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一种针对畸变印刷品字符校正的多项式自寻优改进方法 
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摘要：目的 针对畸变印刷品字符校正过程中无畸变先验知识、传统方法效率低且精度差的问题，提出

一种以多项式自寻优改进算法为核心的字符校正方法。方法 将待测字符区域视为小篇幅图像，通过初

次校正确定畸变区域，以待测图像与标准图像的最小差分结果为优化目标，利用菌群算法在畸变区域中

进行校正控制点的自寻优运算，从而建立校正函数对字符畸变区域进行校正，并通过 Matlab 仿真加以

实现。结果 该方法平均校正精度低于 0.6 像素，运行时间低于 0.12 s，达到了对畸变字符快速准确校正

的目的。结论 该自寻优改进方法克服了人工操作的弊端，对畸变字符进行了有效校正，有助于提高后

续缺陷检测的精度和效率。 
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A Polynomial Self-optimizing Method for the Character Correction of Distortion Prints 

YANG Xiao-yan, ZHANG Jun-tao, ZHOU Qiang 
(Shaanxi University of Science & Technology, Xi'an 710021, China) 

ABSTRACT: The work aims to propose a character correction method based on polynomial self-optimizing algorithm 

regarding the problems of no prior knowledge of the distortion, low efficiency of traditional method and poor accuracy in 

the correction process of distortion print characters. The character area to be detected was treated as a small image. The 

distortion region was determined by the initial correction. With the minimum difference result between the image to be 

tested and the standard image as the optimization target, the self-optimizing operation of the correction control point was 

carried out in distortion region by bacterial population algorithm, thereby establishing a correction function to correct the 

character distortion region, and finally it was realized by Matlab simulation. The mean correction accuracy of this method 

was less than 0.6 pixels, and the running time was less than 0.12 s, which achieved the purpose of fast and accurate cor-

rection of distortion characters. The self-optimizing method has overcome the shortcomings of manual operation and ef-

fectively corrected the distorted characters, which helps to improve the accuracy and efficiency of subsequent defect de-

tection. 

KEY WORDS: print character; distortion correction; self-optimizing method; bacterial population algorithm 

印刷质量是印刷品各项外观特性的综合效果[1]，

是评价印刷品合格与否的重要因素。印刷品的基本信

息主要通过字符反映，字符印刷质量的好坏直接影响

到印刷品信息传播的结果[2]，因此有必要对印刷品字

符缺陷进行检测。图像差分法是目前印刷品缺陷检测

的主要方法[3]，然而在印刷过程中由于传送装置抖动

等原因致使图像产生畸变，无法直接进行差分比对，

需要采取有效的畸变校正算法实现配准。校正的精度

将直接影响后续检测结果的准确性和精确性[4]，因此，

畸变图像的校正是印刷品字符缺陷检测的重中之重。 
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图像校正的关键是找出实现图像对准的校正函

