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数 的 影 响 !较 稳 定 可 靠 !同 时 检 测 时 间 也 限 定 在 一 分 钟

左 右 !实 现 了 实 时 检 测 " 由 图 # 误 差 星 云 图 !视 图 $"可 获

得 检 测 精 度 !达 到 %&%’’’ 毫 米 !实 现 了 较 高 精 度 孔 心 和

孔 半 径 检 测 " 实 践 证 明 !分 级 判 断 #结 合 运 用 四 种 算 法 的

综 合 方 法 比 传 统 霍 夫 变 换 检 测 等 方 法 更 有 效 !达 到 了 整

个 孔 检 测 系 统 的 可 靠 性 #实 时 性 #精 确 性 要 求 "
参 考 文 献

(%) *+,- . . !./01213456 57 8934/: ;6 <5=093/24>/8 46752=13456?
:@:3/=:4A% ! -6$.9:B4C D1;5841!A12C E168F/B2 /8: !G131H1:/
./<9243@!-,$.3139: 168 I25:0/<3:!J523B K5CC168!%LL% $
%ML?%NLO

($) 朗 锐 O数 字 图 像 处 理 学 ,4:91C APP实 现 (Q) ! 北 京 $北 京 希

望 电 子 出 版 社 !$’’RO
(R) *+QS.K D!*+JT+AK+* U!V*-+J T !.<B96<W !Q1<B46/

,4:456(Q) !AB461 Q1<B46/ I2/::!$’’RO
(X) 吴 焕 明 !方 漪 ! 基 于 计 算 机 立 体 视 觉 的 图 像 检 测 技 术 ( D ) O

工 程 图 学 学 报 !$’’$! !X "$Y’?YMO
(#) 陈 檬 湘 !罗 飞 路 !潘 盂 春 O立 体 视 觉 测 量 中 的 图 像 匹 配 策

略 研 究 ( D ) ! 光 学 技 术 !$’’$ ! !L"$RL$?RLXO
(Y) J+V-E * +O+ZE[*- ,!K[+JT \ U !Q58/C46] 168

161C@:4: 57 F52W7C5F: 9:46] 0/324 6/3: (D) !D59261C57 -63/CC4]/63
C6752=13456 .@:3/=:! CLLN! C’!$"$ C?$LO

(M) 周 鸿 O基 于 线 阵 AAG 阵 列 的 在 线 检 测 方 法 ( D ) O半 导 体 技

术 !$’’%^$Y!%%"$%?XO
!收 稿 日 期 $$’’Y?’L?$’"

图 % 有 重 影 的 文 字 区 域

图 $ 无 重 影 的 文 字 区 域

印 刷 技 术 的 缺 陷 在 印 刷 过 程 中 常 会 引 发 多 种 问 题 "
以 烟 标 印 刷 为 例 !常 见 的 缺 陷 有 飞 墨 造 成 的 污 迹 #印 刷

套 色 不 准 引 起 的 重 影 #压 凸 部 分 与 对 应 的 图 案 或 文 字 没

有 对 准 造 成 的 压 凸 缺 陷 等 " 目 前 !国 内 主 要 是 通 过 目 测

法 来 进 行 印 刷 品 的 质 量 检 测 "这 种 方 法 效 率 低 #成 本 高 #
主 观 性 强 并 且 错 误 率 较 高 " 利 用 机 器 视 觉 检 测 来 替 代 现

有 的 人 工 检 测 方 法 已 经 成 为 国 内 外 研 究 的 重 点 "
印 刷 重 影 由 于 其 缺 陷 特 征 细 微 !极 易 受 噪 声 和 图 像

配 准 精 度 的 影 响 "因 此 如 何 精 确 #快 速 #可 靠 地 检 测 出 诸

如 重 影 等 细 微 缺 陷 一 直 是 研 究 的 热 点 也 是 难 点 问 题 " 目

前 针 对 印 刷 重 影 检 测 的 方 法 有 差 值 图 像 法 (%)#互 相 关 匹

配 法 ( $)等 " 这 些 方 法 虽 然 简 单 易 行 !但 是 在 噪 声 和 图 像

配 准 精 度 的 影 响 下 会 导 致 检 测 准 确 率 下 降 "
针 对 现 有 方 法 的 不 足 !本 文 将 数 码 相 机 自 动 聚 焦 方

法 中 的 _.\Q 算 子 应 用 到 烟 标 文 字 重 影 的 检 测 中 !较 好

地 实 现 了 对 噪 声 和 图 像 配 准 精 度 的 鲁 棒 性 的 改 进 "

