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[bookmark: _Toc439186506][bookmark: _Toc439186374]基于差分图像的滴塑模具残留物检测算法
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摘要：模具是工业产品的成型工具，在滴塑加工过程中，若模具存在异物，它会导致下一次成型时成品出现孔洞，严重降低产品质量。针对该问题，提出了一种基于差分图像的残留检测算法，首先采用基于灰度模板匹配算法定位检测区域，再将标准图像和当前图像作差分，并进行阈值分割和形态学处理获得二值化图像，最后对图像进行连通区域分析，得到残留物在图像中的位置和大小；针对环境光照变化引起的误检现象，采用了一种全局光照补偿算法降低其影响。测试结果表明，该算法效率高并具有良好的稳定性，适用于模具的残留物检测。
中图分类号:TP29　　　            文献标志码: A                  文章编号： 
Plastic drop mold residual detection algorithm based on difference of image
Deng Gaosheng, Li di,Wang Shiyong
(School of Mechanical and Automotive Engineering, South China University of Technology，Guangzhou 510640，China) 
Abstract: Mold is forming tool for industry products. For plastic drop process, the mold residue will cause the worse quality of the product. As for this problem, it proposes a residual detection algorithm based on difference image. First, template matching algorithm based on gray image is used to locate the detection area. Then it calculates the difference of standard image and current image. Binary image is obtained by thresholding and making morphology processing on the difference image. Finally, it calculates the position and size of residuals by connected component analysis. As for mistake detection problem caused by illumination changing , a global illumination compensation algorithm is used to reduce its impact.The test result shows it has high efficiency and stability and is suitable for mold residue detection.
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0 引言	
滴塑技术是利用高分子材料在一定温度下具有黏流性的特点，在它处于黏流状态时按照要求塑造成设计的形状，并在一定温度下固化成型[1]。用来完成各类颜色塑体的定型，在完成一次滴塑后，需要将塑料件从模具取出，此时有可能会出现部分塑料残留物在模具上，在进行下一次滴塑时塑料件会出现孔洞，影响成品率。因此每次滴塑开始前都应该检测是否有残留物。
残留物检测是机器视觉的重要应用场景，目前也有很多研究人员根据具体使用环境提出了各自的解决方法，其中，张果胜提出基于灰度和轮廓模板的异常检测算法[2]，马琳采用了灰度共生矩阵实现了注塑模具的瑕疵检测[3]，尹华则通过边缘特征图对模具的异物进行检测[4]，虽然他们实现的算法具有较高鲁棒性，但算法过程比较复杂，速度较慢。
采用的检测算法基于差分图像，即模板图像和当前图像做差值并取绝对值。首先需要对图像进行平滑滤波以降低噪声对检测算法的影响。由于机器振动、电机丢步等问题，模具在图像中的位置会有少量位移，需要使用模板匹配算法修正目标区域的位置偏差。由于设备工作环境的光线会有小幅度变化，因此需要对图像亮度进行补偿。再求差分图像并使用阈值分割方法进行二值化，并对它进行形态学处理以消除孤立区域和连通区域中间的缝隙，最后使用连通区域算法进行面积测量。
[bookmark: _Toc439186377]1 算法过程
1.1图像平滑
在图像处理系统中，采集的图像由于硬件的原因，往往有各类噪声，如敏感元器件的内部噪声热噪声、抖动噪声、量化噪声等，而这些噪声往往是随机产生的，分布往往不均匀，对后续的处理有一定影响，为了抑制这些噪声，改善成像质量，我们需要首先对采集的图像进行平滑去噪处理。
常用的滤波算法包括均值滤波、中值滤波、高
斯滤波，基于运行效率和效果的考虑，本文采用高斯滤波实现图像平滑。
[bookmark: _Toc439186378][bookmark: _GoBack]1.2 目标位置偏差修正
    设备在运行一定时间后，由于丢步、干扰、机器振动等因素，会导致绝对定位出现误差，影响测量精度，因此需要对位置进行修正，获取正确的目标区域。
    模板匹配算法是一种比较精确的定位算法，它通过在检测图像上找出与模板最相似的区域定位目标。常用的度量灰度图像相似度的算法有平方差、归一化平方差、相关、归一化相关系数等，其中归一化相关系数的抗白噪声能力强、精度较高，并具备一定的抗全局光照能力，因此本文采用该算法作为相似度度量方法，图像的归一化相关系数定义如下：