数进行复原处理。针对畸变图像的几何校正，目前常

用的变换方法有刚体变换[5]、仿射变换[6—7]、多项式

变换[8—9]等。其中，刚体变换无法对抖动等造成的空

间变形图像进行校正；仿射变换对于复杂畸变、尤其

是细小字符畸变的校正不够精确；多项式变换通过寻

求适当的多项式拟合图像之间的坐标变换关系实现

校正[10]，此方法精度有所提高，但需人工选取校正控

制点，校正精度受主客观因素的限制，因此，针对现

有方法的不足，找出一种能够快速准确进行畸变字符

校正的方法至关重要。 

针对印刷品字符畸变区域的校正，文中将待检测

字符区域视为一种小篇幅图像，在传统多项式法的基

础上，提出一种自寻优改进算法：首先对待检测图像

进行均匀选点以完成初次校正，通过对校正后缺陷图

像中误检情况的判断确定畸变较大区域，进而利用菌

群算法对畸变较大区域进行控制点自寻优，从而达到

字符畸变区域最优校正的目的。实验结果表明该方法

可以实现控制点的快速准确选取，提高字符畸变区域

校正的准确性和快速性，减少漏检误检的发生，具有

一定的生产指导意义。 

1  印刷品字符缺陷检测及畸变校正 

1.1  印刷品字符缺陷检测 

印刷品缺陷检测的基本流程为：先对采集到的实

时图像进行配准校正，将经校正后的待测图像与标准

图像进行差分比对，最后根据检测标准找出具有一定

面积、一定灰度差异的缺陷信息[11]。 

1.2  缺陷检测中的畸变校正及其难点 

印刷品字符面积小、边缘复杂且印刷过程中易产

生畸变，因此在差分比对前需对图像进行畸变校正。

图像校正的最基本问题是找出实现图像对准的空间

变换或映射方法，用以消除图像的空间变形[5]。校正

配准的一般流程见图 1，先在标准图像上选取控制点；

通过相似性度量在待检测图像上找到相应匹配点；利

用控制点对建立坐标变换参数；最后由坐标变换参数

对图像进行校正。通常通过多项式来拟合两图像之间

的坐标变换关系，由此可以将图像校正问题转化为确

定多项式的系数问题，最终转化为确定校正控制点。 

 
图 1  校正配准流程 

Fig.1 Flow chart of calibration registration 

在实际字符校正过程中，存在以下几个难点。 

1）字符尺寸过于窄小。相对于面积为几十至几百

万像素的整幅图像来说，字符宽度仅 10 像素，尺寸过

于窄小，而设备抖动产生的畸变幅度可达几十甚至上

百像素，使现有方法难以进行细小字符的识别和校正。 

2）畸变类型与畸变区域无法预知。印刷品字符

受到生产工艺及机械精度等因素的影响会产生旋转、

平移、缩放、偏扭、弯曲等形变[12]。在实际校正过程

中无法通过目视迅速判断畸变类型及区域，即无法准

确找出实现图像对准的变换关系，使得后续的校正工

作难以进行。 

3）控制点选取存在局限性。畸变字符的校正情

况依赖于校正函数，而校正函数的确定依赖于控制点

的选取。但通常在控制点选取时采用人工选点，该方

法需耗费大量人力且受主客观因素影响，无法有效选

取最优点进行校正。 

2  字符畸变区域的自寻优改进算法 

为了克服以上难点问题，文中设计了一种自寻优

改进算法。针对难点 1，将整幅图像分割为若干小篇

幅图像，分别进行不同程度的畸变校正，以此提高校

正精度。针对难点 2，先对图像进行初次校正，通过

分析校正结果确定畸变区域，再将畸变视为多种变形

的综合结果，利用多项式法确定图像校正函数完成几

何校正。针对难点 3，引入菌群算法实现控制点的自

寻优过程，达到字符畸变区域快速准确校正的目的。 

文中的自寻优改进算法流程见图 2，先对采集到 

 
图 2  自寻优改进算法流程 

Fig.2 Flow chart of self-optimization algorithm 
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的图像进行灰度变换、滤波和分割等预处理。再分别

对分割后的小篇幅图像进行初次校正和缺陷提取，并

通过形态学处理定位畸变区域。最后使用菌群算法在

畸变区域中进行控制点自寻优，找到最优控制点以实

现畸变区域的准确校正。其中，畸变区域定位和控制

点优化是该算法的核心。 

2.1  畸变区域定位 

由于待检测字符图像的畸变情况未知，先对图像

进行初次校正，以消除整体的基础畸变。在标准图像

上选取均匀分布的控制点，利用 1.2 节中所述方法建

立变换方程完成对待检测图像的初次校正。将初次校

正后的待检测图像与标准图像进行差分比较，并利用

otsu 法[13]进行阈值分割，从而将缺陷提取出来。 

初次校正对图像的整体畸变进行了还原，但若图

中存在畸变情况较严重、初次校正无法有效还原的情

况时，需对该严重畸变区域单独进行校正。此时缺陷

图像中除真实缺陷以外，还存在由于未完全消除畸变

而产生的误检点。其中误检点单个面积非常小、分布

多且集中，而真正的缺陷区域分布较分散、单个面积

大，因此文中先对提取出的缺陷区域进行形态学膨胀

处理，使分布集中的误检点构成同一连通域，当连通

域面积大于一定值时，可将该区域视为畸变较大区

域，由此定位出畸变区域的位置。 

2.2  校正控制点优化 

畸变图像的校正效果取决于使图像对准的变换
矩阵，而变换矩阵的确定取决于校正控制点的选取，
因此，文中对畸变区域内的控制点进行寻优操作，
通过优化控制点的位置以寻求畸变区域最优校正的
效果。 

2.2.1  优化目标与优化参数 

1）优化目标。畸变校正的理想结果是在后续的

缺陷检测中准确检测到缺陷且无误检产生。为了实

现量化畸变校正效果最佳这一目标，文中以校正后

的待检测图像与标准图像的差分结果为优化目标。

因畸变校正的结果会消除误检，但不会消除真实缺

陷。故差分结果最小时，说明误检完全消除，此时图

中检测到的缺陷均为真实缺陷，优化目标见式（1），

其中 f（x, y）为 M×N 的标准图像，g（x, y）为 M×N

的校正后待检测图像，Δ 为图像差分结果。 

   
1 1

min , ,
N M

x y

g x y f x y
 

 D   (1)          