! 基 于 "#$% 算 子 的 重 影 检 测 方 法

烟 标 的 重 影 缺 陷 主 要 是 由 于 套 印 不 准 所 导 致 的 !多

半 发 生 在 图 案 或 文 字 区 域 " 比 较 图 % 和 图 $ 可 以 看 到 !
存 在 重 影 的 文 字 区 域 具 有 文 字 笔 画 边 缘 不 清 淅 #整 体 模

糊 的 特 征 " 根 据 傅 立 叶 光 学 理 论 ^图 像 清 晰 的 程 度 主 要

由 光 强 分 布 中 的 高 频 分 量 的 多 少 决 定 ^高 频 分 量 少 则 图

像 模 糊 ^高 频 分 量 丰 富 则 图 像 清 晰 " 从 图 $ 中 可 见 !由 于

文 字 笔 画 边 缘 清 晰 !包 含 边 缘 的 信 息 的 高 频 分 量 显 然 要

比 图 % 中 的 多 !因 此 !可 以 将 图 像 边 缘 信 息 的 高 频 分 量

的 多 少 作 为 判 断 烟 标 文 字 区 域 是 否 存 在 重 影 的 测 度 "
目 前 ! 在 数 码 相 机 自 动 聚 焦 方 法 中 应 用 比 较 广 泛 #

利 用 图 像 边 缘 高 频 分 量 来 作 为 判 断 图 像 清 晰 度 的 评 价

函 数 (R)主 要 有 以 下 两 类 $
!%"梯 度 类 函 数 $包 括 Z/6/6]218 算 子 #.QE 算 子 #.QG

一种印刷重影检测方法

赵 键!刘 雨!肖 飞
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摘 要 ! 将 数 码 相 机 自 动 聚 焦 方 法 中 的 _.\Q!频 率 可 选 加 权 中 值 滤 波 "算 子 应 用 到 烟 标 印 刷 重 影

检 测 中 " 与 现 有 的 几 种 方 法 进 行 了 性 能 比 较"
关 键 词 ! 印 刷 重 影 自 动 聚 焦 _.\Q 算 子 鲁 棒 性
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算 子 等 !这 些 算 子 均 通 过 计 算 图 像 梯 度 来 计 算 高 频 分 量 "
!" #频 率 类 函 数 #这 类 函 数 主 要 基 于 图 像 的 傅 立 叶 变

换 !傅 立 叶 变 换 的 高 频 分 量 对 应 着 图 像 的 边 缘 !可 以 将

傅 立 叶 变 换 后 的 高 频 分 量 多 少 作 为 评 价 函 数 "
在 梯 度 类 函 数 中 ! 比 较 常 用 的 一 种 算 子 是 $%& 算

子 !即 $’(!%)*’+’,!&-../0/12/ $模 数 偏 差 总 和 %算 子 !计

算 两 相 邻 像 素 点 的 水 平 方 向 和 垂 直 方 向 的 一 阶 灰 度 偏

差 的 总 和 !如 式 !3 4所 示 &
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由 于 种 种 原 因!在 图 像 获 取 ’检 测 过 程 中 常 会 出 现 各

种 噪 声" 而 上 述 两 类 传 统 的 评 价 函 数 的 不 足 就 在 于 对 噪

声 比 较 敏 感" 因 此!希 望 能 采 用 一 种 既 能 准 确 计 算 出 图 像

的 高 频 分 量 大 小!又 对 噪 声 不 敏 感 的 算 子 " 9$:% 算 子 ;<=

即 90/>’/12?!$/+/2@-A/!:/-BC@/*(%/*-D19-+@/0 )频 率 可 选

择 加 权 中 值 滤 波%算 子!正 好 能 满 足 需 要 & 上 面 所 介 绍 的

$%& 算 子 就 是 基 于 梯 度’偏 差 来 计 算 图 像 的 高 频 分 量!而

梯 度’偏 差 算 子 实 质 上 是 高 通 滤 波 器& 由 图 像 处 理 技 术 可

知!中 值 滤 波 器 既 能 有 效 地 保 留 图 像 的 边 缘 !又 能 有 效 地

抑 制 脉 冲 噪 声! 所 要 采 用 的 9$:% 算 子 结 合 了 中 值 滤 波

器 和 高 通 滤 波 器 的 优 点 ! 从 而 实 现 了 在 对 噪 声 不 敏 感 的

情 况 下 准 确 计 算 出 图 像 边 缘 所 包 含 的 高 频 分 量 & 本 文 所

采 取 的 9$:% 算 子 如 式 7"4’7E4’7<4所 示&
’$5()*F & 7$63!%#! & 7$!%#! & 7$83!%# G
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式 中 # & 7$!% #为 图 像 像 素 点 的 灰 度 值 !’$’’% 分 别 为 图 像

