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收稿日期#FG!Z<GM<FZ'修回日期#FG!Z<GE<GE

基金项目#国家自然科学基金项目$Z!HN!!EI%'湖南省自然科学常德联合基金项目$Z!F??DG!D%

第一作者简介#戴嵘$!DED("%!男!湖南大学电气与信息工程学院控制科学与工程专业硕士研究生!主要研究方向为机器视觉图像处

理) 1<49%6& FMFFNH!ZIhff2)(4

()**+$,"-./#,9$%(:96,9$/096Q)%-:)-V(/:59$%(: (7+*%:9$Z!HN!!EI%

图像频域分析与相关性度量相结合的

叠层纸张数量检测

戴嵘! 肖昌炎
湖南大学电气与信息工程学院! 长沙"I!GGEF

摘"要# 目的"纸张等薄片产品的批量计数在工业领域具有广泛应用!为此针对超薄叠层纸张机器视觉数量检测

难题!提出一种全局周期约束与局部模式相关性度量相结合的鲁棒图像计数算法) 方法"首先!沿层高方向提取

! 维图像剖面!利用频域梳状滤波器去噪!保留有用周期信号!借助波峰找寻算法确定候选纸张位置'然后!构造优

化波峰模板!提出一种改进非零均值互相关$,++%函数与原信号进行局部匹配) 基于改进 ,++函数的相关系数

计算!能有效消除毛边*排列不齐*厚度和间隙变化等因素造成的虚检'最后!利用沿纸张方向的波形相似性和共线

性!进一步消除干扰!根据不同剖面计数结果进行统计优化!输出最终测量数据) 结果"针对多种类不同厚度的叠

层纸张同时采用多种传统算法进行比较!本文算法对于影响纸张计数的常见干扰具有很强的抑制能力!其漏检率

与误检率都显著低于其他传统算法) 经统计!长期测量误差低于 GgG!!) 结论"本文算法对单张厚度大于

GgGE 44以上的纸张叠层有很高的检测精度且实时性强!适合自动化在线测量)

关键词&纸张计数'梳状滤波器'模板匹配'机器视觉

(,0&1"-*0*"$&+)%,2%3 42,52603"#$"7)"%&/ '*"&,$)6

0%08/'2'0%-&+$$"80,2+%6"0')$"6"%,

J9%S(:C! [%9(+*9:C;9:

!"##$%$"&'#$()*+(,#,-. /-&"*0,)+"- '-%+-$$*+-%! 12-,- 3-+4$*5+)6! !7,-%57,89:;;<=! !7+-,

9.',$0&,& :.;"&,2<"O9$)* )(/:$%:C(7$*%: 8*--$>0(5/)$88/)* 98>9>-0*98.--: T%5-6;9>>6%-5 %: $*-%:5/8$0%967%-652@(

8(6=-$*->0(.6-4(749)*%:-=%8%(: f/9:$%$;4-98/0-4-:$7(0=-0;$*%: >9>-08$9)_8! 90(./8$%49C-)(/:$%:C96C(0%$*4

.98-5 (: C6(.96>-0%(5 )(:8$09%:$9:5 6()96>9$$-0: )(00-69$%(: %8>0-8-:$-52=",5+-!J>0(7%6-8T-0--e$09)$-5 96(:C$*-5%<

0-)$%(: (78$9)_ *-%C*$! 9:5 $*-: 5-:(%8-5 T%$* V(/0%-08>-)$0/49:96;8%89:5 9)(4. 7%6$-0$(>0-8-0=-$*-/8-7/6>-0%(5 8%C<

:96219)* )9:5%59$->9>-0T986()9$-5 /8%:C9$095%$%(:96>-9_ 7%:5%:C96C(0%$*423: (>$%496>-9_ $-4>69$-T98)(:8$0/)<

$-5! 9:5 9: %4>0(=-5 7/:)$%(: (7:(0496%a-5 )0(88<)(00-69$%(: T98>0-8-:$-5 $()96)/69$-$*-)(00-69$%(: )(-77%)%-:$.-$T--:

$*-7(04-0$-4>69$-9:5 $*-(0%C%:968%C:96.;6()9649$)*%:C2@*%89>>0(9)* *-6>-5 0-5/)-7968-5-$-)$%(: 70(4)(4>6-e

