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摘 要:针对铝材入库计数过程存在效率低和耗时长的问题,提出了一种基于机器视觉和改进的图像金字塔的

铝材计数方法。该方法应用Sobel边缘检测提取模板轮廓,采用加权最小二乘法进行直线拟合实现模板轮廓的优化

处理,进而得到最优模板,改进后的图像金字塔算法实现了对图像模板匹配的快速计数。实验结果表明,所提出的

方法应用于铝材入库计数,具有较高的召回率和较快的匹配速度,测试数据集的平均检测准确率达到98.4%,匹配

效率相较于传统图像金字塔算法提升了37.0%。
关键词:边缘检测;模板匹配;直线拟合;图像金字塔
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Abstract:
 

This
 

paper
 

proposes
 

an
 

aluminum
 

counting
 

method
 

based
 

on
 

machine
 

vision
 

and
 

an
 

improved
 

image
 

pyramid,
 

to
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

efficiency
 

and
 

time
 

consumption
 

in
 

the
 

process
 

of
 

counting
 

stock-in
 

aluminum
 

products.
 

In
 

this
 

method,
 

Sobel
 

edge
 

detection
 

is
 

used
 

to
 

extract
 

the
 

template
 

contour
 

that
 

is
 

optimized
 

by
 

weighted
 

least
 

squares
 

method
 

for
 

line
 

fitting,
 

so
 

as
 

to
 

obtain
 

the
 

optimal
 

template.
 

The
 

improved
 

image
 

pyramid
 

algorithm
 

achieves
 

fast
 

counting
 

of
 

image
 

template
 

matching.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

has
 

a
 

high
 

recall
 

rate
 

and
 

fast
 

matching
 

speed
 

when
 

applied
 

to
 

aluminum
 

stock-in
 

counting.
 

The
 

average
 

detection
 

accuracy
 

of
 

the
 

test
 

dataset
 

reaches
 

98.4% ,
 

and
 

the
 

matching
 

efficiency
 

is
 

improved
 

by
 

37.0%
 

compared
 

to
 

traditional
 

image
 

pyramid
 

algorithms.
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0 引言(Introduction)
随着铝材需求的增加,铝材的入库和出库频率相应增加,

准确统计铝材数量对库存调配愈发重要。传统的统计方法通

常依赖人工清点计数,但是人工计数方式不仅效率低下,而且

无法确保统计数据的准确性,此外铝材存放环境复杂、堆积量

大,在这样的环境下采用人工计数方法统计铝材的入库和出库

数据存在巨大的安全隐患。
目前,自动化技术[1-2]在各个领域都有应用。在铝材数量

统计方面,采用自动化技术可以提高统计效率和统计结果的准

确性,同时降低作业风险。自动化的铝材数量统计方法使用计

算机视觉算法和图像处理技术实现对铝材数量的识别和计算,
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为解决传统人工计数方式存在的效率低、耗时长及无法保证统

计结果准确性的问题提供了较好的方案。

1 相关研究(Related
 

research)
CHEN等[3]提出了一种基于深度学习的YOLOv4模型,

通过无人机采集图像对杨梅树数量进行统计的方法。SOZZI
等[4]提出了一种使用YOLO模型对每株葡萄树进行自动化计

数,实现对葡萄产量的估算。CHOWDHURY等[5]提出了一

种使用无人机捕获图像并结合YOLOv5模型对棕榈树进行计

数的方法。上述基于深度学习算法的检测方法需使用大量的

图像进行训练且训练结果不能预期。冯书庆等[6]借鉴模板匹

配的方法,设计了一种图像分割扫描及特征匹配的模板检测算

法,提出了一种基于机器视觉的鱼类目识别算法。杨俊杰等[7]

