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摘要：目的 快速且精准地检测啤酒箱常见的印刷缺陷。方法 以啤酒箱面纸为检测目标，通过提取模板

图像中形状和灰度值信息构建差异模型的模板匹配方法，对啤酒箱印刷中常见的缺陷特征进行检测，根

据检测结果判断印刷质量是否合格，并通过检测验证实验对质量检测方案的效果进行评估。结果 通过

对所采集的 500 张图像进行检测实验并统计结果，该方法的平均准确率达到 96.18%，漏检率小于 0.9%，

误判率为 3.08%，平均检测耗时低于 10 ms。结论 使用该方法对啤酒箱面纸这类胶印制品进行质量检测

的效果优秀且稳定，可以对细小划痕等高精度要求的缺陷进行精准检测，而且检测速度也快于其他方法。 
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Quality Inspection Scheme for Beer Box Printing Based on Template Matching 

YU Qian, CHANG Jiang, GONG Xue, DING Chang-yu 

(School of Light Industry, Harbin University of Commerce, Harbin 150028, China) 

ABSTRACT: The work aims to quickly and accurately detect common printing defects in beer box. With beer box surface 

paper as the detection target, the common defect features in beer box printing were detected by the template matching 

method of constructing variation model by extracting the shape and gray value information from the template image. 

Printing quality was judged according to the defect inspection results, and the effect of the quality inspection scheme was 

evaluated through inspection and verification experiment. According to the test experiment and accounting of the 500 

images collected, the average accuracy of this method was 96.18%, the rate of missed detection was less than 0.9%, the 

rate of misjudgment was 3.08%, and the average detection time was less than 10 ms. Detecting quality of offset printing 

products such as beer box surface paper with this method has excellent and stable results. It can accurately detect the de-

fects with high precision requirement, such as small scratches, and the detection speed is faster than other methods. 
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啤酒作为一种日常消费的饮品，每年会生产几

十亿个啤酒箱，因此对啤酒箱印刷进行质量检测利

于良品率的控制，十分具有市场价值和环保意义。

常见的传统印刷品检测方法又存在速度慢、主观性

强、用工成本大等弊端 [1]，随着技术的发展，机器

视觉技术在印刷品的质量检测领域得到了广泛的

应用。  

刘克平等[2]通过改进 Canny算法对边缘信息提取

的能力使得模板匹配的应用更加准确快速。高聪等[3]

通过结合 HOG 局部特征进行二次检测的方法大幅提 
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高了模板匹配的检测准确率。王刚等[4]通过将曼哈顿

