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基于计算机视觉的蜂窝陶瓷在线检测系统研究
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摘要：研发了一种基于计算机视觉的蜂窝陶瓷智能在线检测系统；设计了系统的体系结构，４台高速摄像机在线获取蜂窝陶瓷图像，

研究了改进型加权中值滤波处理，论述了基于Ｆｉｓｈｅｒ评价函数的图像阈值分割算法；最后进行亚像素测量，判断产品尺寸是否在允许范

围内，实验验证了系统的有效性和检测算法的可行性，可以很好地代替人工检测。
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０　引言

蜂窝陶瓷是近３０年来开发的一种结构似蜂窝形状的新型

陶瓷产品，蜂窝陶瓷由无数相等的孔组成各种形状，由于多孔

薄壁的特点，大大增加了载体的几何表面积和改善了抗热冲击

性能，极大地提高燃烧效率，降低氧化损和ＮＯｘ气体的生成，

节约能源，对保护环境有很大的益处，具有高强度、耐高温、

耐腐蚀及耐磨等特性。因此，蜂窝陶瓷由最早使用在小型汽车

尾气净化到今天广泛应用在钢铁、机械、建材、石化、有色金

属冶炼等多个行业中，而且应用越来越广泛［１２］。蜂窝陶瓷实

物和其过滤示意图如图１所示。

图１　蜂窝陶瓷实物图和其过滤效果示意图

蜂窝陶瓷质量检测是其生产线上一个必不可少的环节。由

于可能存在陶瓷变形和破损等情况，因此需要对其进行精准测

量。目前主要采用人工抽检法，人工检测效率低、速度慢、精

度较低，并且人工主观因素对产品质量影响很大，因此极大地

影响了检测效果。基于机器视觉的蜂窝陶瓷自动在线测量系统

集机械、自动控制、计算机技术、机器视觉、光学成像和图像

处理等多学科技术于一体，系统能自动对蜂窝陶瓷的各个面进

行实时测量和检测，判断各类型蜂窝陶瓷是否满足尺寸精度要

求，并且速度快、精度高，有着极为广阔的应用前景。

１　系统结构设计

系统示意图如图２所示。检测机柜内有四台相机，其中三

台相机检测侧面，一台相机检测顶面，后端的剔除器把不合格

品分离出生产线。

图２　系统结构示意图

待检测蜂窝陶瓷从传送带的左侧进入检测机柜，检测机柜

内设侧壁检测工位和顶面检测工位，蜂窝陶瓷经过检测机柜时

触发传感器控制摄像机拍照，并把图像传输到工控机中，图像

处理算法对蜂窝陶瓷进行处理和判断，若为次品，则被次品剔

除装置剔除出生产线。
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２　蜂窝陶瓷图像预处理

图像预处理的主要目的是滤除图像中的各类噪声，提高

图像的信噪比。蜂窝陶瓷图像的大部分噪声都是随机的，降

噪的方法也比较多，系统根据自适应滤波算法原理，提出了

一种针对测量特定要求的改进型加权中值滤波算法对图像进

行预处理，以保证在滤除成像噪声的同时保留图像的清晰

轮廓［３］。

设图像为犳（犻，犼），采用一个长方形窗口滤波输出，可表

示为［４］：

犵狕（犻，犼）＝犿犲犱犻犪狀
Ａ

犳犻＋狓－
犿＋１
２
，犼＋狔－

狀＋１（ ）２
，（狓，狔∈犃［ ］）

（１）

式中，犿犲犱犻犪狀
Ａ

为在Ａ窗口下取中间值，犵狕（犻，犼）为滤波输出结

果，犿和狀分别为滤波窗口的长宽值。

进行自适应平滑滤波处理，过程为

犳犔（犻，犼）＝ ∑
犘

犿，狀＝－犘

ω犻，犼（犿，狀）犳（犻＋犿，犼＋狀） （２）

　　其中：犻，犼为图像的第犻行和第犼列，犘确定滤波区域大

小，即在窗口 （２犘＋１）（２犘＋１）内滤波，ω犻，犼（犿，狀）为针对图像

所设计的加权系数。

对灰度值差异较大的点取较小的权重，而对差异较小的点

取较大的权重［５］，

ω犻，犼（犿，狀）＝Φ（狘犳（犻，犼）－犳（犻＋犿，犼＋狀）狘） （３）

　　其中：Φ是单调减函数，采用指数函数来构造

