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基于非线性扩散与图像配准的
印刷品表面缺陷检测

邢旭朋

（西安工程大学 机电工程学院，陕西 西安　７１００４８）

摘　要：针对目前工业印刷品表面缺陷检测时误判率高、检测效率较低以及缺陷区域信息有限等问题，笔者提出一种基
于改进ＰｅｒｏｎａＭａｌｉｋ（ＰＭ）非线性扩散模型与图像差分模型配准的印刷品表面缺陷检测方法。该方法首先利用非线性
扩散模型，在维持非缺陷区域平滑程度保持不变的情况下，对待测图像进行平滑处理，将原始图像与扩散后图像做差分

运算以增强缺陷区域的对比度，从而得到差分图像；然后，将差分图像与标准模板图像进行配准，检测得到缺陷所在的区

域的特征值，以便对印刷品印刷质量进行分析；笔者搭建了实验平台，来验证本方法的可行性。实验结果表明：该方法能

够快速并且有效地将印刷品表面的缺陷检测出来，准确率高达９９．９７％。该项研究能够满足印刷品生产质量需求。
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　　随着科技的快速发展，印刷产品越来越趋于自动
化生产，同时工业上对于印刷品的质量要求也相对应

有所提高。在印刷的过程中，由于各种因素（人为、设

备或者原材料等），不可避免地会使得印刷产品表面

产生一些缺陷，常见的缺陷有：飞墨、针孔、偏色、漏印、

黑点、刮擦和套印不全等［１］。对于印刷品的缺陷检

测，传统方法主要是依靠人工检测，但是该方法成本较

高、效率低下，而且人长时间工作容易产生疲劳，不可

避免地就会出现误检和漏检，很难满足现在高速发展

的生产需求。而为了保障印刷产品的质量及提高效
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率，将机器视觉引入到了工业生产当中，大大减少了人

力劳动。

笔者设计了一种利用改进的 ＰＭ非线性扩散模
型［２］与图像差分模型配准的方法对印刷品的表面缺

陷进行检测，最后通过仿真案列对该方法进行验证。

１　检测系统的实验平台搭建
检测系统主要采用Ｈａｌｃｏｎ图像处理软件来搭建，

其检测原理为：首先相机通过驱动轴上的编码器实时

触发来采集图像，将采集得到的图像传输到工控机上，

运用改进的ＰＭ模型对其进行预处理，增强缺陷区域
的对比度；通过模板匹配算法定位到缺陷区域，最后通

过图像配准算法检测到缺陷区域的特征值并输出检测

结果。该检测系统的硬件主要包括相机（迈德威视

５００万级的千兆网工业相机，分辨率为２４４８像素 ×２
０４８像素），镜头（焦距３．５～８．０ｍｍ，手动调节），光源
（ＬＥＤ条形光源）。检测的产品为工业上常用的锂电
池标签（尺寸 ４００ｍｍ×２００ｍｍ，检测精度为 ４００
μｍ）。实验平台如图１所示。

图１　实验平台
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ

２　印刷品表面缺陷检测方法设计
２．１　表面缺陷检测流程

如图２所示，文中印刷品的缺陷检测主要包括３
个阶段，依次为创建模板、定位和图像配准检测。具体

过程为：首先对６～７张ＯＫ品级的图像进行训练得到
标准图像，对标准图像进行 Ｂｌｏｂ分析定位，得到标签
所在的区域，并生成配准和检测模板，记为标准模板图

像；然后利用非线性扩散模型的方法，在保持非缺陷区

域平滑程度不变的情况下，对待测图像进行平滑后，将

原始图像与扩散后的图像做差分运算增强缺陷区域的

对比度，得到差分图像；最后将差分图像与标准模板图

像进行配准，检测出缺陷所在的区域特征值以便分析

硬件设备对于印刷品印刷质量的影响。

２．２　非线性扩散模型（ＰＭ模型）
图像预处理后，利用改进的非线性扩散模型对缺

陷区域进行平滑和锐化处理，然后以图像差分的方法

图２　检测流程
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｔｅｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

