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摘摇 要: 针对目前钢铁物流行业人工计数法存在劳动繁重、效率低下等问题,介绍了一种基于 S3C2440 硬件平台和嵌入式 WinCE 操

作系统的手持式捆扎棒材计数系统。 该系统采用基于连通性和圆形度检测的多模板匹配法来统计棒材根数,可以准确地分辨出每根

棒材并实现计数;系统使用 CMOS 数字图像传感器获得原始的捆扎棒材图像,再由图像处理程序对图像数据进行处理。 试验结果表

明,系统有效提高了计数准确度,而区域标识和人工修正相配合的方法,使得系统能够在工业现场被广泛应用。
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Abstract: Aiming at the problems that heavy labor and low accuracy of manual counting in logistics of iron and steel industry, a handheld
counting system based on S3C2440 hardware platform and embedded WinCE operating system for bundled steel bars is introduced. By adopting
the multiple templates matching method based on connectivity and degree of circularity detection, each rod can be precisely identified and
counted by the system. Original image of the bundled steel rod is acquired by using CMOS digital image sensor, the image data are processed
with image processing program. The experimental result indicates that this method effectively enhances the counting accuracy, and the method
combining regional identification and manual correction makes the system widely used in industrial fields.
Keywords: Embedded摇 Counting摇 Image processing摇 Template matching摇 Connectivity摇 Degree of circularity

0摇 引言

目前,钢铁物流行业采用人工计数的方法统计捆

扎棒材支数,劳动繁重且效率低下。 随着计算机技术

和数字图像处理技术的发展,人们开始研究捆扎棒材

自动计数系统。
研究发现[1-2],棒材断面锈蚀、棒材断面形状不规

则、捆扎整齐度较差等现象,会导致二值图像中部分棒

材断面不完整且相邻棒材严重粘连。 针对这一问题,
国内很多学者提出了一些解决方法,如凹点分割

法[3-4]、中心点法[5]、模板覆盖法[6]、图像距离变换

法[7]等。 这些方法虽取得了一定的成果,但并不具有

普遍适应性,都存在计数不准确、携带不便利等问题。
为了使棒材计数员能够随时随地对捆扎棒材进行

计数,并及时判断计数结果的正确性,本文设计了一种

手持移动式棒材计数系统。 系统硬件平台采用

S3C2440 作为核心控制芯片,通过 CMOS 数字图像传

感器 OV9650 采集捆扎棒材图像。 同时,本文提出了

一种基于连通性和圆形度检测的多模板匹配算法来计

数,并在原图像上用红色显示模板覆盖下的棒材,从而

能够方便地判断计数结果是否准确。

1摇 预处理

图像预处理的方法包括感兴趣区域提取、灰度化、
二值化和形态学运算。

捆扎棒材通常堆叠在一起存放,在采集某捆棒材

断面图像时,其周围的棒材断面会对该捆棒材的识别

计数带来不可避免的干扰。 因此,需要进行感兴趣区

域提取,将该捆扎棒材断面所在的多边形区域从图像

中提取出来,作为图像分析的原始图像。
当进行感兴趣区域提取时,用户只需使用触摸笔

指定多边形的顶点,应用程序将屏幕坐标转换为图像

坐标,在图像中形成封闭的多边形区域;对多边形区域

进行区域填充,再和原始图像作与运算,则用户感兴趣

的多边形区域便被提取出来。
考虑到棒材断面的颜色特征不能作为辨识棒材的

依据和嵌入式系统中内存资源的稀缺性,采用加权平

均值法将彩色图像转换为灰度图像。
在灰度图像中,棒材断面和背景灰度有明显的差

异,通过阈值分割的方法能够使棒材断面和背景分离。
然后利用 Otsu 方法自动计算全局阈值,并使用该阈值
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进行分割,得到二值化图像。 最后为了消去孤立噪声

