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扁平漆包线抖动干扰处理的研究
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摘要：在扁平漆包线表面缺陷在线检测过程中，样线抖动导致使用帧间差分法分离背景时产生抖动干扰；常见抖动干扰处理

方法存在处理时间太长和误消除真实缺陷的问题，故提出了改进方法，首先分析了抖动干扰的分布区域，得到了抖动干扰与真实

缺陷不处在同一行，且存在抖动干扰的行上前景像素点数量较多的性质；然后在分布区域内，将前景像素点数量超过一定阈值的

行置零，实现对抖动干扰的消除；阈值的选取利用一种改进的Ｏｔｓｕ处理分布图得到，该图是将图像所有行，按照行上前景像素

点数量多少，统计行出现的频率；实验证明，与常见方法相比，改进方法处理时间短，不会误消除与抖动干扰连接的真实缺陷，

得到的处理结果与理想结果的交并比达到８８％以上，具有很好的应用前景。

关键词：扁平漆包线；缺陷检测；抖动干扰消除；改进的Ｏｔｓｕ；交并比
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０　引言

漆包线是电机、电器和家用电器等产品的主要原材料，

漆包线的质量决定了这些产品的性能［１ ２］，因此，对漆包线

的质量检测至关重要。目前国内外使用的日本盐水法、压

轮式直流高压漆膜连续性检测法等检测方法都存在或多或

少的问题［３］。因此，对于漆包线中的一种扁平漆包线，采

用图像处理的方法对其表面缺陷进行在线检测。图像处理

方法包括背景分离，缺陷特征提取，缺陷分类等。采用帧

间差分法对扁平漆包线做背景分离，由于扁平漆包线抖动

的存在，容易产生抖动干扰，与真实缺陷混淆，影响缺陷

检测的准确率，因此本文主要研究抖动干扰的消除。

２０１５年，陈勇等人在文献 ［４］中提出了运用特征点匹

配做运动补偿的方法对运动干扰做消除，但是这种方法消

耗时间长，不满足在线检测的要求。２０１７年，朱妍妍等人

在文献 ［５］中提出了将与边界线连接的连通域置零，实现

干扰消除，这种方法消耗时间可以满足在线检测要求，但

是当真实缺陷与抖动干扰连接构成一个连通域时，这种方

法会误消除真实缺陷。

针对以上常见方法的不足之处，本文提出一种改进方

法，首先分析了抖动干扰的分布区域，得到了抖动干扰与真

实缺陷不处在同一行，且存在抖动干扰的行上前景像素点数

量较多的性质。然后在分布区域内，将前景像素点数量超过

一定阈值的行置零，实现对抖动干扰的消除。阈值的选取利

用一种改进的Ｏｔｓｕ处理分布图得到，该图是将图像所有行，

按照行上前景像素点数量多少，统计行出现的频率。
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１　抖动干扰产生原因及性质

