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基于最小风险贝叶斯决策的印刷品斑点检测方法
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摘要：针对印刷品斑点检测缺乏有效检测方法的难题，依据统计决策和贝叶斯分析的基本原理，结合模式识别和机器礼堂相关理论

技术，提出了一种基于最小风险贝叶斯决策的印刷品斑点检测方法；以烟标图像为例，实验验证了所提算法的准确性与有效性；该实验

表明：所提算法能够有效地检测出烟标中的黑色斑点，分割出来的斑点图像基本上保持了原有的形状；最后，提出了进一步的改进方法。
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０　引言

由于印刷技术的不完善，在印刷过程中常会出现多种缺

陷，以烟标为例，常见的缺陷有飞墨造成的斑点；印刷套色不

准引起的重影；压凸部分与对应的图案或文字没有对准造成的

压凸缺陷等。目前，国内主要是通过目测法来进行印刷品的质

量检测。这种方法效率低、成本高、主观性强以及错误率较

高。因此国内外目前普遍研究利用计算机视觉检测来替代现有

的人工检测方法。

针对印刷品中的斑点质量问题，文献［１］中提出了一种指

数空间的方法来对ＩＣ卡印刷质量进行检测，文献［２］中提出了

双模板方法来检测钞票的印刷质量。文献［３］中利用印刷品灰

度的方差和均值特征来进行疑点分析。文献［４］中提出了一种

在线检测方案来检测印刷品中的黑块和漏印缺陷问题。当图像

细节较少，这些方法都能很好地检测出印刷品当中出现的斑点

问题。但是针对细节较多的印刷品图像，上述方法都有所

欠缺。

本文依据统计决策和贝叶斯分析的基本理论，结合模式识

别以及机器视觉的有关理论和技术，提出了一种基于最小风险

贝叶斯决策准则的印刷品斑点检测方法。

１　统计决策与贝叶斯分析理论

统计决策理论是处理模式分类问题的基本理论之一，它对

模式分析和分类器的设计有着实际的指导意义，贝叶斯决策理

论方法就是统计模式识别中的一个基本方法。经典统计学着重

在于推断上，而统计决策理论引入损失函数，用来度量效益大

小和评价统计推断结果的优劣。统计决策有３个要索
［５６］：一

是参数空间Θ，参数空间是决策过程的自然状态的集合。二

是行为空间犃，是决策行为的集合。三是损失函数，即决策

行为与实际状态的差距所造成的损失。

贝叶斯分析强调先验信息与样本信息结合，当其被引入到

统计决策理论后就形成了贝叶斯 （Ｂａｙｅｓ）决策理论方法，这

种方法在对数据进行概率分析的基础上生成分类器 （决策规

则），再应用生成的分类器对新数据依据概率方法进行分类。

在运用贝叶斯理论的时候必须满足如下的基本条件：各类别总

体的概率分布是已知的；被决策的分类数是一定的；被识别的

事物或对象有犱个特征观测值狓１，狓２，…，狓犱 ，它们的所有可能

取值构成犱维空间，称狓＝ ［狓１，狓２，…，狓犱］
犜 为犱维特征向量，

犜表示转置。

有很多种标准用于衡量分类器设计的优劣，对于用贝叶斯

决策而言，有基于最小错误率的贝叶斯决策，基于最小风险的

贝叶斯决策，在限定一类错误率条件下使另一类错误率为最小

的两类别决策、最小最大决策、序贯分类方法等。本文主要是

利用基于最小风险的贝叶斯决策理论来进行印刷品的斑点

检测。
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２　最小风险贝叶斯决策的数学模型

在分类问题中，往往希望尽量减少分类的风险。从这样的

要求出发，利用概率论中的贝叶斯公式，就能得出使风险为最

小的分类规则，称之为最小风险贝叶斯决策［７１０］。

类别的状态是一个随机变量，而某种状态出现的概率是可

以估计的。在２种类别 （设类别为θ１ 和θ２ ）的判定中，识别

前已知先验概率犘（θ１）和犘（θ２），且犘（θ１）＋犘（θ２）＝１，合

理的决策规则应为若犘（θ１）大于犘（θ２），则做出属于θ１ 的判

断；若犘（θ１）小于犘（θ２），则做出属于θ２的判断。显然如果仅

