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摘要：目的 机器视觉图像处理技术是近年在图像处理领域发展起来的一门新兴边缘交叉学科，二维图

像的质量检测是印刷行业中必不可少的环节，分析基于机器视觉的二维图像质量缺陷检测流程，探索影

响基于机器视觉的二维图像质量缺陷检测精度的相关因素，为后续研究印刷品的二维图像自动化检测和

质量控制提供参考。方法 在此基础上，围绕图像预处理中的灰度转换、噪声过滤、固定阈值分割、自

适应阈值分割、Otsu 法及边缘检测，对图像配准中的基于灰度统计信息分布配准方法、基于特征的图像

配准方法进行总结，然后归纳分析图像的缺陷提取和分类。结论 以实际例子对上述研究内容进行了提

炼，通过图像预处理中的噪声过滤为后续缺陷提取提供清晰图像，减少伪影干扰；通过图像预处理中的

灰度变换、阈值分割、感兴趣区域提取减少系统处理时间，为实现高效的缺陷检测奠定了坚实的基础；

通过图像配准消除了机械振动引起的图像位置偏移，确保后续缺陷提取的准确性；通过图像缺陷提取和

分类帮助印刷企业找出生产问题，提供有针对性的改进措施，可为生产高质量产品提供支持。 
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Research Progress of Two-dimensional Image Quality Defect Detection Based on  
Machine Vision 
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ABSTRACT: Machine vision image processing technology is an emerging fringe cross-disciplinary discipline developed 
in the field of image processing in recent years, and the quality inspection of two-dimensional images is an essential link 
in the printing industry, analyzing the quality defect detection process of two-dimensional images based on machine 
vision, exploring the relevant factors affecting the accuracy of two-dimensional image quality defect detection based on 
machine vision, and providing references for the subsequent research and development of automated inspection and 
quality control of two-dimensional images of printed materials. On this basis, around the gray scale conversion, noise 
filtering, fixed threshold segmentation, adaptive threshold segmentation, Otsu method and edge detection in image 
preprocessing, the gray scale statistical information distribution based alignment method and feature based image 
alignment method in image alignment were summarized, and then the defect extraction and classification of images were 
summarized and analyzed. The above research content is refined with practical examples. Noise filtering in image 
preprocessing is used to provide clear images for subsequent defect extraction and reduce artifact interference. Gray scale 
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transformation, threshold segmentation and region of interest extraction in image preprocessing are used to reduce system 
processing time, laying a solid foundation for efficient defect detection. The image location offset caused by mechanical 
vibration is eliminated by image registration to ensure the accuracy of subsequent defect extraction. Image defect 
extraction and classification can help printing companies find production problems and provide targeted improvement 
measures for the production of high-quality products, thus providing important support. 
KEY WORDS: machine vision; printing quality; defect detection; image processing 

印刷缺陷是印刷产品生产中不可避免出现的问

题，其缺陷类型主要包括刀丝、划痕、漏白、漏印、

飞墨、污渍、套印不准等。如果不能及时发现印刷缺

陷并剔除，将会影响产品的质量和企业的口碑[1-2]。

面对越来越复杂的印刷图案，传统的人工检测方法存

在效率低、误检率高和漏检率高等缺点，且易受工人

经验和主观因素的影响。基于机器视觉的印刷品二维

图像质量检测技术具有检测时间短、准确率高、成本

低等优点[3-4]，该技术的工作原理如图 1 所示。通过

传送装置将待检测的印刷品传送至检测箱，在光源的

照射下，采用工业相机实时采集印刷品数据，并同步

传输给计算机图像处理软件，对其进行分析处理。如

果检测到缺陷，则发送控制信号，促使剔除机构分离

出有缺陷的产品。 
 

 
 