１１　抖动干扰产生原因

图像处理检测方法中，采用帧间差分法对扁平漆包线

做背景分离。已知当前帧的灰度化图像犳狀 （狓，狔）与前一

帧灰度化图像犳狀－１ （狓，狔），由式 （１）可以得出帧差图像

犇狀 （狓，狔）。设定阈值犜，按照式 （２）对帧差图像进行二

值化处理，得到二值化图像犚狀 （狓，狔），灰度值为０的点为

背景像素点，灰度值为２５５的点为前景像素点
［６］，为了方便

观察，二值图像中黑色像素点代表前景像素点，白色像素

点代表背景像素点。

犇狀（狓，狔）＝犳狀（狓，狔）－犳狀－１（狓，狔） （１）

犚狀（狓，狔）＝
２５５，犇狀（狓，狔）＞犜

０，｛ 其它
（２）

　　实际生产线上，扁平漆包线由牵引机带动在水平方向

上运动，由于扁平漆包线抖动的存在，帧间差分法去背景

会导致抖动干扰的存在。特别的，扁平漆包线上存在张力，

此处不考虑样线倾斜抖动的情况。理想情况下，如图１ （ａ）

所示，扁平漆包线上的缺陷 “Ａ”灰度值为０，其余部分灰

度值为１２７。样线边界处有两条灰度值为０的条带，宽度为

Δ，其余背景灰度值为２５５，阈值犜取５０。这条样线在狓方

向上运动的同时，狔方向以及垂直于狓－狔平面的狕方向上

存在抖动。假设扁平漆包线在当前帧图像中上边界为犪２，

下边界为犫２，在前一帧图像中上边界为犪１，下边界为犫１，

抖动距离为犪。当样线向狔轴负方向抖动时，有以下关系：

狘犪１－犫１狘＝狘犪２－犫２狘 （３）

犪＝狘犪１－犪２狘＝狘犫１－犫２狘 （４）

图１　帧间差分法背景分离过程

　　如图１ （ｂ）所示，运用帧间差分法得到扁平漆包线的

背景分离图像。在扁平漆包线样本区域内，抖动干扰宽度

为犪－Δ，分布在背景分离图像中与样线下边界距离小于等

于犪－Δ的行，呈横向分布，长度为图像列数，并且抖动干

扰与真实缺陷不处在同一行。另外在上边界上方也有一条

宽度为Δ的抖动干扰，由于存在于样本区域外，通过图像

剪切可以去除，所以此处不考虑它的影响。类似的，当扁

平漆包线向狔轴正方向抖动时，抖动干扰分布在背景分离

图像中与样线上边界距离小于等于犪－Δ的行。因此，在理

想情况下，抖动干扰存在于背景分离图像中与样线上下边

界距离小于等于犪－Δ的行组成的两个区域，长度为图像列

数，并且不与真实缺陷处在同一行。

１２　抖动干扰性质

如图２ （ａ）所示为实际生产线上采集得到的扁平漆包

线灰度图像，样线上下边界处有两条灰度值较低的条带。

对灰度图像做反二值化操作，扫描得到二值化图像每一行

前景像素点个数，将其投影到坐标轴上，如图２ （ｂ）所示，

曲线上中间两次显著跳变的地方就是样本的上下边界

值［７９］，统计曲线跳变凸起的部分可以得到这两条条带的宽

度。根据上下边界对帧间差分法结果图像剪切，得到扁平

漆包线的背景分离图像［１０ １１］，结果如图２ （ｃ）所示。

图２　样本灰度图像及背景分离图像

由于光照不均匀等多种因素的影响，存在抖动干扰的

行上面的前景像素点数量较多，接近图像列数，而非存在

抖动干扰的每行上前景像素点个数都是图像列数。另外，

运用上述方法得到样本在前一帧图像中上边界为犪１，下边

界为犫１，在当前帧图像中上边界为犪２，下边界为犫２，样本
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边界处四条灰度值较低的条带宽度分别为Δ１，Δ２，Δ３，Δ４。

