
由于商品社会的高度发达及文化传播业飞速

发展，人们的生活已经离不开各种印刷包装品了，

如图书、期刊、报纸、商品包装、海报、标签等。随之

来而，人们对出版物及商品包装的印制质量要求与

日俱增。在当前印刷过程中，由于受到印刷速度、

精度、工艺、材料等因素制约，印刷品往往会出现各

种缺陷，导致整个印刷班次出错。常见的印刷品缺

陷主要有飞墨、针孔、偏色、漏印、黑点、刮擦、套印

不准等[1-2]。而在现有印刷企业中，由于印刷机更新

换代昂贵，大部分企业依然沿用传统的质量检测，

即人工检测，这样的检测方法不仅劳动强度大、效

率低、检测准确率得不到保障，更主要的是采用印

刷后检测，检测不能与生产同步，当检测到次品后

再停止或调整印刷，已经造成了巨大的成本损耗。

因此，各印刷企业都迫切需要一种高效、高精度的

印刷在线检测方式来替代人工检测，且不需要对现

有印刷设备进行过大改动。本文通过引入高鲁棒

性遗传算法，设计能实际用于印刷生产的智能在线

检测系统。

1 遗传算法在印刷质量自动检测中应用的意义

整个印刷在线检测系统中，最重要的环境就是
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如何高效、高精度获取印刷机开机时印刷品图像，

