
 包 装 工 程 第 38 卷  第 21 期 

·180·      PACKAGING ENGINEERING  2017 年 11 月 

                            

收稿日期：2017-04-24 

基金项目：国家自然科学基金（2016018935） 

作者简介：王星（1991—），女，河北科技大学硕士生，主攻机器视觉。 

通讯作者：刘朝英（1958—），女，河北科技大学教授，主要研究方向为过程控制、智能控制。 

基于图像配准的药用玻璃瓶印刷字缺陷检测 
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摘要：目的 准确检测出药瓶印刷字的缺陷。方法 采用目前流行的 SIFT 特征点提取算子，选用欧氏距

离进行初匹配，RANSAC 进行精确匹配。结果 药瓶在传送过程中不管发生怎样变化，都能被检测出其

印刷字的缺陷，成功剔除不合格药瓶。结论 实验结果表明该方法能够精确地提取图像特征点，准确地

匹配图像特征点对。 
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ABSTRACT: The work aims to accurately detect the defects of printed words on the medicinal glass bottles. The cur-

rently popular SIFT feature point extraction operator was adopted. Then, the Euclidean distance was used for the initial 

matching, and the RANSAC was used for the exact matching. In the transmission process, no matter how the medicin-

al bottle changed, the defects of the printed words could be detected. Thus, the unqualified medicinal bottles could be 

successfully removed. The experiment results show that this method can accurately extract the image feature points and 

match the image feature point pairs. 
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目前药用玻璃瓶生产企业对药瓶的检测主要是

裂纹、气泡、缺口、规格尺寸等，这些检测固然重要，

但是玻璃瓶上的印刷字检测也是重要的研究方面之

一。虽然此项目研究未见和报道，但是印刷字的缺陷

同样影响玻璃瓶的外观和销售。此外国家逐步加大对

药品、食品安全的重视，为防止药厂对过期药品从新

灌装，逐步将药瓶印字工作放到药包生产企业来完

成，因此药瓶印字检测也成为企业急需检测的项目所

以需要开发一套药瓶印刷字质量检测系统。在药瓶检

测系统中，由于机械震动、定位精度、噪声等的影响，

采集到的待配准图像相对于基准图像来说，会发生位

置的变化，如平移、旋转。为了对待配准图像和基准

图像做后续的对比检测，首先要把 2 幅图像做位置空

间上的对准，这就是所谓的图像配准。图像配准就是

一种将 2 幅图像经过空间位置对齐，再进行对比与分

析的图像处理技术。图像配准技术最早在应用在美国

军事上，20 世纪 80 年代后，随着科学技术不断进步，

在很多领域都有图像配准技术的研究，例如遥感图像

处理、模式识别、医学、计算机视觉、定位导航等[1]，

因此图像配准的研究是大势所趋，并且为药用玻璃瓶

印刷字的缺陷检测提供了很好的研究平台。 

图像配准是图像处理领域中一个重要的问题，文
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中选用了最常见的基于特征的图像配准方法[2]，对于

不同特性的图像，选择图像中容易提取并能够在一定

程度上代表待配准图像相似性的特征作为配准依据。

该方法计算简单、稳定性好、对噪声有抵抗性、不受

几何形变的影响。特征点提取算子中目前应用较广泛

的有基于图像灰度自相关的兴趣点算子、SUSAN 算

子、Harris 算子、SIFT 算子[3—6]。 

药用玻璃瓶印刷字的缺陷检测系统选择了特征

点提取精度高的 SIFT 特征点检测算子[7]。SIFT 算子

是 David G.Lowe 教授在 1999 年提出的一种基于图像

局部特征的描述子，并且于 2004 年对该算法作了完

善[8]。完善后的 SIFT 算子对图像发生平移、旋转等变

化都具有一定的稳定性，并且对噪音的干扰也有一定

的抵抗性[9]。文中将此方法应用到药用玻璃瓶印刷字检

测系统中，提取图像特征点，再利用空间坐标变换、差

分图像等来判断药瓶是否在合格的阈值内，以此能够

有效地剔除掉不合格的药瓶，达到理想的实验效果。 

1  SIFT 特征点检测算子 

1.1  尺度空间极值提取 

通过高斯核对原始图形进行尺度变换，得到多尺

度下的表示序列。对这些序列在多尺度下提取特征，

实现尺度变化的唯一变换核是高斯核[10]。高斯核 G

（x,y,σ）表达式为： 
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式中：σ为尺度空间因子，该值的大小代表了图

