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０　 引言

铜作为广泛用于现代工业和国防领域的有色

金属原材料ꎬ其在新能源乃至制造业产业链中的

战略地位愈发突出[１－２]ꎬ且生产量和使用量不断

增加[３－４]ꎮ 在铜板原材料生产中ꎬ准确计数对于

产品流通具有重要意义ꎮ 当今企业大都采用人工

计数ꎬ这不仅误差大[５]ꎬ而且制约生产效率ꎮ 因

此ꎬ设计出高效的铜板自动计数算法具有重要

意义ꎮ
随着机器视觉和图片检测技术的快速发展ꎬ

智能制造对全球制造业进行重新定义[６]ꎬ其中视

觉计数被得到广泛应用ꎮ 米宏维等[７]利用机器视

觉完善了物料自动计数系统ꎬ提高了物料计数的

准确度与效率ꎮ 针对薄片计数的难题ꎬ肖昌炎

等[８]提出直方图均衡化和双高斯 ２ 阶相结合的算

法ꎬ实现了薄片的精准计数ꎮ 水产养殖规模大ꎬ精
细化已经成为发展趋势ꎬ针对传统计数方法存在

精度差等问题ꎬ欧阳汀等[９] 开发了鱼苗智能计数

系统ꎮ 黄德成等[１０] 设计了一种基于机器视觉的

工件计数系统ꎬ能够满足实时统计和工件种类拓

展的要求ꎬ提高了企业工件检测精度ꎮ 针对螺钉、
孔垫片等材料的计数问题ꎬＸＩＡＯ 等[１１] 提出了主

计数和差异计数的二次计数方法ꎮ 成鹏飞等[１２]

设计了一种从复杂背景图像中提取目标的双阈值

分割算法ꎬ能够有效检测出棒材数量ꎮ 为实现中

药药粒高速计数ꎬ孙凯明等[１３] 设计了精度达到

１００％的高速在线药粒视觉计数系统ꎮ 传统自动

计数水稻方法精度不够准确ꎬ因此文献[１４]利用

光图像计数水稻并且分离填充和未填充的水稻ꎬ
提高了工作流程效率ꎮ 叶慧雯等[１５] 提出基于概

率统计算法ꎬ实现考试答题卡的计数ꎮ 制造业中
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实现自动计数是产品包装系统的关键ꎬＫＵＭＡＲＫ
等[１６]采用最小距离分类器进行目标检测以实现

快速计数ꎮ 针对厚度在 ０.０１ ~ ０.０５ ｍｍ 的薄板高

精度计数ꎬＺＨＡＯ 等[１７] 提出了全局频域滤波和本

地模板结合的方法ꎮ 此外ꎬ机器视觉检测计数在

电镀小金属计数[１８]、 电池片计数[１９]、 药品计

数[２０－２１]、菌落计数[２２]、农作物计数[２３－２５] 中也有

应用ꎮ
机器视觉技术在工业产品生产制造中ꎬ得到

了广泛应用[２６]ꎬ可以为铜板计数提供参考ꎮ 本文

提出了一种铜板图像计数方法ꎬ通过图像预处理

增强特征后ꎬ为克服混叠图像导致的计数错误ꎬ提
高计数精度ꎬ采用可多区域概率投票得到铜板数

量ꎮ 通过试验测试ꎬ证明了算法的有效性ꎮ

１　 铜板计数系统总体设计及问题分析

铜板自动计数系统主要由工业相机、光源、计
算机和工控机组成ꎮ 铜板生产包装车间设置一条

流水线ꎬ当生产线上未打包的铜板到达工业相机

拍照的位置时会触发光电开关ꎬ相机拍出清晰的

照片保存在工控机中ꎮ 电脑读取保存的图像开始

处理并将计数结果显示ꎬ总体结构如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 铜板计数系统总体结构图

