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　　　采用图像定位与轮廓检测的

喷墨宽度测量算法
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摘要：　提出基于图像定位与轮廓检测的喷墨宽度测量算法．首先，根据图像灰度熵特征与旋转定位函数，提

出基于动态阈值熵函数分割与ＥｍｇｕＣＶ的产品定位算子，得到产品中心点坐标与旋转角度；然后，传递给机

器人Ｒｏｂｅｒｔ，引导Ｒｏｂｅｒｔ到产品边缘喷墨上方进行局部图像采集；最后，采用大律法分割法处理喷墨边缘图

像，设计基于Ｃａｎｎｙ边缘检测与轮廓检测的测量算子，从而完成喷墨宽度测量．实验数据显示：与当前目标宽

度测量技术相比，文中算法具有更高的测量精度与稳定性．
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随着国内制造业人力成本的不断上升和企业运营压力的增大，越来越多企业意识到用自动化的智

能制造设备取代人力作业已经是市场立足的关键［１?２］．在电子屏幕制造中，屏幕边缘需要喷一定宽度的

墨，才能保证屏幕漏光测试通过，边缘喷墨的宽度直接影响屏幕质量．由于喷墨宽度测量精度要求高、数

量大，且近距离接触工业墨对作业人员身体有一定的伤害，因此，采用智能视觉技术测量喷墨宽度非常

必要［３?４］．国内专门测量喷墨的成熟设备极少，但是在类似的制造工件或材料尺寸测量方面，国内研究人

员已经将图像处理与计算机视觉技术引入到材料尺寸测量中，而喷墨也是一种特殊的材料．李旭
［５］提出
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基于色差的机器视觉尺寸测量系统，利用目标与背景色差完成对材料目标的定位测量．但是，此技术依

靠图像色差，容易受到外界环境光的影响，导致定位和测量的错误．罗月迎
［６］提出基于几何参数的机器

视觉测量方法，使用目标几何特征，完成材料目标定位．然而，这种技术依靠目标明显的几何特征，在喷

图１　文中机制架构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

墨这种没有特殊几何特征的情况下，往往不能精确测量目标尺寸，导

致测量错误．为了提高测量算法的适应性，使其在背景复杂、目标特征

不明显的背景下，仍然能够精确定位目标并正确测量喷墨尺寸，本文

提出了基于图像定位与视觉引导的喷墨宽度测量算法．

１　喷墨宽度测量架构

提出的基于图像定位与轮库查找的喷墨宽度测量过程，如图１所

示．首先，将屏幕材料随滚轮运动到工业相机镜下进行整体图像采集．

此时，采集到的图像是整个材料，如图２所示．然后，基于动态阈值的

一维熵函数把材料边缘主体从背景中分离；基于ＥｍｇｕＣＶ的旋转定位

函数，计算出材料主体的中心点坐标与旋转角度，并传递给机器人

Ｒｏｂｅｒｔ．ＥｍｇｕＣＶ为开源视觉函数库ＯｐｅｎＣＶ的．ＮＥＴｆｒａｍｅｗｏｒｋ版

本，即经过．ＮＥＴ封装的 ＯｐｅｎＣＶ函数，所提算法就是基于开源视觉

库ＥｍｇｕＣＶ中的函数实现．随后，Ｒｏｂｅｒｔ带动工业相机运动到材料边

缘即喷墨位置，再次取像，如图３所示．图３中：黑色长条是需要测量的

墨宽度．最后，采用基于灰度方差的大律分割，获取包含喷墨的二值图

像；基于Ｃａｎｎｙ边缘检测与轮廓查找，测量出喷墨宽度，判断是否达到

工业标准．

由于当前对喷墨宽度的测量主要依赖人工作业，缺乏完整的智能

化喷墨宽度测量系统．因此，所提技术是将常规算法与开源函数融合，用于喷墨边缘实际宽度小而延伸

范围大的条件下的喷墨宽度精确测量，尤其是针对屏幕边缘墨宽检测，从而形成一套完整的喷墨宽度测

量智能系统，有效地提高生产效率与质量．

　　　图２　材料整体图像 图３　材料边缘喷墨位置

　　　Ｆｉｇ．２　Ｏｖｅｒａｌｌｉｍａｇｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｆｉｇ．３　Ｉｎｋｊｅｔｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌｓｅｄｇｅ

２　基于熵函数分割与犈犿犵狌犆犞的定位

屏幕材料随传送带到相机镜下，对屏幕整体进行图像采集完成后，需要对屏幕材料整体进行定位，

计算中心点坐标与旋转角度，为后续Ｒｏｂｅｒｔ带着相机准确运动到屏幕边缘测量喷墨宽度做好准备．由

于屏幕边缘材料敏感，不宜进行物理定位，使其往往存在角度旋转与坐标偏移．故文中提出了产品定位

算子，其流程如图４所示．采用一维最大熵阈值分割分离屏幕主体与背景，以图像像素局部极值的集合、

局部像素差值小于设定值的领域，作为目标图像区域．对每一个图像块，假设其灰度级为犾，利用其作为

阈值分割屏幕主体区域与背景区域，由领域内像素值高于犾的像素点构成屏幕主题区域，反之，构成背

景区域．但是屏幕整体图像大，所以，文中采用计算量较小的熵函数阈值分割
［７?８］，其屏幕目标与背景区
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图４　定位流程图
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域的熵分别为

