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基于机器视觉的药用铝箔印刷品质检测系统
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摘　 要: 为适应制药行业对药用铝箔印刷品质的严格要求ꎬ 在分析了印刷过程中对微小针孔、 正面文字缺陷

以及反面细小异物的检测需求后ꎬ 开发了一套基于机器视觉的药用铝箔印刷品质检测系统ꎮ 系统选配了线阵 ＣＣＤ
相机、 条形 ＬＥＤ 光源等硬件ꎬ 搭建了高实时性、 高清晰度的图像采集环境ꎻ 采用基于 ＷｉｎＳｏｃｋ 网络通信的系统架

构作为检测软件ꎬ 将多台工控机的处理结果通过网络通信传输给中控系统ꎮ 经测试表明: 此检测系统在现场能够

稳定、 高效运行ꎬ 提高了药用铝箔印刷品质检测的自动化程度ꎮ
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要研究方向为机器视觉、 计算机监控及过程自动化ꎻ 韩震宇

(１９６３－)ꎬ 男ꎬ 甘肃兰州人ꎬ 教授ꎬ 主要研究方向为工业自动

化控制、 计算机技术、 机器视觉、 动态检测ꎮ

０　 引言

药用铝箔作为一种常见的医药包装原材料ꎬ 广泛

应用于各类医药包装ꎬ 其印刷品质直接影响下游制药

企业的产品质量ꎮ 药用铝箔印刷品质主要涵盖三方面ꎬ
分别是铝箔原材料针孔、 铝箔正面各类印刷缺陷(刀
丝、 飞墨、 褶皱等)以及铝箔反面蚊虫异物ꎮ

在印刷行业ꎬ 传统的品质检测主要借助频闪仪通

过肉眼进行抽检或者在复卷机上降低速度进行人工复

检ꎮ 这种检测方式存在标准主观化、 缺陷漏检率高、
稳定性差、 偶然性较大等诸多严重不足ꎬ 同时劳动强

度大、 效率低下、 检测精度无法保证ꎮ 随着药用铝箔

印刷技术的不断提高ꎬ 印刷速度持续提升ꎬ 可靠稳定

的品质检测技术势必会成为整个印刷生产过程的重要

组成部分ꎮ
本文针对药用铝箔印刷过程的检测需求ꎬ 设计了

一套基于机器视觉的药用铝箔印刷品质检测系统ꎬ 能

够实现印刷品质在线检测ꎬ 提高了生产效率ꎮ

１　 检测系统介绍

１􀆰 １　 机器视觉技术

简单地讲ꎬ 机器视觉系统是指通过机器视觉产品

(即图像摄取装置ꎬ 如 ＣＣＤ 相机)将被摄取目标转换成

数字图像信号ꎬ 传送给专用的图像处理系统ꎬ 通过被

摄目标的形态、 像素分布、 亮度、 颜色等信息提取目

标特征ꎬ 判别测试结果ꎬ 进而控制现场的设备动作ꎮ
本检测系统就是将机器视觉技术实际地应用到药
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用铝箔印刷品质检测中的一个典型例子ꎮ
１􀆰 ２　 主要检测目标

