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摘　要: 介绍了一种检测护照质量缺陷的方法. 这种护照质量缺陷称为脏版, 通常表现为线性, 是在护照印刷过程中

产生的. 这种缺陷会对护照本整体产生较为严重影响. 然而检测主要困难在于其蹭脏的颜色和图像背景纹理接近,
因此还没有相关的效检测手段. 为了这种脏版缺陷我们首先对样本图像进行下采样, 并运用多尺度分析的方法来减

少背景图案对检测结果的影响, 随后采用线段检测分割算法来获得这些线性缺陷. 我们在样本图像和模板图像中采

用相同的检测方法. 随即匹配每个样本中检测到的线段, 以去除真正的背景条纹, 而剩下未能匹配的线段则被识别

为脏版缺陷. 我们还使用这些线性缺陷几乎都是垂直的现有知识来提高检测精度. 实验表明, 这种检测线性缺陷的

方法是有效. 我们认为, 通过这种方法来控制护照质量和减少对后续生产的影响是有非常有帮助的.
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Abstract: This paper introduces an approach to detect the quality defects of passports. The scumming defects of the
passports are generally linear and produced in the course of passport printing. This phenomenon will have a severe impact
on the overall quality of the passport. The chief difficulty to detect above defect is that the color of the scumming is close
to the background texture of the image. Consequently, there is no relevant effectively detecting method. In order to detect
the scumming defect, we first down-sample the image and analyze the multi-scale for reducing the influence of
background pattern, and then employ a line segment detector to get these linear defects. The same line defect detection is
conducted in both the samples and the template. We match the detected lines in each sample to eliminate the genuine lines
while the non-matched lines are identified as defects. We also use the prior knowledge that linear defects are nearly
vertical to improve the detection accuracy. Experiments show that the method of detecting linear defects is resultful. We
deem that it is beneficial to control the passport quality and reduce the impact on the follow-up production of passports
with this approach.
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近年来随着中国经济的不断发展, 走出国门的人

逐年以百万级数量增长, 而护照作为国人在国外的唯

一有效身份证件, 也越来越多地被人所拥有和重视. 因

而, 护照质量对于生产商以及使用者都非常重要, 对于
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生产商而言是产品的品质和口碑, 对于使用者而言则

是当护照被查验时的真伪以及通行的便利. 目前, 护照

制作过程中的质量查验主要是通过手工检查和计算机

视觉自动化查验相结合的方式进行. 由于传统的质量

控制是通过有经验的专业人员来完成的, 但是手工检

查除了速度慢, 还需要占用大量的人力、物力资源和

场地资源[1], 因此, 作为自动检查方法的计算机视觉系

统在没有上述不利因素的情况下, 在护照产品的质量

控制中变得越来越重要.
计算机视觉系统在许多领域具有广泛的实用价值

和意义. 例如, 利用线阵相机基于小波变换检测提取金

属类产品质量缺陷的控制测试系统[2]; 在食品加工过程

中对食材的外观品质检测[3]; 在塑料包装生产中的智能

缺陷检测[4]. 然而, 特别是护照生产质量控制过程中的

计算机视觉系统的相关研究极为少见.
护照本制作的品质, 主要体现在印刷方面, 常见的

质量缺陷主要有漏印、飞墨、污点、字符局部或全部

漏印、起皱褶、条纹、刀丝、套印不准、糊版、脏

版、墨色过浅或过重等[5]. 其中与背景底纹相近色彩的

脏版缺陷是比较难以识别的, 而这种脏版缺陷又可能

随机出现在护照的每一页中, 对护照本整体造成比较

严重的影响. 要检测这类质量缺陷, 主要困难在于其蹭

脏的颜色和图像背景纹理接近, 一般通过使用常用算

法来检测会造成大量漏废. 鉴于该质量缺陷的方向, 形
状和位置, 可以按照线段的特征对该缺陷进行捕获. 目
前线段检测的主要方法有: 线段检测分割算法[6]; 或者