沿 水 平 方 向 和 垂 直 方 向 的 9$:% 滤 波 的 结 果 !9$:% 为

图 像 的 9$:% 滤 波 算 子 值 &
从 9$:% 算 子 的 表 达 式 中 不 难 发 现 !对 于 图 像 中 任

一 点 !其 水 平 和 垂 直 方 向 的 9$:% 滤 波 结 果 是 通 过 选 择

位 于 相 同 行 或 列 的 三 个 相 邻 点 的 中 值 来 进 行 梯 度 偏 差

的 计 算 !当 图 像 发 生 小 位 移 7如 水 平 或 垂 直 方 向 偏 移 3 个

像 素 #!由 于 中 值 选 择 的 作 用 !该 点 处 的 9$:% 滤 波 值 不

会 发 生 变 化 & 从 而 可 以 得 出 结 论 !当 待 测 图 像 相 对 于 模

板 图 像 的 配 准 精 度 在 小 范 围 内 波 动 时 !对 9$:% 算 子 值

不 会 产 生 很 大 的 影 响 &

! 检 测 方 法 的 具 体 应 用

具 体 应 用 到 检 测 烟 标 文 字 区 域 重 影 时 !本 文 采 取 了

以 下 步 骤 #
73#图 像 的 预 处 理 #首 先 是 确 定 标 准 模 板 图 像 文 字 区

域 位 置 坐 标! 再 利 用 该 位 置 坐 标 应 用 图 像 配 准 的 方 法 将

待 测 图 像 的 文 字 区 域 相 对 于 模 板 图 像 的 文 字 区 域 进 行 位

置 配 准 & 本 文 采 用 基 于 边 缘 的 霍 夫 变 换 图 像 配 准 方 法 ;H=&
7"#分 别 计 算 标 准 图 像 和 配 准 后 的 待 测 图 像 文 字 区 域

的 9$:% 算子 值& 记 ’./ 为 标准 图像文 字区 域的 9$:% 算

子 值 !0.1 为 配 准 后 待 测 图 像 文 字 区 域 的 9$:% 算 子 值 &
7E #确 定 重 影 检 测 的 测 度 & 设 012345 为 0.1 与 0./ 的 比

值 !即 01234550.1 I0./& 由 于 0.1’0./ 分 别 反 映 了 待 测 与 标

准 图 像 中 高 频 分 量 的 大 小 !显 而 易 见 !当 待 测 图 像 无 重

影 时 !012345"3* 当 待 测 图 像 有 重 影 时 !012345J3& 因 此 !
可 以 确 定 一 个 门 限 值 6&!如 果 012345J6&!则 判 断 待 测 图

像 有 重 影 *如 果 012345K6&!则 判 断 待 测 图 像 无 重 影 &

" 实 验 结 果

本 文 先 采 用 3"< 幅 待 测 图 像 来 进 行 各 个 算 法 的

对 比 实 验 ! 其 中 E3 幅 是 相 对 于 标 准 图 像 的 旋 转 角 度 在

;63L" !3L" =范 围 内 的 无 重 影 图 像 !E3 幅 是 相 应 的 旋 转 角

度 在 ;63L"!3L" =范 围 内 的 有 重 影 图 像 !另 外 M" 幅 是 在 前

两 者 基 础 上 叠 加 了 脉 冲 噪 声 的 图 像 7信 噪 比 为 <<NE*O4&
!3 4通 过 计 算 012345!可 得 到 图 E 所 示 的 折 线 图 & 图 中

横 坐 标 为 各 个 待 测 图 像 相 对 于 标 准 图 像 的 旋 转 角 度 值 &
从 图 E 中 可 以 看 出 !当 待 测 图 像 无 重 影 时 !不 管 是 否 存

在 噪 声 !其 012345 值 均 在 3 的 附 近 变 动 !表 现 为 方 框 线 与

叉 号 线 几 乎 吻 合 且 比 较 平 稳 地 分 布 在 LNP#3 范 围 内 4*
当 待 测 图 像 有 重 影 时 ! 不 管 是 否 存 在 噪 声 ! 其 012345 值