距离替换欧氏距离从而确定匹配间的相似性度量的

改进方法解决了模板匹配容易受外界干扰的问题，大

大提高了算法的稳定性。丁筱玲等[5]针对纹理不丰富

物品通过 DOT 算法对梯度特征进行筛选从而提高模

板匹配的检测准确率和鲁棒性，王艳等[6]又针对复杂

背景下准确率问题提出了一种基于 大极值稳定区

域同模板匹配相结合的方法提高了复杂背景下模板

匹配检测的准确率和鲁棒性。目前，模板匹配算法的

发展虽已较为成熟，但在印刷品质量检测领域的应用

仍有短缺，故此文中使用改进后的模板匹配方法完成

在啤酒箱印刷质量检测上的应用。 

1  质量检测方案的整体设计 

1.1  检测目标与需求分析 

市场上售卖的主流几款啤酒的包装箱的制作均

由预印工艺完成，因此，对啤酒箱印刷质量检测就

是对啤酒箱面纸的检测，判断面纸在印刷过程中是

否存在如图 1 所示的如污点、划痕、污团、异物等

缺陷特征[7]。 

通过在工厂对啤酒箱面纸印刷的实际考察，可以

明确对啤酒箱印刷质量检测的实际需求：检测精度小

于 0.2 mm×0.2 mm、检测速度大于 120 m/min、检测

幅面大于 260 mm×260 mm。 

1.2  图像采集装置 

根据啤酒箱检测幅面与检测精度要求等实际情

况确定合适的硬件设备，作为采集优质清晰图像的装

置，相机选用 MER-502-79U3C-L 工业相机，镜头选

用 12 mm 定焦镜头，光源选择飞利浦 D65 高显色线

性 LED 光源，考虑面纸由胶印完成印刷会存在反光

现象，因此选取 40°入射角的照明方式完成对啤酒箱

面纸的图像采集。 

1.3  基于模板匹配的印刷质量检测流程 

整个基于差异模型（Variation Model）的模板匹 

配算法可以分为制作差异模型的模板部分和基于差

异模型对待检测图像匹配对比部分。 

如图 2 所示，首先输入模板图像，分割模板图像

中的主要检测区域即感兴趣区域（ROI）[8]，获取 ROI

中的边缘轮廓信息和灰度值信息，结合 2 种信息生成

作为模板的差异模型。然后输入待检测图像，将待检

测图像与差异模型根据轮廓进行定位与对齐，并以差

异模型为基准放缩待检测图像的灰度值范围使待检

测图像与模型在同一范围内进行对比，对比后将存在

灰度值异常的区域可归类为存在缺陷，即该产品质量

不合格。 

2  基于差异模型的模板匹配 

2.1  图像的采集与检测区域的选取 

通过搭建好的图像采集装置对啤酒箱面纸进行

图像采集，所采集的啤酒箱面纸原始图像见图 3。 

感兴趣区域的选取对模板匹配算法十分重要，选

取合适的区域作为感兴趣区域有利于模板模型的制

作以及后续匹配对比的速度。首先通过 大类间方差  

法[9]对选取的模板图像进行阈值分割，初始化阈值并

计算前景与背景区域像素占比 ω0 与 ω1 为： 

0 0 1 1/ /N M N N M N        (1) 

根据前景区域对应的平均灰度值 μ0 与后景对应

的 μ1 计算整幅图像总平均灰度 μ： 

0 0 1 1         (2) 

根据式（1—2）计算求得类间方差 g： 

 2

0 1 0 1g       (3) 

通过上述步骤对图像进行遍历求得 g 的 大值

即 大类间方差，以此确定 佳阈值 T。根据 佳阈

值将图像二值化分割为前景区域与背景区域，分割效

果见图 4。 

观察前景区域图像，红色为印刷图像的主要信

息，蓝色为背景区域。其中有多个区域黏连在一起不

利于后续主要信息区域的分割，因此使用半径为 1.5

的圆形结构元素对前景区域图像进行腐蚀处理[10]，  

 

a 污点 b 划痕 c 污团 d 异物 

图 1  啤酒箱面纸常见缺陷特征 
Fig.1 Common defect characteristics of beer box surface paper 
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u u u( , ) ( , ) max{ , ( , )}t x y i x y a b v x y       (6) 

l l l( , ) ( , ) max{ , ( , )}t x y i x y a b v x y     (7) 

通过确定 2 个阈值可以得到检测区域中灰度值

大极限的图像与灰度值 小极限的图像，其效果见

图 12—13。 
 

 
 

图 12  大灰度值图像 
Fig.12 Maximum grayscale image 

 

 
 

图 13  小灰度值图像 
Fig.13 Minimum grayscale image 

 
通过提取的模板图像中的边缘信息与灰度值信

息综合训练得到作为模板的差异模型，并以句柄

（VariationID）的形式直接保存在内存中。 

2.3  基于差异模型的匹配对比 

基于差异模型的匹配对比主要可分为 2 步：先是

进行基于形状的模板匹配，以此对待检测图像进行定

位[14]，将待检测图像与模型进行完全对齐；然后在完

全对齐的情况下对比两者的灰度值差异，若灰度值差

异过大则判定该区域存在缺陷特征。 

先用 Sobel 算子对理想图像和待检测图像进行

边缘检测，并计算其方向向量，然后根据不受遮   

挡和混乱所影响的相似度量进行形状轮廓的搜寻与

匹配。 

定义模板图像像素点集 Pi=(ri,ci)
T，其中每个像

素点所对应的梯度向量点集 di=(ti,ui)
T，i=1,2,...,n，待

检测图像所对应的点为 q(r,c)，通过 Sobel 算子卷积

后的像素点对应梯度向量为 er,c=(Vr,c,Wr,c)
T，Pi

’与 di
’

分别为模型经过仿射变换后的像素点集与对应的梯

度向量，根据模板图像中的点与待检测图像中对应点

的梯度向量的内积和 终得到避免混乱和异物干扰

的相似度量 s 为： 
π

, ,

π 2 2 2 2
1 1 , ,

1 1
i i i i

i i i i

n n
i r r c c i r r c ci q p

i ii q p i i r r c c r r c c

t V u Wd e
s

n nd e t u V W

       