是基于亥姆霍兹原理 ,  无参数的数字图像直线段检

测[7]; 以及基于霍夫变换的直线改进型检测[8–10]; 还有

基于动态事件视觉传感器的线段检测等[11]. 根据脏版

缺陷的特点, 在图像上呈现的效果较为模糊, 简单的线

段检测方法可能无法有效获取全部缺陷.
本文的目的: 1) 准备护照印刷样本并构建图像处

理平台; 2) 获取样本图像, 并运用适当的线段检测算法

和改进的模板匹配 [ 1 2 ]方法来分析脏版缺陷 ;  3)  运
用多尺度分析被检测的样本结果; 4) 验证该方法的可

行性.

1   图像获取及预处理

1.1   计算机视觉系统和护照图像获取

本文提到的计算机视觉系统[13]被装载在北京大恒

图像视觉有限公司的护照质量检测机上 ,  并采用

Chromasense®线性阵列相机[14]检测护照产品. C＃被用

于计算机视觉系统的软件开发环境, 核心检测算法[15]

源于 HALCON[16]. HALCON 是一套由数千个独立功

能和底层数据管理核心组成的图像处理库. 它包含“过
滤”, “颜色和几何”, “数学变换”, “形态分析”, “校准”,
“分类和识别”[17], “形状搜索”[18]和 “图像计算”等算法

功能.
如上所述, 现有的检测系统是基于 HALCON的算

法库和大恒公司的机器. 计算机视觉检测系统的示意

图如图 1所示.
 

 
图 1    计算机视觉系统示意图

 

护照按顺序传输到图像采集单元, 线性阵列相机

拍摄图像, 并将图像数据发送到服务器进行分析. 护照

质量检测设备的实际图如图 2所示.
 

(a) (b)  
图 2    计算机视觉系统实际图

 

该护照质量检测设备的运行速度为 5000（本/
张）/时. 相机的分辨率为 4096像素. 此外, 设置像素行

之间的中心到中心间距为 3 像素, 并具有大于 50dB
的动态范围. 相机的主要参数如表 1所示.
 

表 1     相机主要参数
 

相机参数 参数值

像素深度 8
水平活动 (像素值) 4096
水平偏移 (像素值) 0

像素时钟输入频率 (MHz) 72.8
相机传感器几何设置 两个分接头单独集中

内部线路触发频率 (Hz) 5000
图像宽度 (像素值) 4096
图像高度 (行) 3700

图像左偏移 (像素值) 0
图像格式 RGB 8-8-8-8
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从检测系统收集而来的样本标准图像如图 3(a)所
示. 该图为护照 24–25页的一个中张样本, 从整张图像

上来看, 上下两个图像是完全一致的. 根据护照图像质

量的要求为: 印刷后的产品色泽清晰, 颜色之间没有串

色和混色, 票面整洁等.
 

(a) (b)  1 (c)  2 
图 3    样本标准图像和含有脏版缺陷的样本

 

在前文的介绍中大致提到了会在护照票面上产生

的脏版缺陷. 这种脏版缺陷通常呈现为线性, 并且垂直

于样本的上下两个底部边缘, 同时脏版缺陷主要集中

产生在图像的中间区域, 延伸到图像的两个边缘. 而形

成脏版缺陷的原理是油墨溢流辊导致印刷过程中的产

品染色. 由于脏版缺陷的形成是印刷色彩堆叠, 而油墨

的颜色又与底纹的颜色一致, 因此在采集速度较快、

算法较为简单的条件下难以直接识别这类缺陷.
脏版缺陷的两个典型图像如图 3(b)(c) 所示, 用肉

眼即可看见. 在样本中间位置分别有棕色和蓝色的线

条, 其中这两个缺陷都扩展到图像的上部和下部.
1.2   预处理

在使用线段检测分割算法之前, 需要对采集到的

图像进行预处理, 来满足算法的要求. 因此, 我们将原

始图像转换为 P5 型的 PGM 文件, 作为便携式灰色地

图文件格式. 转换为灰度图后, RGB通道上的每个像素

的值表示为单通道的亮度, 即为灰度值, 其范围为 0~
255. 使用 Matlab 进行图像转换的结果如图 4 所示.
 

