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基于纹理特征的棒材自适应计数方法

刘娜娜
(江苏科技大学计算机科学与工程学院，江苏镇江212003)

摘要：针对棒材生产车间环境的复杂性和现有棒材计数方法的不精确性，文中提出了一种准确，高效的棒材自适应计数

方法。该方法采用局部二元模式描述棒材的截面纹理。有效地将棒材截面图像与复杂的背景进行分离，使用阈值渐增的

二值化方法获取图像中的局部灰度极大值，将此最大值点作为棒材的中心点，最后对棒材的半径使用聚类方法对误判点

进行过滤，进而统计计数。实验结果表明，该方法极大地提高了棒材计数的效率，并将识别准确率提高到了98％。
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Steel Bar Adaptive Counting Based on Gray-level Co-occurrence

Matrix and Template Matching
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Abstract：In order to resolve the problem of the complexity of the bar production plant environment and the inaccuracy of the existing

counting methods．all accurale and efficient adaptive bars counting method is presented in this paper．This method UseS the principle of

local binary paRem to describe the texture of the bar cross-section，which effectively separates the background of the steel bars．And it

UseS binarization method with increasing threshold to get the local maximum value of the gray level image。勰the center point of the bar．

At laSt．on the radius uses clustering method to filter the misjudged points and then counts statistics．The experiments show that this

method greatly improves the efficiency and the accul阻te to ninety eight percent．

Key words：steel bar adaptive counting；local binary pattern；binarization；clustering method

O 引 言

近年来钢铁工业发展迅速，棒材是钢铁企业生产

的一类主要产品。按照国际市场惯例，棒材必须准确

按额定的支数打捆包装，按支数交易⋯。对于支数不

准的不合格产品，厂家不仅要负责赔偿，承担经济损

失，还将影响厂家的信誉。而目前国内钢厂出售棒材

多采用人工计数的方式，效率低且容易出错，因此研究

一种精确的自适应棒材计数方法将有利于行业的科

学、快速发展。

目前已有一些利用计算机视觉进行棒材计数的尝

试。冯铁成心1采用基于梯度信息的Hough变换检测

圆形棒材，在棒材数量少、边缘提取效果好的情况下，

准确度较高。但由于Hough变换的特点，当图像中棒

材数目较多时，此方法的计算量剧增，不能满足工业生
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产中的实时性要求心“o。黄华贵”1采用阈值分割的方

法从背景中分离出钢管截面，通过连通域标记，识别截

面特征实现自动计数。

文中针对大多数棒材截面均为圆形或类圆的特

点，研究出一种基于图像处理的棒材自动计数方法。

利用棒材截面的纹理特征，将棒材从复杂的背景中分

离出来，再使用模板匹配、聚类分析方法，实现对成堆

或成捆棒材的快速准确计数。

l关键技术

1．1局部二元模式(LBP)

LBP(1_Dcal Binary Pattern)算子是一种灰度范围内

的纹理度量，是从局部邻域纹理特征的一般定义得来

的。其基本思路是：用中心像素的灰度值作阈值，与其

邻域相比较，用得到的二进制编码来表示局部纹理特

征坤1。原始的LBP算子是一个3x3的窗口，首先用中

间像素点的像素值作为阈值，来和其周边的8个相邻

点进行比较，当大于等于中心像素值时，该点赋值为
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1，否则赋值为0。然后根据像素不同位置进行加权求

和，得到该窗口的LBP值。

LBP算子示例见图l。

(1)窗口 12)阈值

0 0 4

0 8

0 0 16

13)权值 《4)LBP模式
LBP=4+8+16=28

图l LBP算子示例 ．

原始的LBP算法窗口大小是固定的，且与图像内

容无关，因此LBP算法在纹理特征的提取上容易出现

误差，不能满足不同尺度和粗糙度纹理的要求。

为了描述多尺度下的纹理结构，2002年，ojala等

人对LBP的定义进行了扩展‘71。定义r表示局部区

域内像素的灰度值关系。

T=l(g。，go，gI，⋯，邑一I) (1)

gc表示局部区域中心点的灰度值，gp(P=0，1，2，

⋯，P)表示中心点周围等距离分布的P个点。将中心

像素的灰度值作为阈值，对邻域内其它像素点做二值

化处理，其纹理特征可表示为：

T—t(s(go—g。)，s(gI—g。)，⋯，s(g。一g。))

