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摘要!为解决目前阀体气密性检测存在效率低'人为因素影响大等问题#提出一种基于改进的
:K\T

算法的阀

体气密性检测方法(首先采用差影算法对现场采集到的图像进行预处理%然后基于
:K\T

算法#结合改进的

:2:I9

算子及仿射变换对图像进行匹配拼接%最后循环遍历形状元素得到气泡的真实参数#从而判断阀体

是否合格(实验表明#该方法提高了气泡检测效率且检测准确率达
BG̀

#适用于同类阀体气密性检测(

关键词!阀体气密性检测%
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算法%改进的
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算法%仿射变换%凸包算法
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阀体广泛应用于与居民生活及工业生产密切相关的行业#如燃气和石油的输送'利用和贮存等#将

直接影响输送系统的安全可靠性#涉及人民财产和生命安全#因此检测阀体气密性就显得尤为重要*

A

+

(

气密性检测是判定阀体是否合格的重要因素#国内外对气密性检测方面的研究屡见不鲜#

"$

世纪中期

以前#国内外生产厂家采用湿式检测法*

"

+

%

ABB$

年#干式检漏法逐渐成熟#相应的检测装置陆续问世*

!

+

(

常用的有干式检漏法'流量法和压力响应法(传统的气泡检测都是通过人眼识别#这种方式受人为因素

影响较大#且不能长时间'高强度的精确检测(随着科技的发展#检测系统智能化和自动化成为人们追

求的目标(佛山市质量计量监督检测中心罗建明等*

#

+研究设计气密性检测仪校准装置#减少校准成本

的同时降低人为因素造成的误差#提高校准装置的准确度%谢孟龙等*

E

+也将机器视觉与水检法相结合#

实现了承压零件的气密性检测(以上研究均改进了气密性检测装置#但并未实现设备全自动化检测#因

此#本文提出了一种基于改进的
:K\T

算法的阀体气密性全自动化检测系统(

图
>

!

阀体气密性检测系统组成
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阀体气密性检测系统

阀体气密性检测控制系统如图
A

所示#主

要由触摸屏'计算机'图像采集模块'条形码获

取模块'

Q̂.

等组成(通过工业相机对检测过

程中气泡产生情况进行实时拍摄#并把图像信

息传入计算机%基于
LITQIJ

对图像进行处

理分析#判断是否有气泡产生#并把结果转换成

数字信号%通过
b̂ .

$
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#工业接口标准&技

术#实时传入
Q̂.

控制器#最终显示在触摸屏上(

图
C

!

检测系统工作流程图
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阀体气密性检测的控制系统工作流程如

图
"

所示(通过对采集到的图像进行处理分

析得出气泡参数#根据国家标准2阀门的检测

和试验3规定的误差范围#判断待测阀体是否

合格(

C

!

气泡图像处理流程

以阀体检测过程中的气泡为研究对象#

通过左右两台工业相机拍摄水面的气泡情

况#并把图像信息传入计算机#利用机器视觉

技术对气泡图像进行识别'处理和分析(通过计算气泡的大小'数量#判断阀体是否合格(为了减小工

业相机在拍摄过程中诸多因素的影响#如机械元件的遮挡'光照变化'图像中的干扰信号等#基于
LITF

QIJ

平台编程实现气泡图像检测(首先通过预处理以改善图像的视觉效果#采用差影算法去除图像本

身存在的干扰信号#增强对目标图像有用信息的提取#易于对图像进行后期处理和分析%然后#通过图像

拼接技术对左右工业相机拍摄的图像进行拼接#得到一幅图像(其中#图像拼接技术基于
:K\T

算

法*

CFG

+提取角点#结合改进的
:2:I9

算子对图像进行匹配拼接#以解决机械元件遮挡问题%进而#根据

局部自适应阈值的方法区分对待均匀和非均匀区域#以优化图像处理结果%最后#对图像进行膨胀'填充

以及腐蚀处理#并循环遍历形状元素得出气泡的实际参数#以此判断阀体是否合格(上述的图像处理为

后期获取气泡参数奠定了基础(气泡图像处理流程如图
!

