
浙江科技学院学报!第
!"

卷第
#

期!

"$"$

年
"

月
%&'()*+&,-./

0

1*)

2

3)14/(516

7

&,891/)9/*):;/9.)&+&

27

<&+=!">&=#

!

?/@="$"$

!"#

"

#$=!ABA

#

0

=155)=#BC#DECAE="$"$=$#=$$E

收稿日期!

"$#AD$AD$B

基金项目!浙江省基础公益研究计划项目!

SPP#AF$N$$!

"

通信作者!吴瑞明!

#AC$

#

!

"$男$浙江省义乌人$副教授$博士$主要从事无损评价和汽车检测研究%

FDG*1+

&

L'('1G1)

2!

#B!=9&G

%

基于视觉检测算法的浮球密封性检测系统
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要!气密性是浮球最重要的性能指标$若浮球出现漏气将直接导致水位检测的失效%针对浮球密封性人工
检测劳动强度大)效率低)容易漏检等问题$根据恒定水温下浮球密封检测过程中因泄漏而产生的气泡的数量和
状态$搭建多工位视觉检测系统$实现浮球气密性的自动化检测%首先通过连续图像抓取获得气泡上升过程中
形态实时变化情况$然后基于连续图像相减和形状滤波匹配算法完成气泡有无的判断$并建立气泡特征识别和
统计的高斯混合模型以实现泄漏的定性分析和气泡数量的定量分析%经过现场试验$相比人工检测$浮球密封
性视觉检测系统效率提高两倍左右$同时还可避免人工检测时因疲劳而产生的漏检风险%
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密封性是密闭容器的重要性能指标$常见的检测方法有人工检测)高压检测*

#

+

)光学检测和超声检测
等*

"

+

%人工检测仅根据恒温水中一定时间内的气泡产生情况进行判断$因此准确性低)随机性强%高压
检测通过加压)观测压力变化特征进行检测*

!

+

$如制动钳气密性检测*

^

+

)发动机进气门气密性检测)橡胶
制品气密性检测等*

NDB

+

$该方法可以迅速找到泄漏点$但不适合检测体积大的设备*

C

+

%光学检测$如采用
红外热成像法对气密性进行检测$作用距离远)抗干扰能力强$但它只能判断设备表面的缺陷信息%基于
超声的密封性检测*

E

+

$如美国的
%*41:O'5/

7

)&4

团队*

A

+通过计算漏孔声强和声压来确定漏孔的准确位
置和大小$实现密封检测的量化分析$但该方法抗干扰能力弱$容易造成误检%另外$还可采用卤素检测
仪*

#$

+等专用设备检测气体泄漏$专用设备的检测灵敏度高$但成本也较高%总体而言$已有检测方法操
作较为复杂$数据采集受试验环境和试验设备影响较大$实用性一般%视觉检测作为一种新的检测方法$

可以在恒定的条件下对检测结果进行量化分析$且采用非接触测量$不需要固定参考值$对每种状态都可
以进行分析$避免固定参考值带来的误差$增强了检测的可靠性*

##

+

%因此$本文采用机器视觉检测方式$

通过对恒定水温下产生气泡的运动特征分析来检测浮球密封性%

9

!

检测系统硬件环境
机器视觉检测系统包括采集装置)照明装置)图像处理系统)通信装置及执行装置*

#"

+

%采集装置根
据视野面积及检测精度对相机和镜头进行选择$由于获取较好的视野范围才能有较好的检测精度$因此
要确保视野范围内均有图像出现$且无其他干扰因素%照明装置根据现场的检测环境$利用工业光源减
少自然光带来的光线干扰%同时$不同的光源对成像的质量也有较大的影响$高质量的打光可以通过光
源角度)大小)种类及颜色等让检测特征更加突出$从而满足取图要求%图像处理系统通过连续图像相减
和形状滤波灰度匹配实现气泡有无的判断$并建立高斯混合模型以实现气泡运动特征的分析和气泡数量
的统计%通信装置是对检测信息的结果反馈$根据判断条件得到的结果与上位机之间进行通信$通信传
递信息包括数据)坐标及结果%常用的通信方式包括

TI

通信)串口通信及
;JV

(

TV

通信%

TI

通信只是
对结果做出

#

和
$

判断'串口通信和
;JV

(

TV

通信都可以对数据信息进行传递%本文选择的通信方式是
TI

通信$是在没有坐标和数字信息的情况下$以最简单的结果传递每个浮球的最佳通信方式%执行装置
包括旋转电机)浮球载具)水浴锅不合格品剔除装置%检测论证过程是将检测物体放入浮球载具$由旋转
电机带动载具和浮球进入水浴锅$待静置

!5

后$相机开始拍照取图$对得到的图像进行软件分析%采用
形状滤波匹配算法先对图像进行运算$再对运算得到的二值化图像*

#!