犎Ｔ ＝－∑
犻

（犘犻
犘Ｔ
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犘犻

１－犘Ｔ
）． （２）

式（１），（２）中：犎Ｔ 是屏幕目标熵；犎ｂ为背景图像熵；犘犻为灰度值为犻

的像素比例；狋为分割阈值；犘Ｔ 为阈值狋以下所有像素值比例和，即

犘Ｔ ＝∑
狋

犻＝０

犘犻． （３）

　　得到目标与背景熵后，再构建熵函数犛，将熵函数值最大的阈值

作为最佳阈值，即

犛＝犎Ｔ＋犎ｂ． （４）

　　采用最大熵阈值分割处理图２结果，如图５所示．由图５可知：

熵函数分割能准确地从背景中分割出屏幕主体目标．分割出屏幕主

体后，还需进一步精确定位，计算中心点坐标与旋转角度，即精确的定位屏幕主体的轮廓，从而为Ｒｏｂ

ｅｒｔ提供喷墨边缘采集位置．

为了进一步精确定位与角度计算，基于开源库ＥｍｇｕＣＶ 函数ｃｖＭｉｎＡｒｅａＲｅｃｔ２（ｃｏｎｓｔＣｖＡｒｒ

ｐｏｉｎｔｓ，ＣｖＭｅｍＳｔｏｒａｇｅｓｔｏｒａｇｅ）实现
［９?１０］．其中，ｐｏｉｎｔｓ为目标区域点序列／数组；ｓｔｏｒａｇｅ为临时存储

仓；该函数建立凸外形及旋转外形，以寻找给定２Ｄ点集的最小面积的外接矩形，返回值数据结构为

ＣｖＢｏｘ２Ｄ｛ＣｖＰｏｉｎｔ２Ｄ３２ｆｃｅｎｔｅｒ；ｆｌｏａｔａｎｇｌｅ｝，即中心点及角度．最小外接矩形定位效果，如图６所示．由

图６可知：精确定位屏幕四边，经过对四边和四顶点的坐标简单计算，可获得中心点坐标与角度，并传递

给Ｒｏｂｏｔ．

图５　熵函数分割图像 图６　定位图像　　　

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｔｒｏｐｙｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｉｍａｇｅ Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ　　　　　　

图７　测量流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３　耦合大律分割与边缘检测的宽度测量

完成对屏幕中心点与角度的精准计算后，就可以引导Ｒｏｂｏｔ带

动相机，准确拍摄喷墨边缘位置．在完成屏幕材料主体定位后，再采

集屏幕喷墨边缘，此时，需要定位喷墨边缘并测量宽度．由于喷墨边

缘图像较整体图像小，且测量精度较高（误差值小于０．１ｍｍ），因此，

采用基于灰度方差的大律分割［１１?１２］处理喷墨边缘，避免背景干扰，其

测量过程如图７所示．将背景与喷墨目标区域的分界阈值设为犽，首

选背景与喷墨目标在整个图像范围内占得比例分别为

犠０ ＝∑
犽－１

犻＝０

犘犻， （５）

犠１ ＝∑
犖

犻＝犽

犘犻． （６）
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式（５），（６）中：犠０ 为背景区域在整图中比例；犠１ 为喷墨目标区域在整图中比例；犘犻 为灰度值为犻的像

