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基于图像处理的包装印刷缺陷检测方法 

周继彦，余正泓 
（广东省科技干部学院，珠海 519090） 

摘要：目的 为了提高包装印刷品缺陷检测的准确度和适用性，基于图像处理设计一种包装印刷缺陷检

测方法。方法 采用几个关键步骤包括图像配准、配准区域自动选取、缺陷检测等，并根据包装印刷品

图像特征选择配准区域，同时给出一种快速图像配准算法，利用改进差影匹配算法实现缺陷检测；基于

DSP 和 FPGA 设计控制系统硬件平台，主要包括控制单元、图像采集与处理单元、成像单元等，并进行

实验研究。结果 所述方法能够准确识别出细微的刀丝、拉条类缺陷。结论 该方法具有较高的可靠性、

通用性，可实现包装印刷品缺陷的快速检测。 
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Package Printing Defect Detection Method Based on Image Processing 

ZHOU Ji-yan, YU Zheng-hong 
(Guangdong Institute of Science and Technology, Zhuhai 519090, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the accuracy and applicability of package printing defect detection, and design a 

detection method based on image processing. Several key steps, including image registration, automatic selection of reg-

istration areas, and defect detection were adopted. The registration area was selected according to the image features of 

package printing matter. At the same time, a fast image registration algorithm was presented. Then, the defect detection 

was achieved on the basis of the improved subtraction matching algorithm. The hardware platform of control system was 

designed based on DSP and FPGA, mainly including control unit, image acquisition and processing unit, imaging unit and 

so on. Finally, the experimental study was carried out. Experimental results showed that the described method could ac-

curately identify the subtle defect, such as knife filament and brace. The method has higher reliability and universality, 

which can realize the rapid detection of package printing defects. 
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近年来，我国包装印刷品种类不断丰富，同时质

量也得到了较大提高[1—2]。由于印刷生产过程中的各

种因素，使得正在流通或使用的包装印刷品依然存在

多种缺陷和瑕疵[3—4]。为避免带有缺陷或瑕疵的产品

投入使用，主要采用抽样检测或印刷后目测分拣等方

法去除缺陷品[5—7]，但是人工分拣比较容易受主客观

因素影响，而且效率较低、检测精度不高[8]。另外，

鉴于大批软包装材料在食品、药品包装等领域的应用

日趋广泛，对应印刷设备多为卷筒型高速轮转印刷

机，采用传统方法已无法实现印刷缺陷的控制[9—11]，

因此，诸多学者和企业高度重视利用新技术代替“人

眼识别”，如机器视觉、图像处理等[12]。“机器眼睛”

检测能够有效地提高包装印刷缺陷或瑕疵检测的效

率和准确率，已经在烟、酒、食品包装等领域广泛应

用[9]。虽然相关研究不断深入，但仍无法满足系统高

精度、实时性等要求。杨祖彬、代小红等[13]针对传统

食品包装印刷缺陷检测系统中所采集图像和标准图

像存在较大差异，提出了一种基于图像配准的食品包
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装印刷缺陷检测与实现方法，通过图像配准、图像缺