点和狭小粘连,采用平坦的 octagon(八边形)结构元素

执行了一次开运算操作。 二值化图像和开运算图像如

图 1 所示。

图 1摇 二值化图像和开运算图像

Fig. 1摇 The binary image and the open operation image

2摇 识别计数

由于捆扎棒材堆叠在一起,相互间贴近的程度各

不相同,导致二值化图像中相邻棒材断面区域相互连

通且连通的程度不同。 鉴于棒材断面区域具有一定面

积的类圆形的性质,本文采用模板匹配的方法来识别

计数。 传统模板匹配算法采用逐点匹配的方法,该方

法将大量的运算时间浪费在非匹配点上,实时性很差。
为减少在非匹配点上的运算时间,本文提出了一种基

于多个模板的模板匹配算法来识别棒材断面区域并进

行计数。
2. 1摇 多模板匹配

多模板匹配扫描方式[8] 如图 2 所示,按照从左向

右的顺序,将二值化图像以棒材直径 D 为步长分割为

若干个矩形区域。

图 2摇 多模板匹配扫描方式

Fig. 2摇 The scanning mode of multiple templates matching

水平模板长度为 D,宽度为一个像素,始终沿分割

线(包括图像边界)进行扫描。 小矩形长度为 D、高度

为 D / 2。 十字形模板由两个水平模板正交组成,在小

矩形内部扫描。 正八边形模板的直径为 D。
多模板匹配算法步骤如下。
淤 以图像左上角为原点,用水平模板从上向下沿

图像左边界进行逐行扫描, 并计算水平模板覆盖下的

像素个数。 若像素个数大于阈值(通常取为水平模板

长度的一半),表明当前行附近可能存在一根棒材,转
到步骤于;否则,转到步骤盂。

于 在当前位置创建小矩形区域,用十字模板在小

矩形内逐点扫描,并计算十字形模板覆盖下的像素个

数和相应的十字形模板中心坐标。 扫描完成后,取最

大的像素个数和阈值(通常取为水平模板的长度)作

比较。 若像素个数大于阈值,相应的十字形模板中心

坐标即为可能的匹配点,转到步骤盂;否则,转到步

骤虞。
盂 以步骤于中可能的匹配点为正八边形模板的

中心坐标,计算模板覆盖下的区域是否满足相似度要

求。 满足要求时表明一根棒材被识别,转到步骤榆;否
则,转到步骤虞。

榆 计数器加 1,并标记模板覆盖下的非零像素,转
到步骤虞。

标记过程分两步执行:第一步的目的是从二值化

图像上清除已识别区域,将二值化图像中模板覆盖下

的像素置零;第二步是为了能够直观显示计数结果,在
原彩色图像中用红色标记已识别区域。

虞 判断是否扫描到图像下边界和右边界。 若已

扫描到图像下边界,移动到下一分割线扫描;若已扫描

到图像右边界,结束扫描。
由此可见,在多模板匹配过程中,大多数像素点采

用水平和十字形模板匹配,仅在较少的点上用正八边

形模板匹配。 由于水平模板和十字形模板的面积远小

于正八边形模板的面积,从而减少了运算量,提高了运

算速度。
2. 2摇 连通性和圆形度检测

传统的模板匹配算法利用模板和子图像之间对应

像素点的一致程度来衡量相似度,在二值化图像中表

现为子图像中前景像素数目,也称为子图像的面积。
在模板匹配过程中,棒材被识别之后,已识别区域将会

被清除,但是通常情况下模板没有完全覆盖棒材断面,
导致清除已识别区域后仍存在属于该支棒材的残留像

素。 当仅利用棒材断面的面积特征衡量相似度时,残
留像素会干扰相邻棒材的识别。 这主要表现为以下两

种情况。
第一种干扰情况是若不进行连通性检测,当前模

板覆盖下的两个区域会被误认为是一根棒材。 因此,
当模板覆盖下的像素不属于同一个连通域,即连通域

的数目大于 1 时,需要通过重新搜索匹配点来调整模

板位置。 连通性检测前后模板匹配示意图如图 3
所示。
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图 3摇 连通性检测前后模板匹配示意图