2）优化参数。控制点的位置选取决定了校正效

果，文中通过调整控制点位置寻求最佳校正效果。为

提 高 精 度 且 不 占 用 匹 配 时 间 ， 选 取 4 个 控 制 点

A(x1,y1), B(x2,y2), C(x3,y3), D(x4,y4)的位置坐标作为优

化参数。 

2.2.2  优化目标函数的建立 

建立优化目标函数 Δ和优化参数 x1…x4, y1…y4 间

的函数关系。 

1）确定控制点。控制点作为优化目标参数，其

位置将依据多项式校正法在寻优过程中确定。在寻优

过程中，控制点的初始位置越接近最终优化结果，校

正效果会越好，但因无先验知识，故控制点在界定范

围内先随机选取初始位置进行寻优过程，最终依据多

项式校正法确定最优变换矩阵对畸变区域进行校正，

并通过校正效果再反馈决定控制点的移动。具体的寻

优过程将在 2.2.3 节中详细介绍。 

2）确定匹配点。以控制点坐标为中心，在标准

图像上选取一定大小的模板区域，将模板区域叠放在

待测图像上进行搜索，通过计算模板区域与搜索区域

的相似性函数可确定相应匹配点坐标。相似性定义见

式（2）。其中， ,k kx yT 表示以（xk, yk）（k=1…4）为中

心的模板区域，Su,v 表示以（u,v）为中心的搜索子图，
,k kx yT 为模板区域内所有元素均值， ,u vS 为搜索子图

内所有元素均值。相似度取最大值 max（r（ ,k kx yT , 

Su,v））时的点位置（u,v）即是该控制点的最佳匹配点。

 
     

     
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 

   
                 (2)

3）确定变换矩阵。控制点与匹配点确定后，据

多项式原理可知[14]，变换矩阵 Tn 通过式（3）求得： 

1 0

0 0

m m j j k

j k jk

m m j j k

j k jk

u a x y

v b x y



 



 

 






 

 
 (3)                                    

式中：（u,v）为待校正图中的匹配点坐标；（x,y）

为标准图中的控制点坐标；ajk 和 bjk 为待定系数，即

变换矩阵 Tn 的组成元素。文中选用一次多项式校正，

故式中 m=1，化简式（3）并用矩阵表示为： 

10 10
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 (4) 

则可知 Tn=（x,y,1）−1（u,v）。带入控制点与匹配

点，可化为： 
1

1 1 1 1
10 10

2 2 2 2
01 10

3 3 3 3
00 00

4 4 4 4

1

1

1

1

n

x y u v
a b

x y u v
a b

x y u v
a b

x y u v


   

     
                     

   

T

   
 

   
 

   
 

   

 (5) 



·190· 包 装 工 程 2018 年 4 月 

 

4）畸变校正。确定变换矩阵后，即可对畸变图

像坐标进行校正，并对校正后的坐标赋予灰度值，通

过式（6）完成该过程。 

      , , , ng x y h x y h x y   T              (6) 

式中：h(x', y')为 M×N 的待校正图像；g(x,y)为

M×N 的校正后图像。 

根据式（6），将式（5）中的 Tn 带入式（1）中，

可得最终优化目标函数及其约束条件为： 
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D D

 (7)         

2.2.3  校正控制点位置寻优 

文中使用菌群算法实现控制点位置的优化，菌群

优化算法是由 K.Passino 教授提出的一种新型智能仿

生优化算法[15]，通过模拟大肠杆菌的觅食行为实现寻

找最优解的过程。在寻优过程中，将优化参数 A(x1,y1), 

B(x2,y2), C(x3,y3), D(x4,y4)设置为细菌在 2 维空间中的

具体位置信息，模拟菌群的趋向性、聚集、繁殖和迁

徙 4 个主要觅食行为实现控制点的寻优过程，最终得

到控制点位置的最优解。文中以校正后待测图像与标

准图像的差分结果作为参数优化指标，并且以优化目

标函数作为细菌适应度函数 J。 

 1 4 1 4... , ...J x x y yD                      (8) 

具体的优化算法寻优步骤如下所述。 

1）初始化。寻优空间维数 D=2，菌群规模 S=100。

先对待优化参数初始化，为使畸变图像完整校正，文

中设置各参数上下限为 xmin=1, xmax=N, ymin=1, ymax= 

M（k=1,2,3,4）。则控制点参数初始化见式（9），其

中，rand 为均匀分布在[0,1]区间的随机数，xk(0), yk(0)