陷检测、识别等步骤在一定程度上提高了系统可靠性

与稳定性。张强、郝向阳等[15]基于机器视觉实现了印

刷图像色彩的在线检测，结合标准模板创建、图像配

准、色彩空间转换克服了人工检测质量不稳定的问

题；还提出了一种可用于机器视觉的图像配准快速算

法，以提高产品包装印刷的检测速度。张琼、沈海宏

等[16]利用 HALCON 编程设计了一种无标记印刷图像

质量检测方法，包括图像配准、相关区域选择、缺陷

检测等步骤，实验结果表明检测效果比较理想。文中

在现有研究的基础上，结合图像配准、配准区域自动

选取、缺陷检测等方法，设计一种包装印刷缺陷检测

方法，并通过实验验证所述方法的有效性。 

1  检测方法 

1.1  图像配准 

为建立模板图像和采集图像之间对应关系，可基

于特定配准算法实现图像配准。本质上，图像配准就

是采用配准准则，进行相似性最佳搜索。文中所用图

像配准类属于形状匹配，主要由特征空间、相似度量

和搜索策略等 3 个方面组成。 

1.1.1  特征空间和相似度量 

特征空间是指从图像中获取可用于配准的特征

信息，具体过程如下：首先，使用边缘算子，例如

Sobel 算子从待检图像和模板图像中提取边缘灰度

图；然后，计算边缘灰度图中各点的关联方向向量。

另外，相似度量可用于评价配准测试中的相关度。 

在图像配准过程中，为评价配准程度需要创建一

个相似度量作为配准参考数值。定义模板图像点集为

Pi=(ri, ci)
T，各点关联方向向量为 di=(ti, ui)

T, i=1…n，

其模板图像中心点为 P；定义待检图像内每点的方向

向量为 er,c=(vr,c, wr,c)
T。 

配准过程中，首先计算待检图像点 q=(r, c)T 到模

板图像中心点 P 的变换矩阵 A；然后，按照变换矩阵

A 完成模板图像整体平移，变换后相应的模板图像点

集可表示为 P'i=(r'i, c'i)
T，关联方向向量可表示为

d'i=(t'i, u'i)
T；最后，计算相似度量 s ，其为模板图像

点集 P'i 方向向量 d'i 与待检图像方向向量
ipe  点积的

和，可表示为： 

 T
, ,

1 1

1 1
i i i i i

n n

i p i r c i r c
i i

s t v u w
n n

    
 

     d e  （1） 

式中：r'i=r+ri, c'i=c+ci。如果相似度量 s 满足系

统阈值 smin，那么就表示在点 q=(r, c)T 处至少存在一

个实例与模板相匹配。 

1.1.2  搜索策略 

如图 1 所示，表示一种基于金字塔形图像数据结

构的分层搜索策略，具体过程可描述如下。 

1）计算模板图像和待检图像的图像金字塔，其

层数适当。 

2）配准实例搜索，即在金字塔最高层上首先实

现一次与模板图像的完整配准。 

3）在图像金字塔次高层上进行上述配准结果映

射，同时将配准结果周边区域设定为新搜索区域；在

新区域进行新一轮配准，得到最新配准结果并将其映

射到下一层。 

4）如此反复搜索，一直映射到金字塔最底层为

止。由于图像金字塔每层的搜索区域均比较小，所以

利用分层搜索可以高效地实现搜索，能够大大地降低

运算量。 

 
图 1  搜索策略 

Fig.1 Search strategy 

1.2  配准区域自动选取 

配准算法主要在区域边缘进行配准。相对来说，配
准区域选择不合适容易出现以下 2 种结果：如果区域过
小，那么边缘信息相对较少，容易造成配准精度大幅降
低，甚至会出现错误；如果区域过大，那么图像边缘的
计算量会很大，严重影响配准速度和精度，另外，如果
配准区域太小，还会出现边缘相近的情况，进而造成方
向向量十分接近，影响配准精度。综上所述，为提高配
准精度和速度，忽略覆盖整个图形或内含较小图形边缘
的区域，只选择内含较大图形边缘的区域。 

文中所使用区域特征主要包括圆形描绘子和矩

形描绘子，以实现配准区域选择。具体过程为：①基

于相关算法获取图像边缘以及连通区域，然后进行填

充处理，进而得到实心区域；②针对上述实心区域，

首先计算其面积，然后筛选出比预定面积阈值大的实

心区域，即所选区域；③计算所选区域的圆形和矩形

描绘子，并筛选大于描绘子阈值的区域；④如果所有

区域均不符合条件，那么需要降低预设阈值，重复步

骤②和③；⑤如此重复，筛选出合适实心区域为止，

即可实现配准区域的自动选择。 

1.3  缺陷检测 

比较常用缺陷检测方法有模板匹配，大体可分为
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差影匹配和相关匹配。其中差影匹配实时性好、运算