Φ（狓）＝ｅｘｐ －０．３４７
狓（ ）犇｛ ｝

狀

（４）

　　当狀＝２时，指数函数可以简化为高斯函数，即

Φ（狓）＝ｅｘｐ －
狓２

σ（ ）２ （５）

　　本文采用高斯函数来计算加权系数，即

ω犻，犼（犿，狀）＝ｅｘｐ －
狘犳（犻，犼）－犳（犻＋犿，犼＋狀）狘

２

σ｛ ｝２
（６）

　　其中：σ为调节指数衰减速度。

在计算过程中，由于针对测量的滤波特定要求，对权重ω

作归一化处理，使其在滤除杂质并凸显边缘的同时，平滑后的

犳（犻，犼）不会超出图像的灰度值边界。同时，根据图像检测的

需要，３次迭代上述处理过程，获得了更好的抑噪效果，滤波

效果如图３所示。

图３　改进型加权中值滤波算法去噪效果图

３　图像分割与测量

３１　图像分割

图像分割是指把图像分成若干个特定的、具有独特性质的

区域，并把这些感兴趣区域提出来的过程。蜂窝陶瓷视觉检测

系统需要对陶瓷进行测量，一个关键点既是把蜂窝陶瓷区域和

背景进行分割。

Ｆｉｓｈｅｒ评价函数常用来做图像处理中的特征选择，利用其

选择最佳投影方向，图像分割阈值选取在图像Ｆｉｓｈｅｒ评价函

数最大值处。假设狀维特征狓在某一条直线上投影，即研究使

狀维特征从狀维减少到一维的情况。对于两个类别狑１和狑２，

假定各类的特征是二维分布，设Ａ表示犡属于狑１的分布，Ｂ

表示犡属于狑２的分布。属于狑１类的特征向量犡的平均值可

用式 （７）表示为

μ１ ＝
１

狀犻∑犡∈ω１
犡 （７）

　　其中：狀犻 表示属于狑１类犡的个数，所以用式 （７）变换

犡，得到犢 的平均值犿１ 和犢 类别内的方差δ
２
１ 为

犿１ ＝
１

狀犻∑犡∈ω１
犢犜犡 ＝犢

犜
μ１ 和δ

２
１ ＝

１

狀犻∑犡∈ω１
（狔－犿１）

２ （８）

　　同理可分别得到狑２特征对应的μ２、犿２ 和δ２ 。

从上述分析可知，为了能对狑１和狑２进行有效地区分，

两类的特征应该分得越开越好，因此必须要用一个评价函数来

衡量两个类别间的分离程度，Ｆｉｓｈｅｒ评价函数犑（犢）就是基于

这个思想提出的，它可以对两个类别间的分离度进行定量描

述，其定义为

犑（犢）＝
狘犿１＋犿２狘

２

δ
２
１＋δ

２
２

（９）

　　从式 （９）可以看出，当两个类别平均值间距离很大，且

各类方差很小时，犑（犢）取最大值。同时，还可求得犑（犢）取最

大值时所对应的最佳投影直线方向［７］。因此，把犑（犢）作为图

像阈值分割的准则，选择一个最佳阈值分割点。

设图像某像素点犘（犿，狀）的灰度值为犳（犿，狀）∈ ［０，犔－

１］，选择某阈值犛将这幅图像分成目标和背景两个部分，目标

和背景的概率分别为

狑１（犛）＝∑
犛

犻＝０

犘犻和狑２（犛）＝ ∑
犔－１

犻＝犛＋１

犘犻 （１０）

　　其中：狑１（犛）为目标概率，狑２（犛）为背景概率，犘犻 表示灰

度值的概率，犘犻＝
犳犻
犖
，犳犻为灰度值为犻的像素点，犖为图像的总

像素点数。

其均值μ１（犛）和μ２（犛）分别为

μ１（犛）＝
∑
犛

犻＝０

犻狆犻

狑１（犛）
和μ２（犛）＝

∑
犔－１

犻＝犛＋１

犻狆犻

狑２（犛）
（１１）

　　目标和背景的类内方差分别为

δ
２
１（犛）＝∑

犛

犻＝０

（犻－μ１（犛））
２犘犻

狑１（犛）
和δ

２
２（犛）＝ ∑

犔－１

犻＝犛＋１

（犻－μ２（犛））
２犘犻

狑２（犛）

（１２）

　　在进行图像分割时，采用基于Ｆｉｓｈｅｒ评价函数单阈值图

像分割的评价准则为

犑（犛）＝
狘狑１（犛）μ１（犛）－狑２（犛）μ２（狋）狘

２

狑１（犛）δ
２
１（犛）＋狑２（犛）δ

２
２（犛）

（１３）

　　当犑（犛）取得最大值时对应的阈值犛 即为分割的最佳阈

值。此时，目标和背景分割得到一个最佳效果，此时阈值选择
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方法为