图 1  机器视觉组成 
Fig.1 Machine vision composition 

 
印刷品的二维图像质量检测是印刷中必不可少

的环节，通过机器视觉技术可以实现自动化检测和质

量控制。关于印刷品的二维图像质量检测方法，国内

外科技人员进行了大量研究。文中从机器视觉图像处

理的角度出发，对图像预处理、图像配准、图像缺陷

的提取和分类等 3 个方面进行总结分析，为厘清方

向、开展下一步研究提供借鉴。 

1  机器视觉中的图像预处理研究进展 

基于机器视觉的图像预处理技术主要包括灰度

转换、噪声过滤、固定阈值分割、自适应阈值分割、

Otsu 法及边缘检测等。 

1.1  图像灰度转换 

现有的二维图像质量检测系统常用的图像灰度

化方法有单一分量法、最大值法、平均值法、加权平

均值法，或者直接由黑白相机拍摄得到单通道图像。 
最大值法是将彩色图像的 R、G、B 三通道中的

亮度最大值作为灰度值[5]。优点是计算速度快，对于

图像中亮度变化较大的像素，能够更好地保留其信

息。缺点是图像中亮度变化较小的像素可能出现信息

丢失的情况。该方法常用于色调较暗的图像处理。 
平均灰度法是将彩色图像的 R、G、B 三分量值

相加再除以 3，得到一个灰度值[6]。优点是计算速度

快，能够较好地保留图像整体信息。缺点是灰度化后

的图像过暗，不易区分目标对象与背景区域。该方法

常用于色调较亮的图像处理。 
加权平均法是将彩色图像的 R、G、B 三分量按

照不同的权重进行加权平均，得到一个灰度值[7]。优

点是能够根据图像不同区域的特性，灵活选择权重优

化图像的亮度和色彩信息。缺点是权重的选择需要一

定的经验和技巧。考虑到人眼对 RGB 3 种颜色的敏

感度存在差异，常采用 0.299 倍的红色分量、0.587
倍的绿色分量、0.144 倍的蓝色分量来生成符合人眼

生理特性的灰度图像。通过合适的灰度转换方法，可

以增强缺陷的可见性，从而更好地将缺陷从背景中分

离出来，越复杂的灰度化方法对系统的负担越大。针

对实时性要求较高的二维图像质量缺陷检测系统存

在一定的局限性，未来的发展方向应着重提高速度和

效率。 

1.2  噪声过滤 

基于外界环境，以及传感器自身原因，在图像的

采集和传输过程中常受到噪声的干扰。为了去除图像

噪声，需要使用图像平滑技术[8-9]。目前，图像平滑

方式有很多，如中值滤波算法、均值滤波算法、小波

变换，以及基于这些算法的改进算法[10-12]。 
中值滤波对图像中某一像素点周围一定大小窗口

内的像素进行排序，取中值作为该像素点的灰度[13]。

该算法简单、计算速度快，可以有效去除图像中的椒

盐噪声等一些随机噪声。保留图像细节信息的能力取

决于过滤器窗口的大小，窗口越小，图像细节损失越

小，但去除噪声的效果越差；窗口越大，去除噪声的

效果越好，但图像的模糊程度增大，导致图像细节丢

失严重。对于高斯噪声、图像背景噪声等一些非随机

噪声的去除效果较差，当窗口中的噪声超过有用像素
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的一半时，中值滤波就会失效。 
均值滤波是把滤波窗口中所有像素的灰度值进