素在整图中比例．

计算背景与喷墨目标区域的平均灰度值，即

犝０ ＝∑
犽－１

犻＝０

犻犘犻， （７）

犝１ ＝∑
犖

犻＝犽

犻犘犻． （８）

图８　大律分割图像结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｆｉｒｍｓｐｌｉｔｉｍａｇｅ

　　依据式（７），（８），可计算喷墨目标与背景间灰度方差，

选取方差最大时的阈，即

δ（犽）
２
＝犠０（犝－犝０）

２
＋犠１（犝－犝１）

２． （９）

式（９）中：δ（犽）
２ 为大律分割中背景与目标灰度方差，将该值

最大时的犽视为分割阈值，以图３为目标，分割结果如图８

所示．由图８可知：文中算法精确地将喷墨边缘目标从背景

分割出来．

在分割得到的二值图的基础上，进行基于Ｃａｎｎｙ的边

缘检测［１３?１４］．首先，计算图像犡，犢 方向一阶偏导函数，作为

平面梯度变化算子，由于目标边缘为图像灰度值突变处，故

该算子可以探测出犡，犢 方向的边缘梯度变化值，即

犘狓［犻，犼］＝
犳［犻，犼＋１］－犳［犻，犼］＋犳［犻＋１，犼＋１］－犳［犻＋１，犼］

２
， （１０）

犘狔［犻，犼］＝
犳［犻，犼］－犳［犻＋１，犼］＋犳［犻，犼＋１］－犳［犻＋１，犼＋１］

２
． （１１）

式（１０），（１１）中：犘狓［犻，犼］为图像坐标［犻，犼］像素点在犡 方向上梯度算子；犘狔［犻，犼］为图像坐标［犻，犼］像素

点在犢 方向上梯度算子，分别代表犡，犢 方向上灰度变化程度．

依据边缘梯度变化值犘狓 与犘狔，计算图像灰度梯度幅值与方向，即

犕（犻，犼）＝ 犘２狓＋犘
２

槡 狔， （１２）

犙（犻，犼）＝ａｒｃｔａｎ（犘狓／犘狔）． （１３）

式（１２），（１３）中：犕（犻，犼）代表图像坐标［犻，犼］像素点的梯度幅值；犙（犻，犼）代表图像坐标［犻，犼］像素点梯度

方向．

式（１０）～（１３）共同组成Ｃａｎｎｙ边缘检测梯度算子的梯度矩阵，以检测目标边缘，结果如图９所示．

由图９可知：该算法有效检测出目标边缘轮廓，为后续查找喷墨两端轮廓边，测量宽度做好了准备．

得到含目标边缘后，需定位边缘的轮廓位置，文中基于开源库ＥｍｇｕＣＶ遍历轮廓函数ｃｖＴｒａｖｅｌ

Ｃｏｎｔｏｕｒ（ｃｏｎｓｔＣｖＡｒｒｃｏｎｔｏｕｒ，ＣｖＭｅｍＳｔｏｒａｇｅｓｔｏｒａｇｅ）实现．其中，ｃｏｎｔｏｕｒ为目标轮廓点数组；

ｓｔｏｒａｇｅ为临时存储仓．该函数遍历图像中所有边缘，本系统取边缘坐标最小与最大，代表喷墨两端．计

算两端边缘的坐标差，即喷墨宽度测量．遍历轮廓函数处理效果，如图１０所示．由图１０可知：轮廓定位

图９　Ｃａｎｎｙ边缘检测图 图１０　轮廓定位结果

Ｆｉｇ．９　Ｃａｎｎｙｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
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精确定位出喷墨轮廓，获得喷墨宽度．

４　实验与讨论

为了体现文中算法的优势，将当前测量性能较好的技术———文献［５］算法和文献［６］算法设为对照

组，检测对象如图１１所示．图１１中：包含屏幕主体与背景图像，背景复杂且目标边缘特征不明显．采用

最大熵函数分割处理图像，ＥｍｇｕＣＶ定位函数ｃｖＭｉｎＡｒｅａＲｅｃｔ２，实现定位目标最小外接矩形，从而得

到屏幕目标四边与四顶点，精准计算屏幕材料中心点坐标与旋转角度，即准确定位目标四边，结果如图

１２所示．利用文献［５］和文献［６］算法对图１１进行检测，对应的结果如图１３，１４所示．由图１３，１４可知：

这两种算法都出现定位不准确的现象．图１３中，由于文献［５］算法单纯依靠色差特征，在背景与目标色

差不明显时，往往定位效果不佳．图１４中，由于文献［６］算法单纯依靠几何特征，在背景干扰较大时，影

响了定位精度．

　　图１１　原图 图１２　文中算法定位图像

　　　　Ｆｉｇ．１１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ Ｆｉｇ．１２　Ｌｏｃａｌｉｚｅｄｉｍａｇｅｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　图１３　文献［５］算法定位效果 图１４　文献［６］算法定位效果

　Ｆｉｇ．１３　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［５］ Ｆｉｇ．１４　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６］

将文中算法、文献［５］和文献［６］算法进一步应用到喷墨边缘图像检测中，待检测原图如图１５所

示．文中算法采用大律分割处理喷墨边缘图像，基于Ｃａｎｎｙ边缘检测提取出喷墨边缘图像轮廓，通过

ＥｍｇｕＣＶ轮廓查找函数，准确定位喷墨边缘并计算喷墨宽度，如图１６所示．由图１６可知：文中算法测

量图像轮廓定位准确，测量精度较高效果较佳．

　图１５　待测量喷墨边缘图像 图１６　文中算法测量效果图　

　　　　Ｆｉｇ．１５　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｉｎｋｊｅｔｅｄｇｅ Ｆｉｇ．１６　Ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

文献［５］和文献［６］算法的检测结果，分别如图１７，１８所示．由图１７，１８可知：在背景干扰较大的情

况下，这两种算法对喷墨边缘定位不准确，出现较大的偏差，影响了喷墨测量精度．
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图１７　文献［５］算法测量效果 图１８　文献［６］算法测量效果

Ｆｉｇ．１７　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［５］ Ｆｉｇ．１８　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６］

５　结束语

为了解决喷墨范围小而整体图像大且复杂环境下定位测量失误的问题，设计了基于图像定位与视

觉引导的喷墨宽度测量算法，实现对屏幕材料主体、喷墨边缘的图像采集、定位和测量．实验结果表明：

与当前测量技术相比，文中算法既保证全局图像定位准确，局部目标测量精准的目的，又具有更好的精

度和稳定性，为喷墨宽度测量提供了技术保障．
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