犛 ＝ｍａｘ｛犑（狊）｝ （１４）

　　得到最优的图像分割阈值后，对获取的蜂窝陶瓷图像进行

阈值分割，将灰度图像转换为二值图像。

３２　蜂窝陶瓷图像测量

在蜂窝陶瓷测量过程中，虽然摄像机分辨率较高，但由于

ＣＣＤ相机的像素所代表的测量实际值精度有限，从实际可知，

本系统对蜂窝陶瓷成像一个像素代表的尺寸为５０μｍ，为了能

达到更高的要求，在蜂窝陶瓷测量中需要达到亚像素精度。目

前亚像素测量方法有很多，如重心法、多项式插值法及空间矩

法等，在使用场合、抗噪声性能及精度方面有不同特点，系统

采用精度较高并对噪声不敏感的多项式插值法［８］。

按照多项式插值理论，有

犳（狓）＝∑
犖

犽＝０

（狓－狓０）…（狓－狓犽－１）（狓－狓犽＋１）…（狓－狓犖）
（狓犽－狓０）…（狓犽－狓犽－１）（狓犽－狓犽＋１）…（狓犽－狓犖）

狔犽 ＝∑
犖

犽＝０
∏
犖

犻＝０
犻≠犽

狓－狓犻
狓犽－狓犻

狔犽 （１５）

式中，狓犽 为插值点，狔犽 为函数值，犳（狓）为插值函数。

对于用边缘检测算子确定的边缘点 （狓犻，狔犻），在梯度图

像犚（犻，犼）的犡 方向上，取３点，即犚（犻－１，犼），犚（犻，犼），犚（犻＋１，犼），用

其梯度幅值作为函数值，用 （狓犻－狑），狓犻，（狓犻＋狑）３点作为插

值点 （其中狑为像素犡方向的间距），代入即为二次多项式

插值

犳（狓）＝
（狓－狓犻）［狓－（狓犻＋狑）］

［（狓犻－狑）－狓犻］［（狓犻－狑）－（狓犻＋狑）］
犚（犻－１，犼）＋

［狓－（狓犻－狑）］［狓－（狓犼＋狑）］
［狓犻－（狓犻－狑）］［狓犻－（狓犻＋狑）］

犚（犻，犼）＋

（狓犻－狓）［狓－（狓犻－狑）］
［（狓犻＋狑）－（狓犻－狑）］［（狓犻－狑）－狓犻］

犚（犻＋１，犼） （１６）

　　对插值函数进行微分，并令
ｄ犳（狓）

ｄ狓
＝０，则得到亚像素边

缘犡坐标，即

狓＝狓犻＋
狑
２
· 犚（犻－１，犼）－犚（犻＋１，犼）

犚（犻－１，犼）－２犚（犻，犼）＋犚（犻＋１，犼）
（１７）

　　按照求亚像素边缘犡坐标方法，可得亚像素边缘犢 坐标。

３３　测量结果对比

蜂窝陶瓷的视觉检测主要过程如下：首先进行检测区域定

位，然后进行改进型加权中值滤波处理，采用基于Ｆｉｓｈｅｒ评

价函数的图像阈值分割，最后进行亚像素测量。蜂窝陶瓷的图

像处理过程如图４所示。

图４　图像处理过程示意图

　　根据上述算法对蜂窝陶瓷进行测量，视觉自动测量后人工

千分尺测量进行对比，对比数据如表１所示。

表１　人工测量与系统自动测量对比 （ｍｓ）

蜂窝陶

瓷编号

圆柱形陶瓷

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

人工检测５．０２５．０１４．９９４．０７４．０５４．０１ ８．０５ ７．９８ ８．００ ８．０９

自动检测５．０２５．０３４．９８４．０８４．０５４．００ ８．０３ ７．９９ ８．０２ ８．０８

蜂窝陶

瓷编号

方形陶瓷

１１ １２ １３ １４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０

人工检测６．０２５．９９５．９６６．０１６．０１１２．０３１２．０１１２．１１１１．９９１２．０８

自动检测６．０２５．９７５．９９６．００６．００１２．０２１２．００１２．１３１２．０１１２．０７

从表中可知，人工千分尺的测量与系统自动测量结果非常

接近，证明了系统准确率高，能很好地代替人工检测。

４　结论

本文提出了一种基于计算机视觉的蜂窝陶瓷自动检测方法

和装置。设计了系统的体系结构，研究了针对蜂窝陶瓷测量的

实用性算法。系统能自动对蜂窝陶瓷的各个面进行实时测量，

速度快、精度高，极大地解放了人类劳动力，提高了生产自动

化水平，改善了人类生活现状，有着广阔的应用前景。
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