提出了对图像金字塔顶层使用Linemod-2D(基于特征匹配的

快速目标识别算法)的快速查表法,并结合Otsu(最大类间方

差法)算法和自动双阈值分割法对多目标工件进行快速识别定

位及分拣。应捷等[8]运用仿射变换和模板匹配的方法对道路

车位进行识别并计数。上述方法虽然不必使用大量图像进行

训练,但是在面对复杂图像时,其识别速度较慢、召回率较低。
本文通过基于双阈值的Sobel边缘检测算法提取模板轮

廓,针对轮廓可能会出现断续、凹凸不平等问题,采用直线拟合

算法求出最优的模板轮廓,提出一种基于图像金字塔裁剪的改

进图像金字塔算法,并在此基础上进行模板匹配,实现对铝材

的准确计数。

2 模板轮廓提取(Template
 

contour
 

extraction)
本研究检测所用图像均由相机拍摄,采集到的铝材待测图

像如图1所示。

图1 铝材待测图像

Fig.1
 

Aluminum
 

material
 

image
 

to
 

be
 

tested
检测所需图像处理操作如下:首先进行图像预处理,使用

Sobel算法进行边缘提取、直线拟合,其次采用经过改进的图像

金字塔算法进行多目标模板匹配等操作。测出图像中每个板

材的位置,并将检测结果显示在板材对应位置。图像处理流程

图如图2所示。

图2 图像处理流程图

Fig.2
 

Image
 

processing
 

flowchart

2.1 图像预处理
为简化图像处理过程,需要将采集到的图像转成灰度图

像,减少计算量。采集的图像易受到光照、曝光等因素的影响,
容易出现局部模糊、细节丢失等情况,因此需对图像进行细节

增强。
为了增强图像细节,经多组实验对比,采用导向滤波[9]对

图像进行增强,平滑图像边缘的同时,图像的整体细节也可以

得到很好的控制;实现原理如公式(1)和公式(2)所示:

qi=akIi+bk,∀i⊂ωk (1)

qi=pi-ni,∀i⊂ωk (2)
其中:pi 为输入图像,Ii 为导向图,qi 为滤波后的输出图像,系
数ak 和bk 是对导向图Ii 进行线性变换的参数,ni 可以看成

为输入图像的纹理和噪声。
原图像如图3(a)所示,预处理后的结果图像如图3(b)所

示。通过图3可以观察到,通过导向滤波处理后的图像对比原

图像,边缘更加平滑、细节更加清晰。

(a)原图像 (b)滤波后结果图像

图3 图像预处理结果

Fig.3
 

Image
 

preprocessing
 

results

2.2 模板轮廓预处理
对图像进行预处理后,需要选择合适的模板进行模板匹

配,选择的模板通过图像预处理后如图4(a)所示。本文通过

Sobel边缘检测算法对预处理后的模板图像进行边缘提取。

Sobel边缘检测算法的优点是具有较高的抗噪声和抗干扰能

力,但在处理复杂背景的图像时,无法严格区分背景和所需提

取的图像,可能导致提取的图像边缘轮廓模糊[10]。因此,本文

引入滞后阈值法,用于优化Sobel算法对边缘轮廓的提取[11]。
该方法设置高低阈值各一个,并通过遍历像素的方法进行比

对。高于高阈值的像素点,认为是强边缘,予以保留;低于低阈

值的边缘点,认为是弱边缘,予以舍弃;对于介于高低阈值的像

素点,如果该像素点连接强边缘时,予以保留,如果连接到弱边

缘时,予以舍弃。对经过预处理后的模板图像,运用Sobel边

缘检测算法提取的模板轮廓如图4(b)所示。

(a)预处理后的模板图像 (b)Sobel算法提取模板轮廓

图4 边缘提取结果

Fig.4
 

Edge
 

extraction
 

results
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使用Sobel边缘检测算法提取的模板轮廓并不适用于直

接匹配模板。如图4(b)所示,Sobel边缘检测算法检测到的边

缘可能会出现断断续续、凹凸不平的问题,因此如果直接使用

该模板轮廓进行匹配,会产生许多错误匹配,并且召回率较低,
无法满足实际应用的要求。为了优化模板轮廓,需要对Sobel
算子提取的模板轮廓进行直线拟合。

2.3 直线拟合算法
由于最小二乘法[12]对直线拟合是将时间序列中各项数据

予以同等对待,直接使用最小二乘法对模板轮廓进行直线拟

合,最终得到的结果并不理想。这是因为所要得到的模板轮廓

不是一条简单的直线,而是对模板图像最贴合的边缘。基于加

权最小二乘法的拟合,通过对临近的像素点赋予较高的权重,
对较远的像素点给予较低的权重,因此能得到更真实的模板图

像轮廓[13]。加权最小二乘法采用指数权数Wn-1,0<W<1,
加权后的参数估计值应满足的条件如公式(3)所示,其中S 为

加权剩余平方和,yi 为实际值,̂yi 为拟合后的模型值,min为

加权剩余平方和的最小值。

S=∑
n

i=1
Wn-i(yi-̂yi)2=min,i=1,2,…,n (3)

