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钎焊环检测中的图像拼接方法研究

钟 星,徐向纮

(中国计量学院,杭州310018)

摘要:钎焊环检测系统中,采集的图像序列可能具有不完整环或重叠环。通过调整传送带速度和设置固定相

机的曝光时间,确定了2幅图像的重叠区域;将图像去噪、灰度化和二值化,得到了具有清晰轮廓的图像;然后

结合 LSSVM 和 CA对图像边缘进行了检测,利用互信息法实现了图像配准;最后采用渐入渐出法进行了图像

融合,得到了最终的拼接图像。实验表明,这种方法可以快速准确地实现钎焊环图像的拼接。
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Abstract:Inbrazingringsinspectionsystem,theremaybeincompleteoroverlappingringsinimageacquisition

sequence.Theoverlappingareaoftwoimageswasdeterminedbyadjustingthespeedofconveyorandexposure

timeoffixedcamera.Then,LSSVMandCAwasappliedtodetecttheimageedgeandimageregistrationwas

implementedbycrosscorrelationmethod.Thefinalimagewasacquiredbyimagefusionbasedonfade灢in灢fade灢
outmethod.Theexperimentresultsindicatedthatthismethodcanachievebrazingringsimagemosaicingquick灢
lyandaccurately.
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暋暋在缺陷钎焊环检测系统[1] 中,采用了分区域开槽

传送带将钎焊环在传送带上进行分块,每一块上的钎

焊环都被完整采集到一幅图像内。 实验分析表明,这
种设计存在传送带寿命短和不便于缺陷钎焊环剔除

操作的不足。 针对以上的问题,笔者设计一种不用开

槽的传送带,以改善检测系统的寿命和实用性。 将钎

焊环平铺在传送带上,则采集的图像存在2个问题:
(1)在前后2幅图像中可能会有重叠的同一个或同一

片区域钎焊环;(2)图像中可能存在不完整环。 针对

该问题,提出利用数字图像拼接技术将采集到的图像

进行拼接,获得无缝高精度连续图像,为识别和检测

做准备。
图像拼接技术是指将不同条件下获取的具有重

叠区域的2幅或多幅图像,拼合成一幅宽视角的无缝

高分辨率图的技术[2] 。 目前图像拼接的算法主要包

括基于区域的配准算法和基于特征的配准算法。 前

者主要利用图像灰度信息进行配准,计算量大,速度

较慢,而且对图像畸变适应能力弱;后者利用图像间

的显著特征进行配准,如点、直线、曲线、边缘、曲面、
不变矩和区域等,虽然提高了对图像畸变的适应性,
但降低了配准的精确度和准确性。

检测系统中采集的图像具有轻微几何变形、显著

特征较少、传送带受压易形成凸起和凹下的图像模糊

阴影、检测环境的光照不均匀、易受噪声和震动干扰

等特点,结合最小二乘支持向量机和元胞自动机进行

边缘检测,采用互相关的方法进行匹配,综合基于特
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征和区域2类算法的优点,既提高算法速度,又保证

算法精度,克服单个算法局限性,提高配准的适应性,
有效地去除各种干扰,实现快速高精度的图像拼接。

1暋图像拼接流程

将2幅具有部分重叠的图像进行拼接,主要包括

图像预处理、图像配准和图像融合。 分别读入前后采

集的2幅图像,通过预处理提高图像质量,然后提取

图像特征点,进行特征点匹配,消除匹配缝隙和痕迹,
其拼接流程见图1。

图1暋图像拼接的流程

Fig.1Flowofimagemosaic

2暋图像拼接算法

2.1暋基于最小二乘支持向量机(LSSVM)和元胞自动

机(CA)的图像边缘检测算法

2.1.1暋由LSSVM 计算图像像素梯度值

用连续函数y=f(x):R2曻R1 表示一幅二维灰

度图像,输入为二维向量,表示像素点行、列坐标值,

输出为标量y;表示输入x 所对应的像素点的灰度

值,由LSSVM 算法[3]确定输入向量和像素点之间的

非线性关系:

a=A(Y-1b)

b={ BY
(1)