为控制点初始值。 

 
 

min max min

min max min

0 ( )

0 ( )

k

k

x x rand x x

y y rand y y

  

  
             (9) 

则群体中第 i 个细菌的初始位置信息见式（10），

其中 i=1,2…S。 

            0 1 1 0 2 20 0 0 , 0 0 ,, ,i A x y B x y   

         0 3 3 0 4 40 0 , 0 0, ,C x y D x y  (10)                    

根据4 个控制点初值，利用式（2）计算max（r（ ,k kx yT , Su,v））

以确定当前控制点的最佳匹配点，式（7）计算此时

的优化目标函数，并将此作为细菌的适应度初始值。 

2）趋向性操作。对每个细菌进行一次旋转，利

用式（8）计算新位置的适应度值，并将其与前一位

置作比较，若未超过细菌前进步数的限制，当前值比

前一个值更好，即当前校正偏差小于前一次，则前进，

并更新适应度值；反之则保持不变。用 θi（j,k,l）表

示第 i 个控制点在第 j 次趋向性操作，第 k 次复制操

作和第 l 次迁徙操作后的位置信息。C（i）表示细菌

趋向性的步长，Φ（j）表示随机方向上的单位向量。

则每一次趋向性操作后细菌 i 的位置更新为： 

       1, ,1 1, ,1i ij k j k C i j        (11) 

3）复制操作。计算细菌在趋向性操作循环中经

过的所有位置的适应度总和，适应度总和越大，校正

偏差越大，细菌越不健康；反之则说明细菌越健康。

淘汰适应度差的 Sr=S/4 个细菌，复制前 Sr 个细菌。 

4）迁徙操作。菌群经过若干代复制后，每个细

菌以一定概率被重新随机分布到新的位置空间。 

5）根据差分结果是否最小判断是否结束寻优。

若满足最小，则结束寻优，返回当前的最优结果，即

控制点的最优位置坐标以及差分结果的最小值；否

则，返回第 2 步继续寻优。 

寻优算法流程见图 3。其中，Nc, Nre, Ned 分别为

趋向性、复制和迁徙操作的执行次数，用参数 j,k,l 分 

 

图 3  菌群算法寻优流程 
Fig.3 Flow chart of bacterial population algorithm 
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别对这 3 个操作的计数，初始时 j=0, k=0, l=0。Ns 为

趋向性操作中在一个方向上前进的最大步数，用参数

m 计数，初始时 m=0。n 为确定匹配点时的最大搜索

次数，用参数 p 计数，初始时 p=0。 

3  实验分析 

3.1  过程 

为了考察菌群算法优化校正的效果性能，文中对

图 4 所示的 95 幅印品图像进行了仿真研究。具体的

实验过程见图 5。 

 

图 4  待检测图像 
Fig.4 Image to be detected 

1）预处理。对标准图像与待检测图像进行中值

滤波、灰度转换以及多次分割操作。 
 

2）畸变区域定位。利用 2.1 节中所述方法，均

匀选取 4 个控制点进行待检测图像的初次校正，并将

校正后的待测图像与标准图像进行差分，提取图中缺

陷，进而通过膨胀处理结果确定畸变区域。 

3）控制点优化。将畸变区域分割出来，在该区

域内利用 2.2 节中所述方法，通过式（1—7）建立优

化目标函数，利用式（8—11）进行校正控制点自寻

优过程。 

4）最优结果输出。将寻优结果输出，即最优校

正后的待测图像，再与标准图像进行差分，得到校正

后最小差分结果。此时差分结果最小，表明待测图像

与标准图像实现空间对准，缺陷图中误检完全消除，

证明字符畸变区域达到最优校正。 

3.2  结果及分析 

1）校正效果。文中通过将校正前后待检测图像

与标准图像的差分结果进行对比，来表明校正效果

的好坏。结果对比见图 6。由对比结果可看出，该方

法能够对字符畸变区域进行有效的校正，且效果较

好。 

 