药用铝箔印刷过程中对微小针孔、 正面印刷缺陷

以及反面细小异物有严格要求ꎬ 现针对该三个检测需

求作详细分析ꎮ
１􀆰 ２􀆰 １　 针孔缺陷

在铝厂的铝箔生产过程中ꎬ 由于薄质铝材自身的

易破裂、 易起皱性以及生产设备的振动摩擦等因素ꎬ
导致铝箔表面出现针眼、 针孔等不同类型的孔洞缺陷ꎮ
在医药包装行业对于药用铝箔的印刷品质监控中必须

对针孔度进行检测ꎮ
铝箔针孔缺陷如图 １ 所示ꎮ

图 １　 铝箔针孔缺陷图

针孔的检测参数: ①印刷机设计最高运行速度 １５０
ｍ / ｍｉｎꎻ ②铝箔最大可检幅宽 ６５０ ｍｍꎻ ③可检针孔最

小孔径(等效圆直径)０􀆰 ３ ｍｍꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 铝箔正面印刷缺陷

在药用铝箔的实际印刷过程中ꎬ 可以发现药用铝

箔的印刷图案较简单ꎬ 颜色较单一ꎬ 故其印刷缺陷主

要集中于印刷后图案的形状缺陷ꎮ 主要包括: 刀丝、
飞墨、 褶皱、 漏印、 毛巾屑等ꎮ

铝箔正面飞墨缺陷如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 铝箔正面飞墨缺陷图

印刷缺陷检测参数: ①印刷机设计最高运行速度

１５０ ｍ / ｍｉｎꎻ ②铝箔最大可检幅宽 ６５０ ｍｍꎻ ③可检形

状缺陷精度 ０􀆰 ８ ｍｍ２ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 铝箔反面异物缺陷

实际的药用铝箔印刷环境的洁净度同制药企业是

有差距的ꎬ 印刷设备所处环境难免会有细小异物ꎬ 或

者因为甩墨出现油墨点等缺陷ꎬ 所以对铝箔印刷的反

面同样需要进行检测ꎮ
铝箔反面异物点缺陷如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 铝箔反面异物点缺陷图

细小异物检测参数与之前的铝箔正面印刷缺陷检

测参数相同ꎮ
１􀆰 ３　 系统软、 硬件组成

１􀆰 ３􀆰 １　 系统硬件组成

一个典型的机器视觉系统包括: 光源、 高速工业

相机及镜头、 图像采集卡、 图像处理单元等ꎮ
根据检测需求ꎬ 本系统需要三个检测工位ꎬ 每个

工位需要单独配置工控机(图像采集卡通过 ＰＣＩ－ｅ 插槽

置于主板上)、 高速线阵 ＣＣＤ 相机、 高亮度 ＬＥＤ 光源ꎮ
此外ꎬ 需要一台工控机作为中央控制系统ꎬ 通过千兆

局域网将位于三个检测工位的工控机与中控系统实现

可靠的双向通信ꎮ
相机的采集频率需要跟随铝箔的运行速度做出及

时修正改变ꎬ 保证采集的图像在纵向不会产生畸变ꎬ
故相机采集方式采用外触发形式ꎮ 另外ꎬ 相机的最低

线阵频率必须能够跟上印刷机的最高速度 Ｖｍａｘ ＝
１５０ ｍ / ｍｉｎꎬ 故最低线阵频率 ｆ≥Ｖｍａｘ / ｙ≈８􀆰 ４ ｋＨｚ( ｙ≈
０􀆰 ２９８１ ｍｍ / ｐｉｘｅｌ 表示纵向像素当量)ꎮ 将旋转编码器

通过联轴器连接于印刷压辊ꎬ 利用编码器产生的脉冲

信号同时触发三台相机抓取图像ꎮ
系统硬件布置如图 ４ 所示ꎮ

１􀆰 ３􀆰 ２　 系统软件架构及系统流程

系统的软件和硬件是紧密关联、 相互作用的ꎮ 对

于高速宽幅的药用铝箔印刷缺陷检测ꎬ 单位时间的大

数据量对系统实时性是巨大的挑战ꎬ 线程之间的时序

关系至关重要ꎮ 所以ꎬ 本系统的软件架构是该系统能

否顺利完成检测任务的关键ꎮ
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图 ４　 系统硬件布置简图

综合考虑ꎬ 本系统采用基于 ＷｉｎＳｏｃｋ 的客户机、
服务器架构ꎮ 针孔、 正面印刷缺陷及反面异物检测分

别作为客户机ꎬ 进行独立的图像采集、 处理、 结果生

成ꎬ 保证整个图像处理过程的实时性ꎮ 中控系统通过

ＷｉｎＳｏｃｋ 套接字与各个客户机进行双向交互ꎬ 包括中

控系统向客户机下发命令、 修改参数ꎻ 客户机向中控

系统回传状态信息、 图像处理结果ꎮ
系统流程如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 系统流程如图