Fig. 3摇 Schematic diagram of the templates matching
before and after the connectivity detection

第二种干扰情况是模板覆盖下的像素属于同一连

通域,但圆形度较差,若不进行圆形度检测,可能会导

致错误的覆盖结果,从而不能准确识别棒材断面的位

置。 因此,为了使模板中心更接近棒材断面区域的实

际中心,需要调整模板位置。 圆形度检测前后模板匹

配示意图如图 4 所示。

图 4摇 圆形度检测前后模板匹配示意图

Fig. 4摇 Schematic diagram of the templates matching
before and after the degree of circularity detection

在棒材数目较少时,上述干扰对计数结果影响

尚不明显;然而,当棒材数目较多时,干扰的累积效

应将严重影响后续识别定位的准确性,产生较大的

计数误差。 因此,为消除上述干扰,本文在衡量相似

度时综合考虑了棒材断面的面积、连通性和圆形度

特征。
本文采用 8 连通图像标记算法[9]统计连通域的数

目。 圆形度计算公式为:
C= L2 / A (1)

式中:L 为连通区域的周长;A 为连通区域的面积。 面

积 A 的值在模板覆盖时已经统计,因此这里只需统计

连通域的周长 L。 本文采用边界跟踪[10]的方法提取二

值图像的 8 邻接边界,并计算周长。

3摇 试验结果分析

图 1 采集图像中的棒材实际数量为 140,采用本

文计算算法得到计数为 140,结果完全正确,而采用

传统模板匹配算法的计数结果为 176。 引起计数误

差的原因是传统算法仅利用了棒材断面的面积特

征,棒材被识别之后的残留像素对后续模板覆盖产

生了严重的干扰,导致识别出的棒材位置误差较大

甚至失去意义。 与传统模板匹配算法相比,本文提

出的连通性和圆形度检测算法能够有效克服上述干

扰,从而正确识别每根棒材的实际位置,计数精

度高。
为了验证算法的有效性,本文统计了多种型号捆

扎棒材的计数结果,如表 1 所示。

表 1摇 计数结果统计分析

Tab. 1摇 The statistical analysis of counting results

型号 试验捆数 实际支数 计数支数 准确率 / %

椎32 100 6 700 6 642 99. 1

椎25 100 11 000 10 823 98. 4

椎22 100 14 000 13 759 98. 3

椎20 100 15 000 14 638 97. 6

椎16 100 24 000 22 715 94. 6

试验结果表明,对于捆扎整齐度较好且断面无严

重锈蚀、发蓝的捆扎棒材,图像预处理算法能够比较可

靠地分割出完整的棒材断面,本文提出设计的捆扎棒

材自动计数系统的计数准确度达到 97% 左右。 然而,
由于工业现场环境的复杂性,品相较差的捆扎棒材中

部分棒材仍不能够被准确识别,阻碍了自动计数系统

的广泛应用。 目前文献表明,此问题很难用图像处理

方法自动解决。
为此,本文在软件部分设计了“后处理-加冶和“后

处理-减冶两种人工修整措施。 即在计数后,若用户发

现存在未被识别的棒材或被错误识别为棒材的区域,
可使用“后处理-加冶和“后处理-减冶手动添加或去除

一个红色模板,同时计数结果加 1 或减 1。
试验表明,采用红色区域标识和人工修正相配合

的方法,计数准确度可以达到 100% ,使得本系统被广

泛应用于工业现场。

4摇 结束语

本文提出了一种手持移动式捆扎棒材计数系统,
使用 WinCE6. 0 作为嵌入式操作系统,在 VS2005 下完

成了基于微软基础类 ( Microsoft foundation classes,
MFC)的软件设计,并通过图像处理技术来统计棒材根

数。 试验结果表明,该系统能够在工业现场被良好应

用,对改善棒材计数员枯燥繁重的工作方式、提高工作

效率和计数准确度、杜绝恶意虚假计数及管理自动化

等方面都具有重要的意义。
(下转第 13 页)
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