图 5  实验流程 
Fig.5 Experimental process 

  
   a 校正前图像与标准图像      b 校正后图像与标准图像 

图 6  差分结果对比 
Fig.6 Comparison of the difference results 

同时，因畸变字符的校正效果会影响后续缺陷检

测的准确性及精确性，故文中对分割后的每部分图像

分别进行校正，并利用 2.1 节中所述先差分后阈值分

割的方法进行缺陷提取，通过比较传统方法与文中算

法下检测结果的准确性来表明校正效果的好坏。文中

算法校正后检测结果见图 7b，传统算法结果见 7c。

由图 7 可知，传统方法校正后检测结果有误检产生，

而通过文中算法对畸变区域进行校正，缺陷检测结果

无误检产生。 

2）校正精度。文中以均方根误差为标准来衡量

校正精度。分别比较传统与改进算法下校正后图像中

匹配点同标准点的均方根误差，若误差小，则说明校

正后图像中的观测值同标准值之间的偏差小，校正效

果好；反之，则说明偏差大，校正效果差。传统方法

下校正图中匹配点的均方根误差见表 1，改进算法下

校正图中匹配点的均方根误差见表 2。 
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a 原图中的缺陷区域 

 
b 自寻优改进方法检测出的缺陷区域 

 
c 传统方法检测出的缺陷区域 

图 7  实际缺陷与检测缺陷对比 
Fig.7 Comparison of actual defects and detected defects 

由表 1—2 数据计算可知，传统算法的平均偏差

为 0.8848 像素，而改进算法的控制点坐标平均偏差

为 0.5096 像素，明显低于传统算法偏差。同时为了

避免随机性的影响，文中对总计 95 幅畸变字符图像

进行了校正检测，检测结果见表 3。 

表 1  传统方法校正图中匹配点的均方根误差 
Tab.1 Root mean square error of matching point in  

correction chart by traditional method 

标准输出 传统输出 均方根误差ri

（i=1,2…10）x坐标 y坐标 x坐标 y坐标 

24.2952 260.3247 25.3008 258.4722 1.4905 

106.0111 194.476 105.5976 193.4653 0.7722 

41.7491 245.2509 42.0013 243.4326 1.298 

211.5277 142.9077 210.8487 143.3988 0.5983 

78.2435 209.5498 76.7239 208.8442 1.1847 

432.8745 91.3395 434.176 91.1385 0.9312 

303.5572 112.7601 304.2357 113.1209 0.5434 

255.1624 126.2472 255.4625 126.2168 0.2133 

495.5498 84.9926 496.2376 85.4294 0.5761 

403.5203 93.7196 405.1873 94.2653 1.2403 

/10 0.8848ir 

表 2  改进算法校正图中匹配点的均方根误差 
Tab.2 Root mean square error of matching point in  

correction chart by improved algorithm 

标准输出 传统输出 均方根误差ri

（i=1,2…10）x坐标 y坐标 x坐标 y坐标 

24.2952 260.3247 24.8725 259.9622 0.482 

106.0111 194.476 106.3276 193.9857 0.4127 

41.7491 245.2509 42.4786 245.8722 0.6776 

211.5277 142.9077 211.9635 143.0277 0.3196 

78.2435 209.5498 78.3947 209.7298 0.1662 

432.8745 91.3395 433.7268 91.8953 0.7195 

303.5572 112.7601 303.9263 112.9704 0.3004 

255.1624 126.2472 255.5629 125.3724 0.6803 

495.5498 84.9926 496.3376 85.7369 0.7664 

403.5203 93.7196 404.2901 93.9628 0.5708 

/10 0.5096ir 

表 3  检测结果 
Tab.3 Detection results 

算法
总检测

个数

正确检

测个数

正确检测

概率/% 

平均运行

时间/s 

平均校正

精度/像素

传统

算法
95 80 84.21 0.6572 0.8985 

改进

算法
95 89 93.68 0.1187 0.5095 

改进

程度  
提高

11.25%
提高 

11.25% 
提高

81.93% 
提高

43.29%

 
实验证明，文中的自寻优改进方法能消除误检并

准确检测出图中缺陷，与传统算法相比，改进算法的

校正精度提高了 43.29%，运行时间提高了 81.93%，

且后续缺陷检测的准确率提高了 11.25%，能更好地

实现畸变字符的校正。 

4  结语 

以畸变印刷品字符图像为研究对象，针对其配准

校正过程中畸变情况未知、传统方法效率低、精度差

的问题，提出了以自寻优改进算法为核心的字符校正

方法。通过大量实验证实了文中算法的正确性及可行

性。其中，自寻优改进算法是文中的核心，与传统算

法相比，它克服了人工选点因存在局限性而导致的效

率低、精度差的问题，并引入菌群算法实现了控制点

的自动寻优过程，达到了快速、准确校正畸变字符的

目的。通过对比分析实验数据得知，该算法的平均校

正精度在 0.6 像素以内，系统运行时间低于 0.12 s，

较传统算法更精确、快速。通过该算法对畸变图像进

行校正后，缺陷检测的正确率可达 93.68%，在实际

应用中具有明显优势。 
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