对图4(b)进行直线拟合后,得到的模板轮廓如图5所示。
从图5中可以清晰地看到直线拟合后的模板轮廓与真实的模

板轮廓非常接近,相比Sobel算法提取的模板轮廓更加准确。
图5可以作为模板轮廓进行匹配操作。

图5 直线拟合后的模板轮廓

Fig.5
 

The
 

template
 

contour
 

after
 

linear
 

fitting

3 模板匹配(Template
 

matching)
模板匹配的原理是将一个预定义的模板或样本图像与目

标图像进行比较,通过计算它们之间的相似度或差异度确定匹

配的位置。传统的模板匹配方法采用遍历的方式,在原图像上

从左到右、从上到下以像素为单位采用滑动方式进行匹配。在

每个像素位置,将原图像中与模板图像大小相同的区域截取出

来,并进行像素值比较运算,找到最佳匹配位置或最高相似度

得分[14]。
由于传统模板匹配方法是采用遍历的方式进行搜索,因此

存在匹配时间长、内存消耗高等缺陷,不适用于大规模检测计

算。本文引入图像金字塔算法对模板匹配进行加速。

3.1 图像金字塔算法
图像金字塔算法[15]是一种多尺度图像处理技术,用于在

不同分辨率下对图像进行分析和处理;它以金字塔的形式表示

图像的多个尺度,每个尺度对应图像的不同分辨率,通常包括

两个主要步骤,通过重复进行向下采样和向上采样,可以构建

图像金字塔。每个金字塔级别都对应于原始图像的不同分辨

率。常见的图像金字塔算法有高斯金字塔算法和拉普拉斯金

字塔算法。
如图6所示,金字塔底部为高分辨率图像,顶部为低分辨

率图像,将一层一层的图像比喻成金字塔,层级越高,则图像越

小、分辨率越低。

图6 图像金字塔

Fig.6
 

Image
 

pyramid
将图像金字塔和传统模板匹配方法相结合,先使用图像金

字塔算法生成一系列不同尺度的图像,然后将模板放在金字塔

最高级别(即最高层)进行匹配。在当前级别的金字塔中找到

一个匹配位置后,可以将该匹配结果传递到较低级别的金字塔

中,作为下一级别的初始估计。重复以上步骤,在下一级别的

金字塔中继续匹配过程,直到达到金字塔的最低级别。通过这

种迭代的方式,可以在不同尺度的图像中搜索匹配,从而提高

匹配的效率,有效地解决传统模板匹配效率较低的问题。本文

采用高斯金字塔算法对原图像进行连续的下采样生成用于模

板匹配的金字塔。

3.2 改进的图像金子塔算法
采用基于图像金字塔的算法对模板匹配进行加速,虽然在

匹配速度上已经有了很大的提高,但是未能满足实际应用的要

求。因此,本文提出了一种更高效的图像金字塔算法,具体步

骤如下。
(1)创建图像金字塔:使用高斯图像金字塔算法生成不同

分辨率的图像金字塔,其中包括多个层级。
(2)确定中间层级:根据匹配需求和图像金字塔的层级数,

选择适当的中间层级作为匹配的目标层级。
(3)在中间层级进行搜索:使用图像金字塔裁剪算法,在选

定的中间层级上进行匹配搜索。具体步骤如下:①计算金字塔

尺寸:根据输入的图像金字塔,由函数确定金字塔的总层数以

及每个层级的尺寸。②确定层级范围:根据输入的起始层级和

结束层级,确定需要保留的层级范围。③获取指定层级的图像

域:由函数根据指定的层级从金字塔中获取对应的图像域。④
裁剪图像域:对金字塔中的每个层级的图像域进行裁剪,保留

指定层级范围内的图像域。裁剪操作可以调整图像域的尺寸,
使其符合指定范围。⑤返回结果:由函数返回一个新的金字

塔,其中仅包含在指定层级范围内的图像域。
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(4)结果映射回原始图像:根据中间层级的匹配结果,将结