分 布 在 LNQ 的 附 近 )表 现 为 圈 号 线 与 三 角 线 几 乎 吻 合 且

比 较 平 稳 地 分 布 在 LNQ#LNR 范 围 内 %& 由 此 可 见 !本 文 采

用 的 9$:% 算 子 对 噪 声 并 不 敏 感 !而 且 通 过 一 个 判 别 门

无 重 影 无 噪 声

有 重 影 无 噪 声

无 重 影 有 噪 声

有 重 影 有 噪 声
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图 E 9$:% 算 法 性 能 图

待 测 图 像 相 对 标 准 图 像 的 旋 转 角 度 I度
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图 M 3[Q 算 法 性 能 图

待 测 图 像 相 对 标 准 图 像 的 旋 转 角 度 U度

‘36[ 算 子 法

3[Q 算 子 法

互 相 关 匹 配 法

差 值 图 像 法

表 ! 四 种 重 影 检 测 方 法 检 测 性 能 表

检 测 率

*(PMN
*(]-]
*(")M
*(N^+

漏 检 率

*(*+
*(*^
*(*P
*(-)

虚 警 率

*(*)N
*()**
*()^*
*(+**

所 耗 时 间 ! C $
* ()+
* (-P
* (+M
* (-)

限 值 可 以 准 确 地 判 断 出 待 测 图 像 是 否 存 在 重 影 #
!)$与 ‘36[ 算 子 法 类 似 !利 用 3[Q 算 子 计 算 3B?AH@!

得 到 图 M 所 示 的 折 线 图 #

从 图 M 中 可 见 !当 待 测 图 像 无 重 影 时 !由 于 噪 声 的

影 响 !导 致 3B?AH@ 的 值 波 动 很 大 !表 现 为 方 框 线 与 叉 号 线

相 差 很 大 $$当 待 测 图 像 有 重 影 时 !由 于 噪 声 的 影 响 !同

样 会 导 致 3B?AH@ 的 值 波 动 较 大 !表 现 为 圈 号 线 与 三 角 线 偏

差 较 大 $!因 此 !3[Q 算 子 法 对 噪 声 很 敏 感 #
! + $采 用 互 相 关 匹 配 法 可 得 到 如 图 N 所 示 的 结 果 #

’&"" 值 即 待 测 图 像 与 标 准 图 像 之 间 的 互 相 关 系 数 # 从

图 N 中 也 可 看 到 ! 互 相 关 匹 配 法 极 易 受 到 噪 声 影 响 !因

此 各 个 折 线 相 差 较 大 # 从 图 N 中 可 以 看 到 !在 %D-! !-! ’

的 小 旋 转 角 度 范 围 内 !’&"" 的 值 波 动 较 大 ! 反 映 了 当 待

测 图 像 相 对 于 标 准 图 像 旋 转 角 度 较 小 时 !配 准 精 度 有 所

波 动 # 反 观 图 + 可 见 !‘36[ 算 子 法 在 同 样 的 小 角 度 范

围 内 !‘B?AH@ 的 变 化 要 平 稳 得 多 !可 以 看 出 !互 相 关 匹 配

法 受 匹 配 精 度 影 响 较 大 !而 本 文 所 采 用 的 ‘36[ 算 子 法

受 匹 配 精 度 影 响 较 小 #
在 6H;G@aC 平 台 下 !利 用 [?AL?F](*(- 实 现 了 相 应 检

测 程 序 # 本 文 采 用 的 实 验 数 据 为 +** 幅 待 测 图 像 !图 像

大 小 为 "N*"+** 像 素 # 通 过 实 验 得 到 四 种 重 影 检 测 算 法

的 检 测 性 能 如 表 - 所 示 #

本 文 提 出 了 基 于 ‘36[ 算 子 的 重 影 检 测 方 法 !并 将

该 方 法 与 其 他 两 种 重 影 检 测 方 法 进 行 对 比 !实 验 结 果 表

明 本 文 所 采 用 的 ‘36[ 算 子 法 检 测 重 影 准 确 率 高 !与 其

他 传 统 的 检 测 方 法 相 比 !在 脉 冲 噪 声 和 配 准 精 度 的 鲁 棒

性 方 面 有 较 大 的 改 进 ! 能 较 好 地 满 足 印 刷 品 的 重 影 检

测 # 进 一 步 的 工 作 可 以 归 纳 为 如 下 两 点 "
!-$改 进 图 像 预 处 理 中 所 采 用 的 图 像 配 准 方 法 !使 得

配 准 精 度 更 高 !速 度 更 快 #
! ) $ 可 以 考 虑 ! 在 ‘36[ 算 子 中 只 用 一 个 方 向 上 的

‘36[ 算 子 !即 水 平 方 向 或 垂 直 方 向 !以 减 少 计 算 量 #
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