式 中: A = [K (xi,xj ) +r-1I]-1; B =

1T[K(xi,xj)+r-1I]-1

1T[K(xi,xj)+r-1I]-11
,知A 和B 与输入、核函数

K,r有关,常矢量空间样本数r固定且不变,故选用

核函数即可进行图像拟合。
令R,C 为原始图像某像素对称邻域内的坐标

集,如R={-1,0,1},C={-1,0,1}。 综合高斯核学

习能力强和多项式核泛化性能强的优点,构造新的

Gauss径向基灢多项式核函数:k(x,xi)=exp(-|x-
xi|2/氁2)+(x·xi+1)d,则图像灰度拟合函数为:

f(r,c)=暺
N

i=1
ai{exp[- (旤r-ri旤2+旤c-

ci旤2)/氁2]+ (rri+cci+1)d}+b (2)
求f(r,c)在点(r,c)处水平和垂直方向的一阶偏

导数,可得到梯度值矩阵[4] :

MH=FH*I=Fr*I
MV=FV*I=Fc*{ I

(3)

2.1.2暋结合元胞自动机进行边缘检测[5]

以式(3)得到的梯度值矩阵为对象映射到元胞空

间,故有限状态集S= {0,…,255};选用 VonNeu灢
mann邻域类型,则元胞空间矢量大小 N=4;再由演

化规则R得到边缘检测结果。 按照梯度值将元胞分

成4类,即CAi,i暿{1,2,3,4}。

1) 归类所有邻域内的元胞,记为St
Vix+m,Viy+n暿

CAi,m=0,1,n=0,1,并统计邻域内从属于CAi 类的

元胞数目 Mum(CAi);利用最大值算法得到包含最多

邻域元胞数的类CAmax;求时刻t属于CAmax类的邻域

元胞的元胞状态St(CAmax)及其和Sum(St(CAmax)),
并求Bool=[max(Num(CAi))=CAmax]and [Sum
(St(CAmax))>254]。

2) 计算t+1时刻中心元胞(Vix,Viy)的灰度值。

Bool=True:

Nt+1(Vix,Viy)=R[Nt(Vix,Viy)]=
R (St

Vix+0,Viy+0,St
Vix+0,Viy+1,St

Vix+1,Viy+0,St
Vix+0,Viy-1,

St
Vix-1,Viy+0)=St

Vix+0,Viy+0

Bool=True:

Nt+1 (Vix, Viy ) = R [Nt (Vix, Viy ] = R
(St

Vix+0,Viy+0, St
Vix+0,Viy+1, St

Vix+1,Viy+0, St
Vix+0,Viy-1,

St
Vix-1,Viy+0)=0

3) 直到Nt+1(Vix,Viy)=Nt(Vix,Viy)时,演化达

到稳定状态,得到图像边缘。

2.2暋基于互信息的图像配准方法

具有重叠区域的2幅拼接图像像素点之间的灰

度信息在统计学上是相关的,并非独立。 定义检测的

边缘点之间的互相关系数来表示图像配准的相似性
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测度,确定最匹配的特征点对,寻找2幅图像的空间

变换,实现图像配准。
通过控制同一传送带驱动电机速度和设置固定相

机估计图像I1 和图像I2 的重叠区域,然后选用重叠区

域边缘点描述特征集,I1 中任选特征点A,若I2 中存在

点B与点A 纵坐标相差很小,则B 是A 对应的特征

点;利用互信息的方法进行相似性度量[6] ,计算相似

度,并在B点周围进行全局搜索,找到最佳匹配点。
令图像I1 中点A(x1,y1),图像I2 中点B(x2,

y2),其周围点B曚(x曚2,y曚2),则与B点的相似度为:

暋暋S=
暺
N

i= -N
暺
M

j= -M

[IA(x1+i,y1+j)]·[IB(x2+i,y2+j)]

暺
N

i= -N
暺
M

j= -M

[IA(x1+i,y1+j)]2 暺
N

i= -N
暺
M

j= -M

[IB(x2+i,y2+j)]2
(4)