79)$(088/)* 980/CC-5 -5C-! =90;%:C$*%)_:-889:5 C9>! 9:5 %00-C/6909009:C-4-:$2@*-)(66%:-90>0(>-0$;9:5 8%4%690

8*9>-(78%C:96T9=-T-0-/$%6%a-5 $(7/0$*-08/>>0-88)6/$$-0! 9:5 $*-/6$%49$-4-98/0-T98(.$9%:-5 70(4(>$%4968$9$%8$%)8
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(75%77-0-:$>0(7%6-)(/:$82!"')8,V(0)(4>90%8(:! $*->0(>(8-5 4-$*(5 9:5 8-=-096$095%$%(:9696C(0%$*48T-0-/8-5 $(C-$*<

-0%: )(/:$%:C-e>-0%4-:$8T%$* 5%77-0-:$$;>-8(7>9>-08*--$8T%$* $*%)_:-88=90;%:C70(4GgGE 44$(GgFM 442K/096C(<

0%$*4T98=-0%7%-5 $(-6%4%:9$-%:$-07-0-:)-4(0--77-)$%=-6;$*9: ($*-04-$*(58! 9:5 $*-4%88%:C9:5 7968-9690409$-89><

>-90-5 )(4>909$%=-6;6(T2>+%&8)'2+%K/096C(0%$*4)9: 9)*%-=-=-0;*%C* 5-$-)$%(: 9))/09);7(0>9>-08*--$8T%$* $*%)_<

:-88(74(0-$*9: GgGE 449:5 *98C((5 0-96<$%4->-07(049:)-! T*%)* 49_-8%$8/%$9.6-7(0%:<6%:-%:5/8$0%969>>6%)9$%(:8

T%$* *%C* 9))/09);0-f/%0-4-:$2

?"/ 4+$-'& 8*--$)(/:$%:C' 8>-)$0/49:96;8%8' $-4>69$-49$)*%:C' )(4>/$-0=%8%(:

@A引A言

在工业制造领域!经常需要对批量产品进行数

量统计) 其中!以纸张*太阳能晶片"!#

*A+O电路

板"F#

*板材等为代表的薄片产品!因其特殊几何形

状和堆放方式!要实现精确数量检测尤为困难) 就

纸张类产品计数而言!直接人工数纸和传统测厚*称

重等物理测量方法一般误差较大*效率低下) 而基

于气动吸盘的机械数纸方法!则可能造成纸张破

损"M#

) 由于具有实时成像*非接触无损测量等优

点!以及近些年工业相机*镜头和光源等硬件性能大

幅提升和价格持续降低!机器视觉方法在生产实践

中得到了越来越广泛的应用) 但是!包装纸张类产

品种类繁多!不同产品叠层端面成像效果差异较大!

如厚度不相同*光照不均匀*排列不整齐*纸张端面

磨损以及纸张间贴粘等现象!都加大了纸张精准计

数的难度)

国内外针对机器视觉叠层纸张计数方法的研究

已逾 FG 年!但多数文献以专利形式出现"I<N#

) 早期

计数仪器常采用基于图像一维剖面信号分析的检测

算法) 例如!O%$$90等人"I#和3/.(/88%-0等人"H#都是

利用信号中波峰$真实纸张位置%和波谷$纸张间缝

隙%之间的相互关系来确定纸张数量) 该类算法简

单快速!但抗干扰性能较差)

随着计算机性能提高和研究的深入!近年来各

种新型计数算法相继出现) +*-: 等人"E#将多尺度

脊度算子与 O%<R9/88%9: 核滤波器结合定义一种新

的波峰强度似然函数!有效改善了粘连波峰检测难

题) 9̂0.9等人"Z#结合 ! 维频域滤波和模板匹配的

方法来确定纸张位置!但该算法只适合均匀排列的

叠层!对纸张厚度和间隙变化敏感) 另一类算法属

于 F 维图像线检测范畴!直接检测图像中纸张边缘

条纹) 杨硕等人"D#在快速直线段检测算法$&QJ%中

引入单向梯度算子!并将其应用于纸张检测中) 该

算法可以在线性时间内得到亚像素级精度的检测效

果) A-$_-0等人"N!!G#在预处理中采用 F 维小波变换

可以很好地消除钝切刀造成纸张端面不平整的影

响!然后利用形态学操作获取良好的二值化端面图

像) 然而这些算法大多缺乏全局性周期约束!对毛

边*错位等局部异常容易造成漏检)

针对现有方法的不足!本文将纸张端面图像沿

叠层方向的灰度周期变化和沿纸张方向的线性形状

约束结合!同时考虑复杂因素造成的局部波形变化!

