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摘要:使用 RLE方法,能够快速提取印刷品缺陷的多种特征。针对不同缺陷特征,使用基于径向基神经网络

的方法,依据缺陷目标的特征,对缺陷进行了分类。实验结果显示,径向基神经网络通过对训练样本的训练,对

测试样本能够达到良好的分类效果。
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暋暋印刷过程中产生的缺陷类型有纸缺陷、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、七彩印子、渣点、花版、脏块等

20余种[1-3] ,对提取出的缺陷进行正确的分类对指导

印刷生产过程具有重要的意义。 分类算法是通过输

入缺陷的位置、面积、形状(包括外观比、形状因子、偏
心率、球状性等特性)、灰度等多种数据,输出对应的

常见的缺陷类型,并通过神经网络分类器不断的学习

和改进,识别的准确率能够达到90%以上。

1暋基于RLE(游程编码)的印刷品缺陷目标特

征描述

1.1暋基于RLE(游程连通性)标记方法

针对现有印刷品缺陷提取算法所存在的各种不

足,提出利用游程编码方式对缺陷图像进行标记,只
需经过一次逐行扫描分析便可实现对缺陷内外轮廓

的提取,在分析过程中,只需保存当前行游程以及相

邻上一行游程的数据,所占用的内存非常少,此外,还
可以实现流水线式的并行处理,使得算法在线阵扫描

相机应用过程中,可以在获取图像数据的同时进行轮

廓提取处理,减少了等待时间[4-5] 。
游程编码是对常数区域进行编码的一种有效的

替代方法,是用一长度序列表示图像或位平面的每一

行,这些长度描绘了对黑色和白色像素的连续行程。
游程编码技术最早是使用在图像的压缩方面,基本概

念是对一幅二值图像从左到右扫描一行时所遇到的

1或0的连接组,用这些连接组的长度进行编码,并
且建立决定游程值的约定。 决定游程长度值最通常

的方法如下。

1) 指定每一行第一次游程的值。

2) 假设每一行从白色游程开始,这次游程的长

度可能实际上为0。
对图1像素进行一维行程编码,白色像素用1表

示,黑色像素用0表示,结果是:第1行1(1)3(0)3(1)
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图1暋一维游程示意图

Fig.1Sketchmapofone灢dimensionalRLE

2(0)1(1),第2行2(0)3(1)3(0)2(1)。

1.2暋游程编码算法的实现

实现游程编码算法,首先需要定义算法的数据结

构和RLE缺陷检测算法规范。

1.2.1暋定义算法的数据结构

定义RLE单元类:

ClassRLE_ELEMENT
{

intiRLE_ID; // RLE序号;

intiRow ; // RLE所在行号;

intiStart_Pos,iEnd_Pos; //RLE 的起始和终

止位置;

RLE_ELEMENT * NextRLE; // 指向的下一

个RLE类

};
定义缺陷类:

ClassFlaw_ELEMENT
{

intFlaw_ID; // 缺陷ID
RLE_ELEMENTStart_RLE;// 起始 RLE 编

号

RLE_ELEMENTEnd_RLE;// 结束RLE编号

intTotalPixels;// 缺陷包含的像素个数,也可以

看出缺陷面积

PointCOG; // 缺陷的形心,或者重心

intHeight; // 缺陷的高度

intWeight; // 缺陷的宽度

}

1.2.2暋RLE缺陷检测算法步骤

1) 将图像的每行生成RLE元素。

2) 消除异常的 RLE元素。 如超出异常的尺寸

的RLE元素,或单个像素的RLE元素。

3) 组合相邻的 RLE元素。 若同一行2个相邻

的RLE元素(RLE[i]和 RLE[i+1])间距小于给定

的范围,则二者可以连接成一个RLE元素,此时RLE
[i]中 NextRLE指针指向 RLE[i+1];若相邻行的2
个RLE元素(RLE[i]和 RLE[j])发生重叠,即(RLE
[i].iEnd_PosRLE[j].iStart_Pos或 RLE[i].iStart_

PosRLE[j].iEnd_Pos),则二者可以连接起来,此时

RLE[i]中 NextRLE指针指向RLE[j]。

4) 将所有相连的 RLE元素分别组合成不同的

缺陷目标。

1.3暋游程编码(RLE)技术对缺陷目标形状特性的描

述

缺陷目标的特征包括缺陷的周长、最大直径、面
积、形状(包括外观比、形状因子、偏心率、球状性等特

性)、灰度等多种数据,通过这些特征,能够判读出缺

陷的种类和缺陷产生的原因。
设像素在横坐标方向和纵坐标方向的每个象素

大小都为1[6] 。

1) 缺陷目标周长。 基于 RLE算法的数据结构

定义,对于每一个缺陷区域 Flaw_ELEMENT,在纵

坐标方向的周长等于目标高度的2倍;在横坐标方向

周长等于第一行和最后一行的游程长度加上所有相

邻2行游程的长度差(前提按照4方向相邻的边缘算

法,目标中间没有空心)。
周长 (P) = (Flaw_ELEMENT.End_RLE.

