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摘要:印刷网点面积率是评价印刷品质量的重要指标。在CIEL*a*b*色空间中,通过爬山聚类算法对彩色

网点图像进行了分割,并经过适当的后续处理获得了良好的分割效果,为研制网点评价系统奠定了一定的基

础。
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暋暋随着全画面质量检测技术的发展,网点面积率的

实时检测日益重要。 要进行墨量的控制,必须先检测

出网点面积率。 在墨层厚度一定的情况下,网点面积

率的大小与墨量成正比关系。 同时,印刷是在有压力

的情况下完成的,网点扩大不可避免。 根据印刷品和

原稿对应区域的网点面积率的差值就可以判断出印

刷品网点扩大的情况[1] 。

1暋网点图像分割原理

在对图像的分析和应用中,研究者往往只对图像

中某些部分感兴趣,这些部分常称为前景或目标。 其

中,显著区域即感兴趣区域(ROI),是图像中最能引

起用户兴趣、最能表现图像内容的区域[2] 。 在网点图

像中,将最感兴趣的网点区域定义为显著区域。

图像分割的目的在于提取图像中感兴趣的对象,

是图像分析的关键步骤也是图像理解的基础。 因为

聚类方法具有简单高效的特点,所以经常用于分割特

征显著的图像。 K灢means聚类算法是聚类分割领域

中使用最广泛的一种方法,然而它在无人监督模式下

分割彩色图像时仍然有一些缺点,对簇的个数 K 及

初始聚类中心的选择敏感,这将导致输出结果不稳

定。

笔者提出一种结合了爬山算法和K灢means聚类

的快速高效方法,以解决这些问题。 这种方法可以根

据图像的特征自适应的获得初始聚类中心和簇的个

数。 首先,这种方法通过选择合适的色彩空间来建立

全局的三维直方图;其次,簇的个数K 以及初始聚类

中心通过在直方图中使用爬山算法确定;最后,通过

K灢means算法对图像聚类并分割成特定的区域,使感

兴趣的网点区域被分离出来。 与传统的K灢means聚

类相比,提出的彩色图像分割方法所需的迭代次数更

少,所花费的时间也更短,但获得的显著区域却更精

确。
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1.1暋色彩空间转换及直方图的建立

CIEL*a*b* 色彩空间与人类视觉相似,并且其

中L* 的值与人类对亮度的感知紧密相关,所以将其

选为算法使用的色彩空间。 其中每一个像素的亮度

(L* )和色彩信息(a* ,b* )组成了三维特征空间。 但

是因为CIEL*a*b* 色彩空间中3个参数值的范围

是不同的(L* 暿[0,100],a* 暿[-120,120],b* 暿
[-120,120]),所以需要对每个参数进行量化处理:

L曚=[L* /L0] (1)

a曚=[a* /a0] (2)

b曚=[b* /b0] (3)

