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印刷品自动光学检测伪缺陷去除方法 
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摘要：目的 为了解决使用差影法进行印刷品表面缺陷自动光学检测存在伪缺陷从而造成误检的问题，

提出一套通过提高配准精度和空间滤波来减少伪缺陷的方法。方法 使用连续域蚁群算法求全局最优解，

改进基于轮廓的模板匹配算法配准精度，减少伪缺陷的产生；配准时的仿射变换会产生轮廓伪影，根据

伪影的分布特点将图像切分成轮廓区和非轮廓区。分别使用不同的空间滤波方法削弱伪缺陷，再使用阈

值分割将其剔除。结果 在实验环境中，连续域蚁群算法改进的基于轮廓的模板匹配配准方法，可精确

到亚像素级，配准率为 92%；使用空间滤波剔除伪缺陷后进行缺陷检测，缺陷误检率为 0，漏检率为 3%；

印刷品表面缺陷平均检测时间为 1.05 s，最长时间小于 1.5 s。结论 该研究改善了差影法在自动光学检

测中的效果，方法快速、有效、易于实现；在降低了缺陷误检率的同时不会造成大量漏检；满足在线检

测的要求，可用于实际工业生产。 
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Algorithm of Pseudo-defects Elimination in Automatic Optical Inspection  
of Printing Product 

LI Fan, ZHU Cheng-jiu, YIN Si-hua 

(Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a set of methods to eliminate the pseudo-defects by improving the registration 
accuracy and spatial filtering to reduce false inspection during automatic optical inspection (AOI) of printing product by 
difference image method. Firstly, the registration accuracy of contour-based template matching was improved by ant co-
lony optimization for continuous domains for global optimal solution to reduce the pseudo-defects. Secondly, the image 
was cut into two parts: contour zone and non-contour zone according to the distribution characteristics of the artifacts 
caused by affine transformation during automatic registration. After weakened by corresponding spatial filtering, the 
pseudo-defects were eliminated with threshold segmentation. Under experimental environment, the contour-based tem-
plate matching improved by ant colony optimization for continuous domains could be accurate to the sub-image level, and 
the registration rate was 92%. The false inspection rate was 0 and the missed inspection rate was 3% after the pseu-
do-defects were eliminated with spatial filtering. The average inspection time was 1.05 s and the maximum was less than 
1.5 s. The proposed method improves the effect of image difference in AOI and can be realized fast, effectively and easily. 
It reduces the false inspection rate of defects without causing missed inspection and can be used in actual industrial pro-
duction while meeting the requirements of online inspection. 
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彩色印刷品因图形复杂、色彩鲜艳、承印材料各

