
包 装 学 报
Packaging Journal

Vol.7 No.4
Oct. 2015

第 7卷 第 4期
2015年 10月

石 伟，龙永红，童文超，李 健，杨丹君

（湖南工业大学 电气与信息工程学院，湖南 株洲 412007）

摘 要：针对实际生产中机械式纸张计数存在成本高、噪声大的缺点，采用基于灰度差分的纸张计数算

法，并且实验验证了其计数的准确性。基于灰度差分的纸张计数算法将排列整齐的纸张的图像进行灰度化

后，利用 Gabor滤波器进行图像边缘增强，并利用图像灰度投影后的灰度差分，得到灰度像素曲线；根据波
峰与波峰之间的间隔初步判断 1张纸的厚度，排除干扰峰谷点后，准确定位出波峰或者波谷的的位置；根据
标记的位置，实现对纸张进行计数。实验验证结果表明：该算法能较好地实现对纸张的计数，且简单易行，

准确率在 97%以上。
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Design of Paper Counting Algorithm Based on Gray Value Difference
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Abstract：Aimed at the shortcoming of high cost and noise in mechanical paper counter, the paper counting algo-
rithm based on gray value difference of paper was adopted and tested in order to resolve these issues from a visual way.
After the image graying of neatly arranged paper, with the Gabor filter grayscale image edge enhancement, the gray pixel
curve was obtained by using the gray value difference after gray projection. The thickness of a sheet of paper could be
preliminarily judged based on the interval of peaks as the position of peak or valley could be accurately located after the
exclusion of peak valley disturbance. Then paper counting was conducted according to the location markers. The counting
results showed that this paper counting method could perform with simple operation, while the accuracy rate of paper
counting achieved more than 97%.
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0 引言

在现代印刷造纸生产过程中，经常需要对纸张

或者形如纸张（如纸币等）的物品进行清点或计数，

纸张计数对印刷造纸生产具有重要的意义。目前，纸

张或者纸币的计数一般采用机械式结构或传感器计

数方式，如银行采用的点钞机计数方式。但是机械

式纸张计数方式对纸张的材质或厚度有较高要求，

而且计数范围较小，计数所需要的时间也较长；同

时，设备还会经常出现损坏或对纸张产生破坏，在
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计数时，机械设备在高速运转下会产生较大的噪声，

