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摘要：目的目的 为了体现印刷品不同区域的重要性等级，提高印刷品缺陷检测的精度，提出了一种分区域

分等级的印刷品缺陷检测方法。方法方法 根据检测区域的特点和重要性不同，把印刷品分成不同的区域

进行前景提取，并且设置不同的检测等级；对印刷品进行符合人眼视觉特性的缺陷识别，并对提取缺

陷进行特征分析。结果结果 分区域的缺陷检测可以实现不同区域的同时检测，在检测耗时、检测准确率

及误检率上都优于不分区域的检测方法。结论结论 基于分区域的印刷品缺陷检测方法能很好地满足印

刷品质量检测的需求，提高印刷品缺陷检测的精度和效率。
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Method of Print Defects Detection Based on Sub-region and Grading
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ABSTRACT：To reflect the importance level of the different regions of prints and increase the print defects detection
accuracy, a method of print defects detection was proposed based on sub-region and grading. Depending on the
characteristics and importance of the detection area, prints were divided into different areas to extracted foreground and
different detection levels were set. The print defects were identified according to human vision characteristics, and then the
characteristics of extracted were defects analyzed. The method of sub-region defects detection can be implemented at the
same time in different areas. It was superior to the method of non-subregion detection in the aspects of detection time
consuming, detection accuracy rate and false detection rate. The method of print defects detection based on sub-region can
well meet the needs of printing quality detection and improve the accuracy and efficiency of the print defects detection.
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近几年以计算机网络为代表的新兴媒体对印刷

业产生了强烈的冲击，而对于包装印刷企业来说，由

于其产品的普遍性，所受的冲击较小，同时人们对包

装印刷品的质量要求也越来越高。

包装印刷品除满足其基本的包容性和保护性功

能外，大都追求外观的展示效果，为使包装上档次，产

品往往要经过烫印、覆膜、凹凸、模切等多道工序加

工，印刷难度较高，工艺也较复杂，相应缺陷产生的几

率也越大。因此，针对包装印刷品的质量检测技术引

起了业内外人士的关注。

检测算法在印刷品缺陷检测系统中的研究和实

现是技术关键。图像差分法、模板匹配法及分层检测

法是基于机器视觉的印刷品缺陷检测中最常用的方

法 [1]。其中，图像差分法是目前基于机器视觉的印刷

品缺陷检测的主要方法，它是对2幅图像进行逐像素

检测，然后进行相减运算，其中，差分结果的好坏直接

受2幅图像的配准精度影响。模板匹配法是通过比较

待检图像的各个区域与模板图像对应的区域，是否满
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足这种测度来评价图像是否合格。分层检测法是基

