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摘要：目的目的 提出一种基于机器视觉技术对人工分层装箱的扬声器进行检测的方法。方法方法 首先对采

集的图像进行中值滤波等预处理，然后采用 canny算子进行边缘检测提取图像边缘轮廓，并求出当前

层边缘距离所选固定区域边界的像素值，用以作为判定层数的依据。结果结果 通过确定的层数，分别求

解该层20个区域的平均灰度，从而判断是否缺失扬声器。结论结论 该方法可以准确分辨出扬声器所在

的层数与个数，识别效果好、检测速度快、实时性好。
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ABSTRACT：In this paper, a method for testing the loudspeaker of artificial layered packing based on machine vision
technology was put forward. First of all, the collected image underwent preprocessing such as median filtering, then, the
canny operator was used for edge detection to extract the edge contour of the image, and the pixels of the distance between
the current layer edge and the selected fixed area boundary were solved, which was used as the basis of determining layer
amount. By determining the amount of layers, the average gray levels of the 20 regions were solved respectively, so as to
determine whether there was a lack of speakers. The experimental results showed that this method could accurately
distinguish the layer and number of the loudspeakers, with good recognition effect, fast detection speed, and good real-time
performance.
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在扬声器生产过程中，在线分层装箱是传统工艺

流程的重要环节。传统的人工分层装箱方法会带来

由于人为因素而造成的漏装现象，给生产企业带来严

重后果，因此研究采用机器视觉方法[1]对扬声器分层

装箱过程进行在线监测具有重要的应用价值。机器

视觉检测技术在生产过程中应用广泛，具有性价比

高、柔性强、技术成熟、可实现非接触无损检测[2]等优

势。文中提出一种基于图像特征的扬声器装箱层数，

以及每层特定区域内扬声器缺失的检测方法。通过

中值滤波[3]和边缘检测等方法，来判别扬声器装箱的

层数和每层上是否存在扬声器的漏装。

1 扬声器漏装视觉检测原理

扬声器装箱的层数和集装箱的体积有关，文中

以三层有序码放装箱[4]为例。在此过程中视觉检测

的重点在于首先进行层数的判断，避免漏装1层，然

后识别当前层上的特定区域有无扬声器，其关键技
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术应用包括中值滤波、边缘检测、区域分割[5]等。检

测流程见图1。

1.1 图像采集

主要通过摄像机分别采集箱子和三层扬声器图

像，采集过程人工每放1层采集1次，每次采集箱子的

位置始终保持不变。同时要注意考虑光照、震动、相

机本身性能参数[6]和公共视野[7]等对图像采集质量的

影响。

1.2 图像灰度化

文中使用的图像均是使用普通数码相机拍摄的

真彩图像（图2a）。釆用加权平均[8]的方法将RGB图像

转化为数据量更小更易处理的灰度图像，处理结果见

图2b。

1.3 中值滤波

为了消除二值图像中的噪声，中值滤波可以在

不减少图像对比度[9]的情况下，在一定程度上有效消

除脉冲噪声[10]且不会模糊边界。它的原理是将数字

图像中一点的值，用该点临域各点值的中值代替，让

周围的像素值更接近真实值，从而消除孤立的噪声

点[11]。文中采用3×3中值模板滤波结果见图3。

1.4 边缘检测

边缘是图像基本的特征之一，文中研究的扬声

器层与每层数量的漏装检测均基于图像边缘特征。

常用的边缘算法包括sobel，prewitt，roberts，log，canny

等5种，文中采用canny 边缘检测算子[12]，选用准则如

下所述。

1）信噪比准则。对边缘的错误检测率要尽可能

低，尽可能检测出图像的真实边缘，且尽可能减少检

测出虚假边缘，获得一个好的结果。在数学上即指使

信噪比尽量大，输出信噪比SNR越大，错误率越小。
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式中：f（x）为边界为［-ω，+ω］有限滤波器的脉冲

响应[13]；G（x）为边缘；n0为高斯噪声的均方根。

2）定位精度准则。检测出的边缘要尽可能接近

真实边缘。数学上就是寻求滤波函数 f（x）使式（2）中

的Loc尽量大。
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式中：G′（-x），f ′（x）分别为G（-x），f（x）的一阶

导数。

3）单边缘响应准则。对同一边缘响应次数要低，

即对单边缘最好只有一个响应。滤波器对边缘响应[14]

的极大值之间的平均距离为：
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图1 检测流程

Fig.1 The flow chart of detection

图2 灰度图像

Fig.2 Gray image

图3 中值模板滤波

Fig.3 The median filter template
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因此在宽度2W内，极大值的数目为：
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式中：K为滤波器的宽度；W为滤波器的尺度。显

