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摘要!针对现有食品包装表面印刷缺陷分割算法中分割速度

慢"精度低的问题!提出基于
_

M

12X=

实现图像差分与形态

学处理结合的表面缺陷分割方法#分别对模版图像和待测图

像进行高斯低通滤波运算%将预处理后的两幅图像作差分运

算!得到其差分结果%采用形态学开运算来去除差分图像的噪

声并标出目标缺陷位置#选取污点"飞墨"漏印
<

类缺陷样本

各
<"

组进行试验!结果表明&该法能够达到的平均准确率为

'#7:#?

!

'<7;#?
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';Y#;?

!平均的分割时间仅为
;$Y$*6
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对食品包装行业来说$其包装外观印刷中的漏印+飞墨+

污点等缺陷$直接影响消费者对该商品的第一印象%随着现

代商品包装工业的发展$人们对商品包装的外观设计要求越

来越高%特别是随着商品市场的繁荣$人们更多地依赖于商

品的外观来评价商品的档次%因此$在包装出厂的检测阶

段$对外观缺陷的发现与剔除就显得尤为重要%包装外观缺

陷检测的关键是准确且迅速地对包装表面图像进行分割$在

此分割的基础上对目标缺陷进行采集与分析$从而提升包装

印刷缺陷产品在线剔除的自动化水平%缺陷分割是指将感

兴趣的缺陷目标从捕获的众多图像背景信息!如轮廓+颜色+

形状+亮度#中分离出来$使缺陷成为分析和处理对象的过

程$是视觉检测的关键%

目前$图像分割算法主要有"阈值分割法)

#

*

+基于区域的

分割算法)

!

*以及混合分割算法)

<

*

%阈值分割算法因其实现

简单+性能稳定等特点曾获得广泛应用$然而在对像素间关

系的区分方面又显出一些劣势$往往容易使不同的分割区域

产生混淆)

;

*

%由于噪声和灰度分布的不均匀$基于区域的分

割算法容易产生过分割)

:

*

%混合分割算法则多是融合某几

种理论组合而来$这类方法往往有运算量大$结构复杂的特

点%此外$贺振东等)

$

*利用背景差分法实现了高铁钢轨表面

缺陷图像的分割$解决了铁轨表面缺陷分割过程中图像光照

变化+反射不均+特征少等不利因素的影响%胡敏等)

9

*采用

形态学标记的方法$对标记后的梯度图像进行分水岭算法的

图像分割$该方法有效地解决了缺陷轮廓过分割的问题%杨

慧斌等)
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*利用
_XR

识别技术实现了针对印刷字符错码和漏

码的分割检测%

为实现包装印刷中的缺陷分割$本研究提出基于

_

M
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采用背景图像差分和形态学处理结合的方法%对

模版图像和待测图像进行采集和预处理$求取二者之间的差

分结果并进行二值化处理$利用形态学处理的方法对差分图

像开运算去除噪声获得目标缺陷%旨在提出一种解决缺陷

分割过程中分割速度慢+精度低的问题的方法%

#

!

原理
通过图像采集系统$获取模版图像和待测图像$针对两

;"#



幅图像通过运用高斯滤波器实现初步图像降噪的预处理)

'

*

%

将待测图像与模版图像差分$获得差分结果%运用形态学开

运算达到去噪的精细处理$提取出缺陷分割结果%整体流程

见图
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%

图
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整体流程
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高斯滤波

高斯滤波一般有
!

种实现方式"用离散化窗口滑窗卷积

和通过傅里叶变换)
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%考虑到滑窗计算量大的问题$选用

基于傅里叶变换的实现方法)
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的标准图像$其二维傅里叶变换公式为"
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式中"

B

!

T

$

+

#&&&空间域图像的灰度值表示$像素(

H

$
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&&&图像的像素坐标$像素(
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J

#&&&频率域图像的幅值与相位角!其中$实部表

示图像的幅值$像素(虚部表示图像的相位角$弧度#(
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&&&图像在频率域的横坐标!
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高斯低通滤波器的传递函数为"
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#&&&距傅里叶变换原点的距离$像素(

/

&&&标准偏差!表示高斯曲线扩展的程度#%

设置截止频率
&

"

$当
0V

&

"

时$可知
5

!

0

$

J

#

V

;

Y

&

!

!

0

$

J

#'

!&

!

"

$则经过高斯滤波后的图像为"
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图像差分

图像差分是一种图像的代数运算$即通过计算两幅图像

所对应像素点的差来表现出两幅图像的差异)

#!