iRow - Flaw_ELEMENT.Start_RLE.iRow) *2
+Flaw_ELEMENT.Start_RLE.iEnd_Pos- Flaw_

ELEMENT.Start_RLE.iEnd_Pos
+ Flaw_ELEMENT.End_RLE.iEnd_Pos-

Flaw_ELEMENT.End_RLE.iEnd_Pos
+|RLE_ELEMENT.iStart_Pos- RLE_EL灢

EMENT.NextRLE .iStart_Pos|
+|RLE_ELEMENT.iEnd_Pos- RLE_ELE灢

MENT.NextRLE .iEnd_Pos|
2) 缺陷目标面积(S)。 在Flaw_ELEMENT 类

的定义中,把一个缺陷目标中所有的游程长度求和就

得到目标区域的面积。

3) 缺陷目标高度和宽度。 宽度w= Flaw_ELE灢
MENT最大横坐标 - Flaw_ELEMENT 最小的横

坐标。
高度h = Flaw_ELEMENT 最大纵坐标 -

Flaw_ELEMENT最小纵坐标。

4) 缺陷形心的表示。 形心可以认为是缺陷的几
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何中心,对于面积不为零的缺陷其形心可由数学分析

中求重心的方法得到。

5) 矩形度的表示。 矩形拟合因子是反映物体矩

形度的一个参数,即:

R=S/Ar,Ar=w暳h
其中:Ar是该物体的最小外接矩形面积;R 限定

在0与1之间,对于矩形物体R 取得最大值1,对于

圆形物体R的取值为毿/4,对于较细的、弯曲的物体

取最小值。

6) 圆形度的表示。
在对圆形形状计算时圆形度特征指标取最小值,

其幅度值反映了被测量边界的复杂程度。 最常用的

圆形度指标是:

C=P2/S
其中:P 为缺陷目标的周长;C 为周长的平方与

面积之比,这个特性对圆形形状取最小值4毿,越复杂

的形状取值越大。

图2暋一幅带缺陷的二值图像(分辨率:2048暳1600)

Fig.2Binaryimageofdefects(resolution:2048暳1600)

试验的缺陷图像 A,B,C,D是人工标记的,设计

缺陷时,考虑了缺陷的大小、形状和缺陷分布在不同

的灰度值区域,起到考察游程编码标记算法的目的。
特征数据是利用RLE游程编码标记算法从图2中获

得的,见表1。
表1暋缺陷特征表

Tab.1Thecharactersoffourdefects

缺陷
特征

周长 面积 高度 宽度 形心坐标 矩形度 圆形度

A 75 104 14 34 333,9 0.218 54

B 78 252 36 15 576,176 0.467 24

C 33 110 13 11 518,187 0.769 14

D 65 127 46 31 494,334 0.089 33.3

2暋基于RBF网络的印刷品缺陷分类

印刷品的缺陷种类有很多种,从缺陷的种类就可

以判断出产生这些缺陷的原因,这对于指导印刷品的

生产有一定的实际意义,而目前市面上的印刷品检测

系统都还没有这个功能[1-2] 。

2.1暋RBF网络原理

径向基函数网络由3层组成,输入层节点传递输

入信号到隐层,隐层节点由高斯核函数(径向基)描
述,而输出层节点通常由简单的线性函数刻画。 隐层

节点(感知单元)的作用函数(核函数)对输入信号将

在局部产生响应,即当输入信号靠近核函数中央范围

时,隐层节点将产生较大的输出,所以,径向基函数网

络是局部逼近网络,具有学习速度快的优点,其基函

数常用的是高斯函数[7] ,可表示为:

毩i(X)=exp
-暚X-ci暚2

2氁i

é

ë
êê

ù

û
úú2 暋(i=1,2,…,m)

(1)
式中:毩i(x)为第i个隐层节点的输出;X 为输入

样本,X=(x1,x2,…,xn);ci 为第i个隐层节点的高

斯核函数的中心且与X 具有相同的维数;氁i 为第i个

隐层节点的数量,称之为标准化常数或基宽度;m 为

隐层节点的个数。
目前已经证明,径向基神经网络能够以任意精度

逼近任意连续函数,典型的印刷品缺陷见图3。

2.2暋RBF网络的训练及测试

根据目标特征的描述,定义缺陷目标的周长、面
积、宽度、高度、矩形度、圆形度、目标区域的平均灰度

值和目标周围区域的灰度对比度,这8个特征作为径

向基神经网络的输入参数,网络的输出结果是对缺陷

进行分类的种类。 选择了6种典型的印刷品缺陷,见
图3。

首先,从待检测的印刷品中挑选出12组训练样

本,分别对应上面介绍的6种典型缺陷的类型,12组

样本的参数,见表2,类别1-6分别代表了6种缺陷

类型,见图3。
为便于计算,通过6个目标向量表示这6种缺陷

种类,分别为:[000001]表示第1种缺陷,代表细

小撇渣缺陷;[000010]表示第2种缺陷,代表遗漏

墨;[000100]表示第3种缺陷,代表细长缺陷;[0
01000]表示第4种缺陷,代表短的缺陷(边缘);
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表2暋缺陷目标特征/缺陷目标类型样本数据