并与预存的模板图像进行比对，最终获得检测结

果。由于印刷机的设计特性及工艺特点，印刷载体

都在高速旋转，印刷品在传动过程中难免会发生偏

移或震动，但这并不都是次品，这就要求在减影操

作前，求出待检测图像与标准印刷图像的位置变化

参数，以便后期对准减影。简单来说，在高速运动

环境下的图像比对，是系统成败的关键。图像对准

方法基本分为两类，一类是先确定特征量，在求变

换参数，进而完成对比；另一类是先设定校准参数，

通过迭代逼近参数。比较来说，前一类算法速度较

快但抗噪性差，后一种算法能够对包含噪声的图像

对准，但过度依赖梯度信息，工作效率较低且容易

产生对准错误，因此，需要一种更加稳健的算法达

到速度和精度的优化[3]。

遗传算法从典型问题潜在解集的一个种群开

始，而这个种群是由一定数量经过基因编码的个体

组成，且每个个体都带有遗传染色体特征，染色体

由多个基因组合而成，决定了不同的外部表现。这

种算法实质上就是构建起从现象到基因的映射编

码。由于基因编码非常复杂，实际以二进制形式构

建编码过程，先是产生第一代，然后按照遗传算法

原理通过迭代逼近最优，这种如同自然进化一样的

进化解集，末代种群可以看作最优解集，其过程如

图 1所示。遗传算法具有很高的鲁棒性和并行性，

非常适合运用在需要兼顾图像精确对比及机器运

动速度的印刷质量自动检测过程中。

基于以上考虑，本文提出建立一种基于高鲁棒

性遗传算法的印刷质量自动检测方法，结合高灵敏

度线阵CCD摄像头，搭建起可实际使用的在线检测

系统，为印刷行业普遍存在的印刷品外观缺陷快速

检测提供解决方案[4]。

2 自动检测系统构建

2.1 在线检测系统硬件设计及主要特性分析

目前用于实际生产的印刷外观缺陷在线监测

系统主要由 4部分组成，即图像采集、图像定位、图

像检测及结果输出 4部分，其中图像采集部分包括

照明光源、CCD照相机、带有视频采集卡的计算机；

图像定位部分主要是降噪算法、几何变换算法及定

位算法软件构成；图像检测部分主要是通过图像减

影比对进行分析；结果输出部分主要是显示检测结

果及报警提示[5]（图2）。

光源、CCD照相机及视频图片采集卡协同完成

对印刷品的图像采集工作，这是整个检测工作的基

础，而选择面阵 CCD 照相机的原因在于线阵 CCD

照相机的运行方式为逐行扫描，不适合印刷高速流

水线；面阵CCD可以一次拍照获取多行信息，图像

采集效率高，适用于高速流水线。因此，要想得到

较好的信息采集必须使用面阵CCD摄像机来完成

设计。

当前在线缺陷检测系统由于受计算机计算速

度和相机采集速度、采集图像质量的限制，在实验

过程中发现，系统运行特性分析如下：

（a）在线检测系统集成后，当系统达到运行极限

时，在整个系统中，图像采集处理设备对极限的敏

感度最高，经常会出现数据丢失现象；

（b）在系统协调工作中，通过对各部分设备在

工作中故障率统计，特别是导致系统瘫痪的故障统

计，发现由图像处理环节导致系统停机的瘫痪故障

最高；

（c）系统检测过程中，漏检率及错检率达到97%

以上；

（d）通过系统工作速度测试，特别是在对印刷

机高速运行时的极限速度对系统工作速度冲击测

试，面阵 CCD 的检测系统速度要明显高于线阵图1 遗传算法示意图

图2 印刷品外观缺陷自动检测系统
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CCD检测系统。

2.2 软件算法的构建

基于计算机视觉在线检测技术，最关键的部分

就是图像对准。通常图像对准是采用图像匹配方

法，其原理就是将已知标准图像与检测图像逐个比

对，进而识别目标[6]。具体分为两类：

（a）以某个确定条件为基准，在检测过程中逐步

比对，确定最逼近最优解集的部分，达到检测识别。

（b）以预设标准图像为模板，与待处理的图像

比较，从而对内容进行识别判断。衡量匹配对象和

模板图像差别的参数为误差平方和。假设模板图

像的大小为m×n(宽×高) ，模板中某点坐标为(i,j)，该

点灰度值为U(i ,j)；与之匹配的待检测图像中该点

坐标为(P-i, Q-j) ，灰度为 V(P-i , Q-j)。则此次匹配

结果计算如式（1）：

从式（1）可以看出，运算量非常大，整个过程共

要进行(Width-m+ 1)×(Height-n+ 1)次匹配。巨大

的匹配数据要求巨大的储存空间，如果算法的匹配

精度和速度要求海量的计算能力和储存空间，以至

于无法达到或远远超过现有计算机发展水平，算法

也就失去了意义。此外，由于印刷品形态各异，内

容复杂，通过匹配达到最优解集只是理论上的，往

往在实际中实现概率不高。因此，本文提引入遗传

算法进行优化。即在匹配模板中选取特征点作为

控点，依托遗传算法的进化机制，实现到达最优解

或次优解[7]。

具体来说，本文提出的遗传算法解决方案是：

通过对标准图像模板离散化并提取图像特征点，并

设为控点；把标准图像设为模型，并选取部分离散

点，应用遗传算法，对这些离散点进行优化组合。

具体的基于遗传算法的图像匹配搜索算法的流程

为：

（a）确定初始模板特征点（控点）Zi

（b）循环开始

①i←1 ；

②以Zi 为初始模板，构建初始种群；

③j←1；

④选择算子从第 j-1 代种群S j -1 构建第 j代的

初始种群S j ；

⑤对第 j代的初始种群S j 应用交叉算子和变异

算子产生新的第 j代的种群S′j；

⑥对种群中所有的个体计算适应值；

⑦j← j+1；

⑧若达到遗传算法终止值，进到⑨；

否则返回到第③步重新执行；

⑨从当前种群所有个体中寻找适应值最小个

体，并记为A ；

⑩i←i+1，并令Zi = A ,判断| Zi-Zi-1 | <δ是否成

立(δ为一个相当小的正数)，如成立，则退出循环，否

则返回第①步重新执行。

（c）以Zi 为最优解，算法成功退出。

3 高鲁棒性遗传算法设计

3.1 基于自适应遗传算法的图像匹配技术路线

在构建自适应遗传算法时，应当使用变异算

子，变异算子和交叉算子同时作用，能激发遗传因

子的多样性，克服陷入局部极优的问题[8]。遗传算

法作为优化多峰值函数具备两个特性：一是搜索全

局最优解时能够搜索新解集区域，二是找到最优解

区域后能快速收敛到最优解，这两点是由交叉概率

pc 和变异概率 pm 决定的。如果传算法固定 pc 和

pm，就不能保证算法的全局收敛性。本研究提出的

pc和pm为自适应，其具体计算如下：

式（2）和（3）中：fmax为群体最大适应度，favg为群

体平均适应度，f '为交叉互换双方中适应度较大的

个体适应度，f 为个体适应度，k1～k4≤0，且均为常

数。

自适应遗传算法流程构建如下：

开始

{

群体初始化；

计算群体适应度；

如不满足结束条件则执行循环：

{

选择操作；

自适应变化pc、pm；

交叉及变异；

计算群体适应度；

}

}

结束

这就是本文构建的自适应遗传算法。目前，也

（2）

（3）

（1）
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有不少自适应遗传算法，但主要是让种群规模根据

进化代数自适应变化，没有发挥交叉算子作用。本

研究提出的自适应遗传算法，在寻优过程中，当接

近某个收敛极限的时候，引入变异，不再陷入局部

极优情况。反之，增加交叉算子，提高收敛效率，这

样来兼顾最优解和收敛速度。

3.2 基于自适应遗传算法的图像匹配实验方案及设计

假设一幅N×N像素的印刷在线采集图像S和一

幅M×M像素的预测标准印刷模板图像T(M≤N)，T

在S上平移，T覆盖的图像称为检测合成图Si,j，i、j为

检测图左上角像点在S图中的坐标，叫参考点，可得：

l<i, j<N-M+1

比较T和Si,j内容，定义：

将式(4)展开，则有：

在展开式中，右边第3项为模板图像总能量，是

一个常数；第 1项是模板图像覆盖下检测合成图的

能量，它随(i，j)位置的改变而改变；第2项是检测合

成图和模板的互相关系，随(i，j) 位置的改变而改

变。T和Si,j 匹配时这一项最大，因此可用式6相关

函数作相似性测度：

通常的 SSDA算法逐个像素计算R值，计算量

巨大，不能适应高速印刷生产线。而本课题提出的

自适应遗传算法，针对一峰多值R，可以确保全局收

敛，具体流程如下：

（1）基因编码：确定最佳匹配参考点(i，j)，这两

个二进制编码分别代表坐标 i和 j；

（2）初始化群体：初始群体需要尽可能遍布整

个区域S；

（3）定义适应度函数：即相似性测度R；

（4）参数和变量的确定：如种群规模N和最大代

数M等，并取k1=1.0, k2=1.0, k3=0.5, k4=0.5。

（5）算法执行，达到最大代数停止，取执行过程

中适应度最高个体即为最佳匹配位置。

4 测试及结果分析

测试实验计算机为 Intel Core i3-3240 3.4GHz，

内存2 GB；软件为MATLAB2016a。测试采用了SM

算法和遗传算法进行比较，具体结果如图4～5所示。

总体来看，使用SM算法的图像比对，对图像获

取分割出现模糊，而采用自适应遗传算法分割比对，

图像区域清晰，信息损失较小，总体来说，遗传算法的

计算值也比SM算法较少一倍，达到了设计目的。

图3 基于自适应遗传算法的图像匹配实验流程图

图4a 原始图像 图4b SM算法处理 图4c 遗传算法

图5a 原始图像 图5b SM算法处理 图5c 遗传算法
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