仅按照先验概率决策就会把所有类别都归类于一类，而根本未

达到正常分开来的目的，这是由于先验概率提供的分类信息太

少。为此还必须利用所观测到的信息，由其特征抽取而得到犱

维观测向量狓＝ ［狓１，狓２，…狓犱］
犜 ，且已知类条件概率，犘（狓狘

θ１）是θ１ 类状态下观察特征狓的类条件概率密度，犘（狓狘θ２）是

θ２ 类状态下观察特征狓的类条件概率密度。利用贝叶斯公式：

犘（θ犻狘狓）＝
狆（狓狘θ犻）犘（θ犻）

∑
２

犼＝１

狆（狓狘θ犼）犘（θ犼）

（１）

得到的条件概率犘（θ犻狘狓）称为状态的后验概率。

设各种类别的状态服从正态分布，正态分布的概率是

犳（狓）＝
１

２槡πσ
犲－

（狓－μ）
２

２σ
２ ，其中μ为正态分布的数学期望值，σ

２为

正态分布的方差值。故有：

狆（狓狘θ１）＝
１

２槡πσ１
犲－

（狓－μ１
）２

２σ
２
１

（２）

狆（狓狘θ２）＝
１

２槡πσ２
犲－

（狓－μ２
）２

２σ
２
２

（３）

由此推出：

犘（θ１狘狓）＝
狆（狓狘θ１）犘（θ１）

∑
２

犼＝１

狆（狓狘θ犼）犘（θ犼）

（４）

犘（θ２狘狓）＝
狆（狓狘θ２）犘（θ２）

∑
２

犼＝１

狆（狓狘θ犼）犘（θ犼）

（５）

　　最小错误率的贝叶斯决策规则为：如果犘（θ１狘狓）大于

犘（θ２狘狓），则把狓归类于θ１ ；反之则把狓归类于θ２ 。

使错误率达到最小是很重要的。但实际上有时需要考虑一

个比错误率更为广泛的概念—风险，而风险又和损失紧密相

连。在决策论中称采取的决定为决策或行动，所有可能采取的

各种决策组成的集合称决策空间或行为空间［５］。而每个决策或

行为都将带来一定的损失，它通常是决策和自然状态的函数，

损失函数为犪与θ 的函数犔（犪，θ），将其离散化表示即为：

犔（犪犻，θ犼），其中犪犻（犻＝１，２）为决策，θ犼（犼＝１，２）为类别。

在考虑错判所造成的损失时，就不能仅仅根据后验概率的

大小来做决策，而必须考虑所采取的决策是否使损失最小。因

此在采取决策情况下的条件期望损失 （又称条件险）犚（犪犻狘

狓）为：

犚（犪犻狘狓）＝犈［犔（犪犻，θ犼）］＝∑
２

犼＝１

犔（犪犻，θ犼）狆（θ犼狘狓），（犼＝１，２）

（６）

　　在考虑错判带来的损失时，自然希望损失最小。如果在采

取每一个决策或行动时，都使其条件风险最小，则做出决策时，

其期望风险也必然最小。这样的决策就是最小风险贝叶斯决策，

规则为：如果犚（犪犽狘狓）＝ ｍｉｎ
犻＝１，２
犚（犪犻狘狓），则采取决策犪犽 。

３　基于最小风险贝叶斯决策的印刷品斑点检测

方法

　　因为印刷品一般是具有标准模板的，而且在人工检测后能

筛选出正品与次品，这也就为进行贝叶斯决策提供了先验知识

和样本信息。假设目标图像区域 （斑点区域）属于类别θ１ ，

背景图像区域 （印刷品正品图像）属于类别θ２ ，并设印刷品

图像大小为犕×犖（像素）。

简单起见，在对用摄像机采集到的彩色印刷品图像进行了

灰度化后，将其各像素点的灰度值犐犻，犼 作为特征矢量狓。从标

准模板灰度图像与大量的人工检测出来的印刷品正品灰度图像

进行每一像素点灰度值的直方图统计，可以看出特征矢量狓具

有正态分布的性质，因此，可以由矩估计的方法来估计出背景

图像区域即θ２类中每一像素点处的类条件概率密度狆（狓狘θ２）（

狆（犐犻，犼狘θ２））的均值和方差，即：

μ２（犻，犼）＝
１

犖∑
犖

犽 ＝１

犐犽（犻，犼） （７）

σ
２
２（犻，犼）＝

１

犖∑
犖

犽＝１

（犐犽（犻，犼）－μ２（犻，犼））
２

（１≤犻≤犕，１≤犼≤犖） （８）

　　其中：μ２（犻，犼）为狆（狓狘θ２）的均值，σ
２
２（犻，犼）为狆（狓狘θ２）的方差，

犖 为印刷品正品的数量，因为背景区域细节丰富导致各个像

素点灰度值不同，因此就具有犕×犖 个狆（犐犻，犼狘θ２）。

同理，考虑到印刷品斑点多半是由于在印刷生产过程中由

于飞墨造成的，因此，其一般表现为黑色的斑点。在对大量的

由人工检测出来的具有斑点缺陷的次品图像的直方图统计中不