异、油墨品质参差不齐等原因，造成其表面印刷缺陷

复杂、多样。常见的缺陷有纸缺陷、污迹、飞墨、窜

墨、刀丝、脏板、脏点、拼接、毛刺、白点、皱折、

纸带、破洞、渣子、砂版、七彩印、渣点、花版、脏

块等 20 余种，通常分为形状缺陷和颜色缺陷 2 类[1—2]，

根据检出难度又可分为常规缺陷和复杂缺陷。 
自动光学检测技术因其高速、高效、准确、成本

低等优点广泛应用在缺陷检测领域，经过几十年的研

究自动光学检测技术的流程已经趋于成熟，通常有 4
个步骤：图像采集、图像预处理、缺陷检测、缺陷分

类[3—4]。差影法是缺陷检测步骤中最常使用的缺陷检

出方法，其工作原理是将待检图和预先制作的模板图

进行差分计算，逐像素对比出产品图与标准模板图的

不同之处，从而找出产品中的缺陷。彩色印刷品表面

缺陷检测通常将彩色图转为灰度图进行处理，即可以

减少计算量，又可以检测颜色缺陷；使用差影法进

行缺陷检测要先进行图像配准，配准不佳和图像对

齐时产生伪影是伪缺陷产生的主要原因。文中从提

高配准精度和消除伪影 2 个角度出发，讨论伪缺陷

的去除方法。 
1）提高配准精度。图像配准问题是图像处理领

域的一个基本问题，在医学影像、军事观测、遥感融

合、三维重构、模式识别、计算机视觉等领域都有广

泛的应用，是科研领域的研究热点之一。现有的图像

配准方法基本分为 3 类：基于图像灰度统计的配准算

法，基于图像变换域的配准方法以及基于图像特征的

配准方法[5—6]。其中基于特征的配准方法，具有计算

复杂度低、鲁棒性强、通用性高的优点，相较前 2 种

方法有更广泛的应用。经常使用的特征有：点、线、

边缘、轮廓、闭合区域等 [7]。许佳佳 [8]使用改进

Harris-SIFT 算子实现了图像快速配准，相对于传统

SIFT 算法提高了配准精度，减少了配准时间。任克

强等[9]使用改进的 SURF 算子结合彩色信息实现图像

配准，有效地提高了彩色图像配准的精度和准确度。

印刷品图像复杂，当有大量重复图形或印刷缺陷存在

时，特征点匹配的误匹配率将会增加，当图形大多是

圆润的弧形或圆形时，特征点提取效果将会急剧下

降，影响配准精度，基于特征点的配准方法不具有通

用性。张代林等[10]提出了一种基于形状模板匹配的印

刷品缺陷检测方法，对遮挡、混乱、光照变化有很好

的鲁棒性，为印刷品缺陷检测提供了一种高效、准确

的匹配算法，但该方法没有考虑图像旋转的问题。文

中提出一种改进的基于轮廓匹配的配准方法，使用多

模板法来实现旋转不变性，使用网格化来提高配准速

度，使用连续域蚁群算法（Ant Colony Optimization 

For Continuous Domains, ACO(R)）来搜索全局最优

解，提高配准精度。 
2）消除伪影。配准时的仿射变换会产生灰度偏

移，差影时会形成伪缺陷。陈恺煊等[11]提出了一种轮

廓伪影的消除办法，使用形态学中的开、闭运算来平

滑对象轮廓消除轮廓伪影，但轮廓附近的真实缺陷会

被开、闭运算抹除而造成漏检。文中根据伪缺陷的分

布特点，将图像切分成轮廓区和非轮廓区，根据不同

区域伪缺陷的特征使用不同的空间滤波方法分步平

滑伪影，再使用阈值分割实现伪缺陷的去除。实验证

明该方法简单、快速、有效，同时不会影响真实缺陷

形成漏检。 

1  改进的基于轮廓的模板匹配 

轮廓是图形的重要特征之一，由于线特征比点特

征结构性强，鲁棒性更高，基于轮廓的配准效果比基

于特征点的效果更好。在考虑图像发生旋转的条件

下，基于轮廓的模板匹配配准算法计算复杂度极高。

通常加速模板匹配的方法有 2 个方向：减少匹配量和

缩小搜索空间[12]。在搜索对象时，连续的边缘点比断

开的边缘点更重要[13]。文中使用网格切割方法对图像

进行切分，使用连续的边缘像素点进行模板匹配，提

高搜索效率。使用连续域蚁群算法寻找全局最优解，

提高配准精度，减少伪缺陷的产生。 

1.1  轮廓模板生成 

使用边缘检测算子提取模板图中的图形轮廓，生

成形状模板 T。形状模板是无序的有方向边缘像素点

集合，可表示为： 

 , , | 1t t t
i i iT x y i m  d   (1) 

式中：  ,t t
i ix y 为模板上像素点的坐标； t

id 为模

板 T 上像素点 i 的梯度方向向量，共 m 个像素点。在

实时图上提取轮廓像素集合 E，见式（2）。 

 , , | 1e e e
j j jE x y j n  d   (2) 

式中：  ,e e
j jx y 为搜索像素点的坐标； e

jd 为 E 上

像素点 j 的方向向量，共 n 个像素点。 
在离线的模板生成阶段根据旋转角度的范围生

成多模板，使用多模板匹配实现旋转不变性。仿射变

换可表示为： 
cos sin
sin cos

x

y

tx s s x
ty s s y

 
 

        
               

  (3) 

式中： T,x y 为灰度图像的坐标向量； T,x y  为

仿射变换后图像的坐标向量；s 为缩放比例因子；θ
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为旋转角度；  T
,x yt t 为平移量。文中只考虑发生刚

体变换，缩放比例因子为 1，由等式（3）可得： 
pp p t  A  (4) 

t
i id   Ad  (5) 

式中：p 为图像像素点坐标；A 为旋转变换矩阵；

tp 为图像的平移量；p'为仿射变换后的图像像素点坐

标； t
id 为轮廓模板上第 i 个像素点的方向向量，旋转

变换后变为 id 。遍历可能的旋转角度生成多模板，在

平移范围内于搜索图中匹配模板，通过模板与搜索图

形的相似度来匹配图像。 

1.2  相似性度量 

使用轮廓上有方向的像素点的相似性来量化轮
廓模板 T 与待搜索对象 E 的相似度，计算平移变化后
模板上所有点的方向向量与搜索图中相应点方向向
量内积的总和，采用归一化来减少杂点对结果的影
响。获得一个[0,1]区间内的匹配分数来量化相似度，
可表示为： 