暋暋S越大,点B曚(x曚2,y曚2)与A(x1,y2)越相似。 确

定S的最大值,其对应的那个点就是最佳匹配点。
考虑到实际应用中钎焊环图像的几何变换包括

平移、小角度旋转,因此图像几何变换模型采用仿射

变换,它具有非常普遍的形式,可以表示相机的平移、
旋转和缩放运动,存在6个自由度:h1,h2,h3,h4,h5,

h6。

2.3暋图像融合

确定图像重叠区域和匹配点后执行图像拼接,直
接拼接会产生明显的拼接痕迹和亮度差异,为了消除

接缝,采用自然缝合算法实现平滑过渡。 选用渐入渐

出[7]的图像融合算法:

I(x,y)=
I1(x,y)暋暋 暋暋(x,y)暿I
d1I1(x,y)+d2I2(x,y)暋(x,y)暿(I1暽I2)

I2(x,y)暋暋暋 暋暋(x,y)暿I

ì

î

í

ï
ï

ïï
2

(5)

I代表拼接后的图像,d1 和d2 代表权重值,且d1

+d2=1,0<d1<1,0<d2<1。 d1 由1变为0,d2 由

0变为1,实现在图像重叠区域由图像I1 平滑过渡到

I2。

3暋实验结果及性能评价

3.1暋实验结果

钎焊环拼接实验在PC(CPU 为2.2G,内存为2
G)机 VC6.0平台上实现,采用大恒公司生产的型号

为DH灢SV1410FC的彩色数字摄像机和日本 CCS公

司的LFX灢100RD红光光源采集待拼接图I1 和图I2,
见图2,其大小都是1392暳1040;通过对彩色图像灰

度化、二值化分离背景和钎焊环等预处理,结合LSS灢
VM 和CA进行边缘检测,得到图像边缘信息见图3;
根据式(4)确定最佳匹配边缘点对,计算仿射变换矩

图2暋待拼接的图像

Fig.2Sourceimages

图3暋结合LSSVM 和CA边缘检测后的图像

Fig.3EdgedetectedbyLSSVMandCA

阵 的 6 个 参 数, 得 到 仿 射 变 换 矩 阵 H =
1.000000 -0.000000 -600.000000
-0.022076 0.994630 37.475537
0.000000 0.000000 1.

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú000000

,利用

H 进行图像配准;再根据式(5)进行图像融合,几何形

状调整,消除拼接缝隙和鬼影,得到的拼接图像见图4。

图4暋拼接后的图像

Fig.4Mosaicimages
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3.2暋性能评价

图像拼接性能评价分为主观评价和客观评价。
前者通过人眼视觉效果进行分析,由测试人员定性地

对图像拼接质量给出判断;后者通过建立各种定量分

析的数学模型,计算得到各种图像质量的科学指

标[8] 。

3.2.1暋主观评价试验

1) 实验图像。 任意选用10组相邻的序列图像,
经过图像拼接(图像I1 和图像I2,I2 和I3,…,I9 和

I10,I10和I11)得到10幅拼接后图像。

2) 测试人员。 由实验室4名研究生和2名教师

组成,其中4名男性,2名女性,年龄在22~32周岁之

间,有正常或经过校正的正常视力,并且都具有一定

的图像专业知识和产品在线检测经验。

3) 评价分数。 由测试人员采用相对评价方法,
按照1~7的等级对10幅拼接图像进行打分,见表1。

表1暋相对评价的尺度和分值

Tab.1Relativeassessmentmetricandscorevalue

7 6 5 4 3 2 1
Good Fair Poor

4) 实验过程。 钎焊环图像拼接后的主要目的是

检测缺陷钎焊环,包括暗色环、开口环和异形环,这就

要求拼接后得到高质量的图像。 通过对测试人员进

行训练,判断图像是否有重影、扭曲以及重要信息是

否丢失,判断色彩、亮度、反差是否合适,是否有模糊

或马赛克现象,边缘是否连续等进行评价,得到主观

性能评价分值分布,见图5。

图5暋拼接图像的分值分布

Fig.5Scoredistributionsofmosaicimages

由主观评价指标图像可知,平均评价指标值为

5.71,拼接图像质量偏好,反映了整个拼接算法的有

效性和准确性。

3.2.2暋客观评价试验

提高拼接图像分辨率、信息量和清晰度可以精确

地检测出缺陷钎焊环,并且整个拼接过程没有标准参

考图像,因此根据上述原则选取如下客观评价指标。

1) 均值。

MEAN = 1
MN暺

i,j
F(i,j) (6)