(a)  1 (b)  2 
图 4    样本的 PGM图像

2   方法和分析

2.1   线段检测分割算法

LSD (Line Segment Detector)是一种线段检测分割

算法, 能够在线性的时间内得出亚像素级精度的检测

结果. 其目标是对图像中局部的直线轮廓进行检测, 其

中包括两个重要因素即: 梯度和水平线. 线段检测分割

算法要求原始图像只允许以灰度图像格式作为输入,

输出则是分割的直线. 图像的一般处理过程如下.

(1)图像尺度变换[19]

σ =
Σ

s

线段检测分割算法首先要对图像进行尺度变换,

用于减弱乃至消除图像中出现的锯齿效应, 通过高斯

降采样来实现图像的缩放 ,  高斯核的标准差计算为

, s 在这里作为尺度缩放因子.

(2) 梯度计算

∣∣∣∣∣∣ u(x,y) u(x+1,y)
u(x,y+1) u(x+1,y+1)

∣∣∣∣∣∣
梯 度 计 算 是 在 2 × 2 的 模 板 上 进 行 ,

, 这里 u(x,y) 是图像在像素

点 (x,y) 处的灰度值, 并通过以下公式计算出图像梯

度值:

fx(x,y) =
u(x+1,y+1)+u(x+1,y)−u(x,y)−u(x,y+1)

2
(1)

fy(x,y) =
u(x+1,y+1)+u(x,y+1)−u(x,y)−u(x+1,y)

2
(2)

arctan(
fx(x,y)
− fy(x,y)

)

F(x,y) =
√

f 2
x (x,y)+ f 2

y (x,y)

因而, 水平线的角度则通过 计算得

到, 梯度幅值为 .

(3) 梯度排序

梯度排序的处理对最终结果具有特定的影响. 此

外, 梯度排序是一种伪排序, 伪排序的原理基于在最短

时间内进行以最大梯度的像素为基点展开, 用于对像

素进行有序分类和完成相关操作.

(4) 梯度阈值

ρ =
q

sinτ
ρ

τ

设定梯度阈值 , 其中 由最大期望来设定,

q 为误差边界, 而  为角容忍度.

(5) 区域生长[20]

θregion τ区域的初始角度为 即为水平线的角度,  在这

里为角度误差.

(6) 矩形评估
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ax =
Σ j∈RegionF( j) · x( j)
Σ j∈RegionF( j)

ay =
Σ j∈RegionF( j) · y( j)
Σ j∈RegionF( j)

分割处理的直线对应一个矩阵, 矩阵中心分别为

,   ,  其中

F(j)是梯度幅值.

其余经过 NFA(误报数量) 计算和对齐点密度设

置, 即可完成图像处理过程.

2.2   模板匹配

经过线段检测分割算法处理后, 得到只含有脏版

缺陷信息的直线分割图, 在指定区域的垂直向量用于

匹配线性分割模板中是否存在垂直矢量. 利用图中相

关区域的垂直线分量, 与标准图像的直线分割图进行

比对, 对是否含有垂直线段交叠进行判断, 若没有交叠

的, 即为需要检测的脏版缺陷.

垂直线段匹配流程如下, 二值化图像如图 5所示.
 

(a) (b)  
图 5    经线段检测分割算法处理后的图像

 

(1) 通过线段检测分割算法创建基于标准图像的

模板.

(2) 通过线段检测分割算法获取可能含有缺陷的

样本图像.

(3) 根据传统印刷的相关经验, 将在两条线之间的

区域 (见图 5)设定为检测区域.
(4) 将样本与检验范围上的线段模板进行匹配.