 

 

,

1 ,

,1( , ) i i

i i

en
i x x y y

e
i i x x y y

d
f x y

n d
 

  

 


 


d

d
 

(6) 

式中： 为内积； 为欧几里德范数；

 ,i i

e
x x y y d 为搜索图中与模板第 i 个点对应的像素方向

向量。该相似度度量可满足对遮挡、缺失、杂点、光
照变化的鲁棒性要求[10]。噪声或印刷缺陷所产生的随
机方向向量通过归一化平均后数值很小，对相似度的
最终结果影响不大，归一化后的相似度度量小于或等
于 1，等于 1 表示与模板图完全一致。 

1.3  网格切分 

使用多模板匹配算法时间复杂性高，为了满足在

线检测的要求，降低计算复杂度，文中使用网格切分

法切割图像。将图像切割成 k 个区域，切割区域的大

小根据印刷品的幅面而定，文中使用长、宽为 200 像

素的正方形切割图像，区域和区域之间不设置重叠

区。区域内连续的轮廓分为 1 簇，每个区域内有若干 

簇轮廓线。则式（1）中的轮廓模板可变为： 

 , , ,z | 1c c c c
i i i iC x y d i m    (1) 

式中：  1, 2c
iz k ， 为像素点  ,i i ip x y 的所属

区域。用  ,c c c
o oo x y 表示轮廓线的质心，则计算见式

（8—9）。 
1c c

o ix x
m

   (8) 

1c c
o iy y

m
   (9) 

轮廓线绕质心旋转形成多方向模板。机械定位装

置会约束图像平移、旋转的范围，δx 为水平平移的约

束，δy 为垂直平移约束，δθ 为旋转角度约束。使用

大小为(2δx+1)×(2δy+1)的矩形膨胀轮廓线来涵盖轮

廓线可能平移的区域，在[−δθ, δθ]范围内旋转膨胀后

的图形生成感兴趣区域（Region of Interest, Roi），配

准要求精确到亚像素级，则旋转的最小弧度为 1/2 像

素，根据轮廓像素到质心的最长距离计算出最小角度

作为旋转变换的步长，见图 1。使用生成的 ROI 作为

搜索区域在搜索图中匹配轮廓。 

1.4  连续域的蚁群算法 

网格切分后的模板匹配，会找到局部最优解。为

了获得全局最优解，需要找到相似性最大的度量，这

个过程可用式（10）表示。 

   * = arg max ,f E T C  (10) 

式中：Tα 为式（3）定义的仿射变换模型；α 为

仿射变换的参数；α*为式（6）相似性函数取得最大

值时的仿射变换参数最优解。 
变化参数求解问题是多维连续域寻优问题[14]，配

准过程就是搜索到使相似性最大的参数 tx，ty 和 θ。
使用连续域蚁群算法寻找全局最优解，将解空间[Smin, 
Smax]划分成 k 个的子区间，区间数与图像切分的区域

数相等，每个区域有 z 只蚂蚁，该 z 只蚂蚁只在一个

子区间中进行搜索，则共有 m=k×z 只蚂蚁。使用相似

度 f(s)度量区间的优良程度。通过信息素的更新来缩

小解空间的范围，最终找到全局最优解[15]。 

 

图 1  轮廓模板的搜素区域 
Fig.1 Search area of contour-based template matching  
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蚁群算法的核心模型见式（11）。 
 , ,P S f   (11) 

式中：S 为解集的搜索空间，将解空间 k 等分获

得子空间 S={s1,s2...sk}，其中  1 2, n
i i i is v v v  为 n 维

解；Ω为约束条件；目标函数 0f S R： 即为相似度

量函数，要使其最大化。文中  , ,i x ys t t  是满足约

束 条 件 的 三 维 解 向 量 ， s∈S 。 当 且 仅 当 满 足

   *f s f s≥ 时，s*∈S 为变换参数的全局最优解[16]。 

连续优化问题采用动态生成概率密度函数的方

法来更新信息素[17]，通过信息素和启发值选择解组件

更新解集，最后组合出完整解。使用高斯核函数

Gi(i=1,2...n)作为取样函数，见式（12）。 

   
1

k
i i

l l
l

G x g x


  (12) 

n 维解组件定义 i=1,2...n 个高斯函数  i
lg x ，把

高斯函数通过权值组合起来形成高斯核概率密度函

数。  i
lg x 的选择是由 pl 决定的，见式（13）。 

1

l
l k

i
i

p








 (13) 

式中：权重 ωl 的值由相关性函数 f(sl)决定，相关

性越大，函数值越大，则权重越大。相应的高斯函数

更有机会被选中，ωl 表示为： 

 2

2 2

11 exp
22πl

l
q kqk


    
  