行平均处理，并用平均值替代中心点的灰度值[14-15]。

该算法简单、计算速度快。因不改变像素总值，所以

不会改变图像的亮度。该算法的缺点是，因将像素周

围的所有像素值都进行平均，导致图像丢失了一些细

节。均值滤波通常更适合于处理噪声幅值在一定范围

内均匀分布的图像，因为在这种图像中，噪声的灰度

平均值相对较小，噪声像素灰度值与图像中其他像素

灰度值的平均值差异不会太大，因此更容易实现噪声

的平滑处理，而不引入过多的偏差。对比结果如图

2~3 所示。 
混合噪声指图像中同时存在高斯噪声、椒盐噪

声等不同类型的噪声 [16-17]。混合噪声可能导致图像

出现亮度失真、色彩失真、轮廓模糊等。去除混合

噪声的方法包括逐步去噪法、整体去噪法。逐步去

噪法，即将混合噪声分成不同类型，针对不同类型

的噪声，采用不同的去噪方法。如沈德海等 [18]采用

改进的中值滤波算法去除图像中的椒盐噪声，然后

再采用均值滤波算法进行平滑处理，以去除高斯噪

声。整体去噪法，即不区分混合噪声的类型，直接

进行过滤。如张旭涛 [19]对图像进行小波变换，得到

了高频分量和低频分量，然后对图像中的高频分量

进行过滤，对低频分量进行非局部过滤，最后重构

出高频分量和低频分量。 
图像去除噪声的方法有很多且各有优缺点，在进

行噪声过滤时，需要根据不同的噪声类型和图像特点

有针对性地选择适当的滤波方法和参数，以达到噪声

抑制与保留图像细节的平衡。不同的滤波方法具有各

自的优势和局限性，有时结合多种滤波方法可以改善

噪声的过滤效果。特别是在缺陷检测等需要快速决策

的领域，确保系统的实时性是一项重要挑战。在这种

情况下，需要选择合适的噪声过滤方法，并尽可能

对其进行优化，在满足系统实时性要求的同时尽可

能提高噪声抑制效果。未来的研究方向之一是开发

更高效的噪声过滤算法，以平衡实时性与噪声抑制

效果之间的矛盾。 

1.3  图像分割 

图像分割是将一幅图像分解为若干交叠的、有意

义的、具有相同性质的区域[20]。在印刷缺陷检测中，

常用的图像分割方法有阈值分割和边缘检测。阈值分

割是选择合适的灰度，然后将高于该值的灰度归为一

类，将低于该值的灰度归为另一类[21]。常见的阈值分

割有固定阈值分割、自适应阈值分割和 Otsu 法。边

缘检测指在图像中寻找灰度变化较大的位置，其目标

是将图像中的边缘提取出来，其边缘信息可以用于图

像分割、物体识别等应用[22-24]。常用的边缘检测方法

包括 Roberts 梯度算子，Sobal 算子、Prewitt 算子、

Canny 算子等。 

1.3.1  固定阈值分割 

固定阈值分割只需对图像进行一次阈值处理，计

算速度快，不需要复杂的计算和参数调节，适用于光

照分布均匀且图像背景和目标灰度值存在明显差异

的图像中，如图 4a 所示。图像在灰度直方图中呈现

双峰状态，阈值通常选在两峰之间的峰谷，分割效果

如图 4b 所示。对于具有多个不同灰度级别的目标或

者背景，采用固定阈值分割方法难以进行有效分割。 
 

 
 

图 2  椒盐噪声滤波对比 
 Fig.2 Comparison of impulse noise filtering  

 
 

 
 

图 3  高斯噪声滤波对比 
Fig.3 Comparison of Gaussian noise filtering  
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图 4  固定阈值分割坐标 
Fig.4 Fixed threshold segmentation 

 

1.3.2  自适应阈值分割 

在许多情况下，图像中的物体和背景的对比度在各

处均不同。特别是在明暗分布不均匀的图像中，很难用

统一的阈值来区分物体和背景[25]，如图 5a 所示。灰度直

方图呈现双峰，如果阈值再选用两峰之间的峰谷，则采

用固定阈值分割的效果会很差，如图 5b 所示。自适应

阈值是一种基于图像局部统计特性的分割方法，将图 

像分割成许多小块，计算每个小块阈值，最后通过计
算出的阈值对小块进行分割，亮的小块对应的灰度较
大，暗的小块对应的灰度较小。自适应阈值分割能够
有效分割复杂背景的图像和光照不均匀的图像[26]。由
于自适应阈值需要对每个像素点计算其邻域内的灰
度平均值，导致其计算复杂程度较高，因此该方法针
对实时性要求较高且图像面积较大的应用场景具有
一定的局限性。自适应阈值分割效果如图 5c 所示。 

 

 
 

图 5  适应阈值分割和固定阈值分割对比 
Fig.5 Comparison between adaptive threshold segmentation and fixed threshold segmentation 
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1.3.3  Otsu 法 

Otsu 法以目标和背景之间的最大方差来确定图

像的分割门限，它会遍历当前图像中的所有阈值，再

从中选出最佳的阈值[27]。大津法通过最大化类间方差

找到最优的阈值，因此其分割结果较准确。由于不需

要进行迭代操作，所以其计算速度较快。采用大津法

分割采样图像灰度图（图 6a）的效果如图 6b 所示。当

目标与背景的面积比例悬殊，图像的灰度直方图无明显

的双峰或双峰相差很大时，该方法的分割效果较差。 
 

 
 