   其中Si,j表示检测图像在(i,j)处的子图像，表示大小为M×N的模板图像。R(i,j)越接近1，表示相似程度越高。直接使用上式计算非常耗时，计算一次模板图像跟检测图像的子区域的相似度，需要进行2MN次乘法运算，因此有学者提出快速模板匹配算法[5]，使用积分图、平方积分图加速相关系数降低计算量。
本文采用的相机分辨率是2592×1944，图1-1 a)是目标区域，大小为1703×1792，b)是含有残留物的模具(蓝色部分是残留物)，绿色矩形是识别定位的结果。
a) 模板图像     b) 含有残留物的模具图像
图1-1 使用模板匹配算法匹配目标区域












[bookmark: _Toc439186513][bookmark: _Toc439186389][bookmark: _Toc439186509][bookmark: _Toc439186379]1.3 光照补偿
拍摄图像时光源的属性，如它的颜色、亮度、照射角度等都会对图像产生一定程度的影响。有效地克服光照影响始终是图像处理中必不可少的环节，也是计算机视觉技术中尚未完全解决的技术难点之一[6]。图像的光照条件会对检测结果产生较大影响。对于本文设备，光照主要发生了全局变化，可以通过对图像的灰度直方图进行调整实现。
一般情况下，光照越强，图像灰度值的均值越大，亮度变化越大，即灰度值的方差越大，反之，光照越小，均值越小，亮度变化越小，方差越小。基于这个关系，可以使用均值和方差对实际采集的图像的灰度值进行线性变换，以达到补偿亮度目的，下式是变换的表达式：




下标T表示模板图像，下标S表示当前采集的图像。表示图像的方差，是图像的均值。

1.4 图像差分
图像差分算法常常应用在目标跟踪、缺陷检测中，它的原理是通过将两幅图像相减并取绝对值，从而去除两幅图像间相同的区域，而只保留它们存在差异的地方。
本文使用彩色相机，将RGB三个通道的差分图像求绝对值后相加即可。

[bookmark: _Toc439186510][bookmark: _Toc439186380]      
1.5 阈值分割
得到差分图像后，需要对图像进行二值化处理，以便进行连通区域计算。
    OTSU算法[7]是一种常用的自动确定阈值的算法，又称为类间方差最大法，在1980由大津展之提出。它是基于判决分析最小二乘原理上推导得到，思想是采用某个灰度阈值，将图像分为两组，求这两组各自方差，并求它们差值。如图2-2，b)是使用OSTU阈值分割得到的二值化图像，算法选取的最佳阈值是45，获取阈值耗时2.6 ms，二值化耗时1 ms，耗时较短，可以满足检测要求。
         a) 差分图           b) 二值化图
  图1-2 使用OTSU算法二值化后的图像
[bookmark: _Toc439186511][bookmark: _Toc439186381]1.6 形态学运算
     由于光照和成像噪声，阈值分割后的图像存在许多小面积的颗粒状区域，有些较大的区域被分割成多个小区域，前者引入了伪缺陷，后者有可能导致检测失败，为了提高缺陷识别准确率，本文需要对阈值分割后的图像进行形态学运算。数学形态学[8]形成于1964年，由马瑟荣和他学生提出。它的基本原理是使用特定的结构元素扫描每个像素点，以达到改善形状结构，去除不相关结构，修复区域的目的。常用形态学的运算包括膨胀、腐蚀、开运算、闭运算、顶帽变换、骨骼化等[9]。
本文需要去除细微孤立区域并连接相近的较大的区域，针对该情况，单单使用膨胀或腐蚀效果是较差的，而使用开运算、闭运算会有较好效果。如图1-3，a)是二值化图像，b)则是先进行开运算，再膨胀，算法在去除孤立区域的同时也填充了中间的缝隙。
图1-3 形态学处理结果
a) 二值化图
b) 形态学处理