提出一种信号频谱分析*相关度测量和统计优化相

结合的叠层纸张图像数量检测方法)

BA数据与检测难题

采用工业相机*高倍显微镜头和&1J光源组成

的成像系统对垂直堆积纸张叠层端面进行成像"D#

)

图 !$9%为 G2GE 44厚度纸张叠层图像示例!可以看

出图像主要由沿水平叠层方向周期重复的竖直细条

纹组成!各条纹对应潜在的纸张边缘) 然而!受光照

不均!产品摆放不齐!端面厚度变化等复杂因素影

响!纸张端面条纹会呈现不同程度的局部模糊*断裂

和遮挡!同时噪声和异物干扰也给纸张图像识别造

成很大困难)

为更好了解纸张检测的复杂性!通过大量观察

和统计!归纳典型纸张端面条纹异常和局部形变如

图 !$.%) 根据其成因不同!大致可分为以下 I 类&

!%纸张质量改变!如图 !$.%中3(1标记) 其

中!不规则形变$3%一般源自长期堆积弯曲'毛刺

$O%是在纸张产品被切割过程中!切口不光滑形成

的'纸品长时间存放受潮!或者经过多次使用摩擦就

会形成毛边$+%'同时!纸品使用过程中可能沾染污
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渍$J%'而黏连问题$1%主要来自紧邻纸张的毛刺

或者小毛边)

F%叠层排列问题!如图 !$.% V( )̂ 由于纸张

柔软且厚度较薄!纸张间的摩擦力太大!导致排放时

纸张叠层端面不易处于同一平面) 这样就会容易造

成端面不齐$V%的情况!有时甚至会出现单张纸张

被夹在旁边的两张纸张之间的缝隙处!这种夹层

$R%现象较难检测) 同时叠层纸张没有完全压紧或

者旧纸张各部分厚度不均还会导致叠层端面可能出

现宽缝隙$ %̂)

M%异物干扰!如图 !$.%#) 纸张测量时!空气中

的灰尘有时会吸附在纸张叠层端面上!此时成像时

就会出现异物)

I%成像误差!图 !$.%?) 此现象主要由于相机

分辨率不足!导致成像时会出现两张纸张紧贴在一

起!其表现为图像中两张纸张的缝隙不明显)

图 !"纸张叠层图像与局部异常

V%Cg!"#49C-(78$9)_-5 >9>-09:5 6()969.:(0496%$%-8$$9% %49C-(78$9)_-5 >9>-0'$.% 6()969.:(0496%$%-8%

CA纸张检测算法

针对实际叠层纸张图像条纹识别和数量检测的

难题!首先提出一种融全局性周期模式检测和局部

形状优化匹配相结合的 ! 维波峰检测算法!接着利

用沿纸张方向的共线性净化 F 维脊线图形成高质量

线条纹从而提高纸张识别精度)

完整的算法流程图如图 F 所示!主要分为 I 个

步骤&

!%预处理) 取纸张叠层端面图像矩阵 >$?!6%

中的第6

G

层剖面信号 >$?!6

G

%进行梳状滤波!得到

滤波后信号@$?!6

G

%)

F%相关性度量及峰值检测) 从梳状滤波后信

号@$?!6

G

%中提取最优纸张模板 A

"

$?%!与原信号

>$?!6

G

%卷积求得局部相关性系数 B!$?!6

G

%) 同

时!采用传统波峰检测算法"!!#

!标记 @$?!6

G

%中候

选纸张位置C

+

)

M%融合校正) 结合上述 B!$?!6

G

%信息!对 C

+

进一步甄别!筛选出真正的纸张波峰点) 基本原理

是对B!$?!6

G

%再求一次相关系数!剔除 C

+

集合中

响应较弱的点) 然后判断矩阵图像每层剖面是否遍

历完成!若未完成!则返回第 !%步执行下一剖面数

据处理)