于图像差分法和模板匹配法相结合而产生的，其基本

思路是对图像进行分层，分层的多少依据检测系统的

精度而定，再进行隔点检测。除此之外，后期又出现

了基于金字塔的分层检测算法和隔点抽样分层检测

方法，都是通过减少检测的像素点来缩短检测所需的

时间[2—3]。

以往基于机器视觉的印刷品缺陷检测研究，都

是将整幅图像区域同等地看待，即以同一个检测标

准来进行检测，而没有考虑不同区域的特点和重要

性。但对于包装盒类印刷品，不同区域的重要性不

同，同样的缺陷在不同的地方对印刷品的影响也不

一样，如果只以一个标准对其检测，显然不太合理。

为此，根据包装印刷品不同面的特征和重要性的不

同，提出了一种对包装盒类印刷品分区域，并根据每

个区域的特点设定不同检测等级的印刷品缺陷检测

方法。

1 分区域检测方法

提出的分区域缺陷检测方法不同于以往分区域

的概念，以往的图像分区是以像素点为单位[4—5]，检测

耗时与检测精度和分区中像素点的个数有直接关系，

像素点个数少，即所分区域小，相应的检测速度会变

慢，但检测精度高。提出的分区域检测思想是根据包

装盒不同的面进行分区检测，每个面作为1个区域，不

同的面设定不同的检测等级。实际上，所有的质量标

准都是相对的，一般无法接受的微小缺陷如果是在某

些特定的区域（如上胶、糊口部位）却是可以接受的。

在包装装潢设计中，主要展示面包括产品的商标、品

牌名和主体图案等，是消费者接触商品时最先看到的

面，可给人以强烈的视觉冲击，同时能够最直观地表

现产品信息，因此这个面是最重要的；次要展示面包

括产品的说明信息，是消费者拿到产品后观看时间较

长的面，因此是次重要的面；端板等区域是消费者较

少注意的区域，其主要作用是保持包装的完整性和一

致性，因此属于普通重要的面。因此，不同区域需要

设定不同的检测等级。

这里将印刷品分为4个检测等级，其中，0级为不

检测区域，即为忽略区；1级为普通检测区域，即包装

盒的端板、侧翼（上胶翼、糊口等处）；2级为重要检测

区域，即包装盒的次要展示面；3级为最重要检测区

域，即包装盒的主要展示面。

2 分区域算法实现

2.1 分区域实现方式

分区域的技术实现方式是操作人员在用鼠标选

取区域时，系统会自动记录鼠标单击、移动时的屏幕

位置，同时，把选取的区域映射到相应的图像中，然后

截取相应的区域，此时系统会自动弹出该选取区域的

等级设定选项，选取需要设定的等级，至此1个区域选

取完毕，其他区域可按此方法依次进行选取。这里的

区域选取形状分为2种，对于规则区域可直接用矩形

选框进行选取，不规则的区域根据区域形状移动鼠

标，点击鼠标右键结束选取。

鼠标单击选取区域的角点位置时，可能会存在一

定的误差，因此程序中加入了角点自动识别功能，增

加了区域选取时的准确性。

典型的角点检测算法是 Harris 算法，其原理见

图1。它是计算窗口沿任何方向移动后的灰度变化情

况，窗口在平滑区域的各个方向上没有变化（图1a），

在边缘方向上也没有变化（图1b），而窗口在角点的各

个方向上具有变化（图1c），因此，可通过窗口在各个

方向上的变化程度，决定是否为角点。角点识别使用

的是Shi-Tomasi 算法，是Harris 算法的改进。Harris

算法是用矩阵M的行列式减去矩阵的迹得到的差值，

同预先设定的阈值进行比较而得到角点。Shi 和

Tomasi[6]进行了改进，若矩阵M的2个特征值中较小的

大于设定的阈值，则会得到强角点。

2.2 前景提取

在图像处理中，提取前景就是所谓的图像分割，

它是指分开图像中具有特殊意义的不同区域，并使这

些区域互不相交，且每个区域应满足特定区域的一致

性条件[7]。

图1 Harris角点的检测原理

Fig.1 Detection principle of Harris corner
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在图像分割中常用的最基本方法是最大类间方