严重影响工作环境和生活环境。因此，设计一种快

速、准确的纸张计数方式具有重要意义。

国内外对基于纹理特征的纸张计数方式进行了

一定的基础研究。苗良等[1]从纸张叠层图像的纹理特

征出发，通过 LOG滤波等操作得到二值图像，然后
用像素差分算法和差分统计方法获得纸张数目。李

毅等[2]从二维 Gabor 滤波和一维频率分析处理的角度
入手，通过提取纸张边棱来对纸张进行计数。尹志

武等 [ 3]从条纹分析的角度出发，提出了基于条纹计

数及定位的二值化、滤波和求条纹升降沿三者结合

的方法，此方法能有效提高条纹图像的信噪比。王

富治等 [ 4]利用区域极值，对极值区域和非极值区域

进行标记得到二值条纹，并对二值条纹进行计数，该

方法具有较强的抗毛边、抗油墨及抗光照不均衡等

性能。郑光等[5]提出了一种基于数学形态学的纸张计

数方法，通过二值形态学开闭及膨胀运算，填充纸

张纹理中的孔洞，该方法能满足实际生产需要，实

用价值较高。目前，相关纸张计数技术已被应用于

实际生产[6-9]。

本文提出了一种基于灰度值差分的纸张计数算

法，对厚度为0.07~0.09  mm的药品说明书类纸张进行
计数。

1 纸张边缘图像特点分析

虽然获得的图像特征各不相同，纸张厚度也不

一样，排列结构也有差别，但是纸张边缘具有一个

共同特征，即在纸张码放均匀整齐的情况下，纸张

边缘基本彼此平行，在获得的图像中，可以清楚地

发现该边缘平行特征。由获得的图像分析可知，相

邻纸张边缘两侧的灰度高低对比明显，而且这种灰

度对比有规律地呈条纹状分布在整个图像中。从纹

理分析的角度来看，纸张边缘有规律的条纹状分布

可以近似地看作黑白间隔分布且重复排列的纹理图

像。目前，一种认同度较高的纹理特性观点认为：纹

理是由大量或多或少、相似的纹理元或模式组成的

一种结构[2-3]，这与本研究中所提出的纸张边缘分布

的图像特征十分相似。图 1所示为采用线阵 2 400 dpi
扫描仪，对纸张厚度为 0.09 mm的药品说明书进行扫
描，在纸张边缘排列整齐的条件下得到的纸张成像

效果图。

从图 1中可以看出，在纸张码放均匀整齐、纸张
边缘基本上彼此平行的条件下，在获得的图像中，可

以清楚地看到上文提到的规律，即在图像中，相邻

纸张边缘两侧的灰度高低对比明显，而且这种灰度

的对比有规律地呈条纹状分布在整个图像中。

虽然图 1a与 b 2个图像在排列规律上有微小的区
别，如图 1b中由于存在 2张纸粘连在一起的情况，所
以中间有 1列条纹灰度值偏小，但是从总体上看，图
1a与 b中纸张图像边缘的纹理结构具有以下 2个明显
的排列规律：1）纸张图像的黑白间隔条纹呈现出周
期性、重复排列的特征，因此可以得到纸张的基本

周期性排列规律；2）纸张的条纹彼此之间基本上是
平行的，并且具有方向性。因此，如果获得该近似

纹理图像中关于黑白条纹的频率和方向信息，并据

此信息滤出纸张边缘后，则最终获得计数结果就会

容易很多，因为图像中纸张边缘的数目与纸张的数

目是完全相等的。

2 应用灰度差分法的纸张计数方法

本研究所设计的纸张计数流程为：首先，将获得

的纸张图像转化为灰度图；然后，采用Gabor滤波器，
对灰度图进行边缘增强；其后，对增强后的灰度图

选取一定长度的图像，并采用纵向灰度投影法，得

到灰度曲线，且根据得到的灰度曲线进行灰度值差

分计算，得到差分后的效果图；最后，采用计数算

法，计算出纸张张数，显示计数效果图。具体流程

如图 2所示。

 a）原始图像 a                        b）原始图像 b
图 1 扫描得到的纸张成像效果图

Fig. 1 Two paper images obtained after scanning

图 2 纸张计数流程

Fig. 2 The paper counting process
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                      ，                        （5）