[bookmark: _Toc439186512][bookmark: _Toc439186384]1.7 残留区域测量  
    预处理后的二值图像需要进一步测量以获取每块残留物的大小、位置，方便软件操作人员用工具剔除。轮廓跟踪和连通区域标记均可以实现测量物体的几何形状和特征，但前者仅能得到被测物体的外轮廓，在一些特殊情况，比如残留物体内部有孔洞，则影响几何参数的测量。连通区域标记则不会出现该情况，因此本文使用连通区域获取残留物参数。完成连通区域标记后，即可测量出残留物的面积和位置。
连通区域的面积A等于该区域像素点的总数，在连通区域标记的过程中就可以计算出来，对所有属于该区域的像素点坐标求均值即可获取中心位置，即：


如图1-4，红色矩形内是检测到的残留物，它的位置是(1237.73，725.15)，面积为8886。
[image: ]
图1-4 残留测量结果

2 实验结果
本文的测试环境是i3-3220 3.3GHz，4G内存，拼接的图像分辨率是2592×1944，进行耗时和稳定性测试，
[bookmark: _Toc439186397]2.1耗时测试
对于大部分模具，残留检测的时间在一秒以下即可保证工作效率。
表2-1是处理其中一帧图像时以上各个处理过程的耗时，总耗时约340ms，满足加工过程要求。从下表可以看到，匹配定位占用最多时间，达到280ms，占检测总耗时超过80%，说明该算法效率还有待提升，若能得到较大改善，可以大幅提升检测算法的速度。
表2-1各处理过程耗时
	过程
	运行时间(ms)

	平滑滤波
	17.2

	匹配定位
	280

	光线补偿
	15.7

	图像差分
	1.8

	阈值分割
	3.6

	形态学处理
	12.5

	连通区域标记
	3.2

	其他
	5

	总共
	339


[bookmark: _Toc439186398]2.2稳定性测试
    将一块残留物放置在模具的某个位置，对它进行一定时间的测量，观察每次测量的残留物位置和面积，若都能在一定误差范围内，则检测算法在残留物处于静态时是稳定的。
表2-2是随机抽取的10帧图像的测量参数。对于坐标，它的浮动范围是指坐标测量的最大值减去最小值，面积的浮动范围是它的最大值和最小值的差占面积均值的百分比。可以看到检测到的残留物位置和面积都是比较稳定的，浮动在十几个像素左右，对检测没有影响。
表2-2 检测算法稳定性测试1
	序号
	残留物坐标
	面积

	1
	1237.61，725.15
	8889

	2
	1237.57，725.31
	8902

	3
	1237.62，724.93
	8908

	4
	1237.56，725.12
	8882

	5
	1238.09，724.95
	8891

	6
	1237.59，724.85
	8891

	7
	1237.58，724.94
	8898

	8
	1237.69，725.01
	8882

	9
	1237.82，724.85
	8887

	10
	1237.53，724.92
	8883

	浮动范围
	0.56， 0.46
	0.29%



除此以外，还应该确保残留物在任意位置都可以检测稳定。本文的测试方案是：将4块残留物放置在目标区域，测量它们各自的面积，然后将它们都移动到另外一个位置再进行测量，反复进行10次，观察结果是否稳定。
表2-3是测试结果，可以看到，它们的浮动都在5%以下，说明检测算法具有较高稳定性，适合本文使用。
表2-3检测算法稳定性测试2
	位置序号
	残留1
	残留2
	残留3
	残留4

