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摘要：目的 针对传统人工检查书籍配帖是否合格的方法带来的劳动强度过大，且容易出错等问题，提

出一种基于相位相关性的自适应梯标检测方法。方法 通过相位相关配准技术，利用 CCD 摄像机采集到

梯标视频帧，计算其与模板梯标的相位相关性，并进行 2 帧图像的配准，然后对 2 帧图像的帧差进行分

析，从而判断配帖是否出错。结果 实验结果显示，文中提出的方法可以减少合格配帖的误检率，还可

以对不合格的配帖进行检测。结论 文中所提出的方法可以提高配帖梯标检测的鲁棒性。 
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ABSTRACT: The work aims to propose an adaptive signature mark detection method based on phase correlation regard-

ing the problems of excessively high labor intensity caused by the traditional artificial examination for the normal book 

association and the error-prone situations. By means of the phase correlation registration technology, the phase correla-

tion between the signature mark video frame captured by the CCD camera and the signature mark template was computed. 

Moreover, the 2-frame image registration was conducted, and then the frame difference of 2-frame image was analyzed, 

thus telling whether the association goes wrong. The experimental results showed that the proposed method could reduce 

the false detection rate for the normal association and it could also detect the abnormal association. The proposed meth-

od can improve the robustness of association signature mark. 

KEY WORDS: signature mark; detection; association; phase correlation 

随着科技的快速发展，书籍包装的技术在不断改

进，很多先进的技术被应用于书籍装订，以提高印刷

企业的自动化和包装智能化水平，降低人工成本，提

高生产效率。针对目前国际流行的智能包装，按照其

技术的特点，分别将其分为功能材料型智能包装、功

能结构型智能包装、信息型智能包装。书籍装订中的

配帖过程是一种功能结构型的包装，通过提升配帖的

智能化水平，可有助于书籍包装的智能化。配帖是书

籍装订过程的重要环节，直接影响印刷品的质量和合

格率。文中针对书籍装订过程中的配帖检测问题，提

出一种基于相位相关性的自适应梯标检测方法，将机

器视觉方法和相位相关性原理相结合，提高配帖合格

率检测水平 [1]，以提高书籍装订中配帖的自动化水

平，有效降低人工配帖的工作量。 

配帖的工艺流程需要将折页完成的书帖按页码

顺序装订成册。在装订过程中，为了检查配帖是否正
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确，需要在书脊上手工贴上小方块，这些小方块按梯

形状排列，因此，称为梯标。装订合格的梯标是按顺

序呈梯形排列的，而错误的配帖就会出现少贴、多贴、

错帖等情况。 

目前的梯标检测方法主要分为两大类：利用红外

光电反射原理进行梯标检测，但该方法对于周围光线

很敏感，检测的正确率容易受到影响[2—3]；利用机器

视觉方法[4—6]，将摄像机采集到的图像，利用数字图

像处理技术[7]，提取梯标的特征并进行分析，该方法

的优势是操作便捷，对于硬件设备要求低，可以通过

有效的算法来检测梯标。 

1  系统总体设计 

文中设计的梯标检测系统需要一台工业 CCD 摄

像机和一副纯色背景墙，见图 1。工业 CCD 摄像机

用于采集装订生产线上的书籍梯标，图像采集帧率为

30 s/帧，分辨率为 720×576。背景墙为白色，用以提

高检测干扰。配帖中使用的梯标大小为现有生产工艺

中的大小，为 4 mm×10 mm，见图 2。 
 

 
 

图 1  系统总体设计 
Fig.1 Overall system design 

  

 
 

图 2  配帖梯标标准模板 
Fig.2 Standard template of association signature mark 

 

2  相位相关理论原理 

相位相关法可以用于检测 2 幅内容相同的图像

之间的相对位移量[8—10]，它是基于傅里叶变换的位移

定理：一个平移过的函数的傅里叶变换仅仅是未平移

函数的傅里叶变换与一个具有线性相位的指数因子

的乘积，即空间域中的平移会在频域中产生 2 个函数

的相位。公式定义如下：设二维函数 f(x, y)的傅里叶

变换为 F(u, v)，即 

( , ) [ ( , )]F u v DFT f x y                (1) 

如果 f(x, y)平移 (a, b)，则平移后的傅里叶变   

换为： 
j2π( )[ ( , )] e ( , )ua vbDFT f x a y b F u v        (2) 

当 2 幅图像函数 f1(x, y)和 f2(x, y)仅仅有位移的差

异，即 

2 1( , ) ( , )f x y f x a y b                    (3) 

则它们的傅里叶变换 F1(u, v)和 F2(u, v)有如下 

关系： 
j2π( )

2 1( , ) e ( , )ua vbF u v F u v             (4) 

由式（4），可以得到 f1(x, y)和 f2(x, y)的互功率谱： 
*

j2π( )1 2

1 2

( , ) ( , )
e

( , ) ( , )
ua vbF u v F u v

F u v F u v
             (5) 