由于扁平漆包线边界定位存在误差，所以４个边界值的范

围为 ［犪１－Δ１，犪１＋Δ１］，［犫１－Δ２，犫１＋Δ２］，［犪２－Δ３，犪２

＋Δ３］，［犫２－Δ４，犫２＋Δ４］。此时，抖动距离犪满足以下关

系，其中狀１＝ ｍａｘ｛Δ１，Δ２，Δ３，Δ４｝：

犪ｍａｘ｛狘犪２－犪１狘＋Δ３＋Δ１，狘犫２－犫１狘＋Δ４＋Δ２｝

ｍａｘ｛狘犪２－犪１狘，狘犫２－犫１狘｝＋２狀１ （５）

　　所以，抖动干扰宽度犪－Δ有以下关系，其中，狀２＝ ｍｉｎ

｛Δ１，Δ２，Δ３，Δ４｝，犿＝ ｍａｘ｛｜犪２－犪１｜，｜犫２－犫１｜｝：

犪－Δｍａｘ｛狘犪２－犪１狘，狘犫２－犫１狘｝＋２狀１－狀２

犿＋２狀１－狀２ （６）

　　综上所述，在实际生产线上，抖动干扰有以下性质：

１）抖动干扰与真实缺陷不处在同一行。

２）背景分离图像中存在抖动干扰的行上，前景像素点

数量较多，接近图像列数。

３）抖动干扰分布在背景分离图像中与上下边界距离小

于等于犿＋２狀１－狀２的行组成的两个区域。其中，犿 为前后

两帧图像中样本上边界差值与下边界差值的最大值，狀１ 为

样本边界处四条灰度值较低的条带宽度的最大值，狀２ 为这

四条条带宽度的最小值。

２　抖动干扰消除

２１　抖动干扰与真实缺陷的分割

由于真实缺陷与抖动干扰不会处在同一行，且存在抖

动干扰的行上，前景像素点数量较多。因此，在抖动干扰

区域内，为了将真实缺陷与抖动干扰区分开，根据行上前

景像素点数量，将区域内每一行分割成抖动干扰行和真实

缺陷行。以图像的行作为最小单位对抖动干扰和真实缺陷

进行分割，可以有效地解决常见方法误消除与抖动干扰连

接的真实缺陷的问题。

对于背景分离图像，扫描抖动干扰区域内的行，得到

每一行前景像素点个数，当该数量大于狋时，认为该行上

存在抖动干扰，令该行所有像素点灰度值为０。当该数量不

大于狋时，令该行所有像素点灰度值保持不变。最后得到

抖动处理后的图像。流程图如图３所示。

图３　抖动消除流程图

２２　分割阈值选取

阈值狋的选取对分割结果至关重要，本文将背景分离图

像中的所有行，按照该行上前景像素点数量的大小，统计该

行出现的频率，得到了图像的行的分布图。因为该分布图主

要是为了区分真实缺陷和抖动干扰，于是不考虑前景像素点

数为０的行。由于单张图像具有前景像素点的行数量较少，

不具有随机性，应该统计多张图像的行的分布图。

取实际生产线上同一条扁平漆包线的２００帧样品图像，

大小为６４０×４８０，如图４ （ａ）所示，为这２００帧图像的行

的分布图，可以看出该分布图为 “单峰”图，图像真实缺

陷主要集中在这个 “单峰”上，找到 “单峰”右侧谷底的

位置即得到了分割阈值狋。然而一般的迭代法，Ｏｔｓｕ等自

适应阈值分割算法适用于 “双峰”图，对 “单峰”图做分

割效果并不好［１２ １３］，因此，本文采用一种改进的 Ｏｔｓｕ
［１４］，

得到这种 “单峰”图的阈值，该方法又称为 ＮＶＥ
［１５］方法

（Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｖａｌｌｅｙ－ｅｍｐｈａｓｉｓｍｅｔｈｏｄ）。

对犽帧大小为犿×狀的二值化图像，总行数为犽×狀行，

行前景像素点数犵∈ ［１，犿］，犳 （犵）为行前景像素点数为

犵的行的数量。行前景像素点数犵的行出现的概率为：

犺（犵）＝
犳（犵）

∑
犵＝犿

犵＝１

犳（犵）

（７）

　　在阈值狋的分割下，犽帧图像所有具有前景像素点的行

被分为两个类别，计算两类之间的类间方差σ犅（狋），改进后

的类间方差ξ犅（狋）为

ξ犅（狋）＝ （１－犺（狋））σ犅（狋） （８）

犺（狋）＝犺（狋－狉）＋…＋犺（狋）＋…＋犺（狋＋狉） （９）

　　通过最大化ξ犅（狋）来选择最佳阈值狋
：

狋 ＝ａｒｇｍａｘ
１＜狋＜犿
ξ犅（狋） （１０）

　　其中：珔犺 （狋）该式是行前景像素点数犵在间隔２狉＋１的

邻域中概率的总和。通过对类间方差的改进，加上权值１－

珔犺 （狋），当珔犺 （狋）越小，则１－珔犺 （狋）越大，赋予类间方差

σ犅 （狋）更大的权重。当运用ＮＶＥ方法选择一个阈值，该阈