I%结果优化) 所有剖面遍历完成后!获得 F 维

脊线图矩阵 &$?!6%) 然后利用沿纸张方向的共线
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性纯化 F 维脊线图!最后利用垂直截线统计的方法

获得最终纸张数量)

CDBA预处理

预处理目的是滤除原信号上叠加的干扰和无用

信息!如异物遮挡等) 受 9̂0.9等人"Z#启发!引入仅

保留高能量谐波分量的梳状滤波器) 以图 M $ .%

! 维原信号 >$?!6

G

%为例!对应图 ! 中 &(&剖面)

进行傅里叶变换后!得到图 M$9%所示幅度谱) 可以

看出!基波 7

G

和 !*F 次谐波 7

!

*7

F

占据了信号绝大

部分能量!呈现明显的局部峰值)

图 F"算法流程图

V%CgF"V6(T)*90$(796C(0%$*4

图 M"! 维剖面信号检测

V%CgM"J-$-)$%(: 96(:C9: !J>0(7%6-$$9% >0%:)%>6-(7$*-)(4. 7%6$-0' $.% 8(/0)-8%C:96' $)% 8%C:96>0()-88-5 .;$*-

)(4. 7%6$-0' $5% 0-8/6$(7\,++' $-% 0-8/6$(7%4>0(=-5 ,++' $7% 7/8%(:-5 0-8/6$%
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""选择 D

E

iE â宽度$此时原信号采样频率为

F GIE â%的矩形窗$如图 M$9%中虚框所示%对各谐

波进行保留!同时剔除其他干扰信号!该方法称为梳

状滤波器) 即

@

!

$-!6

G

% F

>

!

$-!6

G

% 4%:+

- G7

+

,

"

D

E

G

{
其他

$!%

式中!>

!

$ -!6

G

%和 @

!

$ -!6

G

%分别代表 > $?!6

G

%和

@$?!6

G

%的傅里叶变换的频域表示!7

+

取值+G!!!

F!-!+!-,!其中 7

G

为基波频率!7

+

为第+次谐波频

率) 滤波后的信号@$?!6

G

%如图 M$)%!可以看出不

同强度的纸张波峰均被有效保留!尤其 R区间内的

极弱信号$对应纸张夹层%被明显增强) 借助传统

波峰检测算法"!!#

!很容易定位各纸张位置!如图 M

$)%三角形标记) 梳状滤波器本质上属于全局性匹

配算法!即将谐波周期信号与原信号进行匹配) 其

优点在于可以检测出信号中隐含的周期模态) 然

而!这种全局性周期假设没有考虑到某些局部异常!

对^区间所示纸张间隙加宽情况出现了虚检$如 j

标号所示%)

CDCA模板优化与相关性度量

如 F2! 节所述!全局性频谱分析无法满足局部

异常检测需求) 作为弥补!借鉴多尺度波峰检测原

理"E#

!提出一种优化模板匹配的局部相关性度量方

法) 首先!从梳状滤波后信号中选择一定数量的波

峰合成优化模板'然后!引入互相关系数定义!借助

相关系数法求取优化模板与原剖面信号的局部相关

性测度) 具体算法如下&

!%模板优化) 对 ! 维剖面信号而言!模板可定

义为各纸张边缘波峰的平均形状) 采用梳状滤波后

的信号@$?!6

G

%!选择峰值大于一定阈值的波峰作

为候选模板) 各候选模板A

+

$?%提取!以图 M$)%中

各峰值点为中心!宽度取为图 M$9%中基波频率 7

G

的倒数) 设模板总数为 H!求取各模板间相关系数

和 >B

+

!即

>B

+

F

#

H

+F!

#

H

IF!!I

$

+

A

+

$?%

%

A

I

$?% $F%

式中!

%

为归一化相关系数$\,++%算子"!F#

) 选择

49e

+

$>B

+

% 最大值对应的A

+

$?%作为优化模板!记作

A

"

$?%)

F%相关性度量) 传统多尺度脊度检测算子!如

文献"E!!M<!I#!一般采用二阶高斯核与信号进行卷

积!从而获取某种局部脊度似然强度) 该方法实际

测量的是差分滤波器核中心区域与邻域背景间局部

对比度) 在图像模板匹配领域常用的零均值互相关

$\,++%

"!F#本质上是上述脊度检测算子的通用形

式!其公式为

!