差算法（Otsu），也叫大津算法。其中，图像的阈值是图

像前景与背景的最大方差值，其基本思想是对图像的

灰度直方图进行一阶特性统计，将图像在二维条件下

进行分类（前景类和背景类），再计算各类别的每个灰

度所对应的方差，最佳阈值即为当类间方差值达到最

大时的灰度值[8]。传统的Otsu算法因其采用穷举的方

法寻优，增加了计算所需的时间，这里采用的是楼华

勋[9]等人提出的基于遗传算法的最大类间方差法，可

以获得更佳的阈值。前景提取效果见图2。

对于包装盒类印刷品，尤其是药品包装，漏印或

印错将有可能误导消费者，甚至导致生命危险。食

品包装盒上的一些大文字及诱人、别致的图案更能

吸引消费者的注意，激起购买欲望。同时，在现代商

贸经济中，物流的重要性逐渐受到人们的关注，比如

一些大型的超市和购物中心，都严格要求供货厂家

必须提供准确无误的条形码，条形码的正确与否，不

仅关系到收银台的工作效率，更直接关系到整个超

市能否快速、准确地统计仓储量。因此，把公司商

标、产品图案或是一些防伪图案、条形码及文字说明

部分当作是相对比较重要的区域，在印品检测过程

中，对其进行前景提取，其余为背景，前景的检测精

度要比背景高。

在提出的算法界面中有一个选择“是否对该区

域统一处理”，勾选则表示作提取前景处理，见图3。

对于设为1级等级的检测区域，由于1级检测精度较

低，且一般都为上胶、糊口的部位，不需要提取前景，

即对前景和背景做统一处理；对于较高的检测等级，

如2级和3级则需要作前景提取处理。需要注意的

是，前、背景统一处理时，只有前景精度参数对该区

域的检测起作用。

3 分区域检测实验参数设定

印刷品缺陷检测的结果取决于检测所设定的阈

值大小，因此，分区域缺陷检测的精度与每个检测等

级参数的设定密切相关。

3.1 面积参数设定

在提出的印刷缺陷检测实验系统中，所采集到的

图像实际分辨率为 0.085 mm/pixel，且最小缺陷尺寸的

识别精度要求达到 0.3 mm×0.3 mm（这是根据正常情

况下人眼可以发现不小于0.3 mm，且至少需要20 个

灰度等级的缺陷[10]而定的），大约为4像素×4像素大

小，即要求不能漏检任何一个16像素大小的缺陷。因

此，检测的最小缺陷大小不仅要符合人眼的视觉特

性，同时也要根据不同的印刷品及客户的质检要求作

出相应的调整。

3.2 对比度参数设定

根据人眼的视觉特性，不同背景亮度对人眼观察

图像时所感觉到的明暗程度是有一定影响的[11]，因而

在不同的亮度区域，相同的灰度差值会有明显的感官

差异，且相关研究结果表明，人眼对处于较暗的区域

更为敏感，能分辨更小的灰度差异。

在通常的图像处理中，灰度级从暗到亮为 0～

255，即256个等级。在谢维信和秦桉[12]的“人的视觉

对灰度级别的分辨能力”实验中，人眼对32，16，8灰度

级的识别准确率分别为93.16%，68.75%和45.31%，可

看出，随着灰度级数的减小，人眼的识别率呈下降趋

势。根据王峰[13—14]提出的动态灰度阈值方法，同时结

合人眼的视觉原理，在动态灰度阈值中一般应选取绝

对阈值A=20，相对阈值R=15%进行缺陷检测。可以

针对不同级别的图像灰度值分别设定不同的阈值，例

如，假设某一区域的背景灰度值大致为45，经动态阈

值处理，在灰度值为45的暗调区域只允许7个灰度值

图2 前景提取

Fig.2 Foreground extraction

图3 前景提取界面

Fig.3 Interface of whether to do foreground extraction
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的动态范围[15]，因此，最重要检测区域（3级）所设定的