+进行图形的运动特征查找$在查找
过程中利用高斯混合模型!

P*'551*)G1]6'(/G&:/

$

PYY

"分类过滤处理$最后完成过滤后的各状态的特
征匹配%

;

!

基于图像算法的气泡运动分析

;:9

!

气泡运动状态
浮球因泄漏在水里产生气泡$气泡在不断上升的过程中$由于压强的变化而逐渐膨胀$最后变成固定

形态漂浮在水面%在气泡检测的过程中$通过图像运算得到不同阶段气泡的二值化图像%图像运算时$

依托两幅图像或多幅图像点对点运算$根据灰度值之间的差异进行加)减)乘)除运算$得到输出图像%

;:;

!

气泡判别分析
黑白相机取图的灰度值范围通常为

$

$

"NN

$而在图像运动过程中灰度值只会在区域内发生变化$根
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据变化的值$给定阈值$进行差分图像相减运算$即减去图像变化过程中的相似部分$得到差异部分%检
测选用

#!$

万像素的高帧率相机$相机分辨率为
#"E$

Z

1]/+a#$"̂

Z

1]/+

$针对视野范围内
#"E$a#$"̂

个像素点进行逐个像素点相减%

图
9

!

气泡检测工位图
>#

*

:9

!

86*61&)G*

Z

&,@'@@+/:/6/961&)

;:<

!

气泡运动的图像运算
气泡运动过程中$由于选择高帧率相机$理论帧率

#N$

帧(
5

$在
对图像继续运算时$去除图像相加减的初帧图像和终帧图像$帧率
为

#̂E

帧(
5

%对每秒采集到的
#̂E

帧图像$采用文献*

#̂

+的方法进
行差异分析%考虑到效率$我们把检测分为

N

个工位$如图
#

所示%

在符合设定的水温下$将
N

个检测工位分别浸入水中$静置
!5

后$相机开始连续拍照取图$同时进行连续处理$分别得到气泡产生
的̂种状态$如图

"

所示%

图
;

!

气泡产生的̂种状态
>#

*

:;

!

?&'(56*6/5&,@'@@+/5@/1)

2Z

(&:'9/:

图像运算定义如下&

G

!

,

$

M

"

-D

G

,

E

G

M

D

% !

#

"

式!

#

"中&

G

!

,

$

M

"为单个像素根据阈值
*

,

进行像素点相减得到的像素值%相减后$若
G

!

,

$

M

"小于阈值$则
输出灰度值为

$

'若
G

!

,

$

M

"大于阈值
*

,

$则输出灰度值为
"NN

%再根据二值化的像素点个数$生成对应的二
值化图像%

由于每帧图像相减得到的图像各不一样$所以再根据每帧的图像特征对相应的图像特征进行匹配%

完成特定数量的图像匹配后即可得到气泡的检测结果%

<

!

气泡运动特征查找和处理
<:9

!

运动特征查找
在气泡运动过程中$经过图像运算后得到二值化灰度图像$每帧二值化图像均伴有气泡依运动轨迹

由产生到变大到稳定漂浮的状态变化%而在选取特定的状态特征图像时$根据运动状态做相似度匹配$

若相似度匹配依据图像灰度值进行$则称为灰度值模板匹配*

#N

+

%

相似度由绝对误差和
<

8HM

)误差平方和
<

88M

两个函数来衡量*

#B

+

$计算公式如下&

<
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!

R

$

U
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-
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$
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$
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5
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"
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<

88M

!

R

$

U

"

-

#

(

(

!

$

$

5

"

6

1

D

+

!

$

$

5

"

E

O

!

R
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$

$

U

;

5

"

D

"

% !

!

"

式!

"

"

$

!

!

"中&

+

!

$

$

5

"为模板图像的
$

行
5

列的灰度值'

O

!

R

;

$

$

U

;

5

"为待测图像的
R

;

$

行
U

;

5

列的
灰度值%

由式!