(2)

其中

出，=岳：三： ㈩

对每个像素点按照不同的位置用29进行加权求

和，得到一个和邻域内像素点相关的局部二元模式值。

一般用幼哗表示半径为尺的圆形区域内有P个像素
点的算子，公式如下所示：

LBP(x，)，)=∑s(go一歃)2’ (4)

常用的局部二元模式如图2所示。

■● ■
●O ■
一 ■ ■

， 一

■ 一

I I ■ I ●

■ ●

J ■ ●

L8琏LBP誉LB戢
图2常用的局部二元模式

可以看出，LB群算子的原理与LBP的普通定义
是相似的，描述局部二元模式的二值编码都是通过将

邻域像素点与中心像紊灰度值的比较得到的。扩展后

算子的优点有：将该3 X 3邻域扩展到任意邻域；用圆

形邻域代替正方形邻域，更易于定义具有旋转不变性

的纹理描述算子。缺点是当邻域内的像素点增加时，

二进制模式呈指数式增加，这对于纹理的表达显然不

利。

1．2模板匹配

基于模板匹配的方法是一种应用广泛的目标检测

方法，建立在二维数据相关性的基础上哺】。通过计算

图像窗口与模板的相似程度来定位物体，具有较好的

鲁棒性。

对模板图像瓦。。，对经过背景分离和区域分割的

待检测棒材二值图像n。Ⅳ，利用归一化相关系数的匹

配方法，可得到结果图像R‘怖)州川。
定义匹配程度的相关系数：

m(髫，，，)=

∑∑【以茸+i,y+，)一氕善，y)l·tt(ij)一-】
几=广=j————————————————————i丁1ir————————一

√荟磊tf(茁+i,y0 +，)．一灭z’y)】2荟0；0 n(iJ)--】2Y jt j；O Io 』o

(5)

其中
． m-I m-I

灭茗，y)2赢1刍--磊八茗+i,y+．『)；
1 R--l^一l

；2志乏丢t(fJ)
式中7和i分别表示图像与模板的灰度平均值，可

以防止亮度差异带来的干扰。

2棒材自适应计数
2．1背景分离

文中为了实现棒材图像中背景分离，减少图像中

背景部分对棒材识别的影响和干扰，引入基于LBP和

区域竞争的棒材纹理分割方法，过滤图像中的背景部

分。

在文中，首先采用局部二值模式(LBP)描述和度

量图像的纹理信息。针对文中棒材图像分割的特点，

引入了一个新的区域竞争假设并重新设定了基于LBP

直方图的能量函数。同时提出了两种阶段迭代的算法

使能量收敛局部最小化。由于采用了快速LBP算子

和非参数的直方图模型，可以简化参数估计，减少时间

消耗。同时，I．,BP对纹理特征准确的描述和度量使我

们的方法能够很好实现纹理的分割。实验表明，文中

基于LBP和区域竞争的棒材纹理分割方法可以有效
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去除图像中的背景部分，只保留棒材部分，对棒材识别

有很大帮助。

区域竞争是一种混合的统计图像分割框架。应用

这种方法对灰度图像进行分割获得了较好的结果。先

简单介绍区域竞争的方法。

区域竞争的目的是将图像分割成一致的子区

域[9]。假设一个区域R，如果只是一个一致的区域，那

么它的灰度值可以由一系列特定的概率分布e(x，n)

得到。其中，口是分布的模型参数，，代表了灰度值。

能量函数的定义如下：

E(r，．【n；))=
■． ． ，

荟喇n。，毳s,logP(Ii”)I哦¨)) (6)

其中，r是图像的边界，P()是区域R。的分布，

口。是参数，肘是区域的个数，肛和A是两个常量。，(。)