２　 重点图像处理算法

２􀆰 １　 针孔检测算法分析

针孔检测采用背光照明ꎬ 即将光源放置在相对于

摄像头的物体的背面ꎮ 背光照明产生了很强的对比度ꎬ
针孔部分将透过光线ꎬ 对应像素灰度值较大ꎬ 接近

２５５ꎮ 这样在采集到的实时图像中ꎬ 若有针孔出现ꎬ 其

对应位置灰度值较大ꎬ 其他位置灰度值接近为零ꎬ 为

后续的图像处理ꎬ 针孔缺陷的提取创造了良好基础ꎮ
实际针孔形状可能是不规则的ꎬ 在采集到的图像

中ꎬ 针孔边缘一般会位于某个像素中间ꎮ 若对图像简

单地进行二值化处理ꎬ 会产生较大误差ꎮ

图 ６　 针孔像素分布示意图

图 ６ 中黑色细线的轨迹表示实际针孔的形状ꎬ 记

单个像素的像素面积为 Ａꎮ 为获得更高的精度ꎬ 提出

了一种亚像素精度的针孔提取算法ꎮ 记针孔边缘的单

个像素值为 ｐ(０<ｐ<２５５)ꎬ 针孔中心的灰度值为 Ｑ(一
般约为 ２５５)ꎬ 则边缘像素的像素面积为

Ａ′＝ ａ􀅰ｐ
Ｑ􀅰Ａ

(１)

式中: ɑ 为修正系数ꎬ 实验测得 ０􀆰 ９≤ɑ≤１ꎮ
进而可求得亚像素精度下的针孔面积 Ｓ 为

Ｓ＝ ｋ􀅰Ａ＋ ∑ ｎ
ｉ＝１Ａ′ｉ (２)

式中: ｋ 为针孔中心的像素个数ꎻ ｎ 为针孔边缘的像素

个数ꎻ Ａ′ｉ 表示边缘第 ｉ 个像素的亚像素精度面积ꎮ
图 ６ 中ꎬ 若简单的取阈值 １３０ 进行二值化ꎬ 则针

孔面积 Ｓ ＝ １３ Ａꎬ 而取阈值为 １９０ 时ꎬ 则 Ｓ ＝ １０ Ａꎮ 采

用亚像素精度算法ꎬ 取 ɑ ＝ ０􀆰 ９５ꎬ 则针孔面积 Ｓ ＝
１２􀆰 ８８１ Ａꎮ 显然ꎬ 该亚像素算法能显著提高针孔面积

提取的准确度ꎮ
２􀆰 ２　 铝箔正面印刷缺陷检测算法分析

２􀆰 ２􀆰 １　 铝箔正面印刷缺陷检测流程

首先ꎬ 连续采集多幅实时合格图像ꎬ 对合格图像

进行预处理、 训练、 学习ꎬ 制作模板ꎻ 然后ꎬ 在铝箔

印刷过程中ꎬ 采集实时图像并预处理ꎬ 将模板同预处
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理后的图像进行配准并差影ꎻ 最后ꎬ 对差影图像进行