Tab.2Dataofdefectcharacteristics/defecttypesofspecimen

样本序号 周长 面积 宽度 高度 矩形度 圆形度 平均灰度值 灰度对比度 类别

1 26 63 9 11 0.636 13.73 172 1.253 1

2 21 47 7 8 0.839 13.38 177 1.317 1

3 75 118 15 20 0.393 47.68 228 1.786 2

4 67 109 15 18 0.404 41.18 231 1.865 2

5 45 60 25 13 0.185 33.75 27 0.258 3

6 60 72 45 11 0.145 50.00 34 0.368 3

7 46 80 6 20 0.667 26.45 53 0.872 4

8 51 87 5 21 0.829 29.90 43 0.765 4

9 84 128 27 19 0.249 55.13 21 0.216 5

10 100 136 26 28 0.187 73.53 27 0.376 5

11 16 26 7 6 0.619 13.85 57 0.672 6

12 12 21 6 6 0.583 13.86 61 0.534 6

图3暋6种典型的印刷品缺陷

Fig.3Sixtypicalprintsdefects

[010000]表示第5种缺陷,代表严重的缺陷(昆
虫);[100000]表示第6种缺陷,代表溅墨。

网络结构的确定。 输入变量是8种缺陷特征,输
出结果为6种不同的缺陷种类。 试验的径向基网络

主要包括隐含层和输出层,其中隐含层的传递函数选

用高斯函数,高斯核函数的参数是利用模式聚类法

K灢NN来求取,输出层的传递函数为纯线性函数[8] 。
在用于训练样本和测试样本之前,需要对数据进

行规一化处理。 在试验中,把实验数据规一到0-1
的范围内。

再利用缺陷样本对 RBF网络进行训练,选择不

同的基宽度氁值,分别建立相对应的径向基神经网

络,通过网络训练确定最终权值。 采用 MSE作为目

标误差和测试数据的误差计算的公式:

MSE=暺
N

i=1

(Xi-Yi)2 (2)

式中:Xi 为径向基神经网络的输出向量;Yi 为目

标向量。
最后随机选择6组测试数据来预测网络性能,见

表3,并确定基宽度氁值的最优结果。
从6组测试数据来看,第6组测试样本的误差较

大。 第6组缺陷实际是一种溅墨缺陷,但是通过训练

好的网络测试后,识别出来的结果显示是短的边缘缺

陷,见表4,其他5组检测结果比较准确。
实验结果显示,径向基神经网络通过对训练样本

的训练,对于测试样本能够达到分类的效果;目前利

用神经网络技术对印刷品缺陷分类,还处于研究阶

段,仅是对此做一些探索研究。
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表3暋经过归一化的6组测试样本

Tab.36groupsoftestspecimenafternormalization

样本

序号
周长 面积 宽度 高度 矩形度 圆形度

平均

灰度值

灰度

对比度
类别

1 0.2400 0.3971 0.1778 0.3571 0.8045 0.1451 0.6886 0.6525 000001
2 0.8000 0.9338 0.3778 0.7143 0.4458 0.6853 1.0000 1.0000 000010
3 0.6400 0.5221 1.0000 0.3571 0.1799 0.7846 0.1359 0.2032 000100
4 0.5300 0.6618 0.1333 0.8214 0.7771 0.4245 0.2500 0.4011 001000
5 0.9700 1.0000 0.6444 0.8929 0.2300 0.9140 0.1140 0.1699 010000
6 0.1700 0.2132 0.9000 0.2500 0.6174 0.1355 0.2807 0.3088 100000

表4暋基宽度氁=2时的测试结果

Tab.4Testresultswithbasewidth氁=2

测试

数据

目标向量

1 2 3 4 5 6
T1 0.1421 0.0160 0.0339 0.0098 0.0372 0.9351
T2 0.0540 0.0578 0.0653 0.1078 1.1346 0.2040
T3 0.1158 0.0347 0.1058 0.9840 0.0293 0.0580
T4 0.1623 0.0355 0.9671 0.0705 0.0253 0.1144
T5 0.0123 1.0501 0.0202 0.0447 0.0129 0.0154
T6 0.3119 0.4879 0.0272 0.8813 0.1559 0.4233

3暋结语

在印刷品的缺陷检测过程中,如何表示检测出的

缺陷,如何记录缺陷的特征,并识别缺陷的类型是本

研究的几个主题。 首先对目前主要的目标表达和描

述方法进行了分析,并利用游程的编码方式来表达了

缺陷目标;然后试验证明此方法在缺陷目标关系的描

述和目标的特征提取方面都有较大优势,且大大节省

时间和空间;最后通过上述特征量来对缺陷进行正确

的分类是一种模式识别的问题,利用径向基神经网络

的方法对缺陷进行分类是可行的。
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