*

%由于该方

法原理简单$计算效率高$因而其在图像分割上有非常广泛

的应用$尤其是对于在线检测等实时性强的图像处理过程$

更是有良好的检测效果%

如果用
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表示模版图像$
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表示待测图

像%两个图像的差分运算存在
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种情况$即正差+负差和绝

对值差%
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分别是
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时对应的结果图像)
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时$由于像素点处取值非负$则

结果归零处理%此时$这些像素间的差异信息缺失%
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#负差用待测图像减去模版图像表示"
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时$其结果也做归零处

理%此时$这些像素间的差异信息也将缺失%

!

<

#绝对差的计算方法是采用模板图像和待检测图像

求取绝对差$能够有效弥补正差和负差产生的部分差异信息

丢失的问题$其表示见式!
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形态学处理

受图像表面特征的影响$差分图像的结果中有时会存在

一些随机出现的区域噪声%而通过形态学开运算的处理$能

够将这 些 噪 声 有 效 过 滤$使 正 确 的 缺 陷 轮 廓 得 以 保

留)
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%膨胀和腐蚀是形态学中的
!

种基础操作$开运

算是经过先腐蚀后膨胀的组合过程来实现的%对于差分图

像
2
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! #

$其开运算的处理过程可表示为"
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其中
7

为
<]<

的矩形结构元素%

!

!

试验
!7#

!

试验步骤

本试验硬件环境为"

b2G1-

酷睿
g':""

$主频
!75<cVN

的

XWC

$

;c̀

内存的
WX

机%检测用工业摄像头型号为维视

S=)#<""CX

%软件环境为
O,29

操作系统下
=,64+-PG4L,/!"#"

与
_

M

12X=!7;75

共同搭建的算法实现平台%

缺陷图像的分割过程!见图
!

#"

#

在试验平台上采集模

版图像和待测图像$通过高斯滤波进行初步降噪的预处理(

$

对经过处理的两幅图像进行差分运算得到其差分结果$

此时的差分图像上会含有一些随机产生的噪点(

%

运用形

态学开运算对二值化的差分图像进行去噪声处理$最终提取

出缺陷目标的分割结果%其中$各步骤中的运算耗时见表
#

%

!7!

!

结果分析

运用本方法$以包装印刷中的污点+飞墨+漏印
<

类缺陷

样本各
<"

组进行分割试验$图
<
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#为待测缺陷样本$

图
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#为对应的分割提取结果%经过统计所有
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个
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包装与设计
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缺陷分割过程
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各步运算所用时间
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计算步骤 计算时间'
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高斯滤波
!!!

#:7:

图像差分
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!7$

差分结果二值化
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形态学开运算
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总计
!!!!!
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样本分割结果
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样本的分割时间$计算出平均耗时为
;$7$*6

%

!!

为评估图像分割方法的实际效果$引入了灰色聚类决策

理论$并依据此理论建立了决策模型)

#;

*

%对于所选
<

类缺

陷样本的分割结果$利用该模型进行评价分析$提取出正确

面积因子+错误面积因子和形状因子作为参考因素%

正确面积因子"
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式中"
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&&&标准缺陷周长$像素(
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&&&分割缺陷周长$像素%

将图像中的影响因子组成向量
!

$图像的分割精度定义

为$
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$其中
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表示第
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个影响因子的权值$
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(当缺陷区

域出现过分割时$定义
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%分割结果越

准确$其分割精度越接近
#""?

%表
!

列出了部分样本分割

精度的结果%由表
!

可知$不同权值的设置能够有效抑制过

分割的影响$提升分割精度%

表
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部分样本的分割精度
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*12G+G,/2+884H+8

I

/J6/*16+*

M

-16

样本序号 污点 飞墨 漏印

# ';7!$ '$7;: ';7!#

! '<7:! '<7!: '<7!$

< '"7$: ';7#$ ':7$$

; '$7!9 '$79: ':7!!

: '#75< '<7!# ':7:$

$ '<7;9 '#7!9 ';7:#

9 5'7!< '"7$! ';75:

5 5$7!# '$7;: 5'7:<

' 557<5 '#7!# '$7<$

#" '#7!5 '"79$ '!7!:

平均值
'#7:# '<7;# ';7#;

&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&

<

!

结论
实时检测与分割出包装印刷中的缺陷$是流水线检测中

的关键环节%通过快速准确的缺陷分割$能够有效定位缺陷

区域$并剔除缺陷产品%本研究采用图像差分算法对模版图

像和待测图像进行绝对差分计算$得到差分结果(结合形态

学开运算处理去除差分结果中的随机区域噪声$同时通过

_

M

12X=

平台验证了本方法的可行性%试验中$使用该方法

对三类主要缺陷各
<"

组样本进行缺陷分割$结果表明$三类

缺陷分割的平均准确率分别达到
'#7:#?

$

'<7;#?

$

';7#;?

$

平均的运算时间为
;$7$*6

%本研究方法分割精度和时间均

能满足实时性在线检测的要求%
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