2.3   多尺度分析

根据线段检测分割算法和模板匹配的特点, 我们

可以通过调整图像的尺度来提高线段检测分割算法的

执行效率, 与此同时也就提升模板匹配的成功率. 在多

尺度的条件下, 我们所分析的模板和样本结果如图所

示. 我们尝试为每个模板和样本共设置 9个尺度. 最终

的结果表明, 图像放大的尺度越大, 相应的噪声信号和

干扰就越大.
我们可以通过放大和缩小图像尺度来找到用于检

测这些缺陷的最佳比例值. 样本 (图 7(a) 和图 8(a)) 由
于尺度过小而完全不可检测. 同样地, 由于噪声和干扰

的影响 ,  无法同时有效检测出两张样本的缺陷图像

(图 7(i) 和图 8(h)). 此外, 图 8(i) 中的脏版缺陷和背景

图案之间存在重叠, 导致无法正确地识别该缺陷. 从图

7(b)至图 7(h)以及图 8(b)至图 8(g), 在这些尺度下, 我
们可以检测样本的所有脏版缺陷. 而根据后续模板匹

配的结果, 所选用的图像尺度越大, 其模板匹配的成功

率越低, 因为噪声信号和干扰随着图像尺度变大而增

加, 从而无法有效地判断这线线段到底是否为脏版缺

陷. 因此, 为了确保检测的准确性, 还要考虑合适的图

像尺度, 来提高线段模板匹配的成功率.
上述匹配模板的总结如下:
(1) 在图 7(a)和图 8(a)中, 因没有检测到脏版缺陷

而导致模板匹配失败.
 

(a) S=0.03 (b) S=0.035 (c) S=0.04 (d) S=0.05 (e) S=0.1 (f) S=0.15 (g) S=0.2 (h) S=0.25 (i) S=0.3 

图 6    图像尺度值从 0.03到 0.3的标准图像的处理结果
 

        

(a) S=0.03 (b) S=0.035 (c) S=0.04 (d) S=0.05 (e) S=0.1 (f) S=0.15 (g) S=0.2 (h) S=0.25 (i) S=0.3 

图 7    图像尺度值从 0.03到 0.3的脏版图像 1的处理结果
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(a) S=0.03 (b) S=0.035 (c) S=0.04 (d) S=0.05 (e) S=0.1 (f) S=0.15 (g) S=0.2 (h) S=0.25 (i) S=0.3 

图 8    图像尺度值从 0.03到 0.3的脏版图像 2的处理结果
 

(2) 由于噪声和干扰信号很大, 图 7(i)和图 8(h)被
低效检测, 该因素导致模板匹配失败.

(3) 图 7(i) 和图 8(h) 的尺度是我们可以接受的图

像尺度的近似最大值, 因为在图 8(i)的情况下, 背景图

案和脏版缺陷几乎不能区分.
(4) 图 7(b)至图 7(h)以及图 8(b)至图 8(g)能够正

常匹配, 同时也可以正确地检测到这些脏版缺陷.
根据线段检测和模板匹配的测试结果, 可以获得

转换尺度对这些图像缺陷处理的影响. 具体结果列于

表 2.
 

表 2     多尺度分析汇总
 

尺度值 线段检测分割算法执行结果 线段匹配结果

0.03 未能检出 未能匹配

0.035 检出 成功

0.04 检出 成功

0.05 检出 成功

0.10 检出 成功

0.15 检出 成功

0.20 检出 成功

0.25 检出 仅一张图像匹配成功

0.30 仅一张图像能检出 未能匹配
 
 

通过多尺度分析, 我们可以发现这种脏版缺陷的

尺度范围, 其中超限尺度不可用于检测该缺陷. 因此,

我们可以使用上述结果来粗略地确定线段检测分割算

法的图像尺度要求.

3   结果与讨论

3.1   结果

按照上述结果和分析, 选择图 3(a) 作为标准图像,

将该图预处理和分割线段处理作为模板匹配对象. 通

过将图像的尺度和角度公差调整到适当的值, 来提高

线段检测分割算法的效率.