	1
	1925
	12042
	4349
	4362

	2
	1898
	12035
	4368
	4389

	3
	1902
	11988
	4358
	4406

	4
	1854
	12010
	4364
	4373

	5
	1878
	11903
	4343
	4364

	6
	1891
	11992
	4377
	4386

	7
	1908
	12065
	4391
	4381

	8
	1911
	11988
	4369
	4403

	9
	1863
	12010
	4405
	4361

	10
	1892
	11963
	4351
	4365

	浮动范围
	3.75%
	1.35%
	1.42%
	1.03%


2.3 光照补偿测试
    将光源调亮后，若不使用光照补偿，则会得到如图2-1 a)的二值化图，出现了很多误检区域，图b)是经过补偿后的二值化图，未调亮前的残留物大小是8880个像素，经过补偿后检测的大小为8310个像素，相差不大，说明算法在光照变化较大时依然能保证判定正确。图2-1 光照补偿对比
b)补偿后的二值化图

a)未补偿前的二值化图









3 结论
针对每次滴塑完成后会模具上会有残留物的问题，本文基于机器视觉技术，提出了一种采用差分图像的检测算法，输入图像经过平滑滤波后，通过模板匹配、亮度的线性补偿算法、形态学处理和连通区域标记算法测量出残留物的位置和大小。经过测试表明，该检测算法具有较高的稳定性并具有较高的抗光照干扰能力，能够满足滴塑的生产要求。

参考文献：
[1] 郭伟. 浅谈滴塑工艺技术[J].今日印刷, 2008, 08:37-39
[2]马琳,王直杰,朱晓明,许骏. 基于灰度共生矩阵的注塑模具瑕疵检测[J]. 电子设计工程,2015,07:138-140+144.
[3]张果胜. 基于模板的异常检测系统及其关键技术研究[D].中南大学,2010.
[4]尹华. 制笔生产中复杂模具异物检测算法研究[D].浙江理工大学,2012.
[5] 邵平, 杨路明, 黄海滨, 曾耀荣. 基于积分图像的
快速模板匹配[J]. 计算机科学, 2006, 12:225-229
[6] 杨金锋, 师一华, 熊兴隆. 光照处理中改进的Gamma矫正方法[J]. 中国民航学院学报, 2006, 04:39-42.
[7] Otsu N. A threshold selection method from gray-level histograms[J]. Automatica,1975,  11: 23-27.
[8] Sinha D., Giaridna C.R.. Discrete Black and White
 Object Recognition via Morphological Function[J]. 
IEEE Transactionson Pattern Analysis and Machine 
Intelligence, 1990, 12(3):275-293
[9] Gonzalez R.C., Wood R.E. Digital Image Processing[M].Third Edition. Online:Pearson Education India 2011:27-31













收稿日期：2015-01-XX 
基金项目：广东高校优秀青年创新人才培养计划项目(2013LYM0123)


image1.wmf
(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

,,

11

2

2

,,

1111

,,

,

,,

1-1

MN

ijij

mn

MNMN

ijij

mnmn

SmnSTmnT

Rij

SmnSTmnT

==

====

éù

éù

-´-

ëû

ëû

=

éù

éù

-´-

ëû

ëû

åå

åååå

（

）


oleObject1.bin

image2.wmf
T


oleObject2.bin

image3.jpeg




image4.jpeg




image5.jpeg




image6.jpeg




image7.wmf
(

)

(

)

,,1-2

TT

STS

SS

m

IxyIxyuu

ss

ss

=+-

（

）


oleObject3.bin

image8.wmf
s


oleObject4.bin

image9.wmf
u


oleObject5.bin

image10.wmf
1-3

RRGGBB

RSTSTST

=-+-+-

（

）


oleObject6.bin

image11.jpeg
ol
¢

- -
\Z




image12.jpeg




image13.jpeg
ol
¢

- -
\Z




image14.jpeg




image15.jpeg




image16.jpeg




image17.jpeg




image18.jpeg




image19.wmf
(

)

,,2-4

ii

cc

xy

xy

AA

æö

=

ç÷

ç÷

èø

åå

（

）


oleObject7.bin

image20.jpeg




image21.jpeg




image22.jpg




image23.jpeg




image24.jpeg