"

"

"

!

!

"可知$模板图像的灰度值
+

!

$

$

5

"与待测图像的灰度值
O

!

R

;

$

$

U

;

5

"越接近$

<

8HM

和
<

88M

越小$相似度越高%

在视觉检测中发现$自然光的光照变化对待测图像灰度值有较大的影响$光照越强$图像越亮$灰度
值变大'反之$灰度值变小%待测图像灰度值的变化引起相似度函数值波动$造成匹配误差%为消除检测过
程中自然光对图像灰度值的影响$采用归一化处理$以降低图像灰度值的亮度敏感性$增强鲁棒性%归一

B̂
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化相关系数
V

>JJ

表述如下&

V

>JJ

-

#

(

(

!

(

$

5

"

6

1

+

!

$

$

5

"

E

'

+

"

"槡+

=

O

!

R

;

$

$

U

;

5

"

E

'

O

!

R

$

U

"

"

"

+

!

R

$

U槡 "

% !

^

"

式!

^

"中&

'

+

为平均灰度值'

"

"

+

为模板所有灰度值的方差'

'

O

!

R

$

U

"为待测图像平均灰度值'

"

"

+

!

R

$

U

"为待
测图像所有灰度值的方差%

图
<

!

特征匹配处理
>#

*

:<

!

?/*6'(/G*69.1)

2Z

(&9/551)

2

通过计算得到
d#

"

V

>JJ

"

#

%当
V

>JJ

!

R

$

U

"

#̀

时$模板
与待测图像极性相同!如模板为白色对应图像也为白色"'当
V

>JJ

!

R

$

U

"

`d#

时$模板与待测图像极性不相同!如模板为
白色对应图像却为黑色"%图

!

为基于黑色图像提取白色
模板信息的图片%

<:;

!

运动特征分析
由于气泡运动特征图像是由图像运算而得$根据气泡

产生的速度和大小不相同$需要在基于特征模板的选取上
确定真实的边缘%通常需要根据图像对应的灰度值找到对应黑白图像亚像素边缘%在边缘查找时$由于
边缘的黑色点或者白色点属于离散点$因此首先需要对离散点进行数据统计分析*

#E

+

%若要找到边缘$则
需找到该直线的线性回归方程进行计算%直线方程如下&

@

-

)

;

W?

% !

N

"

记
?

,

!

,

-

#

$

"

$

!

$2$

(

"为
?

轴方向上各点的观察值$

@

轴上对应的各点观察值记作
@,

$离差
@,

E

@

反
映实际观察值

@,

与回归直线上相应
@

的偏离程度%相对于值的变化$离差值越小越好$越小表示接近程
度越高$在直方图中$更逼近标准值$即直线拟合*

#A

+

%

选取边缘局部图像如图̂!

*

"所示$其灰度值范围如图̂!

@

"所示$最小值为
#

$最大值为̂
$

%

图
=

!

边缘局部灰度图及边缘局部灰度值分布
>#

*

:=

!

F:

2

/+&9*+

2

(*

7

1G*

2

/*):/:

2

/+&9*+

2

(*

7

4*+'/:156(1@'61&)

再选取图
!

完整图像做灰度值范围分析$如图
N

所示$最小值为
#

$最大值为
CC

%根据灰度值直方图
分析数据$得到边缘灰度值的变化范围为

#

$

CC

$阈值为
N

的边缘拟合$如图
B

所示%

图
F

!

灰度值范围
>#

*

:F

!

P(*

7

4*+'/(*)

2

/

图
K

!

边缘拟合点位置
>#

*

:K

!

F:

2

/,16

Z

&1)6

Z

&5161&)
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!

气泡特征处理时的高斯混合模型
在完成特征匹配后发现$在

N

个浮球的气泡产生时$气泡的特征轮廓有其他干扰条件$导致匹配成功
率不高%产生影响的原因是气泡产生较小$特征不明显$而且这个气泡产生时是非连贯的$即单位时间内
可能只出现

#

个气泡$而非连续气泡'气泡的波动也会在水面波动的时候使得背景特征显现%考虑到效
率原因$检测静置时间选取合适范围$避免过长时间的等待导致较小的气体泄露时产生的气泡趋于饱和%

图
O

!

处理前气泡产生状态
>#

*

:O

!