(1) 设置缩放尺度为 0.05, 图像将缩小到原始图

像的 5% 大小, 确保缺陷的特征突出而不受背景图文

影响.

(2) 设置角容忍度为 60°, 由于缺陷特征为宽线条

的垂直状墨迹, 因此需要更大的角度来连成一直线确

保缺陷的检出.

通过上述算法, 基于 14个样本的结果如下所示:

线段检测分割算法可以检测大多数样本的脏版缺

陷, 因为检测区域中的垂直矢量表示图像的缺陷, 如图

9中的圆圈所示. 通过采用改进的线段检测分割算法与

模板匹配组合的方法 ,  可以测量出 14 张样本中的

11张缺陷图像, 成功率达到 78.57%.
 

  

 

  

(a) (b) (c) (d) (e) (f)

(g) (h) (i) (j) (k) (l) 

图 9    经线段检测分割算法处理后的图像 ((a)为标准图像, (b)至 (l)为 11张成功检出的样本)
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3.2   讨论

在这个小样本集中, 有三个样本根据上述缩放尺

度和角度公差无法检测. 我们将分别讨论其失败原因:
(1) 在图 10(b) 中, 经二值化处理后样本图像上的

缺陷特征几乎不可见. 可想而知, 样本的检测结果并不

理想. 根据经验, 是样本图像在预处理过程中出现了问

题. 这个因素导致该缺陷的灰度值与周围几乎相同, 无
法正确检出.
 

(a)  1 (b)  1 
图 10    样本预处理失败的图样 1

 

(2) 在图 11 中, 我们可以发现样本图像的部分缺

陷可以被检测到. 通过分析 PGM 图像 (图 11(a) 和图

11(c)), 该缺陷的灰度值与周围背景图文相比具有较微

弱的变化, 导致梯度方向的判断不完整. 如果缩放尺度

和角度容差仍然为原先设定的数值, 则无法达到我们

预期所要的效果. 通过调整这些参数的值, 虽然可以恢

复出缺陷的相关线段, 但却要为此付出噪音信号和干

扰同时提升的代价, 这样会导致这种脏版缺陷的线段

模板匹配遇到问题.
 

(a)  2 (b) (c) 图像3 (d) 
图 11    样本预处理失败的图样 2和 3 ((b)和 (d)分别为预处

理后图像 2和 3)
 

在这些情况下, 线段检测分割算法的多尺度分析

并不能完全检测出所有的脏版缺陷, 这意味着这种改

进方法仍然有一些限制. 该方法要求脏版缺陷与周围

背景图文的色彩具有较为明显的对比, 同时脏版缺陷

出现的位置尽量不能与背景图文中类似的垂直矢量图

像位置重叠. 满足相关要求, 并带有缺陷的样本图像,
可以通过上述算法和模板匹配来精确检测, 而那些不

具有匹配条件的样本则会产生一定的漏检率. 在这样

的情况下, 可能不仅要考虑使用灰度图像预处理的方

法, 还需要在多色彩通道上使用相关匹配的方法来检

测这类脏版缺陷.

4   总结

在本文中, 我们关注了护照生产过程中有关质量

控制的一些问题, 并描述了一种会在印刷过程中产生

的脏版缺陷的情况. 我们提出了一种改进的线段检测

分割算法和相应的线段模板匹配方法, 用来检测护照

中这类质量的缺陷. 通过总结, 该方法分为三个步骤:
首先, 准备护照印刷样本, 并通过计算机视觉检查系统

来获取样本图像. 其次, 通过灰度图像预处理, 采用基

于线段检测分割算法和线段模板匹配的改进方法来实

现, 并对该方法运用了图像多尺度缩放的结果分析. 最
后, 根据检测结果, 我们分析图像检测失败的原因, 并
提出可能的优化方法和方向. 通过实验表明, 线段检测

分割算法和线段模板匹配的改进方法是检测护照中脏

版缺陷的一种可行方法. 此外, 恰好与背景图文重叠的

脏版缺陷的检测问题则需要进一步的研究.
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