$?% F

#

?J

$AJ$?J% K/J$?L?J%%

#

?J

J$?J%

F

K

#

?J

/J$?L?J%

槡
F

$M%

式中! AJ$?J% FA$?J% G

!( )
M

#

?N

A$?N% 与/J$?J% F

/$?L?J% G

!( )
M

#

?N

/$?N% 分别对应模板A$?%和待

匹配信号/$?%均值归零后结果) 虽然 \,++算子

在图像和信号匹配领域得到广泛应用!但却不满足

本文中的波形相关性度量的需求) 主要存在以下两

个问题&

!%弱信号负相关) 图 I$9%所示信号为弱波峰

信号$对应于图 M$.%中 R信号%!它与理想模板的

相关性度量应该取正值) 但是该信号均值高于波

峰!均值归零后图 I$9%$.%两信号对应波峰位置的

数值符号相异!代入式$M%求互相关将得到不期望

的负值强响应!如图 M $5%中O所示)

F%阶梯边虚检) 由于\,++算子的均值归零处

理!所求得的互相关度量实际对应模板正值区间与

负值区间卷积的差值) 这样!图 M $5%中 3所示的

非对称阶梯边也会引起很强的响应) 此类问题已在

血管图像检测文献中获得广泛共识"!H#

)

针对上述问题!定义一种改进的非零均值互相

关$,++%函数) 首先通过去除预置的均值归零操

作消除弱信号负相关的问题!即采用非归零的 ,++

算子代替\,++算子) 由于波峰模板信号短小且变

化单一!可以不考虑背景漂移影响) 对标准波峰信

图 I"均值归零示意图

V%CgI"#66/8$09$-$*-0-4(=96(74-9: =96/-8$$9% $*-894-

8%C:9698$*-R8%C9:6%: 7%C/0-M$.%' $.% (>$%496$-4>69$-%
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号而言!非归零的,++算子与\,++算子的相关性

度量结果类似!参见图 M$5% $-%) 接着!为进一步

削弱阶梯边响应!对传统,++算子的分子项设置阈

值抑制) 得到改进后的,++公式为

B!$?% F

&

&

$?%

#

?J

AJ$?J%

F

K

#

?J

/$?L?J%

槡
F

$I%

&

&

$?% F

&$?% 其他

G &$?%

{
O)

$H%

&$?% F

#

?J

$AJ$?J% K/$?L?J%% $Z%

AJ$?J% F

A$?J% G4%:$A$?J%%

#

?N

$?N%

$N%

式中!A$?%代表模板!/$?%为待匹配信号) 此处!

&

&

$?%代替&$?%可以有效消除阶梯边的残余效应)

作为比较!图 M$-%给出本文改进后 ,++相关

度量结果!阈值参数 )根据经验取为所有候选峰值

点C

+

的 G2H 倍均值) 对照图 M$5%中 \,++结果不

难发现!改进后,++曲线中O标记的弱信号响应更

明显!而3标记的阶梯边响应被有效消除) 同时!

其他标准纸张波峰的相关性测量保持一致) 然而!

改进后的,++算子仍属于局部匹配算法!对于R区

间内这种叠层错位引起的灰度下降仍然响应较低!

造成漏检$如j标记波峰%)

CDEA融合校正与后处理计数

由以上两节内容可知!梳状滤波器与改进 ,++

算法均无法独立满足精确纸张波峰检测需求) 本文

综合两者优点!提出一种融合方法) 从图 M$)% $-%

可以看出!真实波峰附近两种检测响应都有很高的

形状相似性) 基于此!仅对梳状滤波后候选纸张位

置点C

+

再次求取两者相关系数 B!

&

$C

+

%!得到融合

后相关响应如图 M$7%所示) 其计算公式为

B!

&

$C

+

% F@$C

+

L?J%

%

B!$C

+

L?J% $E%

式中!?J代表以零为中心!宽度为图 M$9%中基波频

率 7

G

的倒数的自然数序列!符号
%

代表\,++算子

运算) 即以候选波峰C

+

的位置为中心!在滤波后信

号@$?!6

G

%与相关系数 B!$?!6

G

%中分别取平均纸

张宽度的信号!利用 \,++算子测它们之间的互相

关系数B!