图 6  大津法与固定阈值分割对比 
Fig.6 Comparison between Otsu  

method and fixed threshold segmentation 
 

1.3.4  边缘检测 

图像的边缘具有方向和幅度 2 个属性，沿边缘方

向像素值变化平缓，垂直于边缘方向的像素值变化剧

烈。通常采用微分算子来检测边缘变化，一阶导数

取最大值，或二阶导数取过零点判断图像边缘的位

置[28]。一阶导数算子包括 Roberts 算子、Sobel 算子、

Prewitt 算子等，将 2×2（Roberts 算子）或 3×3 算子

模板作为核与图像中的每个像素点进行卷积和运算， 

然后选取合适的阈值提取边缘。Laplacian 算子是一

种基于二阶导数的边缘检测算子，对噪声较敏感，可

以检测出细节更加丰富的边缘。各个算子检测对比如

图 7 所示。分析了 Roberts 算子、Sobel 算子、Prewitt、 
Laplacian 和 Canny 算子的优缺点，见表 1。 

图像分割在机器视觉二维图像质量缺陷检测中

非常重要，分割结果的精准性直接影响后续 ROI
（Region of Interest）区域的提取。关于图像分割算

法有很多，Abdullah 等[29]为了增加边缘检测的精度和

边缘的完整性，通过在水平和垂直方向上增加 315°
和 360°来改进现有的 Sobel 算子。Xiao 等[30]为了得

到更好的分割效果，通过不断增加阈值，以图像边缘

闭合的区域大小为标准，确定最佳阈值。不同的算子

有不同的分割特点，针对不同的图像采用的分割方法

也不同。基于二维图像的高度复杂性，若想实现完整

的分割任务，还需与其他分割算法结合。在电表铭牌

印刷缺陷检测中，吴先锋[31]先用手动分割法分割出电

表铭牌区域，再采用双阈值分割方法并配合区域面积

筛选方法对条形码和铭牌编号区域进行分割，最后配

合膨胀、腐蚀，并通过面积筛选方法，再进一步提取

条形码和编号字符信息。在印刷质量的图像检测技术

研究中，胡方尚[32]采用阈值分割算法检测印刷图像边

界信息，运用数学形态学运算提取边界轮廓。图像分

割算法的选择和应用需要根据具体的图像特点和场

景进行深入分析。不同的图像可能需要不同的分割算

法，以获得最佳的分割效果。通过组合多种分割算法

和灵活调整参数，也可显著提高分割的准确性和鲁棒

性。未来的发展方向应朝着更加智能和自适应的分割

方法发展，需要不断创新和改进，以满足不同场景和

应用的需求。 

 

 
 

图 7  边缘检测对比 
Fig.7 Edge detection comparison  
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表 1  简单常用算子优缺点分析 
Tab.1 Analysis of advantages and disadvantages of simple common operators 