        

 
 

   
 

 (8) 
通过 小二乘法调整匹配参数，从而达到比搜索

空间还要精确的亚像素精度等级的位姿[15]，并减少金

字塔搜索策略进行匹配的计算量， 终达到对待检测

图像精准且快速定位的目的。 

完成对待检测图像的定位后通过一个由旋转和

平移组成的刚性仿射变换，将两者进行空间意义上的

完全对齐，这个齐次变换矩阵 H2D 由一个旋转矩阵 R

和一个平移向量 T 2 个分量组合而成，齐次变换矩阵

的计算式为： 

2D

1 0 0
( ) ( )0 1 0

0 1
0 0 1 0 0 1

H H
   

               
   

T RR T
H T R

 (9) 
想要对比待检测图像与差异模型的灰度值信息，

需要将两者的灰度值范围对齐，以差异模型的灰度值

范围为基准，放缩待检测图像的灰度值范围以抵消诸

如仿射变换等算法带来的影响[16]。 

若 R 为感兴趣区域，p 为计算区域的像素点，g

为该点的灰度值，F 为整个区域的面积，然后通过式

（10—11）去分别计算前景与背景的主次灰度值即平

均值 M1 和偏差 D。 

1

( )
p R

g p
M

F



 (10) 

2
1( ( ) )

p R
g p M

D
F







 (11) 

然后通过 大类间方差法将图像分为前景和背

景区域，Mfore 为前景区域平均灰度值，Mback 为背景

区域灰度平均值，Dfore 与 Dback 分别为前景区域的灰

度偏差和背景区域的灰度偏差，并以此计算得到比例

因子 Mt 与偏离量 A： 

fore back
t

fore back

( )

( )

M M
M

D D





 (12) 

fore t foreA M M D    (13) 

以差异模型为基准对输入的待检测图像进行灰

度值映射，即灰度值范围的放缩处理，放缩后对应像

素点的灰度值为 g'，计算公式为： 

tg g M A     (14) 

经过上述处理使得待检测图像的灰度值范围与

差异模型的灰度值范围完全对齐。在同一灰度值范围

内，输入的当前待检测图像 c(x,y)与差异模型的 t(x,y)
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进行比较： 

u l( , ) ( , ) ( , ) ( , )c x y t x y c x y t x y    (15) 

将所有小于差异模型中 小灰度值图像对应的

区域与大于差异模型中 大灰度值图像所对应区域

的区域总和进行输出，输出的部分为灰度值存在异常

现象的区域，即被检测出存在缺陷特征的区域，并通

过筛选面积特征达到控制检测精度的目的。 

3  啤酒箱印刷质量检测实验 

输入大量样品图像对文中检测方法进行实验，并

验证效果，分别挑选了具有代表性的雪花原汁麦啤酒 

箱面纸图像进行检测，效果见图 14。 

从所有采集的图像中抽选 500 张图像，不存在缺

陷的图像为 100 张，对每张存在缺陷的图像中独立缺

陷特征记为一处缺陷，据统计共 973 处缺陷特征，即

检测实验的样本总容量为 1073。对检测结果进行统

计，对 973 处缺陷特征共检测出 965 处，平均准确率

达到 96.18%，漏检率为 0.82%，误判率为 3.08%，且

平均检测耗时不高于 10 ms。 

为验证检测算法的适用性和兼容性，对另一款不

同尺寸，不同图案的啤酒箱进行检测，其检测效果见

图 15。如实验的检测结果所示，证明了该检测算法

的有效性与适用性。 
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b 污点缺陷 
 

c 混合缺陷 
 

图 14  雪花原汁麦面纸检测效果 
Fig.14 Detection effect of surface paper for Snow Yuanzhi Mai 

 

 
 

a 完整边缘信息 b 划痕缺陷 
 

图 15  雪花勇闯天涯面纸检测效果 
Fig.15 Detection effect of surface paper for Snow Yongchuang Tianya 

 

4  结语 

基于差异模型的模板匹配算法在啤酒箱印刷质

量检测上展现了优秀的检测效果，整套检测方案检测

速度快、准确率高、漏检率低、检测精度高各方面都

满足于实际生产中的技术要求。准确率损失主要集中

在误判率上，由于精度要求过高对有些没有缺陷的地

方进行了误判，主要因素在于环境因素的干扰，后续

对硬件设备进行改进有利于抵抗环境的干扰。 
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