果映射回原始图像的坐标系统,这样可以得到原始图像上的匹

配结果,包括每个匹配的中心坐标和偏移角度。

4 实验和结果(Experiments
 

and
 

results)
为了对本文提出的改进的图像金字塔算法的实际效率进

行验证,使用同一图像数据集对本文提出的算法、传统方法及

图像金字塔算法进行多组实验,对各类算法的耗时进行统计,
不同算法的耗时结果如表1所示。

表
 

1 不同算法的耗时

Tab.1
 

Time
 

consumption
 

of
 

different
 

algorithms

实验组数
传统方法

耗时/s

图像金字塔

方法耗时/s

改进的图像金字塔

方法耗时/s

1 1.28 0.275 0.188

2 1.67 0.443 0.268

3 1.42 0.376 0.205

4 1.66 0.305 0.202

5 1.62 0.361 0.226

6 1.34 0.355 0.216

7 1.58 0.322 0.195

8 1.22 0.283 0.185

9 1.45 0.325 0.214

10 1.65 0.424 0.275

  根据表1中的数据可以得出以下结论:在相同的实验条件

下,传统算法的执行时间较长,而图像金字塔算法极大地提高

了传统算法的效率。本文提出的算法在图像金字塔算法的基

础上进行了改进,取得了显著的效果。
为了验证本文所提算法的有效性,进行多组实验,部分实

验结果展示如图7和图8所示,检测结果用加粗线条表示。

(a)铝材1图片 (b)匹配结果

图7 检测结果1
Fig.7

 

Test
 

results
 

1

(a)铝材2图片 (b)匹配结果

图8 检测结果2
Fig.8

 

Test
 

results
 

2

如图7所示,铝材1的实际数量为76个,检测结果为

76个;如图8所示,铝材2的实际数量为105个,检测结果为

99个。
为了对算法的有效性进行判断,根据实际应用中的几个关

键指标进行数据采集,记录的实验数据如表2所示。
表

 

2 不同类型铝材的识别准确率和耗时

Tab.2
 

Identification
 

accuracy
 

and
 

time
 

consumption
 

of
 

different
 

types
 

of
 

aluminum
 

实验组数 匹配耗时/s 召回率/% 漏检率/% 误检率/%

1 0.174 99.47 0.53 0.26

2 0.255 96.20 3.80 0.38

3 0.215 100 0 0

4 0.208 98.84 1.16 0.18

5 0.231 98.51 1.49 0.12

6 0.208 97.45 2.55 0.25

7 0.188 99.38 0.62 0

8 0.192 95.88 4.12 0.45

9 0.224 98.65 1.35 0.18

10 0.254 100 0 0

  根据表2中的数据可以得出以下结论:本文提出的改进算

法在匹配耗时及召回率方面均有良好的表现,平均检测准确率

达到98.4%,匹配效率相较于传统图像金字塔算法提升了

37.0%,漏检率和误检率都在可接受的误差范围内,本文所提

算法满足实际应用要求。

5 结论(Conclusion)
本文采用基于双阈值的Sobel边缘检测算法进行模板边

缘的提取,结合基于权重的直线拟合方法对模板轮廓进行优化

处理,提出改进的图像金字塔算法对入库铝材进行计数检测。
实验结果表明,该算法具有召回率高、识别效率高等特点,可满

足工业生产的实际检测要求。但是,本文提出的检测方法在面

对目标被遮挡或堆叠的情况时存在漏检和误检的情况。为了

解决这些问题,希望未来的研究可以利用目标周围的上下文信

息辅助检测过程,例如通过对目标与背景之间的关系或目标与

其他目标之间的关联进行建模,提高检测的鲁棒性,减少误检

和漏检情况。
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  该模型未来可以考虑引入居民的性别、年龄、职业、需求偏

好等参数,进一步提高其准确性,为构建高质量和人性化的公

共服务体系提供更可靠的技术支持。
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