缺陷阈值为27；同理，在重要检测等级（2级）中选取

A=22，R=20%，即缺陷阈值为31；在普通检测区域中选

取 A=24，R=25%，即缺陷阈值为35。鉴于适用性，这

里的对比度特指缺陷阈值的大小。

某印刷品缺陷检测参数数值的设定见图4。

3.3 区域划分

以待检测的香皂包装盒产品图像为例，按前述设

定的等级数，将其划分为多个不同区域，见图5。

在图5中，每个区域左上角有2个数字，第1个数

字代表区域序号，取值范围取决于整张印刷品总的分

区数目；第2个数字表示各个区域所设定的检测等级。

3.4 数学形态学处理

分区域检测在得到差分缺陷图像后，缺陷可能是

一些不完全连通的区域，而Blob分析关键的一步就是

对缺陷图像进行连通区域检测[16—19]，以此来实现目标

区域的分割，以方便后续的缺陷特征分析。

数学形态学中的腐蚀、膨胀和开闭运算具有形态

修饰功能，以此来对缺陷图像区域进行处理[20]。经过

数学形态学处理，邻近分散的点被处理成连通的区

域，人眼无法识别的小点不再被判定为缺陷，因此更

加符合人眼对印刷品缺陷的检测。

3.5 缺陷定位

检测出缺陷后，要对缺陷进行定位，采用 RLE

（Run Length Encoding）算法，通过使用重复的字节和

次数来简单描述并代替所重复的字节，是一种针对无

损压缩的简单方法，这里使用此算法定位缺陷取得了

较好的效果[21]。

4 实验结果及分析

实验用 Visual C++语言编程，所用计算机软硬件

配置为：处理器为Intel Pentium 4；主 频为2.6 GHz；显

卡为 NVIDIA GForce2 440；显 存为 64 M；内 存为

256MDDR；操作系统为 Microsoft Windows XP；使用

Microsoft Visual Studio 2010软件。

4.1 单张印刷品检测结果及分析

分完区域且等级设定好之后进行缺陷检测，检测

结果及缺陷定位分别见图6和图7。

检测时可实现连续检测，对于同一批印刷品，所

分区域及参数等级设定都是固定的。如果发现检测

结果输出中包含一些缺陷特征参数不为0，因其小于

相应的检测等级，没有判定为缺陷，但是如果在同一

图4 某印刷品缺陷检测参数设置

Fig.4 Parameter settings of defect detection of a print

图5 区域划分

Fig.5 Schematic diagram of the region

图6 检测结果

Fig.6 Test results
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区域反复出现，经过分析可以对产生问题的原因进行

排查，避免后续印刷品产生印刷问题。

4.2 实验效果评价

虽然从理论上可知分区域、分等级的印刷品缺陷

检测方法更加合理，但为了客观评价提出的方法，以

检测耗时和检测准确率作为评价实验效果的客观指

标。实验缺陷检测样本总数为150，3种不同种类的

包装盒印刷品各50张，即相同的实验进行3次，分别

统计不分区域（整张以1个标准检测）和分区域检测

的平均检测耗时和检测准确率；符合人眼视觉特性

无缺陷样本50张，单独统计其检测准确率，其中1种

印刷品的检测耗时数据见表1。

从表1可看出，分区域的平均检测耗时要小于不

分区域，这是因为在缺陷检测过程中，程序均要读取

整张图片，但分区域的检测方法是对所有区域并行进

行处理，缩短了检测用时；由文献[22]可知，基于机器

视觉的印刷品缺陷检测方法的检测速度可以达到76

m/min，经计算可知，用此方法检测该实验所使用的包

装盒时间大约为28.42 ms，对于单张检测来说，效果相

差不大，但对于印刷企业来说一般都是进行大批量的

缺陷检测，这将显示出分区域检测方法的优势。

对于所选的缺陷检测样本，分区域方法、不分区

域方法和基于机器视觉的印刷品缺陷检测方法的检

测准确率分别为96.67%，94.25%和95.70%，可见分区

域缺陷检测方法的检测准确率要分别高于不分区域

和基于机器视觉的印刷品缺陷检测方法。对缺陷样

本来说，由于不分区域和基于机器视觉的印刷品缺陷

检测都是以同个标准对印刷品进行检测，没有设定缺

陷检测的精度等级，不能检测出商标等重要区域的细

小缺陷，因此，造成检测准确率的降低。对于视觉无

缺陷样本，分区域方法和不分区域方法的检测准确率

分别为98%和85%，由于检测准确率是相对于误检率

和漏检率来说的，因而不分区域的误检率（或与漏检

率之和）要高于分区域的，因为存在缺陷的印刷品不

一定都是废品，但不分区域的检测方法，把主观无缺

陷的，或是处在端板、糊口和胶粘处的小缺陷印刷品

判定为废品，这样就会增加废品率，有的还需要人工

进行二次重检，费时费力，给企业造成损失。

5 结语

根据包装装潢设计的特点，以及消费者对包装盒

不同面的关注度，包装印刷品不同的面具有不同的特

点和重要性，将其按不同的面分为不同的区域并设置

不同的检测等级，同时对每一区域进行前景提取，可

进一步提高检测精度，实现划分区域时角点的识别及

检测结果中缺陷的定位。在相同缺陷检测算法的基

础上，实验结果证明：分区域的检测方法在检测耗时、

检测准确率及误检率上都优于不分区域的检测方

法。根据印刷品具体的检测要求和需要检测的区域，

提出的方法也可应用到其他类别印刷品的缺陷检测

中。但前景提取效果不是特别理想，后续研究可考虑

采用交互式的图像分割方法，同时，这里对印刷品的

分区域及等级参数的设定都是人为进行操作的，因

此，改进提出的算法以期进一步划分检测区域及使其

智能化是今后努力的方向。
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