所示(
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图
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气泡图像处理流程
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图像预处理

本文使用的图像预处理方法#包括图像灰

度化'中值滤波去噪'差影算法等(其中#差影

法*

B

+是把同一景物在不同时间段或不同波段的

图像相减来检测其运动和其他变化的算法#却

难以保证相减图像的对应像素点位于空间同一

目标点上#为此#进行进一步的改进(设输入图

像为
)
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&和
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&#输出图像为
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&#则图像相减的运算表达式为
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假定产生的图像位移为
%

&

#差影图像由式$
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&得出
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如果
%

&

足够小#那么式$

"

&就可以近似为
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&本身也是一幅图像#直方图表示为
67

$

-

&$其中
-

表示灰度值&(因此#位移差图像直方图

表示方式为

6
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式中!

6

#

$

-

&为输出图像
#

$

&

#

'

&的直方图%

%

&

为微位移(通过公式$

#

&#减去有些许偏移的相同图像

可以获得偏导数图像#即偏导数的方向代表图像位移方向(

C?C

!

气泡图像拼接

:K\T

算法通常采用最近邻比率方法来进行特征点匹配#此方法方便简单且较为稳定#但匹配精度

较低(本文采用基于
:K\T

算法#结合改进的
:2:I9

算子'仿射变换对左'右工业相机拍摄的气泡图

像进行匹配拼接(

C?C?>

!

传统的
$Q/8

算法

尺度不变特征转换$

:K\T

&

*

A$FA"

+是指图像的局部性特征#具有旋转'尺度缩放'亮度变化不变性与较

强的稳定性及高速性(算法实现步骤如下!

"

通过高斯微分函数识别对于尺度和旋转不变的潜在兴趣

点%

#

通过一个拟合精细的模型来确定位置和尺度%

$

基于图像局部的梯度方向#分配给每个关键点位

置一个或多个方向%

-

在每个关键点周围的邻域内以及选定的尺度上测量图像局部的梯度(

C?C?C

!

改进的
$Q/8

算法

传统的
:K\T

算法实时性较差'匹配准确率较低#因此#提出基于改进的
:2:I9

算子提取特征点

和基于仿射变换的不变性的误匹配剔除算法(

A

&改进的
:2:I9

算子

:2:I9

算子以圆形模板遍历图像#圆具有旋转不变性#所以本文选取该算子对特征点进行描述(

设大小为
8h9

的图像
K

中像素点 $

:

#

(

&的灰度级为
;

$

:

#

(

&#其中
: a$

#

A

#

"

#/#

8_A

%

( a$

#

A

#

"

#/#

9_A

(遍历图像
K

$遍历图像为中间机械部件&#利用模板内的每一个像素与中心像素进行比较#

比较方式见式$
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$

E

&

!

式中!

;

$

2

&是中心像素%

;

$

2

$

&是掩膜内的其他像素%

/

是一个像素差异阈值(本文对大量不同目标区

域图像进行角点检测#最终设定参数
/

的取值为
"E

(通过统计
*

$

2

#

2

$

&的值#得到吸收核同值区

$

2:I9

&的大小#统计方式见式$

C

&

(

$

2

$

&

0

,

2

*

$

2

#

2

$

& $

C

&

!

式中
(

$

2

$

&的值代表
2:I9

的大小(通过计算
2:I9

区域的重心以及重心和模板中心的距离#判断特

征点是否保留(如果距离较小且
2:I9

区域的重心和模板中心的连线所经过的像素不属于
2:I9

区

域的像素#则剔除(

通过阈值化得到初步的边缘响应为

!

$

2

$

&

0

<
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(
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&

!!

(

$
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$

&
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<

$

!!!!!!

其他
)

*

+

$

%

&

!

式中
<

0

!(

R+Z

"

#

(

2:I9

值与边缘的响应成正比#则满足式$

G

&要求的点
2

$

就是图像的角点为

<

A

-

!

$

2

$

&

-

<

"

$

G

&

式中
<

A

#

<

"

分别是
!

$

2

$

&的下限和上限(当
!

$

2

$

&大于
<

A

时#由于孤立噪声点的存在#使用
P+Y')

滤

波器平滑图像#提高特征点位置和方向分辨率以及噪声稳健性*

A!

+

%通常孤立噪声点的
!