U'@@+/

2

/)/(*61&)

56*6/@/,&(/6(/*6G/)6

为解决背景特征的影响$对气泡形态特征进行图像处理$即排除其他
无关形状的干扰$在已经形成的特征中对气泡进行选取%对处理之前的
图像进行灰度反转$以突出检测颜色的特征$如图

C

所示%由图
C

可知$

左侧的其他条件及背景特征对检测有所干扰$因此需排除明显不同之处
以减小特征匹配时其他条件造成的干扰%

利用
PYY

即高斯概率密度函数精确地量化事物*

"$

+

%一维高斯概
率密度函数方程为

8

!

?

$

+

$

(

"
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#

"
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/]

Z

E

#

"

(

"

!

?

E

+

"

* +

"

% !

B

"

式!

B

"中&

&

为权值因子'

(

为标准差$也称高斯半径'

(

"为方差'

+

为均值%

+

决定正态曲线的中心位置$

(

决定正态曲线的陡峭程度%

高斯混合是单高斯混合模型加权组合!维度一般不超过
#N

"$

PYY

能够平滑地近似任意形状的密度
分布$密度函数如下&

N
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?
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C

"

式!

C

"中&

>

为维度%任意一个高斯分布
8

!

?

$

+

.

$

(

"

.

"称作这个模型的一个组成部分%

PYY

是一种聚变算
法$每个组成部分就是一个聚类中心%

经过
PYY

分类器后$得到的图像滤出圆形特征外的其他特征$获得检测区域内的圆形特征%处理
后的图像如图

E

所示%测试
"$$

组图像进行图像运算及
PYY

分类器后的暗部像素点$即气泡轮廓像素
点取值范围$对处理前后像素点范围内气泡数量进行统计$数据见表

#

%

图
P

!

PYY

分类器处理后的图像
>#

*

:P

!
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2
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!!!!

表
9

!

处理前后气泡个数变化对比
?(5/49

!
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2
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Z

(&9/551)

2

像素点范围 处理前气泡个数 处理后气泡个数
$

$

#E$ !! Â

#E#

$

N$$

!

N̂ BE

N$#

$

#N$$

!

Ê NC

#N$#

$

!$$$

!
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!

应用及分析
在进行

PYY

分类器分类后$再对图像进行运算$抽取运算后的特征匹配并应用到
N

个浮球$对
N

个
浮球做检测%在对上百组样品进行测试后$有气泡和无气泡的状态明显区分%进一步通过划分区域$防

表
;

!

检测效率统计
?(5/4;

!

M/6/961&)/,,191/)9

7

56*6156195

!个0

G1)

d#

"

批次人工检测效率视觉检测效率
# #" "C

" #N !!

! #C !!

^ #̂ !!

N #E "C

止浮球不在的区域产生瞬间的小气泡而对浮球的气泡检测造成干
扰$从而影响浮球检测%

浮球密封性检测包括放料)静置)挑选)继续静置)再次挑选等
步骤%人工检测与视觉检测的效率对比见表

"

%在实验室条件下$

采用人工检测可同时检测
"

个浮球$一个检测周期约
##5

!包括放
料时间

B5

)静置时间
!5

和检测时间
"5

"$检测效率约
##

个(
G1)

'

采用视觉检测可同时检测
N

个浮球$一个检测周期约
#̂ 5

!包括放
料时间

A5

)静置时间
!5

和检测时间
"5

"$检测效率约
"#

个(
G1)

$
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采用视觉检测还可避免因疲劳等原因造成的漏检现象%在生产企业员工熟练操作之后$视觉检测效率较
实验室情况还有小幅的提升%

视觉检测时存在人工放料时间较长!

A5

"的问题$因此在后续改进中$可利用机械手上料$传感器触
发$全面替代生产工人$从而实现全自动化生产%

=

!

结
!

语
本检测系统对气泡产生的整个过程进行分析$基于不同运动状态的气泡特征$用形状滤波匹配算法

进行分析判断$按设定阈值判断是否合格%视觉检测一次同时对
N

个浮球进行检测)剔除和分料$满足工
业自动化要求%当具备恒温下会产生气泡的特性时$检测浸入水中的其他产品均可用此方法进行判断$

从而提高生产效率%但对一些水面晃动的情况$需要进一步通过过滤的方式进行抽取)检测$以达到最佳
提取效果%因此$在图像滤波算法上还有很大的改善空间%
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