简单。相对而言，相关匹配虽然准确率高，但是计算

复杂而且实时性较差，故选用差影匹配。 

如果差影结果用 I(r, c)表示，标准图像和待检图

像分别用 h(r, c)和 f(r, c)表示，那么差影运算可描述为： 

     abs , , ,I r c f r c h r c   （2） 

图像处理过程中，像素点的灰度值全部为正值。

为得到完整缺陷图像，需要反映出差影运算的负差部

分，所以需要对二者差值取绝对值。通过对 Iabs(r, c)

进行阈值处理，就能够提取到缺陷图像 g(r, c)： 

  1 abs thred

0 abs thred

,
,

,

b I g
g r c

b I g


  

≥
 （3） 

式 中 ： g(r, c)为 一 个 黑 白 二 值 图 ； b1=1 表 示

白，b0=0 表示黑；gthred 为阈值；如果 g(r, c)的数值大

于 gthred，则可以判定为缺陷。直接采用上述差影匹配

算法，所得缺陷图像常常伴有伪影。此伪影是由仿射

变换造成的，具体可以理解为：仿射变换通常按照整

数倍像素展开变换；但是图像偏移量一般为非整数，

所以变换后标准图像和待检图像的差影处理结果即

缺陷图像肯定会出现伪影。即使图像配准精确提高也

无法去掉伪影，而且伪影大多集中在图像边缘区域。 

为进一步解决伪影问题，文中结合硬阈值和软阈

值，提出了一种改进的差影匹配算法。假设全局硬阈

值为 gthred(r, c)、软阈值为 gsoft(r, c)；计算抽取标准图

像边缘灰度图；膨胀处理，得到灰度图内各点灰度值

gsoft(r, c)；由 gsoft(r, c)组成新的偏差图像，可通过下

式确定每个像素点的新阈值 g'thred(r, c)，即： 

   
     
     

thred thred soft

thred

soft thred soft

g r,c , g r,c g r,c
g r,c

g r,c , g r,c g r,c
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≥
（4） 

为有效地去除伪影，可以采用新阈值 g'thred(r, c)