难看出，在需要检测的目标图像区域 （斑点区域）中的各点的

像素灰度值也服从正态分布，由上可知，也可以通过矩估计的

方法得到斑点区域即θ１ 类中像素点处的类条件概率密度犘（狓狘

θ１）的均值与方差。由于斑点区域的像素值具有近似性，因此

只需一个类条件概率密度即可代表整个斑点区域中的各个点的

条件概率密度。

确定先验概率密度犘（θ１）和犘（θ２）的方法很多，大致有两

类：一是主观地确定，即根据主观判断出大概的两类先验概

率；二是根据统计方法来确定，我们在这里是通过已经人工检

测出来的正品与次品的数量来得到先验概率密度，即设有 犖

张样本，其中犖犵 张正品，犖犫 张出现斑点的次品。则有：

犘（θ１）＝
犖犫
犖
，　犘（θ２）＝

犖犵
犖

（９）

　　损失函数要因决策任务的不同而不同，印刷品斑点检测问

题类似于统计决策中的假设检验问题，因而我们采取的是０－

１损失函数，即：

犔（犪犻，θ犼）＝
０ 犻＝犼

１ 犻≠｛ 犼
　（犻，犼＝１，２） （１０）

　　我们对待检测的印刷品灰度图像的每一个像素点狓求其后

验概率，然后计算出在采取不同策略犪犻 下的条件风险犚（犪犻狘

狓），最后根据最小风险贝叶斯决策进行目标区域和背景区域
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像素点的判别：若犚（犪１狘狓）＜犚（犪２狘狓），则选择决策为犪１ ，

即该像素点属于θ１ 类 （斑点像素）；否则，属于θ２ 类 （背景

像素）。

４　实验结果与分析

本实验中所采用的图像为烟标图像 （芙蓉王牌），将３００

幅人工检测后所得到的正品与次品图像作为总的训练集，其中

有８幅图像为具有斑点缺陷的图像，其余为无斑点缺陷的正品

图像。

利用上节中的式 （９）可求得先验概率密度分别为：

犘（θ１）＝８／３００≈０．０２７，

犘（θ２）＝ （３００－８）／３００＝２９２／３００≈０．９７３ （１１）

　　再根据式 （７）与式 （８）求两类的类条件概率密度函数的

均值与方差，由式 （２）、式 （３）可得到两类的类条件概率密

度犘（狓狘θ１）、狆（狓狘θ２），其中狆（狓狘θ２）是在每个像素点处都具

有不同的函数形式。再根据式 （４）与式 （５）求在待测图像中

每一点处的两类后验概率犘（θ１狘狓）和犘（θ２狘狓）。此时，我们

就可以根据式 （１０）所确定的损失函数，结合式 （６）分别求

出了在待测图像中某一点处取两种不同决策的条件风险，根据

这两种风险可以做出下列决策：若犚（犪１狘狓）＜犚（犪２狘狓），则

选择决策为犪１ ，即该像素点属于θ１类 （斑点像素），同时将该

点象素灰度值赋２５５ （表现在图像上为成白色）；否则，属于

θ２ 类 （背景像素），同时将该点象素灰度值赋０ （表现在图像

上为呈现黑色）。此时，我们就能将待检测图像进行二值化，

并且同时将斑点区域从复杂的背景区域中分割出来了，这样以

便于我们的检测。图１是具有斑点的烟标图像，图２为利用本

文方法检测出来的分割后的烟标图像。

图１　具有斑点的烟标图像

图２　分割后的烟标二值化图像

从上述两图中可以看出，本文的方法能有效地检测出烟标

中的黑色斑点，从分割后的二值化图像中可以看出，分割出来

的斑点图像基本上保持了原有的形状，而且在其他无斑点的区

域也没有发生明显的误检。

５　总结以及进一步的工作

本文在统计决策论与贝叶斯分析的理论基础上，提出了一

种基于最小风险的贝叶斯决策的印刷品斑点检测方法，并在理

论和实验中证明了方法的有效性和准确性。

进一步的工作：

（１）考虑到印刷品的实时性要求很高，因此，要考虑进一

步提高算法的速度，可以考虑不必求每一点处的类条件概率密

度，而是考虑能否将具有相同灰度值的像素点赋予相同的类条

件概率密度。

（２）由于印刷品中的斑点有时候可能不只是黑色的，因

此，我们还必须考虑到能否求更为一般性的斑点区域的类条件

概率密度。

（３）在确定先验概率时，由于样本数量有限，能否考虑采

用更为合适的先验概率确定方法。
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