值使得改进的类间方差ξ犅 （狋）最大化，并且该阈值处于较

小的概率，而且可以保证该点领域内的点也可以处于较小

概率，使得该阈值处于较理想的波谷位置［１６１７］。

如图４ （ａ）所示，运用ＮＶＥ方法得到这条扁平漆包线

样本的最佳分割阈值狋为１１２，即行上前景像素点个数大于

１１２的行为抖动干扰行。如图４ （ｂ）所示，为改进方法的

抖动干扰消除结果。

３　实验结果

为了比较改进方法与文献 ［４］和文献 ［５］提出方法

的处理时间，通过实验对６张带有抖动干扰的图像进行消

抖处理，分别得到３种方法的处理时间，表１为３种方法处

理抖动干扰的时间对比，通过处理多个样本图像可以得出，

文献 ［４］提出的利用运动补偿消除干扰的方法处理时间太

长，不适合用于扁平漆包线表面缺陷的在线检测。改进方

法的处理时间要明显少于文献 ［５］提出的方法。
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图４　分割阈值选取及改进方法结果

表１　改进方法与常见方法处理时间对比 （ｍｓ）

样本 文献［４］提出的方法 文献［５］提出的方法 改进方法

１ ２９ １０ ２

２ ３０ １０ ４

３ ３１ １１ ２

４ ２７ ８ ３

５ ２９ ９ ４

６ ３３ １１ ２

为了验证抖动干扰区域划分以及分割阈值选取的准确

性，将背景分离图像的每一行上的前景像素点个数投影到

坐标轴上，横坐标为行数，纵坐标为该行上前景像素点个

数，投影曲线如图５ （ａ）所示。从图中可以看出，划分出

来的抖动干扰区域可以完整地包含抖动干扰，分割阈值可

以较好地将抖动干扰和真实缺陷分割。

为了更直观地体现文献 ［５］提出方法的不足之处以及

改进方法可以弥补这个缺陷，特选取一张真实缺陷与抖动

干扰连接的样本图像，通过利用两种方法对这张图像进行

消抖处理，将处理结果与理想情况下消抖处理结果进行异

或运算，即可以对两种方法进行评价。图５（ｂ）为理想消

除抖动图像、图５ （ｃ）为文献 ［５］提出的方法结果、图５

（ｄ）为改进方法结果。将图５ （ｃ）文献 ［５］提出的方法结

果与图５ （ｂ）理想结果对比可以发现，文献 ［５］提出的方

法会误消除与抖动干扰连接的真实缺陷。将图５ （ｄ）改进

方法结果与图５ （ｂ）理想结果对比可以发现，改进方法不

会误消除与抖动干扰连接的真实缺陷，部分未消除的抖动

干扰宽度很小，可以在缺陷特征提取时忽略不计。

交并比 （犐狅犝）也称为Ｊａｃｃａｒｄ索引 （或Ｊａｃｃａｒｄ相似系

数），已被广泛用于测量有限样本集之间的相似性。通常，

对于两个有限样本集犃和犅，它们的犐狅犝定义为交集 （犃∩

犅）除以犃和犅 的并集 （犃∪犅）
［１８２０］。

犐狅犝（犃，犅）＝
犃∩犅
犃 ∪犅

＝
犃∩犅

狘犃狘＋狘犅狘－犃∩犅
（１１）

图５　样本１结果分析

　　通过对比文献 ［５］提出的方法和改进方法的抖动消除

结果与理想情况下的交并比，对两种方法进行评价。表２
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为４个样本图像分别运用文献 ［５］提出的方法和改进方法

得到的结果与理想结果的交并比。通过对比可以发现，改

进方法的结果与理想结果的交并比高于文献 ［５］提出方法

的结果与理想结果的交并比，并且达到８８％以上，因此，

改进方法对抖动消除的效果要优于文献 ［５］提出的方法。

表２　两种方法交并比对比

样本
与理想结果交并比

文献［５］提出的方法 改进方法

１ ９３．１％ ９９．６％

２ ９１．１％ ９８．３％

３ ８０．２％ ８８．１％

４ ８７．７％ ９１．７％

４　结束语

本文调研了常见的抖动干扰消除的方法，分析了背景分

离图像中抖动干扰的分布性质，针对这些性质提出了一种抖

动干扰消除的改进方法。提出的改进方法与常见方法相比，

耗时更短，去除抖动效果更优。但是在改进方法中，分割阈

值的选取还有待改进，这也是是下一步工作的方向。总体来

讲，本文提出的抖动干扰消除方法具有很好的应用前景。
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