算子 优点 缺点 

Robert 算子 
卷积核较小，计算速度快，适合于实时性要

求高的场景 

因卷积核较小，只有 4 个权重，任何像素值的变化都

可能被算子检测到，容易受到噪声的影响；卷积核只

考虑相邻像素点之间的差异，对于一些边缘细节的检

测效果差 

Sobel 算子 
对邻域内的像素进行加权平均，具有一定的

平滑作用，在一定程度上抑制了图像中的噪

声，提高了边缘检测的稳定性和可靠性 

检测图像中水平和垂直方向的边缘能力强，但不能较

好地检测一些需要检测倾斜和曲线状边缘；不如 Canny
检测精确，且容易出现多像素宽度 

Prewitt 算子 
卷积核中的权重是对称的，对噪声具有一

定的抑制能力；可根据应用场景灵活调整

权重  

卷积核对于像素的变化较敏感，针对亮度变化较大图

像的检测效果不理想；方向性较弱，对特定方向的边

缘检测能力较差 

Canny 算子  
因包含高斯滤波等抑制噪声的步骤，其抗噪

声干扰能力强，且容易检测到真正的弱边

缘，同时可检测多个方向的边缘 

包含高斯滤波、梯度计算、非极大值抑制和双阈值检

测等，需要进行多次计算，算法的计算量较大；算子

的效果在很大程度上取决于参数的设置，2 个阈值选取

困难 

Laplacian 
算子 

图像的阶跃型边缘点定位准确；算子仅对图

像进行一次二阶差分运算，计算速度快 

抗噪声能力差，且容易丢失部分边缘的方向信息。常

用于判断边缘像素在图像的亮区还是暗区，很少单独

用于边缘检测；二阶差分运算，检测到的边缘较粗，

包括多个像素点 
 

2  机器视觉中的图像配准研究进展 

图像配准是对齐 2 个或多个不同来源、不同时间和

不同角度图像的过程，也就是发现 2 张或多个照片之间

的匹配点，采用最小误差法在空间中进行对齐[33]。目前，

图像配准技术主要分为 2 类[34]：基于灰度统计信息分布

配准方法、基于图像特征的配准方法。 

2.1  基于灰度统计信息分布配准方法 

无须对采样图像进行预处理，利用模板图像与采

样图像之间的灰度关系，根据图像内部的信息，采用

适当的搜索方法寻找相似度最大或最小的点，确定模

板图像与采样图像之间的变换参数[35]。该方法的优点

是对灰度变化较大的图像具有较好的配准效果。由于

考虑了图像的灰度信息，未考虑图像的特征信息，因

此该方法在较大形变、旋转、缩放等情景下的配准效

果不稳定。 

2.2  基于图像特征的配准方法 

基于图像特征的配准是利用 2 幅图像中的特征

点进行匹配，从而找到 2 幅图像之间的变换矩阵进行

配准。与基于灰度统计信息分布的配准方法相比，它

不仅可以降低对图片搜索的复杂程度，对于存在局部

变形的图像也具有较好的鲁棒性。常见的配准方法有

边缘特征检测法、区域特征检测法、点特征检测法[36]。

其中，点特征检测法是目前图像配准研究中应用最多

的方法[37-39]，在印刷缺陷检测中常用的点特征匹配方

法包括多线性交点和边缘轮廓提取能力较强的尺度

不变特征变换算法（SIFT），加速稳健型局部特征点

检测的加速稳健特征算法（SURF），具有图像灰度变

化不变性和旋转不变性特点的 Harris 角点算法，以及

改进算法。点特征检测法对光和噪声的抗干扰能力较

强，包含的图像的特征信息多[40-41]，且在有较大灰度

变化的情况下可以有效找到特征点，但对于大幅度的

形变和噪声较多的图像的效果可能较差。 
王星等 [42]在药用玻璃瓶印字缺陷检测中，首先

使用 SIFT 特征点提取算子，然后使用欧氏距离进行
初始匹配，最后使用 RANSAC 进行精确匹配。孙红
红等 [43]在相框表面印花缺陷检测中，选用一种基于
灰度投影和归一化互相关相似度量图像配准算法。邢
旭朋[44]为了增强缺陷区域，采用非线性扩散模型与图
像差分模型的配准方法。 

总的来说，图像配准在印刷缺陷检测中扮演着至
关重要的角色，其最终目的是根据图像特征寻找适当
的变换参数，以确保采样图像与模板图像对齐，为后
续的图像相减做准备，其配准精度直接影响缺陷提取
的准确性。此外，图像配准还要满足印刷检测行业对
实时性的需求，尤其是在高速印刷机上。未来的发展
方向需要在满足配准精度的同时，更加关注具有实时
性和高效性的配准方法，以适应印刷行业的要求。未
来还可探索更多基于深度学习和自适应算法的图像
配准方法，以进一步提高准确性和适用性。 

3  机器视觉中的图像缺陷提取和分类

研究进展 

图像缺陷的提取是利用在图像配准中求出的变
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换矩阵 H，把采样图像中的所有像素映射到模板图

像，比较像素点之间的差异，确定其是否在规定区间

范围内，以判断被检测印刷品是否存在缺陷，原理见

式（1）。 
( ,  )=| ( ,  ) ( ,  )|s x y g x y f x y−   (1) 

式中：f(x, y)为标准图像；g(x, y)为采样图像；s(x, 
y)为差分图像。 

在二维图像质量检测中，为了减少伪轮廓干扰，

提高检测精度，通常并不会将 ROI 图像与模板图像

直接相减，通常配合其他方法进行判别[45]。在电表铭

牌印刷缺陷检测中，谢晖等[46]针对电表铭牌图像背景

灰度变化导致的缺陷检测不精准，用生成的基准图像

替代模板图像和采样图像进行差分计算。郭轩等 [47]