像被平滑的程度，该值越小说明被平滑的程度越小，

反之越大；e 为自然常数。一幅图像的尺度空间 

L（x,y,σ）可以由图像和高斯核卷积得到： 

( , , ) ( , , ) ( , )L x y G x y I x y    (2) 

为了有效地在尺度空间检测到稳定的关键点，需

要构造高斯差分金字塔（DOG）。通过对相邻两尺度

空间的函数作差并同图像卷积得到差分尺度空间。 

G（x,y,σ）用来表示高斯差值方程： 
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DOG 尺度空间金字塔建好后，需找到 DOG 图像

的极值点。中间层的每个像素点需要同与其同层相邻

的 8 个像素点以及周围上下 2 层 18 个像素点总共 26

个像素点进行对比，以此来检测出高斯差分金字塔空

间的最大值和最小值，找到的点如果大于（或小于）

此 26 个点时，该采样点才能为极值点，并进行下一

步计算。 

1.2  特征点位置的确定 

由上一步得到的特征点称为候选点为了得到稳

定的特征点，需要将一些对比度低的点（这些点响应

值较小，容易受噪声影响，因此会影响 SIFT 特征点

的抗噪能力）和一些边缘上的点（这些点有较强的响

应值，一旦有特征点落在上面位置就很难确定，对

SIFT 特征点的稳定性有影响）剔除掉。 

1.3  确定特征点主方向 

为了实现图像的旋转不变性，需要以极值点为中

心，将其所在邻域图像梯度的方向和位置旋转一个角度。 
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每个高斯图像特征点的梯度值和梯度方向见式
（4—5），在完成特征点梯度计算后，需用直方图来
统计领域内像素的梯度值和梯度方向。直方图的横轴
代表梯度方向，纵轴代表每个特征点的梯度值的累加
值。梯度直方图的峰值代表了该特征点处领域梯度的
主方向，即作为该特征点的主方向。 

1.4  生成 SIFT 特征向量 

以特征点为中心，在其周围领域选取一个 8×8

的窗口，然后在每个 4×4 的窗口中计算所有像素的梯

度值和梯度方向，并且将梯度值累加分配到 8 个方向

上，形成一个种子点。一个特征点由 2×2 共 4 个种子

点组成，每个种子点有 8个方向的向量信息，可形成

2×2×8 维的 SIFT 特征点。实际计算过程中，文献[11]

建议将特征区域划分为 4×4 个方格，每个方格有一个

8方向的种子点，所以此特征区域就有 128 维的 SIFT

特征点。此时的特征向量很稳定，不受其他因素的影

响，再继续将特征向量尺度归一化，进而能减少灰度

差异带来的影响。 

2  图像匹配 

SIFT 特征向量生成后，通常情况下使用关键点

特征向量的欧式距离来作为 2 幅图像中关键点的相

似性判定度量（2 幅图像的初匹配）[12]。即选取基准

图像中的某个关键点，并找出其与待配准图像中欧氏

距离最近的前 2 个关键点，在这 2 个关键点中，如果

最近距离除以次近距离小于某个比例阈值，就认为此

匹配点对符合要求[13]。 

在图像精确匹配部分，采用 RANSAC[14]的去外

点方法剔除误匹配点。RANSAC 是一种经典的去外

点方法，通过利用特征点集合中的内在约束关系来剔

除错误的匹配，具体的匹配过程为：首先随机选择 2

个点，这 2 点确定一条直线，将此直线一定距离范围

内的点称为此直线的支撑，随机选择重复次数，最后
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具有最大支撑集的直线被确定为是此样本点集合的

拟合，在拟合距离范围内的点被认为是内点，反之为

外点。RANSAC 算法稳定、可靠、精度高，对噪声

和特征点的提取有很强的鲁棒性，剔除误匹配点的能

力较好。 

精确匹配后，进行图像配准，图像配准的过程就

是找到最优匹配点对间的变换参数。再根据变换参数

建立一个基准图像与待配准图像之间的转换关系，将

待配准图像变换到基准图像的坐标系中，最后得到配

准图像。配准图像的空间坐标与基准图像相同，在对

应的坐标位置与待配准图像的像素值一一对应。 

3  实验与分析 

3.1  药用玻璃瓶在线检测系统整体结构设计 

对机器视觉技术来讲，从系统工作方式上分为面

阵系统和线阵系统 2 类。面阵系统使用面广，在各种

小尺寸产品、图像检测分辨率低、采集速度慢的场合

得到广泛应用。随着产品尺寸增大、采集速度增加，

如印刷品检测，面阵工作方式越来越难以满足要求，

因此必须采用线阵系统工作。由于小剂量药用玻璃瓶

瓶身尺寸较小，产量较大，而且检测速度要求较高，

面阵系统检测设备受到限制。为了更好满足厂家实际

要求，丰富检测产品，文中采用线阵系统，因地制宜

的开发了一套检测系统。药用玻璃瓶印刷字缺陷检测

程序的工作界面见图 1，在该界面下嵌有文中采用的

SIFT 特征点匹配算法，对药用玻璃瓶印刷字进行缺

陷检测。 

药用玻璃瓶印刷字缺陷检测系统

待配准图像 基准图像

基准图像处理图 待配准图像处理图 差分图像1 差分图像2

抓取待配准图 手动抠取模板

自动抠取模板图像处理

 