 (14) 

权重根据相关性排序 1 2 l   ≥ ≥ ≥ ≥ ≥  

k ，其中 l 表示在序列中的等级；qk 为标准差，调

整 q(0<q<1)的值可以调节信息素更新的速度，q 越

小，被选中的可能性越大，越容易陷入局部最优解。

高斯函数  i
lg x 由期望 i

l 和均方差  2i
l 决定，见式

（15）。 

 
 
 

2

2
1 exp

2

i
li

l i i
l l

x
g x



 

    
   

 (15) 

连续域蚁群算法的具体步骤如下所述。 
1）初始化。进行蚂蚁数量、任务量、解的子区

间数、最大迭代次数、迭代终止条件的初始化。图形

的每个区域提取 z 条轮廓线，k 个区域的任务量为

m=k×z 与蚂蚁数相等，每个子区间初始的信息素浓度

为 1。 
2）执行任务。执行子区间的任务，并根据相似

度进行排序计算权重，选出一个解组件。k 个子区间

生成 k 个解组件放在解档案中，第 1 轮计算完成。 
3）信息素更新。进行下一轮迭代，各子区间生成

新的解组件，根据解组件的概率密度函数，取样生成

新的解。新的解与档案中的解排序，根据挥发性将解

档案中的较差部分移除，生成新的解档案，见图 2。 

 

图 2  连续域蚁群算法的解档案结构 
Fig.2 Solution archive of ant colony optimization for  

continuous domains 
 
4）终止迭代。筛选出的解显示了信息素在某个

解区间内积累，当到达迭代轮次 tmax 或结果收敛则停

止寻优。是否收敛由解的多样性来决定，用式（16）
来表示，精确到亚像素级别，则当   0.5div S  时结果

收敛，其中 ix 为解的均值。 

   2

1 1

1 k n
i i
l

l i
div S x x

k  

    (16) 

2  基于空间滤波的伪缺陷去除方法 

彩色印刷品进行自动光学检测时，若待检图相对

于模板图有较大的位移和旋转，在配准时进行仿射变

换将会产生伪影，若未经处理便进行差影将会产生伪

缺陷。使用图形软件制作的包含多种缺陷的样图进行

测试，效果见图 3。 
由图 3 可知，伪缺陷大多集中在图形的边缘   

处[18]，非边缘处的伪缺陷与边缘处的有不同的特点，

差影后，边缘处出现灰度明亮形状与图形边缘相似的

轮廓伪影，而非边缘处则是灰度暗淡的噪点。针对这

一特征使用 2 步法，将图像切分成轮廓区和非轮廓区

分步进行处理。 

2.1  轮廓区空间滤波 

使用边缘算子提取模板图形的轮廓，对轮廓进行

膨胀操作，膨胀的大小由具体情况决定，可在检测系

统中设置。该示例使用 1024×607 像素的样图，使用

半径为 5 像素的圆形为结构元对轮廓进行膨胀，生成

ROI 区域。模板图与 ROI 区域相减将图像切分成轮廓

区 M+和非轮廓区 M−，见图 4。 
使用同样的方法将待检图切分成轮廓区 S+和非

轮廓区 S。分别选择模板图和待检图的轮廓区 M+和

S+。使用高斯模板平滑图像，见式（17）。 
2 2

22
2

1( , ) e
2π

x y

h x y 






   (17) 
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a 模板图                            b 配准前有划痕、偏色、墨线等缺陷的实时图 
 

  
c 配准后的待检图                                  d 差影后的伪缺陷 
 

图 3  伪缺陷的产生 
Fig.3 Generation of pseudo-defects 

 

 
 

a 轮廓区 M+                              b 非轮廓区 M− 

 
图 4  切分模板 

Fig.4 Segmentation of template image 

 
平滑过程可用式（18）。 

 
( , ) ( , )

,
( , )

a b

s a t b
a b

s a t b

w s t f x s y t
g x y

w s t

 

 

 

 

 
  (18) 

式中：σ为标准差；(x,y)为像素坐标 w(s,t)为滤波

模板的权重；g(x,y)为滤波后的图像。通过调节 σ 的

值来改变平滑幅度，改善平滑效果，该例中 σ=1.075。
将平滑后的模板图轮廓区与平滑后的待检图轮廓区

差影，然后将灰度值求和。迭代此过程比较灰度值的

变化量，当变化量小于设定阈值或不再减少时，停止

迭代，其流程见图 5。 
滤波后使用阈值分割的方法将真实缺陷与伪缺

陷分离，效果见图 6。 

 