式中:图像为F,图像的大小表示为M暳N;图像

均值是像素的灰度平均值,表现为平均亮度。

2) 标准差。

毮= 暺
L-1

i=0
i-暺

L-1

k=0
KP(K[ ]) 2

P(i) (7)

式中: 图像灰度分布表示为P= {P(0),P(1),
…,P(i),…,P(L-1)};L为灰度级;P(i) 为灰度等

于i的像素数量与图像总像素数量之比,且暺
L-1

i=0
P(i)=

1。 灰度标准差体现灰度相对平均灰度的离散情况,
其值越大,则灰度分布越散,图像反差越大,反映的视

觉效果越好。

3) 信息熵。

EN =-暺
L-1

i=0
P(i)log2[P(i)] (8)

信息熵表现图像总体特性,其值越大,图像包含

的信息量就越大,信息越丰富,拼接图像效果越好。

4) 清晰度。

V= 1
MN暺

M暳N

a=1
暺

8

b=1
wb旤殼Fb旤 (9)

计算清晰度时考虑中间一个像素点与其相邻的8
个像素点的偏差值,wb 表示第b 个像素点的距离权

值,即暺
8

b=1
wb=1;殼Fb表示相邻的第b个像素点相对中

心像素点的灰度变化量。 清晰度的范围是[0,255),
其值越大,图像越清晰,效果越好。

5) 空间频率。

SF= RF2+CF2 (10)
式 中: 空 间 行 频 率 RF =

1
MN暺

M

i=1
暺
N

j=2

[F(i,j)-F(i,j-1)]2 ; 空间列频率

CF= 1
MN暺

N

j=1
暺
M

i=2

[F(i,j)-F(i-1,j)]2 。 空间频

率反映图像灰度的整体活动性,其值越大表明拼接效

果越好。

6) 平均梯度。
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G= 1
(M-1)(N-1)暺

M-1

i=1
暺
N-1

j=1
·

(殼F2)2+ (殼Fy)2
2

(11)

平均梯度反映图像对微小细节反差的表达能力,
平均梯度越大,图像层次越多,表示图像越清晰,拼接

图像质量越好。

暋暋7) 边缘强度EF。

EF=暺
N

j=1
暺
M

i=1

BF(i,j)
MN

(12)

式中:BF 表示图像F 的二值图像。
通过对连续4组主观评价方法所采用的待拼接

图像进行拼接,得到4幅拼接图像,计算如上7个客

观评价指标和拼接时间,见表2。

表2暋拼接图像的定量指标

Tab.2Rationguidelineofmosaicimages

图像 均值 标准差 信息熵 清晰度 空间频率 平均梯度 边缘强度 拼接时间/ms

I1,2 66.9141 72.7584 6.1569 16.2516 4.9389 96.5594 16.4509 40.109

I2,3 64.9942 69.6977 6.173 16.9636 5.7465 91.4891 17.3402 21.015

I3,4 64.8956 68.7313 6.2121 17.9639 6.4416 104.1455 18.1752 25.703

I4,5 61.8578 64.0823 6.0407 17.0598 6.5169 85.9952 17.8725 67.797

暋暋从表2的数据可以看出,拼接图像均值、标准差

适中,效果较好;熵值偏大,因此细节更为清晰、内容

更为丰富;从清晰度、空间频率和平均梯度来看,整个

拼接图像清晰度很高,质量很好;边缘强度值很大,反
映了图像边缘连续,且不存在虚假边缘,细节信息量

丰富;图像拼接时间均在100ms以下,能够满足产品

缺陷检测。

4暋结论

由于钎焊环图像易受检测环境干扰,自身特征

信息量较少,因此采用LSSVM 和CA相结合获取图

像边缘信息,能够获得非常细小的边缘宽度和细腻

的细节边缘,降低计算的复杂度,提高算法运行速

度,具有实时性。 提取边缘特征值以后,采用互信息

图像配准和渐入渐出图像融合技术获取最终的拼接

图像,实验证明这种方法可以有效地完成钎焊环图

像拼接。
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