增强缺陷的对比度。

ＰＭ模型是数学中常用的非线性扩散模型［３４］，表

达式为：

Ｉ（ｘ，ｙ，ｍ）
ｍ

＝ｄｉｖ（ｌ（ Ｉ（ｘ，ｙ，ｍ）） Ｉ），ｍ＞０；

Ｉ（ｘ，ｙ，０）＝Ｉ０（ｘ，ｙ），ｍ＝０
}

。

（１）
式中（ｘ，ｙ）∈Ｒ２；图像在第ｍ次迭代时坐标（ｘ，ｙ）

处的灰度值用ｌ（ｘ，ｙ，ｍ）表示；图像梯度模值用｜ Ｉ｜
表示；ｌ（）表示扩散因子，是一个非负的单调递减
函数。

表达式为：

ｌ（｜ Ｉ｜）＝ｅ－（｜Ｉ｜／ｔ）２。 （２）
式中ｔ为一个常数。

由于ｌ（０）＝１，所以 ｌｉｍ
｜Ｉ｜→∞

ｌ（ Ｉ）＝０。由此表明，

在图像的边缘位置，ＰＭ模型扩散很慢，而在图像的均
匀区域，ＰＭ模型则扩散很快。因此，ＰＭ模型能够将
图像的均匀区域进行平滑同时能增强图像的边缘区域。

ＰＭ模型对应的离散解为［５６］：

Ｉ（ｘ，ｙ，ｍ＋１）＝Ｉ（ｘ，ｙ，ｍ）＋γ∑ｊ
ｌｊ（ｘ，ｙ，ｍ）

Ｉｊ（ｘ，ｙ，ｍ）。 （３）
式中：γ为大于０的惩罚系数，像素点（ｘ，ｙ）４个邻点的
最近差分值为 ｊ（ｘ，ｙ，ｍ），ｊ＝Ｅ，Ｓ，Ｎ，Ｗ。

表达式为：

ＩＮ（ｘ，ｙ，ｍ）＝Ｉ（ｘ－１，ｙ，ｍ）－Ｉ（ｘ，ｙ，ｍ）；

ＩＷ（ｘ，ｙ，ｍ）＝Ｉ（ｘ＋１，ｙ，ｍ）－Ｉ（ｘ，ｙ，ｍ）；

ＩＥ（ｘ，ｙ，ｍ）＝Ｉ（ｘ，ｙ－１，ｍ）－Ｉ（ｘ，ｙ，ｍ）；

ＩＳ（ｘ，ｙ，ｍ）＝Ｉ（ｘ，ｙ＋１，ｍ）－Ｉ（ｘ，ｙ，ｍ










）。

（４）

而传统的ＰＭ扩散模型需要大量的迭代对图像进
行噪声去除以及边缘增强，效率较低。笔者通过反向平

滑缺陷区域来对ＰＭ模型中的扩散因子进行改进，同
时保持完好区域的平滑度不改变。一般在缺陷检测过
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程中，缺陷的区域都是远小于完好区域的，所以改进扩

散因子后，只需要对小面积区域的缺陷进行平滑即可，

这样大大节省了时间，也就提高了效率。通过反向平滑

缺陷区域改进后的扩散因子υ（｜ Ｉ｜）的表达式为：

υ（｜ Ｉ｜）＝ｌ １
｜( )Ｉ｜＝ｅ－（ｍ／｜Ｉ｜）

２
。 （５）

在式（５）中，当｜ Ｉ｜→０时，υ（｜ Ｉ｜）→１，表明
较大梯度的缺陷区域会被平滑。

笔者为了提高算法的检测效率以及鲁棒性，用求

中心差值的方法来替换传统的前后项差值的方法。式

（４）表明，相比于传统方法，改进的方法准确性更高；
且如图３所示，当随机噪声与真实边缘出现在水平方
向时，传统方法容易引起误检。

图３　真实边缘与随机噪声示意图
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ
ｒｅａｌｅｄｇｅａｎｄｒａｎｄｏｍｎｏｉｓｅ

为准确得到某像素点的 ４个邻点的最邻近差分
值，采用中心差值法［７８］，表达式为：

ＩＳＮ ＝｜Ｉ（ｘ＋１，ｙ，ｍ）－Ｉ（ｘ－１，ｙ，ｍ）｜；

ＩＥＷ ＝｜Ｉ（ｘ，ｙ＋１，ｍ）－Ｉ（ｘ，ｙ－１，ｍ）｜
}
。
（６）

由图３（ａ）所示，对于真实的边缘，公式为：
｜Ｉ（ｘ＋１）－Ｉ（ｘ）｜＝｜Ｉ（ｘ－１）－Ｉ（ｘ）｜＝ Ｉ。

（７）
中心差值法求得的随机噪声与真实边缘的通量值为：

∑
ｋ＝ＥＷ

υ（ Ｉｋ） Ｉｋ＝υ（ Ｉ）｜Ｉ（ｘ＋１）－Ｉ（ｘ－１）｜＝２υ Ｉ＞０；

∑
ｋ＝ＥＷ

υ（ Ｉｋ） Ｉｋ＝υ（ Ｉ）｜Ｉ（ｘ＋１）－Ｉ（ｘ－１）｜＝０ }
。

（８）
由式（８）可见，随着扩散过程的进行，随机噪声保

持不变，而真实的边缘得到增强，所以，该方法使得缺

陷区域的边缘得以增强，并且提高了检测的准确性以

及鲁棒性。

２．３　图像差分
假设原始图像为 ｌε（ｘ，ｙ），经过改进的 ＰＭ模型

对原始图像 ｌε（ｘ，ｙ）进行扩散后得到的图像为 ｌｆ（ｘ，
ｙ）。继而对ｌε（ｘ，ｙ）与 ｌｆ（ｘ，ｙ）进行图像的差分运算，
来对缺陷区域的对比度进行增强。

图像ｌε（ｘ，ｙ）与ｌｆ（ｘ，ｙ）的差分运算公式为
［９］：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｉε（ｘ，ｙ）－Ｉｆ（ｘ，ｙ）＝

