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锅仔片表面指纹检测方法
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摘要：锅仔片是薄膜开关、微型开关等电子元件中的关键部件之一，具有接触平稳、导通性强、回弹稳定、手感俱佳的几大优点；

在锅仔片的生产过程中，不可避免地会被人的手指接触到，并留下指纹和油脂，导致锅载片加快氧化，影响其寿命，对主体产品的质

量留下了隐患；因此，锅仔片的质量检测是提高主体产品竞争力的重要环节；目前，生产企业大多采用的检测法是人工目视检测法，

该方法效率低，且容易误判；为了提高生产效率，提出了基于机器视觉的锅仔片表面指纹检测方法；该方法通过利用广义霍夫变换对

目标进行定位、提取目标的灰度共生矩阵和支持向量机分类识别，实现了锅仔片质量的自动检测，并给出了该方法的工作流程；实验

结果证明，该方法取得了良好的效果，具有一定的实用价值和推广价值。
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０　引言

锅仔片主要应用于薄膜开关、微型开关等产品中，具有接

触平稳、导通性强、回弹稳定、手感俱佳的几大优点。在锅仔

片的生产过程中，不可避免的会被人的手指接触到，并留下指

纹和油脂，导致锅载片加快氧化，影响其寿命，对主体产品的

质量留下了隐患。衡量锅仔片质量的主要指标是表面洁净度。

目前生产企业对锅仔片质量的检测方法大多采用的是人工目视

检测法，由于个人素质的差异，情绪波动，注意力是否集中及

个人的主观标准判断不一而容易造成误判。因此，研究一种高

效、准确的检测方法十分必要。近年来，随着电子技术、计算

机技术的高速发展，机器视觉的软硬件技术也得到飞速发展，

为产品表面质量检测提供了一种最佳方案。基于机器视觉的锅

仔片表面指纹检测方法通过采用广义霍夫变换对目标进行定

位，然后提取目标区域的灰度共生矩阵，最后采用支持向量机

进行分类识别，实现了锅仔片质量的自动检测。

１　目标定位

由于待检测的锅仔片在面阵ＣＣＤ相机视野范围内以不确

定的姿态出现，而且样品是镶嵌在有复杂背景的油墨纸上，所

以首先要对待检测目标进行定位。采用广义霍夫变换，可以在

图像中存在遮挡、混乱和几乎任意光照变化的情况下都非常稳

定的实现目标定位。

１１　广义霍夫变换
［１］

设点犗狉 ＝（狓狉，狔狉）是图像内任意参考点，犡＝（狓，狔）是边

界犅上任意一点，狉犻为点犡 到点犗狉 的向量，犳犻 为边界点犡

的梯度向量，犳犻为梯度角度，如图１所示。

图１　广义霍夫变换向量图
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对梯度角度犳犻使用一个固定间隔大小Δ进行离散化，记

作犳犻犽 ＝犽Δ，犽＝０，１，２，３，…，犿，基于模板物体的每个边缘点

的梯度角度犳犻以及每个边缘点到参考点犗狉之间的向量狉犻创建

Ｒ－ｔａｂｌｅ表。

Ｒ－ｔａｂｌｅ表

犼 犼 狉犻

０ ０ ｛狉犻｜犻＝０｝

１ Δ ｛狉犻｜犻＝Δ｝

２ ２Δ ｛狉犻｜犻＝２Δ｝

  