对 Iabs(r, c)进行处理，进而得到精确的缺陷图像。 

2  硬件平台构建 

控制系统硬件平台主要由控制单元、图像采集与

处理单元、成像单元等组成，其中控制单元由显示模

块、报警模块、通信模块等组成，总体结构见图 2。

 控制单元由主控制器、分拣机构、显示、报警、 

 
图 2  控制系统硬件结构 

Fig.2 Hardware structure of control system 

光电传感器和通信等模块组成，主要用于实现传

送带上瑕疵包装物筛选、剔除；包装物定位；报警、

显示等功能。为完善系统的闭环柔性控制，还可添加

通信模块。 

成像单元由光源、CCD 摄像机组成，主要用于

原始图像数据的采集。CCD 摄像机将模拟视频信号

传送至图像采集与处理单元。该系统所用摄像机具有

线阵带异步重置外触发功能同时搭配漫反射荧光灯

光源，完成对包装物的图像成像。 

图像采集与处理单元，可用于实现模拟视频信号

接收并进行模数转换，将模拟信号转换为数字信号。

根据图像处理算法对所得图像数据进行处理并将运

算结果发送至主控制器。如图 3 所示，主控制器由

SpartanXL FPGA 和 TMS320C6201 DSP 组合搭建而

成，具体工作过程为：成像单元采集视频信号；利用

SAA7111A 芯片对视频进行解码，然后传送至 FPGA

进行图像预处理；DSP 读取 FPGA 图像预处理数据并

通过相关软件处理算法进行判断；控制单元根据判断

结果操控执行机构完成相应操作。 

 
图 3  图像采集处理单元结构 

Fig.3 Structure of image acquisition and processing unit 

3  实验与分析 

为验证系统的有效性和通用性，文中进行了相关

测试，其中通用性可用系统可处理和识别样本的种类

表征，而有效性可用识别率来表征。实验过程中，分

别选取涉及复合材料、塑料、纸质等包装材料的 24

件包装样品并编号。该 24 件包装样品分别来自白酒

包装、香烟包装、月饼包装、奶粉包装、糖果包装、

牛奶包装等。另外，这些包装样品中部分为正品没有

缺陷，部分为次品存在明显缺陷。同时部分样品是伪

正品，即存在细微缺陷且这些缺陷无法通过人眼辨

别。系统处理时，分别将这 24 件包装样品送入平台，

利用彩色相机 CCD 线阵对包装样品印刷表面进行扫

描与拍摄；将所获取原始图像作为采集样本，基于所

述改进算法进行处理、识别等操作。 

3.1  缺陷计数 

24 件包装样品的缺陷统计结果见图 4。通过图 4

可以看出：样品 1, 4, 5, 6, 7, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 

18, 19, 20 和样品 22 均没有缺陷，属于正品，与实际

包装样品情况完全相符；样品 2 和样品 17 内含缺陷

样品个数为 1；样品 12 和样品 24 内含缺陷样品个数

为 2；样品 3 和样品 21 内含缺陷样品个数为 3；样品
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8 内含缺陷样品个数为 4，具有缺陷的样品为次品。

所有缺陷样品检测结果与实际情况完全符合，即检测

准确率达到了 100%。实验结果验证了所述算法在包

装印刷缺陷检测过程中具有一定的正确性和有效性。 

 
图 4  样品缺陷统计结果 

Fig.4 Statistical results of sample defects 

另外，如果采用传统检测方法，样品 8 仅有 3 个

缺陷，样品 2 并没有缺陷。主要原因在于传统方法无

法识别刀丝类缺陷和尘埃缺陷，而在样品 8 中包含一

个刀丝缺陷、样品 2 中包含一个尘埃缺陷。综上所述，

对于刀丝、尘埃类等很难识别的拉条缺陷以及一些细

小缺陷，加上样品背景的影响，采用传统人工目测识

别无法解决视觉分辨困难等问题，进而导致缺陷无法

识别。相对而言，文中所设计缺陷检测算法能够较好

地弥补传统方法的不足。 

3.2  缺陷归类与大小判定 

由图 4 中可以看出：7 件含缺陷样品的缺陷数目

总计为 16 个，缺陷种类分别为脏污、蹭版、飞墨、

漏白、尘埃、刀丝等。缺陷检测图像见图 5，分析图

像可知，有些样品包含多种缺陷，例如样品 8 总共包

含 3 种 4 个缺陷，即 1 个蹭版缺陷、2 个漏白缺陷、

1 个刀丝缺陷。前 2 种缺陷采用传统方法也可以识别，

但是对细微刀丝缺陷却无能为力，这就是导致传统检

测识别方法漏检的主要原因。 

除包装印刷缺陷处理和识别外，所述方法还可以

对缺陷大小进行判定。经系统处理和识别后，图 5a

中刀丝缺陷为 0.06 mm，图 5b 中尘埃缺陷为 0.08 mm，

图 5c 中漏白缺陷为 1.90 mm2，图 5d 中飞墨缺陷为

3.60 mm2，图 5e 中蹭版缺陷为 1.20 mm，图 5f 中脏

污缺陷为 6.30 mm2。根据检测结果可知，基于图像处

理的包装印刷缺陷检测办法能够准确地检测和识别

出各种常见缺陷，对于一些难以识别的缺陷同样具有

比较理想的识别效果。 

 
图 5  缺陷检测图像 

Fig.5 Defect detection images 
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4  结语 

包装印刷产品表面通常会存在一些缺陷和瑕疵，

如果不能及时识别和处理势必产生次品，降低产品合

格率。针对包装印刷缺陷处理、识别等问题，文中基

于图像处理设计了一种缺陷检测系统。详细阐述了图

像配准、配准区域自动选取、缺陷检测等方法，为缺

陷检测奠定理论基础。同时搭建了控制系统硬件平

台，最后进行了实验验证。实验结果表明：所述检测

方法和系统能够很好地识别出一些很难识别的缺陷，

可以弥补传统方法的不足。利用图像处理方法进行缺

陷检测可在一定程度上提高包装、印刷等行业自动

化、智能化水平，降低劳动强度。 
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