图 1  药用玻璃瓶印刷字缺陷检测程序主界面 
Fig.1 The program main interface of medicinal glass bottle’s 

printed word defect detection 

药用玻璃瓶的印刷字质量检测系统的总体结构

见图 2，按功能可以分为 3 部分：机械结构单元（传

送链、伺服电机、步进电机、气缸、机械框架等）、

图像采集和处理单元（光源、线阵相机、PC 机）、控

制单元（PLC、驱动器）。 

文中以 PC 机为核心，通过传送运动控制装置定

位被测物体，同时采用 PLC 控制步进电机使药用玻璃 

 

图 2  药用玻璃瓶印刷字质量检测系统整体结构 
Fig.2 The whole structure of medicinal glass bottle’s printed 

word quality detection system 

瓶沿固定轴线匀速旋转，最后由线阵相机采集药用玻

璃瓶外观成像并送入 PC 机处理。PC 机的主要任务是

控制相机采集图像并完成图像处理与分析，以达到检

测玻璃瓶外观的目的。传送运动控制装置的任务主要

是完成药瓶匀速同轴转动。 

在线检测的具体操作流程为：先按复位（传送带

复位、压瓶气缸复位、踢瓶气缸复位），复位完成以

后，按启动按钮，触发传感器接收来自生产线的触发

信号，药瓶到达传送位置，PLC 开始控制伺服电机带

动链条传动（链条每传动 1 次走 1 个节距的距离）。

药瓶到达检测工位，传动链停止转动，压瓶气缸下压，

氟胶圈压紧药瓶，步进电机带动氟胶圈开始转动，同

时给工控机发送线阵相机拍照信号。当药瓶刚好旋转

360°，步进电机停止旋转，相机停止拍照，压瓶气缸

复位。线阵相机将采集的图像传送到工控机，进行图

像处理，经过检测软件处理判断，工控机将检测结果

通过串口发送给 PLC，合格的药瓶进入码瓶装置，不

合格的通过踢瓶气缸进行踢出。该图像处理技术涉及

的主要方法为基于特征的图像配准，该算法流程见图

3。根据图像配准算法的结果来判定药瓶合格与否，

合格进入码瓶机，不合格则由踢瓶气缸踢出。药用玻

璃瓶印刷字缺陷检测系统工作流程见图 4。 

 

图 3  图像配准的流程 
Fig.3 The working flow of image registration 

3.2  比较与分析 

为了验证算法的优劣性，下面进行真实的药用玻

璃瓶印刷字的在线检测实验。实验环境：双核处理器

（2.5 GHz，睿频可达 3.1 GHz），1 GB 独立显存，4 GB 

DDR3 内存，Matlab R2010a 的仿真环境。在线检测

过程中，药瓶在传送过程中可能会发生平移、旋转、

平移和旋转、噪声的影响。 
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利用 SIFT 算法分别在这 4 种情况下提取待配准

图像的特征点，提取情况见图 5。由 4 幅图像也可以

看出 SIFT 算子检测的特征点大部分能被提取出来，

分布较均匀，误检测点较少。药瓶的平移、旋转、

平移和旋转、加噪等对检测的影响都不大，检测效

果较好。 

 

图 4  药用玻璃瓶印刷字系统检测工作流程 
Fig.4 The working flow of medicinal glass bottle’s printed 

word detection system 

 