$

2

$

&高于角点#

遍历图像求出各特征点的方向导数#由上限
<

"

过滤孤立噪声点#避免对角点检测产生干扰(

利用式$

%

&和式$

G

&提取原始图像
K

的角点#将角点的灰度值设为
"EE

#其他点置为
$

#构成角点图像

=

为

=

$

:

#

(

&

0

"EE

!!

;

$

:

#

(

&为角点

$

!!!

;

$

:

#

(

&为非角点
)

*

+

$

B

&

!

由于
:2:I9

算法*

A#

+简单#具有较强的鲁棒性且不受模版尺寸影响#因此采用改进的
:2:I9

算法

对特征点进行逐一判断#优化特征点(

"

&仿射变换

!

图
H

!

仿射变换坐标系

!

/#

-

?H

!

A""+!#(,%*6

'

6%*1".,..#(*%+,(6."+1,%#"(

仿射变换*

AE

+是一种简单的变换#包括旋转'平

移'伸缩#由图
#

完成仿射变换公式的推导(点
,

在原始坐标系下的坐标是$

>

6

U

#

?

6

U

&(基于原点进

行旋转操作#得出图
#

中以$

>

6$

#

?

6$

&为中心的虚

线与屏幕水平垂直的坐标系(

基于以上论述#通过立体几何知识确定
,

在

新坐标系中
>

坐标和
?

坐标为

>
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6

U
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$
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整理式$

A$

&得

&7

'

7

.

/

0

1
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&

&

63*

&

'

4
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/
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>

6
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?

6
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.

/

0

1

$

AA

&

!

经旋转变换后#确定
,

点在新坐标系位置与

其在
>

轴和
?

轴的偏移之和#即可得平移变换#为

,

*#
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&7

'

7

.

/

0

1

0

;'6

&

&

63*

&

'

4

63*

&

&

;'6

&

'

.

/

0

1

>

6

U

?

6

U

.

/

0

1

5

/

&

/

'

.

/

0

1

$

A"

&

!

仿射变换的矩阵是齐次坐标形式的变换矩阵#为

;'6

&

63*

&

/

&

4

63*

&

;'6

&

/

'

$ $ A

.

/

0

1

$

A!

&

!

通过采用仿射变换对图像进行一定程度的校正和误匹配点剔除#以便识别和配准(

!!

图
I

!

阈值分析

!!

/#

-

?I

!

8)+*6)"0!,(,0

'

6#6

C?F

!

阈值的选取

取
!

组试验图像#将光照降低
B$

#并加入遮挡物

和
$@$E

的椒盐噪声进行试验研究#选取最佳的匹配

阈值和仿射阈值以完成更好的匹配(根据经验判

断#选取
$@%

#

$@G

#

$@B

作为匹配阈值#

$@E

#

$@C

#

$@%

#

$@G

#

$@B

#

A

作为仿射阈值#通过图
!

中图像拼接融合

的流程进行实验研究#其结果如图
E

所示(

由阈值分析结果图可知#在同一个仿射变换阈

值下#匹配阈值与匹配准确率成反比(当匹配阈值

为
$@%

时#匹配准确率约为
A

#因此#匹配阈值取值为

$@%

(在同一匹配阈值下#仿射阈值与匹配准确率成正比#当仿射阈值为
$@G

时#匹配准确率与匹配阈值

的取值无关#因此#取仿射阈值为
$@G

(

F

!

实验结果分析

实验平台如图
C

所示#

"

个工业相机的型号相同#安装位置为向下倾斜
#Ek

(用于处理图像的计算

机
.̂ 2

为
K*75,

$

M

&

.')5

$

TL

&

3E

#主频为
"@EPN1

#内存为
G@$PJ

#操作系统为
O3*A$

#

LITQIJ

软件

版本为
M"$A#Y

(实验图像的分辨率均处理为
""$$hA%$$

像素(经过多次实验验证#由表
A

得出该方

法在保证检测准确性的同时#解决了机械遮挡'光照变化以及图像干扰信号对气泡检测的不良影响#适

用于各类阀体气密性的检测(以图
%

所示的图像为例#图
%

$

+

&和图
%

$

Y

&是同一阀体检测时左右相机的

成像情况(

图
J

!

实验平台
!!!

/#

-

?J

!

DB

@

*+#1*(%,0

@

0,%."+1

!!!!

图
L

!

同一阀体检测时成像
!!!

