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摘要：目的目的 研究印品图像的各类形状缺陷，建立基于支持向量机（Support vector machine，SVM）的印

品形状缺陷分类模型。方法方法 对印品进行符合人眼视觉特性的缺陷识别，并对提取缺陷进行特征分

析。将特征数据导入支持向量机进行训练学习，SVM分类器对缺陷图像进行测试。结果结果 分类器对点

缺陷和面缺陷的识别率为100%，对线缺陷的分类准确率达93.94%。结论结论 基于SVM的缺陷分类方法

能较好地满足印品质量检测的需求。
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ABSTRACT：Objective To get a classifier model based on support vector machine (SVM) for printing defects detection.
Methods The characteristics of printing defects were extracted according to human vision characteristics, and which were
then analyzed. After that these feature data were imported into SVM for learning and training. The SVM classifier was then
used to test the defect images. Results The classification accuracy rate of the classifier for point defects and planar defects
reached 100%, and the classification accuracy rate for linear defects was 93.94%. Conclusion The classification method
based on SVM could meet the demand of printing defect detection.
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机器视觉代替人眼完成对印品质量的检测，除了

挑选合格品外，不可或缺的工作还包括对不合格品缺

陷的识别和分类。国内外已有众多专家学者对印品

缺陷检测系统进行了大量的研究。Seiji Hata等人于

2002年首次将印品缺陷归为形态缺陷和颜色缺陷[1]；

英国埃克塞特大学的J.Luo和Z.Zhang通过神经网络对

图像特征进行分类，提出了针对彩色印刷品的检测算

法[2]；章疏晋等人用图像金字塔综合了逐像素匹配和

分区域匹配的优点，提出了针对精细印刷品缺陷检测

的方案[3]；阮秋琦[4]通过动态阈值的设定，对一些像素

点实现免检，以此缩短缺陷检测时间。由此，目前印

刷品缺陷检测主要集中在检测的精度、实时性和准确

性上。尽管当前的视觉检测系统取得了很大进步，但

仍存在着以下问题。

1）印刷企业所使用的离线质量检测系统只能将

好坏品分仓，无法对剔除的废品分门别类，不利于企

业进行数据统计，以及进行全面的质量和成本控制。

2）随着质量检测系统精度的提高，误检率会增

大。而且不同缺陷的特点往往差别很大，当要求质量

检测系统检测尽可能多的缺陷时，需要多种检测算

法，从而导致系统实时性下降[5]。

在保证合格印刷品符合人眼视觉判定的前提下，
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设法提升印品质量检测系统在一般环境下的准确率，

并将缺陷样品分门别类是十分必要的。目前，较典型

的图像分类方法有Bayes网络分类器、决策树算法、聚

类算法和SVM（支持向量机）等[6]。其中，支持向量机

（support vector machine ，SVM）是模式识别与机器学习

领域的新研究热点。它兼顾训练误差与测试误差的最

小化，具有抗噪性强、高效、推广性好等优点[7]，近年来

被广泛应用到遥感图像、印刷、金属加工、纺织、医学等

领域[8—10]。这里研究了印品图像的各类形状缺陷，建立

了一种基于SVM的印品形状缺陷分类模型。结果表

明，该分类器能较准确地识别印品中的各类缺陷。

1 基于人眼视觉特性的缺陷检测方法

基于人眼视觉特性的方法主要体现在动态阈值

选取算法和数学形态学去噪算法2个方面。

1.1 动态阈值选取算法

已有视觉研究成果表明，人眼能感觉到的最小亮

度差与观察对象的背景有关[11]，即视觉对亮度偏差的

敏感程度随背景亮度变化呈非线性变化。总的来说，

人眼对处于较暗（灰度值低）的区域更为敏感，能分辨

更小的灰度差异。

在这里，用王锋与阮秋琦提出的动态阈值方法，

稍作变形确定了一种动态灰度阈值检测方法。设定

缺陷阈值为绝对阈值和相对阈值之和[4]。
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式中：A为绝对阈值；f（x，y）×R为相对阈值；0表