图 5  特征点提取图像 
Fig.5 The image of feature point extraction 

利用正确匹配率作为图像匹配情况的标准，评价

匹配正确率的标准为图像发生变化后，图像特征点仍

能 够 正 确 匹 配 ， 则 说 明 匹 配 方 法 较 好 。

RANSAC

经过 排除后的匹配数

正确匹配率
匹配的特征点数

，正确匹

配率越高，说明算法的匹配效果越好，检测缺陷药瓶

的精度就越高，反之精度越低。 

SIFT 特征点匹配情况分析为药用玻璃瓶在传送
带上传送的过程中会发生各种变化或受到外界影响。
利用 SIFT 算子提取特征点见图 6，欧氏距离进行初
匹配，再利用 RANSAC 进行精确匹配后分别得到的
匹配图像，这些图像分别是基准图像与平移后图像匹
配图、基准图像与旋转后图像匹配图、基准图像与平
移和旋转后图像匹配图、基准图像和加噪后图像匹配
图。通过图 6a, c, d 可以看出，大部分特征点对能被
正确的匹配（图 6 中平行的直线），但还有误匹配的
点对（图 6 中的相交直线）[15]，通过图 6b 可看出全
部的特征点对被正确匹配（图 6 平行的直线），无相
交 的 直 线 。 图 像 平 移 、 旋 转 、 平 移 和 

 
a 平移 

 
b 旋转 

 
c 平移加旋转 

 
d 加噪 

图 6  匹配图像 
Fig.6 Matching image 
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旋转、加噪等变化后匹配性能比较见表 1，基准图像

和待配准图像的特征点提取是通过 SIFT 算子的 4 步

（尺度空间极值提取、特征点位置的确定、确定特征

点主方向、生成 SIFT 特征向量）来确定的，经过每

一步的筛选得到特征点，可提取出基准图像的特征点

数为 651 个，待配准图像的特征点个数分别为

432, 725, 489, 726。在图像匹配过程中，选用欧氏距

离进行初匹配，RANSCA 进行精确匹配，经过步步

筛选，选出最优的匹配点对。由表 1 可知，无论图像

怎么变化，SIFT 算法正确匹配率都在 80%以上，正

确匹配率很高。 

表 1  SIFT 算法的匹配性能 
Tab.1 The matching performance of SIFT algorithm 

条件 

提取特征点个数
匹配对数/

错误对数 

正确匹配

率/% 
基准

图像 

待配准

图像 

平移 

651 

432 50/3 94 

旋转 725 60/0 100 

平移旋转 489 65/2 96.9 

加噪 726 57/10 82.5 

通过分析匹配正确率实验的结果可以看出利用
SIFT 与欧氏距离相结合的匹配算法的正确匹配率都
在 80%以上。药用玻璃瓶印刷字的缺陷检测目前还在
试验阶段，生产企业对其要求还不太高，80%的正确

匹配率已能满足要求，因此文中选用了 SIFT 算法。 

通过 SIFT 算法匹配后，可以找到这些匹配点对
之间的对应关系，然后根据对应关系求得 2 幅图像间
的空间变换参数，待配准图像再通过变换参数进行坐
标变换得到配准图像，见图 7。将配准图像与基准图
像作差后得到差分图像，见图 8。2 幅图像作差削减
掉图像的相同部分，留下 2 幅图像的不同的部分。 

判断药瓶印刷字合格的标准为根据剩下不同部
分的像素个数与原图像像素个数的比值作为判断药
瓶印刷字是否合格的标准。如果比值在厂家设定的阈
值范围内，则药瓶印刷字合格，否则不合格。 

 
图 7  配准图像 

Fig.7 Registration image 

 
图 8  差分图像 

Fig.8 Difference image 

4  结语 

详细介绍了 SIFT 算法的检测原理和步骤，可知

SIFT 算子使用 128 维的特征向量使图像的特征点更

准确、稳定。将该算法应用到药用玻璃瓶印刷字检测

系统中可达到理想的检测效果。较高的正确匹配率可

选出更精确的匹配对，使得空间变换参数更精确，再

通过配准图和差分图像判断药瓶是否在合格的阈值

内，不在阈值内的药瓶被剔除，实现了实际生产中不

合格药瓶被剔除的目的。 
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《绿色印刷》特色栏目征稿函 

绿色是世界各国普遍认同的，不仅体现可持续发展理念、以人为本、先进科技水平，

也是实现节能减排与低碳经济的重要手段。绿色印刷的产业链主要包括绿色印刷材料、

印刷图文设计、绿色制版工艺、绿色印刷工艺、绿色印后加工工艺、环保型印刷设备、

印刷品废弃物回收与再生等。通过绿色印刷的实施，可使包括材料、加工、应用和消费

在内的整个供应链系统步入良性循环状态。大力发展绿色印刷、绿色包装，是发展循环

经济的本质要求，是建立资源节约型社会、促进人与自然和谐发展的有力举措。 

鉴于此，本刊拟围绕“绿色印刷”这一主线，作系列的专项报道。编辑部特邀请绿

色印刷领域的专家为本栏目撰写稿件，以期进一步提升本刊的学术质量和影响力。稿件

以研究论文为主，也可为综述性研究，请通过网站投稿，编辑部将快速处理并优先发表。 
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