由于铜板比较长ꎬ局部地方存在弯曲变形、不
平整、凹陷和焊点等缺陷ꎬ这些缺陷会导致部分图

像混叠和部分被覆盖ꎬ直接影响最终铜板计数的

准确度ꎬ因此本文采用多区域划分的方法ꎮ 多区

域划分可以将铜板图片分成小区域ꎬ独立处理每

个区域ꎬ对每个区域进行检测ꎬ从而最大程度上减

小缺陷的干扰ꎬ减小计数误差ꎬ提高计数的可靠性

和准确度ꎮ 获取的铜板垛侧面图片如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 铜板侧面图

２　 铜板计数系统算法

２.１　 图片预处理

在企业生产铜板的车间中ꎬ不可避免地会出

现多种因素的噪声污染ꎬ这些噪声影响工业相机

获取的图片质量ꎬ降低图片清晰度ꎬ直接影响后期

图像处理的结果ꎬ所以在开始计数之前的图像预

处理至关重要ꎮ 本文采用双边滤波来处理图片ꎬ
去除图片中的噪声ꎬ如图 ３(ｂ)ꎮ 双边滤波通过综

合考虑滤波器内图像空域信息和像素灰度值的相

似性ꎬ平滑高频率的波动信号ꎬ在良好保留区域信

息的同时去除噪声和对边缘局部信息进行平滑处

理ꎬ双边滤波的函数公式见式(１)ꎮ

ｇ( ｉꎬｊ) ＝
∑
ｋꎬｌ

ｆ(ｋꎬｌ)ω( ｉꎬｊꎬｋꎬｌ)

∑
ｋꎬｌ

ω( ｉꎬｊꎬｋꎬｌ)
(１)

式中:ｋꎬｌ 为领域像素的位置ꎻω( ｉꎬｊꎬｋꎬｌ)为加权系

数ꎬ取值取决于空域核 ｄ 与值域核 ｒ 滤波器的乘积ꎮ
图片在过滤掉噪声之后ꎬ仍然有较多的瑕疵ꎬ

为提高图片的可识别度ꎬ系统采用图像增强的方

法改善图片显示效果ꎬ通过减弱不需要的特征ꎬ使
图片中的特征区域更加明显ꎮ 本文采用灰度变换

来实现图像的增强ꎮ 灰度值和阈值进行比较ꎬ如
果灰度值大于阈值则像素值保持不变ꎬ反之置为

０ꎬ从图 ３(ｃ)中可以看出ꎬ处理后的图像提高了对

比度ꎬ像素的分布也更为均匀ꎮ

	B
����' 	C
��D$"

	D
�%�D� 	E
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图 ３　 图片预处理

直方图均衡化算法因为在实际运用中因改善

图像对比度方面效率较高ꎬ所以在图像处理中被

广泛使用ꎮ 通过改变图像的直方图来改变其中各

像素的灰度ꎬ将原始图像分布不均匀的直方图变

换为均衡分布的形式ꎬ增加灰度值差别的动态范
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围ꎬ从而增强图像整体对比度ꎬ使图像信息量更

大ꎮ 文中对铜板图像通过均衡化操作后ꎬ使亮度

不均的铜板图像更具有对比度ꎮ 图像的变换函

数为

ｓ ＝ Ｔ( ｒ) ＝ ∫ ｒ

０
ｐｒ( ｒ)ｄｒ (２)

式中:ｒ 为初始灰度图像ꎻｓ 为目标铜板图像ꎮ 在

原始图像中ꎬ各铜板之间连接较紧密ꎬ特征不明

显ꎬ经过预处理之后的图片如图 ３(ｄ)所示ꎬ左边

较亮但整体亮度趋于均衡ꎬ方便后期处理ꎮ

２.２　 多区域划分

经过预处理的铜板图像ꎬ若用整张图像进行

后续处理ꎬ将显著降低计算效率ꎮ 为提高效率和

准确性ꎬ本文采用感兴趣区域提取的方法ꎮ 定义

一个矩形框的起始和终止坐标ꎬ从原始图像矩阵

中截取出一个子矩阵即 ＲＯＩꎮ ＲＯＩ 的左侧起始位

置在整幅图像中的位置固定ꎬ数量增减体现在右

侧位置的变化ꎮ ＲＯＩ 的左侧起始位置在整幅图像

中的位置固定ꎬ数量增减体现在右侧位置的变化ꎮ
本文在黑白特征突出的部分使用固定阈值截取

ＲＯＩꎮ 固定阈值左侧起始位置的列取值为Ａ０＋ａ０ꎬ
其中Ａ０为答题卡边缘左侧在图像中的实际位置ꎬ
ａ０为预留常量ꎮ 本系统中Ａ０为 １５０ꎬａ０取 ３００ꎮ 图