在彩色印刷缺陷的检测方法中，通过分析模板图像掩

膜中最小生成树的结构特征，并将得到的上下界向量

的矢量距离作为采样图像的阈值，将配准后的差分图

像转化为真实的缺陷图像。 
在图像差分后，只能检测出印刷品是否有缺陷，

不能识别缺陷的类型。通过归纳分析缺陷的类型，可

以找到出现问题的工艺环节，进而改进。何昊[48]通过

缺陷的面积、周长、长宽比等不同缺陷的基本参数来

描述不同缺陷的类型，优点是计算速度快、系统实时性

高，但对特征选择和参数调整的要求较高。郭慧等[49]

通过支持向量机对缺陷进行分类，支持向量机具有较

强的分类能力和泛化能力，但训练时间长、对参数敏

感。二维图像缺陷的分类方法可以根据实际需求进行

选择和组合，以达到更好的分类效果。 

4  算法实例演示 

基于上述研究，以实际例子对上述研究内容进行

提炼。二维图像质量检测算法实例如图 8 所示。 
1）图像预处理部分。如图 9 所示，假设方框为

需要提取的区域，在方框外为不感兴趣区域。首先把

采集的二维图像进行灰度变换，并过滤噪声，然后进

行阈值分割，运用闭运算，补全断裂的线段、孔洞。

在新建的蒙版图像中，找出图像所有的轮廓，并进行

筛选，得到感兴趣区域轮廓。最后，通过感兴趣区域

轮廓的最大外接矩形，裁剪得到感兴趣区域。通过对

ROI 区域的提取，可以减少系统的处理时间和计算

量，为实现高效的缺陷检测奠定了坚实基础。 
2）图像配准部分。通过对感兴趣区域和模板图

像进行特征提取，得到每张图像的关键点和描述子，

筛选出符合要求的关键点，去除错误匹配点。通过

最佳匹配点计算两图之间的变换矩阵，通过变换矩

阵把采样图像中的所有像素映射到模板图像中。图

像配准强调正确关键点的匹配，确保后续缺陷提取的

准确性。 
 
 

 
 

图 8  算法实例演示 
Fig.8 Algorithm example demonstration 
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图 9  感兴趣区域 
Fig.9 Region of interest 

 
3）图像缺陷提取和分类。对配准好的图像和模

板图像进行差分，找到缺陷，对找到的缺陷进行灰度
化处理，再进行低阈值分割，配合腐蚀和膨胀技术去
除干扰，得到缺陷二值图像。根据缺陷特点对缺陷进
行分类，最后在采样图像中标记缺陷。通过对图像缺
陷的提取和分类，能够帮助印刷企业更好定位生产中
出现的问题，并采取改进措施，为印刷企业提供更高
质量的产品。 

5  结语 

从基于二维图像处理的机器视觉缺陷检测存在
的问题出发，并归纳分析其规律，目的在于提高缺陷
检测算法的准确性、实时性和鲁棒性，从而为印刷企
业提供一种高效、精确和实时的质量控制工具，改善
产品质量，提高生产效率，降低成本。采用机器视觉
二维图像处理技术，探索解决复杂背景、伪影干扰、
缺陷的多样性和实时性等的途径。图像预处理是印刷
质量检测的关键，如采用噪声过滤为后续的缺陷检测
提供清晰的图像，为缺陷的提取减少伪影干扰；采用
灰度变换、阈值分割、感兴趣区域提取等方法，减少
系统的处理时间和计算量，从而提高缺陷检测的效
率。图像配准是研究的核心，消除机械振动引起的图
像位置偏移，可以确保采集图像与模板图像精确对
齐，使得缺陷检测更加准确，减少伪影的产生。通过
对缺陷的提取可以分离出有缺陷的产品，对缺陷类型
的归纳分析可以找到出现问题的工艺环节，从而改进
生产工艺和生产设备，进一步实现目标。综上所述，
基于二维图像处理的机器视觉缺陷检测为印刷行业
提供了有效的质量控制工具。通过图像处理技术的应
用，可以降低不合格产品的数量，提高生产效率，减
少成本，从而帮助印刷企业提供更高质量的产品，提
升其竞争力。 
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