式中： *
2 ( , )F u v 为 F2(u, v)的共轭函数。式（5）

表示互功率谱的相位等于 2 幅图像之间的相移。 

3  基于相位相关性的自适应梯标检测算法 

将摄像机采集到的梯标视频帧，首先在频域计算

其与模板梯标的相位相关性，得到 2 幅图像的位置平

移量，并根据偏移量进行 2 帧图像的配准，然后对 2

帧的帧差进行分析，从而判断配帖是否出错。文中

方法的优点是可以利用视频分析技术，即视频帧差

分方法，避免使用边缘检测算法（边缘检测计算复

杂度高以及需要处理噪声带来的干扰，使阈值选择

变得困难）。  

文中提出的算法具体流程为以下内容。 

1）摄像机采集装订线上书帖视频帧。 

2）视频帧 f1(x, y)与书帖模板帧 f2(x, y)使用汉宁
窗去除图像的边界效应。 

3）将 f1(x, y)和 f2(x, y)分别进行傅里叶变换得到
G1 和 G2。 

4）使用
*

1 2

1 2

G G
R

G G
 计算互功率。 

5）对 R 进行傅里叶逆变换，即 1( )r DFT R 。 

6）对 r 计算最大值位置，并在以该位置为     

中心的 5×5 的窗体内使用公式 5 5

5 5

( , )

( , )

if i j
a

f i j








，

5 5

5 5

( , )

( , )

jf i j
b

f i j








计算亚像素精度位置(a, b)，即为 2 个

图像之间的偏移量，其中，i，j 分别为 1~5 的索引值。 

7）根据偏移量校准视频帧。 

8）校准后的视频帧与书帖模板帧进行相减获得
残差帧。 

9）对残差帧进行二值化，获取残差二值化图。 

10）对残差二值化图以 8×8 空域进行相关性光栅
扫描。 

11）输出的扫描值如果小于阈值，则认为配帖正

常；如果大于阈值，则认为配帖出错。 
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4  实验结果及分析 

文中实验平台使用计算机视觉库 OpenCV[11—13]

和微软开发环境 VS2010[14]，开发语言为 C++语言。

OpenCV 是一个供学术研究和商业应用的免费开源

库 [15]，它包含了供实际计算机视觉处理的库函数。

OpenCV 的使用领域非常广泛，包括 2D 和 3D 的特

征工具箱、运动估计、人脸识别系统、手势识别、运

动理解、物体识别分割、运动跟踪。 

文中提出的算法利用相位相关性原理进行配帖

质量合格检测，为了验证文中算法的有效性和鲁棒

性，文献中的检测算法作为实验对比算法。在检测正

常配帖时，实验中设计了实际生产中常见的 4 类位置

偏移情况，即垂直偏移、水平偏移、45偏移和 135
偏移，2 种算法的对比情况见图 3—6，文献[1]的算法

带来了较多的异常像素，即白色像素，难以利用数字

图像技术进一步剔除这些异常像素，对于配帖检测带

来较大的干扰，机器检测时容易造成合格品的误检，

这是因为文献[1]的算法是直接进行点对点相减，没有

考虑实际的位置偏移情况。由对比情况可见，文中算

法通过偏移校准后，可以大范围减少异常像素，少量

的异常像素只需再做膨胀腐蚀处理就可消除，可以减

少合格品的误检率。利用相位相关性原理计算出的 2

帧图像位置的偏移量见表 1。 

对于不合格的配帖，文中的算法仍然可以使用，

通过校准后，再进行 8×8 空域相关性遍历扫描，根据

扫描值就可以检测出是否存在配帖出错。缺贴、多贴

和错帖的实验效果见图 7。 

 

   
a 文献[1]                b 文中方法 
 

图 3  正常配帖垂直偏移 
Fig.3 Vertical shifting of normal association 

 

   
a 文献[1]                  b 文中方法 

 
图 4  正常配帖水平偏移 

Fig.4 Horizontal shifting of normal association 

   
a 文献[1]                 b 文中方法 
 

图 5  正常配帖 45°偏移 
Fig.5 45° shifting of normal association 

 

   
a 文献[1]                 b 文中方法 

 

图 6  正常配帖 135°偏移 
Fig.6 135° shifting of normal association 

表 1  正常配帖位移量 
Tab.1 Displacement of normal association 

偏移类型 
偏移量 

a b 

垂直偏移 0.07 −14.99 

水平偏移 18.89 −1.17 

45偏移 37.79 −26.35 

135偏移 −30.16 15.22 

 

   
 a 缺贴                     b 多贴 

 
c 错帖 

 

图 7  文中方法检测不合格的配帖效果 
Fig.7 Detection results of abnormal association by  

the proposed method 
 

文中算法主要需要依赖提到的纯色背景墙，如果

背景墙受到污染，将会影响文中算法的鲁棒性。由此，

将进一步研究减少背景墙污染对文中算法的影响，从

而提高算法的稳定性。 
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5  结语 

提出了一种基于相位相关性的自适应梯标检测

方法，通过利用相位相关配准技术，将摄像机采集到

的梯标视频帧，计算其与模板梯标的相位相关性，根

据文中方法获取 2 帧视频的位置偏移量对 2 帧图像的

配准，然后对 2 帧的帧差进行分析，从而判断配帖是

否出错。对比现有的方法，其可以利用视频分析技术，

即视频帧差分方法，避免使用边缘检测算法，因为边

缘检测计算复杂度高以及需要处理噪声带来的干扰，

容易导致阈值选择困难。实验结果显示，文中方法可

以减少合格配帖的误检率，且对不合格的配帖检测仍

然有效。文中方法可以提高书籍装订中配帖的智能化

水平，有效降低人工配帖的工作量和错误率。 
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