像划分区域为整幅图像的 １ / ４ ~ ５ / ６ 区间ꎬ为使每

个区域能稳定呈现铜板边缘条纹的特征ꎬ系统中

取 ４ 个子区域和 １ 个主区域ꎬ如图 ４ 所示ꎮ

UBU UCU UDU UEU UFU

图 ４　 多区域划分

２.３　 自适应阈值分割

自适应阈值分割是图像分割中简单常用的一

种方法ꎬ其原理是根据图像不同区域亮度分布ꎬ通
过设定一个合理的阈值与灰度图像中的像素点相

比较ꎬ自适应的确定阈值实现图像的分割ꎮ 假设

原图像为 ｘꎬ阈值为 ｓꎬ则有

ｙ＝
２５５ꎬ　 ｘ≥ｓ
０ꎬ　 　 ｘ<ｓ{ (３)

式中:ｓ 为预先设定的阈值ꎻｙ 为处理之后得到的

图片ꎮ
由式(３)可以看出ꎬ在计算出每个像素点的

阈值之后ꎬ如果未处理图像中的某个像素点的灰

度值大于阈值 ｓꎬ则将其设置为白色ꎬ否则将其设

置为黑色ꎬ从而实现精准的图像分割ꎬ使分割后的

图像能够较好的将背景和目标区分开来ꎮ 本文选

用自适应阈值分割法ꎬ该方法可以提高分割的准

确性和鲁棒性ꎬ分割后的图像如图 ５ 所示ꎬ可以看

出图片的前景与背景已经被分离ꎮ

UBU UCU UDU UEU UFU

图 ５　 自适应阈值分割

２.４　 区域投票计数

经过自适应阈值分割之后ꎬ图像上只有 ０ 和

２５５ 的像素值ꎬ由于边缘部分灰度值小ꎬ计数部分

灰度值大ꎬ因此边缘区域值为 ０ꎬ铜板计数区域值

为 ２５５ꎮ 具体的区域投票计数算法如下:
１)初始化一个 ｈｉｓｔＩＦ 用来存储图像ꎬ获取图

像 ｈｉｓｔＩＦ 中第 ｉ 行ꎬ０ 列像素的灰度值ꎬ如果该值

小于设定值 ８０ꎬ则在原图绘制一条厚度为 ２ 的黑

线覆盖原来像素ꎬ去除图片中的多余杂点、凹凸不

平、弯曲和异常连接ꎬ如图 ６ 所示ꎻ
２)检测出各区域中全部的矩形轮廓ꎬ求出各

轮廓的面积ꎻ
３)初始化变量 Ｈｅａｇｅ与 Ｗｅａｇｅꎬ两者分别为外接矩

形的长、宽ꎬ因为图片中铜板的轮廓比例在一定范

围ꎬ所以通过比较两值的大小确定轮廓的长与宽ꎻ
４)初始化一个变量 Ｆｓｃａｌｅꎬ代表长宽比ꎬ由步

骤 ３ 求出的轮廓长与宽可得出长宽比 Ｆｓｃａｌｅꎬ根据

图片性质分别设定长、宽、长宽比的固定值ꎬ随之

进行轮廓的筛选ꎻ
５)初始化一个变量 Ｆｎｕｍꎬ若轮廓符合条件ꎬ则

Ｆｎｕｍ累加ꎬ以此类推ꎮ 若 Ｈｅａｇｅ小于设定值的 １ / ２ꎬ
则对其不计数ꎬ若 Ｗｅａｇｅ 的值大于固定值ꎬ则将其

视为 ２ 块ꎬＦｎｕｍ累加ꎻ
６)输出计数结果 Ｆｎｕｍꎻ
每个区域输出 ６ 个铜板数量ꎬ共获得 Ｍ ＝ ５×

６＝ ３０个铜板数量数据ꎮ 本文将每个区域输出数
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量数据合并为 １ 个向量ꎬ统计向量中各数值出现

的概率为

ｐ＝
Ｍｉ

Ｍ
(４)