/#

-

?L

!

Q1,

-

#(

-

=)*(%)*6,1*E,0E*2"!

'

#6#(6

@

*:%*!

!!!!
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F?>

!

改进的
$Q/8

算法的拼接实验

因拍摄的角度不同#左右图像存在差异#利用
:K\T

算法提取两幅图像的特征点#提取特征点的效果如图

G

所示#粗匹配的效果如图
B

所示(

表
>

!

部分实验结果数据

8,20*>

!

$"1**B

@

*+#1*(%,0!,%,

组别 图像变换 匹配准确率"
`

识别准确率"
`

耗时"
6

A

机械遮挡
BG@A BG@" $@!"C

光照变化
B%@% B%@G $@!#E

图像干扰
B%@G B%@C $@!!C

机械遮挡
BG@" BG@! $@!"#

"

光照变化
B%@B B%@C $@!#$

图像干扰
B%@E B%@# $@!"C

机械遮挡
BG@E BG@# $@!!G

!

光照变化
BG@! B%@G $@!#"

图像干扰
B%@# B%@E $@!"G

采用改进的
:2:I9

算子对候选点进行逐一判

断#若
2:I9

区域的重心和模板中心的距离较小#

且与模板中心的连线所经过的像素不属于
2:I9

区域的像素#则剔除#反之保留(然后#由仿射变换

的不变性剔除误匹配点#优化效果如图
A$

所示#并

在图像融合区域采用加权平均的方法达到图像平滑

显示的效果#最终完成图像的拼接如图
AA

所示#通

过不同时刻拍摄的图片进行
A$$

次以上反复实验#匹配实验数据见表
"

(

图
N

!

$Q/8

提取图像角点

/#

-

?N

!

$Q/8*B%+,:%6#1,

-

*:"+(*+6

图
O

!

图像特征点匹配

/#

-

?O

!

K,%:)#(

-

".#1,

-

*.*,%&+*

@

"#(%

图
>P

!

优化图像特征点图

/#

-

?>P

!

`

@

%#1#Y*!".#1,

-

*.*,%&+*

@

"#(%6

!!

虽然
:K\T

图像匹配算法具有较好的匹配结果#

但是算法本身较为复杂#运算时间较长(文献*

AC

+

通过添加约束条件进行特征点匹配#来剔除误匹配

的特征点#提高了算法效率和匹配精度(本文算法

在图像匹配经典算法研究的基础上#通过增加约束#

利用改进的
:2:I9

算法提取特征点#并采用仿射

变换消除误匹配点#提高匹配点的精度(通过表
"

统计的实验数据#可以看出虽然本文算法的耗时比

文献*

AC

+稍长#但在匹配准确率上有了很大的提高#综合考虑本文算法具有一定的优越性(

图
>>

!

图像拼接

/#

-

?>>

!

Q1,

-

*6%#%:)#(

-

表
C

!

实验数据统计

8,20*C

!

DB

@

*+#1*(%,0!,%,6%,%#6%#:6

算法 匹配数"对 匹配准确率"
`

耗时"
R6

:K\T "#C %B@C! #G"@C

文献*

AC

+

G# B"@E" "%C@!

本文算法
E B%@!E "%G@C
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F?C

!

气泡处理结果

针对图像光照不均匀的问题#对拼接后的图像执行局部自适应阈值#根据局部变化区分对待均匀和

非均匀区域(在处理图像之前#先优化二值化结果#使图像处理结果更为精确(本文使用一个水平滑

窗#从左至右逐像素滑动(对于窗口内的像素#利用方差计算局部变化(若窗口内方差大于阈值#使用

bT:2

算法计算窗口内局部阈值#并二值化该窗口内像素(反之#则将该窗口内所有像素设为白色(

图
>C

!

气泡重心及区域

/#

-

?>C

!

Z&220*:*(%*+".