γ∑υ（｜ Ｉｊ（ｘ，ｙ）｜） Ｉｊ（ｘ，ｙ）。 （９）

由式（５）可得，当｜ Ｉ｜→０时，有υ（｜ Ｉ｜）→０。
此处由式（９）可得 Ｉ（ｘ，ｙ）→０。由此可得差分图像中
的完好区域基本为０，基本解决了光照对于印刷产品
表面的影响，表明了差分图像为均匀背景图像，增强了

缺陷区域的对比度。

２．４　图像配准
在通过ＰＭ模型得到差分图像后，利用仿射变换

将差分图像变换到标准图像的位置，使得到的差分图

像与标准模板图的图像数据在空间上一一对应，然后

根据标准模板图与差分图像之间的像素数据差异判别

此待测图有无缺陷，从而实现印刷产品表面的缺陷检

测。差分图像Ｄ（ｉ，ｊ）为模板图像Ｔ（ｉ，ｊ）与待检测图
像Ｓ（ｉ，ｊ）匹配相减后得到的差：

Ｄ（ｉ，ｊ）＝｜Ｓ（ｉ，ｊ）－Ｔ（ｉ，ｊ）｜。 （１０）
Ｄ（ｉ，ｊ）值越小，说明差分图像与标准模板图像对

应的像素值的差别越小，２副图越相似［１０１３］。

３　实验验证分析
笔者以锂电池标签表面的缺陷检测为案列，对所

提出的方法进行验证。实验选取漏印、墨点、刮擦等缺

陷模式的锂电池标签进行试验。实验步骤为：

１）图像灰度化，然后预处理进行去噪。
２）使用非线性扩散模型以及图像差分将缺陷区

域的对比度增强。

３）通过图像配准的方法检测出缺陷区域特征值。
实验中将笔者所设计的方法与文献［１４］和文献

［１］中的方法进行对比，更直观地突出笔者改进的设
计方法的优点。文献［１４］将基于形状的模板匹配算
法创建多个特征区域并依次进行配准，根据配准数据

获得变换矩阵，既而通过仿射变换，完成模板匹配的过

程，得到缺陷检测的区域，该方法具有一定的实用性。

文献［１］首先手动定位区域特征，然后通过基于形状
的模板匹配算法来快速匹配，利用灰度值差影算法来

进行缺陷检测，此方法能够理论联系实际，具有一定的

实践经验。

从图４～５的检测结果可知，３种方法对缺陷检测
都有效果。然而，各个方法检测的效果并不相同，在图

４（ｂ）中，文献［１４］中的方法只能检测较为明显的缺
陷，存在缺陷丢失的现象。在图４（ｃ）中，文献［１］的
方法检测效果较好，但是仍存在检测不全以及缺陷区

域边缘信息丢失的情况。而在图４（ｄ）和图５（ｄ）中，
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笔者所提出的检测方法能完整地检测出缺陷区域，效

果明显要优于另外２种检测方法。该检测方法提高了
检测精度（准确率高达９９．９７％），同时保持了检测的
速度，满足工业上的生产质量要求。

图４　划痕缺陷检测效果对比
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｃｒａｔｃｈｄｅｆｅｃｔｓ

图５　墨点与划痕混合缺陷检测效果对比
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｂｅｔｗｅｅｎｉｎｋｓｐｏｔａｎｄｓｃｒａｔｃｈｍｉｘｅｄｄｅｆｅｃｔ
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４　结论
笔者提出了一种基于改进 ＰｅｒｏｎａＭａｌｉｋ（ＰＭ）非

线性扩散模型与图像差分模型配准的印刷品表面缺陷

检测方法。将采集完好的图像进行图像平均运算，并

将该平均图像建为模板；其次对待测图像进行预处理，

将缺陷区域用改进后的非线性扩散模型进行平滑；继

而将原始图像与非线性模型扩散后的图像进行差分，

增强了缺陷区域的对比度；最后在将得到的差分图像

与开始时创建的模板图像进行比对，得到缺陷区域。

经实验验证，笔者所设计的方法相比传统方法提高了

精度（准确率高达９９．９７％），且有较高的速度，能够满
足一般工业缺陷检测的需求。
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４　结语

课题组基于计算机视觉技术开发了滚子端面缺陷

自动检测系统，通过对图像的滤波处理、最大类间方差

阈值法二值化分割，提取缺陷特征，并应用 ＬａｂＶＩＥＷ
软件开发了计算机视觉自动检测软件系统。该检测系

统已在企业投入生产使用，实际使用表明：系统检测效

率高、可靠性好，结果客观、稳定；滚子端面缺陷检测工

序实现自动化，使缺陷识别率、不合格产品的检出率达

到高水平；提高了产品的总体质量，同时大大精简了检

测人数，增加了产品的附加值。
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