１２　广义霍夫变换的具体实现

基于广义霍夫变换的模板匹配分为离线创建模板和在线匹

配２个步骤，具体实现如下：

１．２．１　离线创建模板

步骤１：对模板图像进行Ｃａｎｎｙ边缘检测；

步骤２：计算边缘点的梯度角和对应的偏移量狉犻；

步骤３：创建Ｒ－ｔａｂｌｅ表；

离线创建模板程序设计流程如图２所示。

１．２．２　在线匹配

步骤１：对待匹配图像进行Ｃａｎｎｙ边缘检测；

步骤２：创建累加数组犃（狓，狔，θ，狊）并清零，其中θ为模板

旋转角度，狊为模板缩放系数；

步骤３：对待匹配图像中每个边缘点犡＝ （狓，狔）计算：

１）梯度方向犳犻，并在Ｒ－ｔａｂｌｅ表中找到对应的偏移向量

狉犻。

２）参考点可能出现的位置犗狉 ＝ （狓狉，狔狉），狓狉 ＝狓＋狓犻，狔狉

＝狔＋狔犻。

３）相应的犃（狓，狔，θ，狊）加１。

步骤４：对待匹配图像中每个边缘的执行３），找出累加数

组Ａ中的最大值。

犗狉 ＝ ｛（狓，狔）狘犃（狓，狔）＝ ｍａｘ
０≤犻≤犿

犃（狓犻，狔犻，θ，狊）｝

　　犗狉 为目标参考点坐标。

在线匹配程序设计流程图如图３所示。

图２　离线创建模板流程图　图３　在线匹配流程图

２　目标区域分析

通过模板匹配获得目标位置之后，接着就是要分析目标区

域的纹理特征。由于需要检测的是目标是否有指纹，并不用分

析指纹是由谁按的，所以只需要分析目标上是否有纹理。

Ｈａｒａｌｉｃｋ等人于１９７３年提出用灰度共生矩阵法来描述纹

理统计特征，这种方法能很好地表征图像表面灰度分布的周期

规律，因此得到了广泛应用。

２１　灰度共生矩阵
［２］

灰度共生矩阵定义为像素对的联合分布概率，是一个对称

矩阵，它不仅反映图像灰度在相邻的方向、相邻间隔、变化幅

度的综合信息，而且也反映了相同的灰度级像素之间的位置分

布特征，是计算纹理特征的基础。

２２　基于灰度共生矩阵的特征提取
［２］

为了能更直观地以共生矩阵描述纹理情况，从共生矩阵导

出以下统计量作为分类识别的特征系数：

（１）能量：犃犛犕 ＝∑
犔－１

犻＝０
∑
犔－１

犼＝０

［狆（犻，犼）］
２

（２）对比度：犆犗犖 ＝∑
犔－１

狀＝０

狀２｛∑
犔－１

犻＝０
∑
犔－１

犼＝０

狆（犻，犼）｝

式中，

（犻－犼）＝狀

（３）自相关：犆犗犚 ＝
∑
犔－１

犻＝０
∑
犔－１

犼＝０

犻犼狆（犻，犼）－狌１狌２

σ
２
１σ
２
２

式中，狌１，狌２，σ１，σ２，分别定义为：

狌１ ＝∑
犔－１

犻＝０

犻∑
犔－１

犼＝０

狆（犻，犼）

狌２ ＝∑
犔－１

犻＝０

犼∑
犔－１

犼＝０

狆（犻，犼）

σ
２
１ ＝∑

犔－１

犻＝０

（犻－狌１）
２

∑
犔－１

犼＝０

狆（犻，犼）

σ
２
２ ＝∑

犔－１

犼＝０

（犼－狌２）
２

∑
犔－１

犻＝０

狆（犻，犼）

　　 （４）熵：犈犖犜 ＝－∑
犔－１

犻＝０
∑
犔－１

犼＝０

狆（犻，犼）ｌｏｇ狆（犻，犼）

３　分类识别

锅载片指纹有无问题归结为两类问题。分类的难点在于分

类器的设计。支持向量机是在统计学习理论的基础上发展起来

的一种统计学习方法，其核心思想是用结构风险最小化取代传

统分类器的经验风险最小化，它被广泛地应用于统计分类及回

归中。

关于两类分类的ＳＶＭ算法，已经有较多的研究和较多的

成功应用［３４］。基于机器视觉的锅载片表面指纹检测方法也是

采用成熟的ＳＶＭ两类算法，因此，不在此过多的介绍。

４　锅载片表面指纹检测的软件设计

锅仔片表面指纹检测的系统软件分为离线创建模板模块和

在线匹配模块两个功能模块。其软件流程如图４、图５所示。



第８期 李长俊，等：


锅仔片表面指纹检测方法 ·２３７１　 ·

图４　离线创建模板模块　　　　　　图５　在线匹配模块　　

５　实验结果分析

锅仔片检测结果分析如下。

５１　模板匹配

图６是截取模板区域，中间的坐标是人为设置的参考点，

图７是进行Ｃａｎｎｙ边缘检测之后得到的边缘图，图８是在待

检测图片上匹配到的结果，得到的坐标位置和旋转角度均在

图像上标示了出来。由图７可以看出模板图像上有很多干扰

点没有被过滤掉，广义霍夫匹配是基于边缘点匹配的，边缘

点的数量直接影响该算法的速度和存贮Ｒ－ｔａｂｌｅ表所需要的

内存。从图９可以看出该算法需要的时间比较长，目前笔者

也正在从噪声点过滤和采用图像金字塔两个方面对算法进行

优化提速。

　图６　截取模板　　　　　　　图７　Ｃａｎｎｙ边缘检测

　图８　目标定位　　　　　　　　　　图９　程序运行结果

５２　纹理分析和支持向量机

图１０是一个不带指纹的锅仔片，系统提取到的０°、４５°、

１３５°、２２５°４个方向上共生矩阵的能量均值为０．０２３８９０，熵均

值为－３．６３２４５７，对比度均值为２．４２７７８８，相关性均值为

０．１６９３４０，图１２是带有指纹的锅载片，系统提取到的能量均

值为 ０．０４６０２８，熵 均 值 为 －３．２８７７８０，对 比 度 均 值 为

３．１５１６６２，相关性均值为０．１４７３６１，上面数据表明了从带有

指纹的锅仔片提取到的能量均值、熵均值、对比度均值均比不

带指纹的大，而相关性均值小。图１１和图１３是系统检测的结

果，从图１１和图１３可以看出，目标物体所在处都用方框明显

的标示了出来，并对匹配到的目标标号，当ＣＣＤ相机视野出

现多个目标时，系统对已标号目标逐个分析，并将分析结果显

示在图片左上角。在实验中，随机选取１００张图片，正确识别

６４张。

图１０　无指纹锅仔片　　　　　　图１１　检测结果　　

图１２　有指纹锅仔片　　　　　　图１３　检测结果　

６　结束语

分析了目前锅仔片检测方法存在的问题，提出了基于视觉

的锅仔片表面指纹的检测方法，采用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋设计了识别

锅仔片表面是否有指纹的应用软件。软件的核心部分是目标定

位和识别分析。基于广义霍夫变换的模板匹配法在图像中存在

混乱和光照变换的情况下算法都很稳定［５７］，但该算法需要很

大的存储空间来存储Ｒ－ｔａｂｌｅ表，采用分级的广义霍夫变换

可以减少内存的消耗［８９］。当指纹比较浅时，从有指纹锅仔片

的共生矩阵导出的特征系数和从无指纹锅载片导出的特征系数

非常接近，导致了ＳＶＭ难以做出正确的识别，应当用大量样

本进行训练，良好的打光效果也是提高识别率的关键步骤。
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