-

+,E#%

'

,(!,+*,

以阀体检测过程中的气泡为研究对象#只需对

水面气泡情况进行处理分析#因此#需剔除机械元件

部分(通过对气泡重心的绘制以及对矩形的
MbK

处

理#发现
MbK

提取便于后续的气泡分隔#降低图像其

他部分的干扰%然后对图像进行膨胀'填充以及腐蚀

处理#还原重叠部分的气泡#使二值图像边缘清晰

化#并利用
YXY'(*=+)356

$&函数获取二值图中气泡

的轮廓如图
A"

所示#最终得出标签矩阵(其中#每

次求出的标签矩阵中的最大元素即气泡个数#由此

获得气泡的半径以及对应的个数#从而根据检测标

准判定阀体是否合格(本文采用凸包算法*

A%FAG

+提取

气泡的最小凸集即气泡的分布情况如图
A!

所示(

为了确定文章算法的有效性#进行
#

组模拟实

验#分别控制气泡直径为
A

#

"

#

#

#

GRR

以上(对水面气泡进行图像采集#并选取
E

组代表性数据#分别

对采集结果进行算法计算和人工计算的对比分析(计算结果如图
A#

所示#从图中可以得出#当气泡直

径为
ARR

左右时#被检测到的气泡较少#算法计算检测到的气泡数量会比人工计算数量多%当气泡直

径为
"RR

左右时#算法计算结果与人工计算结果基本一致%当气泡直径为
#RR

左右时#算法计算结

果多于人工计算的气泡数量%当气泡直径为
GRR

以上时#计算的气泡数量较多#但算法计算与人工计

算的差距变大(由此得知#算法计算气泡数量不仅在时间上优于人工计数#而且在计算气泡数量上也有

一定的优势#成功验证了算法的可行性(

图
>F

!

气泡分布图

/#

-

?>F

!

Z&220*!#6%+#2&%#"(

!!

图
>H

!

对比结果图

!!

/#

-

?>H

!

A"(%+,6%+*6&0%:),+%

!!

通过
A$$

次实验统计$其中#合格阀体和不合格的阀体各
E$

次#并已标记阀体的泄漏位置&#以检测

出存在泄漏的阀体与检测阀体的总数的比值得出气密性检测准确率#以检测出泄漏点定位正确的次数

,
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表
F

!

气泡检测实验数据统计

!

8,20*F

!

DB

@

*+#1*(%!,%,6%,%#6%#:6".2&220*!*%*:%#"(

算法
阀体气密性检

测准确率"
`

气泡分布区域

定位准确率"
`

耗时"
R6

:K\T %C@!" %"@EC !$E@C

文献*

AC

+

GE@E! G!@C ABB@!

本文算法
BG@" BE@A! %A@#

与总实验次数的比值得出泄漏点简单定位的准确

率#气泡检测实验数据见表
!

#可看出与传统
:K\T

'

文献*

AC

+算法相比#本文算法的气泡分布区域定位

准确率较高#气密性检测的整体效果较好(

Q̂.

借助
.̂I;;566

软件构成
b̂ .

服务器#

LITQIJ

作为
b̂ .

的客户#通过
b̂ .

协议实现

LITQIJ

与
Q̂.

数据的实时交换*

AB

+

#

Q̂.

控制器

根据指令控制阀体气密性检测装置中的各个执行机

构动作#完成阀体的气密性检测(

H

!

结
!

论

针对目前阀体气密性检测方法的不足#提出一种基于改进的
:K\T

算法的阀体气密性检测方法(

A

&以阀体检测过程中的气泡为研究对象#基于
LITQIJ

平台进行图像处理#讨论与此相关的图像

预处理(

"

&提出了基于改进的
:2:I9

算子'仿射变换的
:K\T

算法#对左右工业相机拍摄的气泡图像进行

匹配拼接以达到图像拼接融合的效果#提高了检测精度(

!

&通过矩形的
MbK

提取#循环遍历形状元素等方式得出气泡参数%通过凸包算法得出气泡的范围#

从而对气泡分布区域进行定位#以粗略定位泄漏点的范围的效果(

#

&基于
b̂ .

技术实现
LITQIJ

与
Q̂.

实时通信#满足控制需求(

E

&提出的阀体气密性检测方法在泄漏点定位方面存在一定的偏差#在后续研究中#将考虑阀体边缘

的曲率以及水流对气泡的影响#逐步使泄漏点定位更为精准(

实验表明#该方法在保证检测准确性的同时#可缩短检测时间#提高气泡检测效率#解决了机械遮

挡'光照变化以及图像干扰信号对气泡检测的不良影响#可检测泄漏点的范围#适用于同类阀体气密性

的检测(
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