图 5  轮廓区的空间滤波流程 
Fig.5 Flow chart of spatial filtering in contour zone 
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2.2  非轮廓区空间滤波 

在图像的非轮廓区会因为灰度偏移，在差影时产

生大量的杂点，使用几何均值滤波器对模板图和待检

图的非轮廓区进行滤波，表达式为： 
1

( , )

ˆ ( , ) [ ( , )]
xy

mn

s t S
f x y g s t



     (19) 

式中：m×n 为滤波窗口的大小；Sxy 为不断滑动

的滤波窗口的中心点坐标；g(s,t)为非轮廓区原始图

像；  ˆ ,f x y 为滤波后的图像。几何均值滤波器相较

普通的均值滤波丢失的图像细节更少，可防止丢失非

轮廓区的缺陷信息，避免漏检发生。效果见图 7。 

滤波结束使用差影法获取图像的缺陷，并根据缺

陷允许的最小面积为阈值，删除小于该最小面积的噪

点，提取出真实缺陷，见图 8。 

3  实验验证 

使用由大恒 MER-133-54U3C 彩色面阵工业相

机、Intel i5-7500、DDR4 16 G 内存和 GTX 960 4 G
显卡组成的检测平台离线对 100 张印刷品进行检测，

并统计处理时间。印刷品是由合作企业质检部挑选出

有印刷缺陷的产品。使用样张分别对基于轮廓的模板

匹配、基于像素灰度的模板匹配和连续域蚁群算法改 
 

 

图 6  轮廓区滤波效果 
Fig.6 Spatial filtering effect of contour zone 

 

  
 

a 滤波前                                     b 滤波后 
 

图 7  非轮廓区滤波效果 
Fig.7 Spatial filtering effect of non-contour zone 
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图 8  筛选出的划痕、偏色、漏墨、墨线、重影等缺陷 
Fig.8 Defects such as scratches, color cast, ink leakage,  

ink lines and ghosting 
 

进的轮廓匹配 3 种配准算法进行测试，分别从平均配

准时间、配准率和准确性 3 个角度进行对比，对比结

果见表 1。从表 1 中可看出基于轮廓的模板匹配配准

率过低，基于像素灰度的模板匹配配准时间过长，不

能满足实际需求，改进算法无法配准的 8 张图像，是

因为具有明显轮廓特征的图形在图像的边角，当图像

发生旋转时图形旋转的弧度较大，而其他区域轮廓特

征不明显。使用连续域蚁群算法改进的轮廓匹配计算

时间小于 1 s，配准率大于 90%。 
配准后分别使用普通差影法和包含伪缺陷去除的

差影法进行缺陷检测，对比漏检率和误检率，见表 2。 
 
表 1  不同方法的配准时间、配准率和准确性 

Tab.1 Average registration time, rate and accuracy  
obtained by different methods 

配准方法 
平均配准时

间/ms 
配准率/ 

% 
准确性

基于轮廓的模板匹配 175 68 像素级

基于像素灰度的模板

匹配 
>20 000 95 亚像素级

连续域蚁群算法改进

的轮廓匹配 
521 92 亚像素级

 
表 2  去除伪缺陷前后的误检率和漏检率 

Tab.2 False detection rate and missed detection rate ob-
tained before and after pseudo-defects elimination 

缺陷检测方法 误检率/% 漏检率/% 

普通差影 93 0 

去除伪缺陷后差影 0 <3 

 
普通差影法除个别图像因旋转角度较小产生的

伪影十分微小而被忽略外，其他均有误检，误检率为

93%。去除伪缺陷后差影未发生误检，其中 2 张图像

因为缺陷位置靠近轮廓，颜色和背景相似出现漏检，

漏检率小于 3%。经测试该缺陷检测方法平均时长为

1.05 s，最长检测时间小于 1.5 s，蚁群算法是十分适

合并行计算的算法，可通过并行计算大幅提高处理速

度，来满足在线检测的要求。 

4  结语 

文中分析了彩色印刷品复杂表面缺陷自动光学

检测过程中，可能产生伪缺陷的原因，提出了改进算

法。使用连续域蚁群算法改进基于轮廓的模板匹配配

准算法，提高配准精度，减少伪缺陷的产生。分析了

伪缺陷的分布特点，使用分区域进行空间滤波的方法

减弱差影后伪影的灰度值，然后使用阈值分割的方法

剔除伪缺陷，提高印刷品缺陷的检出率和正确率，检

出效果良好。在工业生产环境可使用并行计算提高计

算速度，使用高分辨率相机提高清晰度和检测幅面，

增加检测方法的适用性。 
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