连通区域分析ꎬ 判断缺陷存在与否ꎬ 若存在缺陷ꎬ 则

对连通域进行分析ꎬ 提取缺陷特征及几何参数ꎬ 若不

存在缺陷ꎬ 则从计算机内存中读取下一幅实时图像进

行检测分析ꎮ

图 ７　 铝箔正面印刷缺陷检测流程图

２􀆰 ２􀆰 ２　 铝箔正面印刷缺陷检测模板制作算法

系统模板图像是铝箔印刷品检测中进行图像比较、
缺陷分析的依据ꎬ 模板图像的质量对整个检测系统都

有重要影响ꎮ
考虑到印刷现场受到设备振动、 光照波动等外部

不稳定因素的影响ꎬ 采集多张合格图像来制作模板就

显得很有必要ꎬ 本文采用统计平均法来制作模板ꎮ
统计平均法是基于统计数学的原理ꎬ 图像的灰度

信息在时间和空间上满足一定的分布规律ꎬ 具有可遍

历性、 可重复性ꎮ 统计平均法的原理如下:
假设 ｇｉ(ｘꎬ ｙ)表示第 ｉ 张合格的铝箔印刷品样本

图像ꎬ Ｇ(ｘꎬ ｙ)表示平均后的模板图像ꎬ 则

Ｇ(ｘꎬ ｙ)＝ １
ｎ
∑ｎ

ｉ＝１ｇｉ(ｘꎬ ｙ) (３)