其中,(L曚,a曚,b曚)表示量化后的参数值,依据经

验,为了减少计算量,设置量化参数 L0=12.5,a0=
30,b0=30。 这样3个参数的范围就转换为L曚暿[1,

8],a曚暿[-4,4],b曚暿[-4,4]。 因此,CIEL*a*b*

色彩空间被平均分成 NB=8暳8暳8=512个部分并

以直方图的形式呈现。 B(L,a,b)表示图像中像素的

3个参数分别等于L,a,b时像素的个数。 此时,便建

立了输入图像的CIEL*a*b* 直方图。

1.2暋通过爬山算法寻找直方图的山峰

在传统的K灢means聚类中,簇的个数 K 由用户

指定,同时初始聚类中心随机选择。 在爬山聚类算法

中K 值和初始聚类中心都可以在图像的三维 CIE
L*a*b* 直方图中由爬山算法自动确定。 利用直方

图而不是像素来寻找簇的山峰可以使算法更加高效。
爬山算法主要分为3步,描述如下。

输入:显微网点图像的全局三维CIEL*a*b* 直

方图。
输出:山峰的坐标值及个数。
(1)从直方图的一个非零柱往上爬,直到达到下

文中的一个山峰:栙将当前柱状区域的像素个数与它

相邻柱状区域中的像素个数相比较;栚如果相邻柱状

区域中与当前区域中的像素个数不同,那么按照算法

便会向上移动到具有更多像素的柱状区域;栛 如果

最近的邻域有相同的像素个数,算法便会检查下一个

邻域,直到发现2个区域有不同的像素值,此时便向

上移动到较大像素值的区域处;栜持续向上爬升(重
复栙-栛)直到到达一个没有可能上升的区域。 在这

种情况下,邻域中像素的数量都比当前区域小,因此,
当前区域就被确定为一个山峰(局部最高)。

(2)选择另一个未攀爬过的区域作为起始区域,
执行步骤(1)以寻找另一个山峰。 持续这个步骤直到

直方图中所有的非零区域都被攀爬过。
(3)最终,相邻的像素会组合在一起形成同一个

山峰,即每一个像素都会与已确定一个山峰相关联,
因此,形成了输入图像的聚类中心。 山峰的个数代表

了输入图像中簇的个数K;这些都应该被保存下来。
虽然使用全局三维 CIEL*a*b* 直方图来寻找

山峰,但是步骤(3)同时考虑到了像素的空间信息,即
只有在空间上相邻的像素才会被组合成同一个山峰。

2暋显著区域的检测与分割

2.1暋显著度的计算

显著度是一幅图像中某个区域关于它相邻区域

在不同程度上的局部对比度,是用图像子区域中像素

的平均特征向量和它相邻区域中像素的平均特征向

量之间的距离来评价的。 在给定的范围内,将每个像

素的特征向量结合起来获得一个综合的特征映射图,
而不是单纯的结合显著性映射图中的每个特征值。
图像中一个像素(i,j)基于对比度的显著性值Ci,j被

定义为像素平均特征向量之间的距离D。
内部区域R1 和外部区域R2(图1)的特征为:
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图1暋缩放对比度检测滤波器并扫描图像

Fig.1Scalingthecontrastdetectionfilter

andscanningtheimage

其中,图1a为对比度检测滤波器展示的内部正

方形区域R1 和外部正方形区域R2,图1b中R1 的宽

度保持不变,而R2 的范围减半为新的规模,图1c为

通过光栅扫描以某一种规模过滤图像。 N1 和 N2 分

别为R1 和R2 中像素的数量,v是一个像素对应的特

征元素的向量。 如果v是非相关特征元素的向量,那
么距离D 就是欧氏距离,如果特征元素是相关的,那
么距离D 就是马氏距离(或用任意其他的合适的距
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离来估算)。 在这项工作中,假设是 RGB图像,使用

CIEL*a*b* 色彩空间,来生成色度和亮度的特征向

量,因为在CIEL*a*b* 色空间中视觉差异是近似于

欧氏距离的,所以公式(4)可简化为:

Ci,j=暚v1-v2暚 (5)

式中:v1=[L1,a1,b1]T 和v2=[L2,a2,b2]T 分别

是R1 和R2 区域的平均特征向量。 既然只需要寻找

R1 和R2 中平均特征向量的值,那么为了计算效率可

以从整个图像来处理,即通过缩放R2 区域,而不是整

个图像来改变规模。 缩放滤波器而不缩放图像,使得

生成的显著映射图与输入图像拥有相同的大小和分

辨率。 区域R1 通常是选择一个像素。 如果图像是有

噪声的,例如拍摄图像时使用了高感光度ISO 值,这
时则常常通过EXIF(可交换式图像文件格式)数据来

辅助,此时,R1 可以是一个N暳N 像素的小区域。

2.2暋使用显著映射图对整个图像进行分割

使用K灢means算法[3] 对图像进行分割。 K 值和

初始聚类中心通过在图像的三维 CIEL*a*b* 直方

图中使用爬山算法来确定。
因为CIEL*a*b* 特征空间是三维的,所以在颜

色直方图中每个值都有3d-1=26个邻接点,d是指

特征空间的维度,而 K 的值即是山峰的个数。 由于

使用 K灢means算法在CIEL*a*b* 特征空间中对像

素聚类,所以8邻接算法被用于连接每个空间聚类的

像素。 一旦分割后的区域rk,k暿(1,K)被找到,那么

通过将最终显著映射图M 中相应的分割区域的像素

显著性值m 相加后,除以区域中像素的个数,即可得

到每个分割区域的平均显著性值V:

Vk= 1
旤rk旤暺

i,j暿rk

mi,j (6)

rk 是以像素为单位的分割区域的大小。 可以使

用一个简单的阈值法,平均显著性值小于指定阈值T
的分割部分保留,其余的部分都丢弃。 只包含这些分

割的部分构成了显著对象的输出结果。

3暋网点面积率检测结果和评价

为了精确的评价网点面积率的检测结果,选择了

比较可信的检测标准灢TECHKON 公司的 Digital
MicroscopeDMS910网点面积检测仪自带的校正用

标准网点图像。 这套图像共有9张,图上标注了网点

面积率分别从10%~90%。

通过C++语言编程对不同网点面积率的标准

图像进行检测,并与以往常见的网点分割算法[4-8] 进

行比较,结果见表1及图2。
表1暋不同算法的检测结果

Tab.1Thedetectionresultsofvariousalgorithms %

标准网点

图像

神经

网络法

KSW
熵法

FCM
聚类算法

爬山

聚类算法

10 11.2 9.8 8.9 9.8
20 17.4 15.9 17.8 19.6
30 24.8 24.7 27.4 29.4
40 34.3 33.3 38.5 39.3
50 43.1 43.8 47.7 49.0
60 53.7 54.7 65.2 61.5
70 65.4 64.7 74.0 70.8
80 74.3 72.9 83.3 81.2
90 83.1 84.2 85.2 88.9