是像素(髫，Y)的灰度值。

使用区域竞争的方法，首先通过随机选择的种子

将要分割的图像初始化。这些种子分别代表不同的区

域。然后使用双阶段的贪婪算法使全局能量E收敛得

到一个局部最小值。第一阶段以固定的区域数量最小

化能量，第二阶段迭代执行直到全局能量E收敛得到

一个局部最小值¨01。而且，第一阶段也可以分为两个

步骤，首先，固定边界r，基于最大似然估计计算不同

区域露。的参数a。，然后固定a，，则P(1k，)，a，)满足
条件概率分布。如果有些图像区域没有包括在任何区

域之中，则在这些区域中使用新的种子再次迭代执行

算法的两个阶段。

基于以上的分析，基于LBP和区域竞争的分割方

法如下：

1。初始化分割过程，随机选取种子，种子没有覆盖

的区域认为是一个新区域。

2．固定边界，计算每个区域的LBP直方图。

3．固定每个区域的LBP直方图，移动边界较小能

量。

4．如果边界移动收敛，则进入步骤5，否则继续执

行步骤2。

5．如果仍然有区域没有包含在任意种子区域，为

这些区域选取新的种子，继续执行步骤2，否则进入步

骤6。

6．如果合并某两个邻接区域能够减小能量值，合

并这两个邻接区域，并返回步骤2。如果不能，则停

止。

文中基于LBP和区域竞争的纹理分割对棒材图

像进行分割，假定图像中棒材图像位于图像中央部分

并占据图像中较大区域。经过图像分割后，继续使用

OSTU阈值分割方法，取得阈值分割后的最大连通域，

该连通域即为图像中的棒材区域。

对原始图像进行图像分割去除背景的效果如图

3、图4所示：

图3原始图像 图4背景分离

2．2棒材截面半径检测

在初次运行时，需要首先对每种规格的棒材进行

样本学习，提取所选棒材的相关特征信息。对圆形或

类圆形的棒材，通过Hough变换的方法可以检测样本

图像中棒材，提取样本图像中棒材直径对应的像素。

Hough变换具有抗干扰能力强，对不完整的边缘具有

鲁棒性的优点H¨，文中采用基于梯度的Hough变换，

很好地解决了Hough变换中的无效累积问题，减少了

时间消耗，更符合实时系统的需要。
’

’圆的方程以极坐标的形式表示：

口=善一rc080；b 2 Y—sin0 (7)

其中(茹，，，)为当前像素点的坐标，a和b为圆心坐

标，r为半径，0为梯度方向角。梯度方向角的计算公

式为：

Grad(f(”))=誓+爹 (8)

IgradI=√(善)2+(菩)2 (9)

口=tall-I(糕) (10)
q J e】

在参数空间(a，b，r)中构建累加数组，对每个不

为零的像素点根据梯度方向角对半径r循环求得坐标

(口，6)的值，对累加数组进行累加操作，找到累加数组

中的峰值，其对应的坐标(口，b 9,tr)就是要找到的圆心

坐标和半径。

2．3棒材藏面位置检测

利用样本学习过程中获取到的带检测规格的棒材

半径，建立模板图像，采用归一化的模板匹配方法，得

到结果图像。

通过匹配度的计算，原图像F中与模板接近的部

分在结果图像中有较大的输出值，结果图像中的局部

灰度极大值点即为模板匹配得到的最接近棒材中心点

即圆心的像素点。所以中心点的选取转化为局部极大

值的检测。

对模板匹配得到的结果图像，文中提出一种阈值

渐增的二值化方法来获取图像中的局部灰度极大值从
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而提取棒材的中心点，通过适当的阈值渐增操作还可