示合格，1表示缺陷。

这种灰度阈值标准是基于人眼视觉特性设定

的。在通常的图像处理中，习惯将灰度级从暗到亮分

为256个等级，定义灰度级为0~255。在0~255之间等

间隔进行抽样实验（8级灰度、16级灰度和32级灰

度），人眼对32，16和8级灰度级差的识别准确率分别

约为94%，70%和46%[12]，随着灰度级差的减小，人眼

的识别率呈下降趋势。同时实践证明，至少需要20

个灰度级差，人眼才可以发现尺寸不小于0.3 mm的

缺陷[13]。基于此，选取绝对阈值A为20，相对阈值R取

5%进行缺陷检测试验。设定215和45等2个灰度值

为不同灰度区域的代表，经动态阈值处理，在215灰度

级的亮调区域允许上下32个灰度值的动态波动，在45

灰度级的暗调区域只允许7个灰度值的动态范围。这

样，符合人眼对处于较暗（灰度值低）的区域更为敏感

的特性，同时也保证了人眼能准确识别的灰度级差。

动态阈值与固定阈值对比实验的效果见图1。与

图1c相比较，图1d不再将人眼不可见的细小杂点认

作缺陷。

1.2 数学形态学去噪算法

对缺陷进行分割提取前，设计结构元素对图像进

行形态学处理，形态学处理方法主要包括以下几点。

1）腐蚀：

AΘB={x|（B）x⊆A} （2）

2）膨胀：

A􀱇B={x|（Bx）∩A≠φ} （3）

其中，A为待处理的目标像素；B为结构元素；AΘ
B代表A被B腐蚀；A􀱇B代表A被B膨胀。

3）开运算和闭运算：开运算是对原图像先进行腐

蚀后再进行膨胀的处理，闭运算反之。

结构元素的尺寸应略大于人眼能分辨的尺寸阈

值。这里，采集的图像分辨率达300 ppi，计算得到的

像素尺寸约为0.085 mm×0.085 mm。该实验要求检

测出0.3 mm×0.3 mm大小的区域，约为16像素。如果

选取5像素×5像素的结构元素，开运算正好可以滤除

4像素×4像素大小的缺陷，最小可以检测出的缺陷面

积为0.18 mm2。

用形态学处理缺陷的效果见图2。从图2a和图

图1 阈值法缺陷检测

Fig.1 Defect detection with threshold method
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2b可以看出，lena帽檐上的较大面缺陷被标记为5个；