然，只要固定了K，就固定了极大值的个数。canny边

缘检测图像见图4，可知canny算子提取边缘[15]较完整

清晰，噪声较小边缘连续性好。

2 装箱层数检测

不同层装箱后在图像中的固定区域存在明显的

特征，基于此特征的提取，实现对应层的检测。

2.1 层边界检测区域的选取

在层数检测过程中，先对整张图像进行边缘检

测，再进行区域分割。层数检测是基于距离检测区域

最左侧最近白色像素的距离值，因此在进行区域分割

时，检测区域不能包含箱子的左侧边缘。检测区域的

选取原则是选取不同层图像的相同区域，检测区域如

图5所示的矩形区域，其中 a，b，c，d依次代表矩形检

测区域的4个顶点。点a到点b的距离作为区域宽度，

记为 lab。

检测层数是基于当前层边缘距离选取的固定区

域左侧边线的最短距离，检测的目标对象 l1，l2，l3见
图6。

2.2 基于边缘最短距离的层检测算法

在框选出来的感兴趣区域里面通过算法，依次按

列搜索目标边缘距离左侧边缘的最短距离，首选确定

检测区域行数m和列数n，预设最短距离dmin为区域宽

度，依次按列搜索，检测流程见图7。

实验时每层随机抽取300幅图像作为样本进行实

验统计，运用Matlab对实验统计的数据进行处理得出

密度直方图，通过对直方图的分析发现，直方图的形

状与正态分布曲线很接近。运用Matlab对三层的直

方图分别进行正态拟合，拟合结果见图8，并得出正态

分布的均值μ、方差σ2和标准差σ结果见表1。

通过拟合结果和3σ概率原则，最终可由μ±3σ

来判断层数，即当检测的最短距离位于（70，90）区间，

可判断该层是第1层；当检测的最短距离位于（50，69）

区间，可判断该层是第2层；当检测的最短距离位于

（30，49）区间，可判断该层是第3层。

图4 Canny边缘检测图像

Fig.4 Canny edge detection image

图5 检测区域

Fig.5 Detection area

图6 检测对象

Fig.6 Detection object

图7 最小距离检测流程

Fig.7 The flow chart of minimum distance detection
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2.3 层数检测实验结果与分析

当确定了层数检测的像素区间后，换用500个不

同的箱子和不同的扬声器，每层进行500次检测实

验，实验结果见表2，可知该方法针对层数识别的准

确率≫99.8%。

3 单层扬声器漏装检测

3.1 区域选择

文中研究对象为单层满装20个扬声器。为了检

测是否存在扬声器的缺失，首先要确定相应的区域，

便于后续平均灰度的检测。检测对象选取的是前景

与背景灰度区别明显的20个区域见图9。

3.2 平均灰度检测算法

设层内每个扬声器的图像区域像素数为 n，则区

域内的平均灰度为：
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其中 i（p，q）为每个像素的灰度值。为了找到每

一层相同区域有无扬声器平均灰度的分界值，每层随

机抽取300幅图像作为样本进行实验统计，每幅图像

提取有扬声器的最大灰度值和缺失扬声器最小灰度

值，分别运用Matlab对实验统计的数据进行处理得出

密度直方图，通过对直方图的分析发现，直方图的形

状与正态分布曲线很接近。运用Matlab对三层直方

图分别进行正态拟合，拟合结果见图10，并得出正态

分布的均值μ、方差σ2和标准差σ结果见表3。

通过拟合结果和3σ概率原则，最终可由μ±3σ

来判断是否缺失扬声器。各层之间有无扬声器平均

灰度差别非常明显，故取三层有无扬声器临界平均灰

度为150。

4 实验及结果

基于扬声器层数的判断以及有无扬声器，平均灰

表1 正态拟合结果

Tab.1 Results of normality fitting

层数

1

2

3

均值μ

80

60

40

方差σ2

10.8142

11.1349

11.5824

标准差σ

3.288 54

3.336 94

3.403 29

图8 密度直方图

Fig.8 Density histograms

表2 实验结果统计

Tab.2 Statistics of the experimental results

层数

1

2

3

像素区间

（70,90）

（50,69）

（30,49）

不合格数

0

0

1

误判率/%

0

0

0.2

图9 平均灰度检测区域

Fig.9 Detection area of the average gray level
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度的临界值确定为150，对采集到的图像首先判断属

于第几层，判断该层的20个区域平均灰度是否大于

150，若大于150则代表缺失扬声器，若小于150则代

表不缺失扬声器。为了验证算法的稳定性，随机换用

不同的扬声器和不同的箱子 ，做了500组实验，每层

拍摄了500张图像，实验结果见表4。

5 结语

三层的误判率不超过0.2%，实际生产中要求误判

率为0.6%，满足生产需要。该方法可行实用。
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