式中: ｎ 是样本容量ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 铝箔正面印刷缺陷检测差影算法

差影法实际上是对图像进行代数运算的不同叫法ꎬ
代数运算是指对两幅输入图像进行点对点加、 减、 乘、
除计算而得到输出图像的运算ꎮ 本文将实时图像与模

板图像配准后作差ꎬ 得到差影图像ꎮ 配准后的模板图

像和实时图像理论上应该是一致的ꎬ 所以差影法可以

将实时图像上的差异性体现在差影图像上ꎮ
假设 Ｍ(ｘꎬ ｙ)表示模板图像ꎬ Ｐ( ｘꎬ ｙ)表示实时

待检图像ꎬ Ｄ(ｘꎬ ｙ)表示差影图像ꎬ 则

Ｄ(ｘꎬ ｙ)＝ ｜ Ｍ(ｘꎬ ｙ)－Ｐ(ｘꎬ ｙ) ｜ (４)
对差影结果取绝对值可以检测出实时图像上的漏

印和飞墨等各种缺陷ꎮ 该算法简单易行ꎬ 图像处理数

据量少ꎬ 实时性较好ꎬ 但对实时图像和模板图像的配

准精度要求高ꎮ
２􀆰 ３　 铝箔反面异物缺陷检测算法分析

铝箔反面异物缺陷检测算法流程同正面缺陷检测

算法流程大致相同ꎮ 需要特别指出的是: 成像系统最

好采用低角度的打光方式ꎮ 高角度光能获得更清晰的

文字边缘ꎬ 而低角度光能更好地将异物在图像中突出ꎬ
得到对比度更高的图像ꎬ 有利于后期的图像处理ꎮ

３　 系统运行效果

３􀆰 １　 系统实时性分析

本系统中针孔检测算法相对简单ꎬ 铝箔反面印刷

的图像内容相对简单ꎬ 故这两个检测分系统的耗时对

整体的实时性不会造成瓶颈ꎮ 铝箔正面印刷的图像复

杂ꎬ 图像处理部分耗时严重ꎬ 现着重分析铝箔正面印

刷缺陷检测实时性ꎮ
实际生产中ꎬ 印刷品版周(即印辊周长) 平均为

４６０ ｍｍꎬ 实际开机运行速度为 １２０ ｍ / ｍｉｎꎬ 可以计算

铝箔正面检测的处理速度至少为 ４􀆰 ３４８ 张 / ｓꎬ 即每张

实时待检图像的处理时间必须限制在 ２３０ ｍｓ 以内ꎮ
在图像处理过程中ꎬ 图像以多个链表的形式存储

在计算机内存中ꎬ 以流水线的形式在各个链表中流动ꎻ
每个线程拥有一个对应的链表且总是首先处理位于链

表头部的图片ꎮ 每个线程从单张图像开始处理时计时

开始ꎬ 当该线程完成既定图像处理任务并将图像转入

下一个链表时停止计时ꎬ 从而可以计算出该线程处理

该张图片的耗时ꎮ
表 １ 为处理时间较长的三个线程耗时统计ꎮ
图像处理过程采用多线程技术ꎬ 包括主线程、 图

表 １　 线程平均耗时表

图号

线程耗时 / ｍｓ

预处理、
配准

差影、 缺
陷提取

缺陷几何
参数分析

１ ８４􀆰 ７３ １５２􀆰 ６６ ３７􀆰 ４２
２ ８２􀆰 ８０ １４７􀆰 ２９ ３０􀆰 ０９
３ ８２􀆰 ９８ １５１􀆰 ６４ ２９􀆰 ３３
４ ８４􀆰 ３９ １５１􀆰 ２５ ３０􀆰 ５８
５ ８３􀆰 ２０ １４９􀆰 ２８ ２４􀆰 ９８

平均值 ８３􀆰 ６２ １５０􀆰 ４２ ３０􀆰 ４８
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像采集线程、 图像预处理线程、 缺陷提取线程等ꎮ 各

线程可以看做并行的ꎬ 实时性则只需要耗时最长的线

程时间小于 ２３０ ｍｓ 即可ꎮ 从表中可以看出差影、 缺陷

提取判断耗时 １５０ ｍｓ 左右ꎬ 满足铝箔印刷品在线检测

对实时性的要求ꎮ
３􀆰 ２　 系统运行结果

本系统中三个分检测系统检测到缺陷后ꎬ 通过千

兆局域网搭建的主机—客户端通信架构ꎬ 由分检测系

统将缺陷图以及缺陷几何信息实时传回中央控制系统ꎬ
并在主界面更新相关信息ꎮ 从而为印刷工人及时提供

操作指导ꎬ 解决缺陷产生根源ꎬ 提高印刷效率ꎮ

４　 结语

基于机器视觉的药用铝箔印刷品质检测系统可以

在高速铝箔印刷机上对药用铝箔印刷品进行实时在线

检测ꎬ 提高了药用铝箔生产效率ꎬ 减少了实际生产过

程中原材料的浪费ꎬ 具有可操作性及使用价值ꎮ
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福禄克领衔参加深圳国际电子展

　 　 ８ 月 ２４ 日ꎬ 为期三天的 ＥＬＥＸＣＯＮ２０１６ 深圳国际

电子展在深圳会展中心开幕ꎮ ３５０ 家来自全球各地的企

业集中亮相ꎬ 作为电子测试测量界的知名企业ꎬ 福禄

克应邀参加了本次展会ꎮ
福禄克公司一直以来致力于为工业领域提供优质

电子仪器仪表产品ꎬ 此次以强大阵容亮相 ２０１６ 深圳国

际电子展ꎬ 带来了该公司独创的多点对焦功能 １００％对

焦的 Ｆｌｕｋｅ Ｔｉ４５０ 红外热像仪ꎻ 具有集成式热成像功能

的 Ｆｌｕｋｅ ２７９ＦＣ 热成像万用表、 Ｆｌｕｋｅ ５７３０Ａ 高精度多

功能校准器、 ＤＡＴＡＰＡＱ Ｑ１８ 电子产品系列ꎬ 以及

Ｆｌｕｋｅ ＤＳＸ－５０００ 电缆分析仪等众多新型产品ꎬ 展会现

场吸引了众多的行业用户前来参观学习ꎮ 展会期间ꎬ 福禄克特别邀请到同济大学 ＤＩＡＮ
Ｒａｃｉｎｇ 电车队助力此次深圳电子展ꎮ ２０１５ 年福禄克与

与同济大学 ＤＩＡＮ Ｒａｃｉｎｇ 车队签订合作协议ꎬ 福禄克

为电车队提供优质的测试测量、 故障检测的仪器仪表

和专业的技术支持ꎮ 此举可视为福禄克公司长期致力

于投资教育行业ꎬ 不断为提高高校科研环境而努力的

又一体现ꎮ
在今后较长的时间内ꎬ 相信福禄克将会推出更多

为国内用户定制的产品ꎬ 充分实现其“扎根中国、 服务

中国”的战略思想ꎮ
(刘倩倩　 报道)