式中 Ｍｉ 为铜板数量 ｉ 出现的次数ꎮ 本文选取概

率最大且同时 ｐ>０.６ 对应的铜板数量 Ｍｉ 作为计

数结果如图 ７ 所示ꎬ否则ꎬ将主区域的数量作为结

果输出ꎮ

	B
���K������'��B������E�

	C
��K	4�

� � � �

� � � �

图 ６　 处理图片异常

UBU UCU UDU UEU UFU

图 ７　 各区域计数结果

３　 实验结果与分析

３.１　 实验环境

为验证提出的计数算法的有效性ꎬ在铜板自

动生产线的计数系统进行测试ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 现

场采用的主机为 ６４ 位的 Ｗｉｎｄｏｗ １０ 工控机ꎬ英特

尔 ｉ７－８５５０ꎬ１.８ ＧＨｚ 处理器ꎬ８ Ｇ 运行内存ꎮ 图像

采集设备为高清 ６００ 万像素的 ＭＶ－ＣＳ０６０ 工业相

机并且搭配 ＭＶＬ－ＨＦ０６２４Ｍ 的海康工业镜头ꎬ采
集的照片像素为 ３０７２×２０４８ꎮ

图 ８　 运行平台

３.２　 软件设计及结果

计数系统在 ＯｐｅｎＣＶ４ 基础上用 Ｃ 语言进行

计数算法的编写ꎬ之后进行封装调用ꎬ接着利用

Ｃ＃完成铜板计数系统显示界面设计ꎮ 当铜板到

达计数位置时指示灯 １ 亮起ꎬ提醒系统开始计数ꎬ
计数开始时指示灯 ２ 亮起ꎬ图像采集模块开始获

取铜板图像ꎬ并且将采集到的图片存储到数据库

中同时在系统界面左边显示ꎬ随后开始对图片进

行处理ꎬ调用计数算法进行计数ꎬ将计数结果显示

到系统界面ꎬ指示灯 ３ 亮起代表计数结束ꎬ同时铜

板垛离开计数工位ꎬ软件计数过程如图 ９ 所示ꎮ
计数界面显示结果如图 １０ 所示ꎮ

�� 8	�� ��M�) �
��

K����
�.@�D�4�4�

图 ９　 铜板计数系统流程图

该铜板计数系统计数准确ꎬ整包铜板实际为

１５ 片ꎬ计数结果显示 １５ꎮ 根据某公司提出计数准

确率要达到 ９９％以上ꎬ且计数效率不低于每天

１５０ 包的实际生产需求ꎬ在此条件下ꎬ在现场进行

系统性的测试ꎬ每组总数相近且进行一周的现场

运行试验ꎬ结果显示平均计数准确率达到 １００％ꎬ
每次计数时间平均为 ２.４ ｓꎬ表现出良好的稳定性

且满足实际生产需求ꎬ测试结果如表 １ 所示ꎮ
J��=3@�24 E�

,��=U

��,�

,�@4 7�@� ��@�
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图 １０　 计数系统工作界面
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表 １　 现场记录结果

时间 包数 /包 区域 １
准确率 / ％

区域 ２
准确率 / ％

区域 ３
准确率 / ％

区域 ４
准确率 / ％

主区域
准确率 / ％

投票
准确率 / ％

计数
时间 / ｓ

第 １ 天 １７８ １００ １００ １００ １００ １００ １００ ４３６.１

第 ２ 天 １７９ １００ １００ １００ ９９.４４ １００ １００ ４４０.３

第 ３ 天 １８５ １００ １００ １００ １００ １００ １００ ４６６.２

第 ４ 天 １７６ １００ １００ １００ １００ １００ １００ ４３０.２

第 ５ 天 １７２ １００ １００ ９９.４２ １００ １００ １００ ４１７.４

第 ６ 天 １９４ ９９.４８ １００ １００ １００ １００ １００ ４８１.１

第 ７ 天 １９１ １００ １００ １００ １００ １００ １００ ４６９.９

４　 结语

本文针对铜板传统人工计数烦琐的问题ꎬ设
计了基于机器视觉的计数系统以及对应的区域投

票计数算法ꎮ 通过对图像预处理来增强图像对比

度ꎬ滤波处理、自适应阈值分割等方法提高区域投

票计数结果的准确性ꎮ 在区域投票计数时ꎬ通过

设置固定值的方式ꎬ来判断是否输出结果ꎬ进一步

保证计数结果的准确性ꎮ 实验结果表明ꎬ本文算

法在计数时ꎬ准确率高、使用方便ꎬ能够极大地提

高铜板计数的效率ꎬ满足企业实际的应用要求ꎮ
另外此系统对缺陷过多的铜板准确率较低ꎬ下一

步考虑划分更多的区域来处理过度弯曲和重合的

铜板计数问题ꎮ
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