以过滤掉小而无关的干扰点。

中心点的选取策略如下：

1)对模板匹配的结果图进行高斯滤波；

2)选取初始阈值进行二值化；

3)不断增加阈值，直至出现连通域消失，记录连

通域消失前最后的像素点为棒材的中心点；

4)重复步骤3，直至阈值增加到图像的灰度最大

值，图像中的连通域全部消失。

图5是整个实验的过程描述。a是对模板匹配得

到的结果图像进过高斯滤波得到的结果，b是经过初

始阈值二值化后的结果，c显示了适当的阈值渐增操

作后的结果，可以看出图像中的棒材已经被分割成独

立的、互不相连的较小的图像。d中可以看出，随着阈

值的逐渐增大，一些独立的连通域消失了，连通域消失

前最后的像素点是局部极大值点，也就是所求的棒材

的中心点，e是最终的棒材检测结果。

法进行测试，同时与文献[4]和文献[5]的方法进行了

对比。测试环境的计算机配置为Intel Core Duo

P8700，2G内存，Nvidia Gefore GT 120M，1G显存。试

验的结果如表1所示，准确率是指测试图片中采用计

数方法正确识别的棒材比率，平均运行时间是指平均

每幅测试图像的运行时间。

表1 不同实验方法效果对比

由以上数据可知，文中的方法在这个测试样本中

有着高达98％的准确率，对一些不规则、粘连的棒材

图像仍具有良好的识别效果，抗干扰能力强，同时运行

时间很短，能够满足工业环境中的实时性和准确性要

求，具有很好的应用前景。而且在图像采集、计算机运

行速度等环节继续改进的情况下，能够使系统的运行

羽

图5实验过程

2．4误判点过滤

由于钢材生产车间环境复杂，图像噪声等因素给

处理结果带来一些不稳定性，上一步得到的局部极大

值点并非全部都是中心点，有少数属于误判点n引。文

中采用聚类方法过滤误判点。

设获得的中心点坐标为集合A={口j}，其中Vf>

-『了vs]ue(D；)>value(嘶)，可通过滤除其中误判点，

得到集合B={bi}，将方法用伪代码表示：
for each(a E A)

{

If(any b∈B|dist(a，b)<2r)

{

Continue；

}

将a放入B

}

由于A中元素按照对应的局部最大值排列，因此

上述方法能够在过于接近的两个局部较大值中滤除较

小值。此方法本质上是一种聚类方法。

3实．验
实验选取了25幅图像作为测试样本对文中的方

一

情况更加稳定、可靠，运行速度更

快。

4结束语
文中基于纹理特征和模板匹

配实现棒材自动计数。利用灰度

共生矩阵提取棒材截面特征进行背景分离，经过模板

匹配算法，提出阈值渐增的提取棒材中心点完成自动

计数。实验表明，文中方法能够实现复杂环境下成捆

棒材自动计数，计数准确性高，实时性好，工业实用性

强。
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4)变迁限制条件

①OUT,L，OUT3L，otr&L，OUTlL'our,H，OUTm

or&R，OUTlR：[u=d]

②I'B．’，TB3 7。TB2’：[u=b]

③rI'B．÷TB3，TB2，11Bl：[u=a]

3．2仿真结果

根据输入的航班数据和模型设计过程，预计结果

为：

(1)进场航班有：1b@+0；lb@+1200

(2)离场航班有：l诅@+120

(3)停机位中已存在的航空器位置：R。，It,

所有航班均按照时间顺序，依次完成人库或推出，

与预期结果相符。

3．3仿真分析

为了验证模型的结构和其运行状况的合理性，文

中使用CPN Tools中的状态空间分析工具(States sp∽e

Tool,)进行分析。

由状态空间报告中的多集有界性数据可知，无论

是滑行道位置闲忙状态控制库所、航班安排库所、入库

控制库所、通过位置点继续走行的判断库所等等，这些

库所都在系统中运行正常而有序，又由于TO库所中

出现了lⅥ，L4库所中出现了l、8，LI库所中出现了l’b，

与预期吻合，说明试验结果达到目的。

状态空间报告中模型的活性数据如图3所示。

Home Propert ies

Home Markings

Init ial IEarking is not a home marking

Liveness Propert ies

Dead Xartings

【42】

Dead Irznsit ion Inst ances

complex_nodle’OUT 1L 1⋯^1⋯．J1．’，、TT十'营I
图3 状态空间报告一模型活性数据

由图3中状态空间报告可知，系统非循环。另由

活性数据可知，在此模型中存在一个死标识，标识节点

代码为42。死标识是不能被使能的标识，也就是说不

能被激发。因为模型中存在死标识，因此模型中没有

活变迁。因为系统的死变迁是初始赋值时产生的，这

说明在模型中有些停机位中没有停入、也没有推出航

空器。模型的整个运行是通畅的。

4结束语
文中在时间有色Petri网的基础上，提出了一种共

用同一中间机坪滑行道的航班相对推出型问题的

TCPN模型。

通过此模型可以直观地表示出航空器在滑行道和

机坪的运行情况，并应用TCPN对其进行动态仿真。从

而在保障航班推出安全作业的情况下，避免了航班推

出时可能产生的冲突。这对减少航班运行的总延误时

间、提高机场安全运行效率有着重要的意义。
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