在头发边缘，也有人眼无法识别的小点被系统判定为

缺陷；经形态学处理后，在图2c中面缺陷变成一块连

通的区域，在图2d中可看到小点不再被定义为缺陷。

这样更符合人眼对印品缺陷的判定结果，以及后续对

缺陷的特征分析。

2 基于支持向量机的分类器模型

2.1 特征提取

图像特征包括图像的灰度特征、几何特征、纹理

特征和结构特征等[14]，为了得到印刷品缺陷图像的类

型、大小和面积等信息，选用Blob分析法对出现的缺

陷进行几何特征描述。导出的缺陷特征文本见图3，

缺陷编号从零开始。提取的特征包括轮廓长度、面积

和圆形度，后续计算的特征还包括线性度。

2.2 样本库建立

有了缺陷的上述特征，可以利用这些特征设定相

应的阈值来将缺陷分类，作为样本库的数据来源。在

缺陷样本库中，点缺陷是分布相对分散的异常点，包

括墨点、白斑、墨皮等；线缺陷则是相互连接紧密但形

状细长的聚集点，如刮痕、刀丝等；面缺陷是分布密集

的面积较大的区域，包括油墨溅污、蹭脏等。根据这

些缺陷呈现的形态，按见图4方法进行归类。

选取几组实验结果对上述分类进行说明。实验

中阈值设定为面积阈值Aτ=130像素，圆形度阈值Cτ=

0.2像素，周长阈值Lτ=0.7像素，实验数据见表1。

2.3 SVM建模

原始的SVM是针对的2类分类器，对于多分类

器，构造方法包括“一对多”（one against all）[15]、“一对

一”（one against one）[16—17]、二叉树法（BT）[18]和导向无

环图（DAG）[17]。“一对一”整体训练速度和精度要高于

“一对多”，二叉树和导向无环图对类别数目较多的分

类问题优势明显。在这里分类的类别数较少，因而选

取“一对一”的方法。对于所定义的点缺陷、线缺陷和

图2 lena形态学法缺陷检测

Fig.2 Defect detection using Lena morphological method

图3 缺陷特征提取

Fig.3 Defect feature extraction

图4 缺陷分类流程

Fig.4 Flow chart of defect classification

表1 缺陷特征参数提取

Tab.1 Extraction of defect model parameters

编号

1

2

3

4

5

6

面积A

3.0

26

84.5

11.5

351

136

周长P

4.5

19.7

64.2

29.1

157.2

56.1

圆形度C

1.20

0.85

0.26

0.17

0.18

0.54

线性度L

2.23

结构元素

5×5

5×5

5×5

5×5

5×5

缺陷类型

非缺陷

点缺陷

点缺陷

线缺陷

线缺陷

面缺陷
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面缺陷等3类问题，需训练3个分类器：1#（点，面），2#

（点，线），3#（面，线）。判别过程见图5。

判别函数为：
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式中，
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，b*分别为最优拉格朗日乘数和最优偏

差项；x为未知样本，xi为支持向量，yi为 xi对应的类标

签；K（xi，x）为核函数。

判别过程以下所述。

1）设被识别对象为 x，首先由1#判别函数进行

识别。若判别函数 h（x）=+1，则判别函数从左下方

2#继续；若判别函数 h（x）=－1，则判别函数往右下方

的3#继续。

2）假设结果类型为点，则判别对象再由2#判别函

数进行识别。若结果为类型+1，则可判定最终结果为

点；反之，则为线。

2.4 SVM模型参数讨论

选用高斯核函数为初次尝试，利用林智仁[18]开发的

参数选择工具grid.py进行参数寻优。寻优对象为惩罚

系数C和参数γ，每个不同的组合（log2C，log2γ）对应

不同的准确率。系统以默认参数为基础，形成以90%

准确率为起点的寻优方案，自动检索不同数值组合，

直至搜索到最高准确率。这里寻优后的最高准确率

为 92.6667%，对应组合（11，-11），即 C=2048，γ=

0.000 488。

在得到grid.py建议的最优参数后，可简单试验对

γ作反馈调节，最终确定的γ值为0.0004。得到模型

参数后，结合提取的样本特征数据，便可利用SVM算

法生成分类模型，得到的分类模型可用于后续的分类

实验。

3 结果及分析

获得分类器模型后，利用模型进行测试。实验训

练样本总数为150个，点缺陷、线缺陷和面缺陷各为50

个；测试样本75个，不同类别各25个。相同的实验进

行3次，统计缺陷的平均分类准确率和平均分类时间，

平均分类准确率结果统计见表2。

从表2可以看出，SVM在面缺陷和线缺陷上的分

类准确率要高于Blob分类；同时在分类时间上，测试

结果显示，采用Blob分类方法的缺陷样本平均用时

18.2 ms，SVM分类用时20.8 ms，两者相差不大。Blob

分类由人工根据经验设定阈值，容易出错，通过SVM

分类，线和面缺陷的分类准确率得到了提高；对于

Blob分类和SVM分类器，点和面缺陷的分类准确率都

高于线缺陷。这是因为根据面积阈值区分点缺陷和

面缺陷，对于点缺陷比较好判断，而线缺陷的面积分

布较广，部分粗线条在面积临界位置就被判定为面缺

陷或无类别。

4 结语

从多分类支持向量机的原理出发，对点、线和面

等3类缺陷进行符合人眼视觉特性的定义，提取缺陷

图像的几何特征参数，导入分类器进行训练，得到分

类器模型。实验以测试准确率和时间为评价指标，发

现SVM分类性能优于常规缺陷分类方法，并具有较高

的准确率。由于实验设计选取的缺陷特征有限，也并

非利用海量数据进行训练，因此不可避免地使得有些

缺陷被错分。由此，选择适当量的数据集、丰富特征

提取算法以及改进分类器的设计，进一步提高准确

率，是SVM印品缺陷分类系统努力的方向。

图5 “一对一”淘汰法

Fig.5 "One against one" elimination method

表2 实验测试结果

Tab.2 Experimental results

编

号

1

2

3

Blob分类

100

97

90.25

SVM分类

100

100

93.94

类

别

点缺陷

面缺陷

线缺陷

训练

数/个

50

50

50

测试

数/个

25

25

25

测试准确率/%
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