&

$C

+

%) 通常!\,++相关系数值在 G2E 以

上为高度相关!G2H G2E 之间为显著相关!G 以下

为负相关) 如图 M$7%所示!^区间内的信号处于高

度负相关的范围类!而R区间信号处于显著相关与

高度相关之间) 综合考虑计数稳定性与精确性!保

留B!

&

$C

+

% kG2H 峰值点!得到最终检测结果如

&$?!6

G

% 图 M$7%中圆点所示) 显然!融合方法充分

综合了全局频谱分析和局部模板匹配算法的优势!

在提高准确率的同时有效降低了虚检)

CDFA脊线图生成与统计计数

将原图各剖面波峰检测结果 &$?!6

G

%汇集得到

FJ脊线图 &$?!6%) 受异物*毛边*污渍等影响!各

脊线常常会生成粘连毛刺或出现短距离间断) 为减

少计数误差!先采用数字形态学算子对脊线图分杈

点进行删除!借助面积开运算移除干扰'较短间隔用

线结构闭运算填充) 净化后的脊线图仍然存在潜在

干扰!抛弃单独检测各纸张端面的传统做法!采用一

种截线统计计数法) 如图 H 所示!以一定间隔抽取

-条截线!分别统计各截线点数) 然后计算所截取

行计数结果中出现频率最高的数$即众数%!此众数

值就是最终的纸张计数结果) 经验证!该方法不但

能有效滤除随机干扰且计算效率高)

图 H"截线统计法

V%CgH"Q$9$%8$%)96)(/:$%:C96(:C%:$-0)->$8

EA实验与分析

为验证算法性能!选择经典 +9::;边缘检测算

法"!Z#和文献"D#中 &QJ线检测算子进行对比) 根

据纸张图像实际情况!对原 +9::;算法进行部分改

进&仅考虑单边梯度!防止同一纸张产生多重响应'

迟滞阈值取零!以获得尽可能多的线检测输出) 从

图 Z$9%可以看出!对于挑选出的 !G 种典型问题纸

张!采用零阈值 +9::;算子存在大量噪声引起误检

的同时!漏检也很严重) 而对于图 Z$.%中 &QJ算

法结果误检率有所下降!但漏检更加严重!仅部分正

常纸张边缘被完整检测) 同时!对于本文算法融合

前的中间结果!梳状滤波$图 Z $)%%与改进 ,++

$图 Z$5%%!该两种方法由于自身原理的局限性同

样无法达到期望效果) 其中!如图 Z$)%$5%箭头标
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记所示!梳状滤波对于局部周期异常极易形成误检!

而改进,++算法对于弱隐含模态信号易形成漏检)

最后!如本文算法的检测结果图 Z$-%所示!由于引

入了全局性周期假设和先验形状约束!误检率和漏

检率大大降低!故图 Z$-%中几乎所有纸张边缘都被

正确检测)

另外!以此算法为基础开发了纸张计数仪器!分

别针对 G2GE 44*G2! 44*G2!! 44*G2FM 44厚度的

不同烟标叠层进行了批量在线检测) 经统计测量误

差小于 G2G!!!且不同厚度叠层切换无需调整参数)

图 Z"脊线图对比

V%CgZ"+(4>90%8(: /8%:C$*-0%5C-<6%:-%49C-8$$9% +9::;(7a-0($*0-8*(65 9:5 (:-<8%5-0-8>(:8-'

$.% &QJ' $)% )(4. 7%6$-0' $5% %4>0(=-5 ,++' $-% (/096C(0%$*4%

FA结A论

针对叠层纸张机器视觉数量检测难题!提出一

种全局周期约束与局部模式相关性度量相结合的鲁

棒图像计数算法) 基本思想是利用被测对象先验知

识提高弱信号检出率!同时融合形状相似性测量以

适应局部形变) 实验结果证明!本文算法对于影响

纸张计数的常见干扰具有很强的抑制能力) 由于本

文算法抗干扰性较强!故仅对垂直于纸张端面的局

部区域进行处理!所以其实时性也很好!已在纸张检

测仪器中得到了应用)
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