图2暋不同算法的检测结果比较

Fig.2Comparisonofdetectionresultsbyvariousalgorithms

其中,神经网络法由于受到训练样本数量的限制

以及样本自身误差的影响,精度不高。 KSW 熵法更

适用于有先验知识的图像。 FCM 聚类算法中隶属度

值需要根据噪声的强度人为设定,增大了随意性和主

观性且易受印刷工艺过程的影响。 而爬山聚类算法

中确定初始聚类中心由算法自动完成,通过启发选择

部分节点,避免遍历,从而既提高了精度又提高了效

率。
为更好地表现出不同算法的效果,提出以下评价

方式。
(1)局部偏差。 在某个特定面积率的网点处,算

法检测值偏离标准值的程度。 若某个面积率i处的

标准值为x0i,检测值为xi,则局部偏差殼xi 可以描述

为:

殼xi=xi-x0i暋暋(i=1,2,…,N) (7)
其中:N 为检测时所取的不同网点面积率的个
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数;殼xi 的正负表示检测值在标准值上下的波动,为
正,说明检测值大于标准值,为负,说明检测值小于标

准值,而殼xi 的绝对值表示局部偏差(波动)的大小,
绝对值越大,说明算法在此区域越不精确。 局部偏差

示意见图3,从图3可以看到,4条折线均在网点面积

图3暋不同算法检测结果的局部偏差比较

Fig.3Comparisonoflocaldeviationof

detectionresultsbyvariousalgorithms

率低于50%时下凹,高于50%时上凸,这种现象是由

于CCD摄像头拍照时网点边缘会有光晕或发虚,造
成误差。

(2)整体偏差。 在所有面积率的网点处,算法检

测值偏离标准值的程度,为局部偏差平方和平均后的

方根。 整体偏差氁x 可以描述为:

氁x = 1
N暺

N

i=1

(xi-xi0)2 (8)

整体偏差氁x 越大,说明算法在处理所有面积率

的网点时越不精确。
计算得到神经网络法、KSW 熵法、FCM 聚类算

法、 爬 山 聚 类 算 法 的 整 体 偏 差 分 别 为 5.3364,

5.4620,3.2884,0.9183,4种算法的局部偏差对比见

图3。 可见,爬山聚类算法检测所得的网点面积率与

标准网点面积率相比,局部偏差及整体偏差均最小。

4暋结论

提出了一种检测图像网点面积率的新方法,这种

方法生成的显著映射图与原图像的分辨率相同,簇的

个数及初始聚类中心均在输入图像的三维CIEL*a*

b* 直方图中由爬山算法自动确定,这种初始化方法

避免了随机初始化的盲区及不稳定性,同时减少了迭

代的次数,提高了算法的效率和精确性,符合印刷品

质量检测的发展方向,有着广泛的应用前景。

参考文献:
[1]暋陈路,李小东.基于数字图像处理的印刷品网点面积率

检测研究[J].包装工程,2005,26(6):45-47.

CHEN Lu,LIXiao灢dong.ResearchofDotPercentage

CheckingofPrinting ProductBasedon DigitalImage

Processing[J].PackagingEngineering,2005,26(6):45-

47.
[2]暋梁春迎,王国营,康进峰.基于显著区域的图像检索方法

[J].计算机工程,2010,36(5):210-214.

LIANGChun灢ying,WANG Guo灢ying,KANGJin灢feng.

ImageRetrievalMethodBasedonSalientRegions[J].

ComputerEngineering,2010,36(5):210-214.
[3]暋黄韬,刘胜辉,谭艳娜.基于 k灢means聚类算法的研究

[J].计算机技术与发展,2011,21(7):54-57.

HUANG Tao,LIU Sheng灢hui,TAN Yan灢na.Research

ofClusteringAlgorithmBasedonK灢means[J].Comput灢
erTechnologyandDevelopment,2011,21(7):54-57.

[4]暋王晓红,衣永政.印刷网点图像模糊聚类分割方法的研

究[J].包装工程,2006,27(3):54-56.

WANGXiao灢hong,YIYong灢zheng.ResearchofPrinting

DotImageSegmentation UsingFuzzyCluster Method
[J].PackagingEngineering,2006,27(3):54-56.

[5]暋高军,李学伟,张建.彩色印刷品质量检测系统图像预处

理算法的研究[J].包装工程,2007,28(1):64-66.

GAOJun,LIXue灢wei,ZHANGJian.StudyofImage

PretreatmentAlgorithmofQualityDetectionSystemfor

ColorPrinting[J].PackagingEngineering,2007,28(1):

64-66.
[6]暋于殿泓.图像检测与处理技术[M].西安:西安电子科技

大学出版社,2006.

YUDian灢hong.ImageDetectionandProcessingTechnol灢
ogy[M].Xi'an:Xi'anUniversityPublishingHouse,2006.

[7]暋OHASHIT,AGHBARIZ,MAKINOUCHIA.Hill灢climb灢
ingAlgorithmforEfficientColor灢basedImageSegmenta灢
tion. Signal Processing, Pattern Recognition,

&Applications[C].Greece:ProceedingsoftheLastedIn灢
ternationalConference,2003:17-22.

[8]暋UtpalGARAIN,ThierryPAQUET,LaurentHEUTTE.

OnForeground-BackgroundSeparationinLowQuality

DocumentImages[J].InternationalJournalofDocument

Analysis,2006,8(1):47-63.