                      。                          （6）

式中：row(i)表示图像第 i行像素之和，rol(j)表示图
像第 j列像素之和。
2.4 灰度差分计算

对灰度投影后的图像进行灰度差分计算，即统

计投影后图像在投影区域的灰度值之和，用一维向

量表示，将统计的灰度值向量起始值设置为 0，然后
采用依次后向差分的方式对灰度值进行相减操作，

得到另一个一维向量，该向量的值即为对灰度值进

行差分得到的结果。在本文中，选取的纵向高度为

100，对原始图像进行灰度化以及投影差分后得到的
结果如图 3所示。

由图 3可以看出，上述对灰度值进行差分运算的
方式局部有波型波动轨迹，对应于图 1中的纸张明暗
相间的条纹。由此可以看出：当纸张边缘处对应的

灰度值较小而两张纸张的间隙部分对应的灰度值较

大时，对图像进行差分计算后所得到的曲线中波谷

对应于两张纸的间隙，而波峰对应于纸张，所以在

对图像进行差分计算后的曲线中就会周期性地出现

波峰和波谷，相邻的波峰和波谷之间的灰度差对应

于图像中白色条纹到黑色条纹的跳变，这个跳变就

可认为是两张纸之间的分割线。那么，根据这种特

性便可设计算法，进而对纸张数量进行计算。

2.5 纸张计数算法

纸张计数算法采用以下方式进行：

1）在对灰度投影曲线进行差分后得到的效果图

石 伟，等 基于灰度值差分的纸张计数算法设计

2.1    图像灰度化
在实际生活中，大多数图像的格式是采用 RGB

模型来保存的，所以每个像素点都是由R、G、B 3种
颜色组成，而图像中像素的灰度值则需要经过计算

得到。一般情况下，一个三通道像素点的 R, G, B值
对应的灰度值可用式（1）计算得到。

                      ，                      （1）

式中：imgGray为灰度值，R, G, B分别为红色值、绿
色值、蓝色值。

2.2 图像边缘增强

采用 Gabor滤波器进行图像增强可克服传统傅里
叶方法的不足，能够较好地兼顾信号在空间域和频

率域中的分辨能力，且具有易于调谐的方向和径向，

与人类视觉系统相似。在图像处理、模式识别以及

计算机视觉等领域中，Gabor滤波器得到了广泛的应
用。20世纪 90年代以来，研究者们对 Gabor滤波器
在纹理分割、物体检测、图像增强以及图像特征提

取等方面的应用做了深入研究。常用的偶对称二维

Gabor滤波器可以表示为：

，（2）

     。     （3）

式中：为 Gabor滤波器的方向， u和 v分别为高斯包

络在 u轴以及 v轴上的标准差（u轴平行于 ，v轴垂
直于 ），为调制频率。

首先设计出大小为 5 × 5 的不同空间频率的
Gabor滤波器模板，由于 Gabor函数是一个被复正弦
函数调制的高斯函数，在对纸张进行滤波时，使用

滤波器的实部对纸张进行滤波。定义经过 Gabor滤波
器滤波后输出的图像 fo为

                       。                       （4）

式中：i(x, y)为输入的灰度图像，*表示卷积运算。
2.3 灰度投影

灰度投影包括行投影和列投影，行投影就是将

图像中每行中各点的灰度值相加而得，列投影是将

图像中每列中各点的灰度值相加而得。将每行或每

列的投影值在直角坐标系中描述，便得到灰度投影

曲线。利用灰度投影曲线可以直观地看到图像中灰

度信息的分布。纸张的条纹灰度具有明显的差异，因

此，可以此作为纸张计数的方法。本研究中，为了

减少计算量和保持像素值在 0~255之间，采用统计每
列像素灰度值的均值进行计算。

a）原始图像 a

b）原始图像 b
图 3 对原始图像进行差分运算得到的效果图

Fig. 3 The renderings obtained after
differential operation
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中，找出曲线中所有的波峰和波谷，然后分别找出

两相邻波峰或者波谷之间的间隔长度，其后对所有

的峰峰间隔或者谷谷间隔进行统计，找出出现频率

较高的间隔长度，初步作为 1张纸的厚度 len。
2）根据差分后的投影图进行二值化操作，具体

方法为：若灰度值在某一点处的值由小于 0跳变为大
于 0，则认为此处存在 1张纸，并将大于 0的跳变点
在原始图像中用黑色矩形标记出来。

3）从波峰或者波谷第 1 点开始判断，是否在
的范围之内，其中，wid是为了减

少计数误差而自定义的一个常量，在本研究中取

wid=3。如果在此范围内，则进行下一步判断；否则，
舍弃该点。

4）判断二值化后的波形图之间的像素宽度是否
大于 1.5*len，若是，表明两者之间增加 1张纸，否则
进行下一处判断。

5）根据标记出的黑色矩形个数对纸张进行计
数，同时在灰度图中用黑色矩形对纸张计数效果进

行显示。

纸张计数算法的具体流程如图 4所示。

3 实验与结果分析

为了验证灰度差分法对纸张计数的准确性，本

文对图 1中 2种不同成像效果下的纸张进行计数，并
显示其计数效果。因为本文所采用的纸张计数方法

很大程度上依赖于差分曲线的性质，是根据曲线的

波峰或者波谷进行计数的，所以在判断差分曲线的

波峰和波谷的性质后，根据上述纸张计数算法，对

图 1中的 2种不同成像效果下的纸张进行计数，得到
的计数效果如图 5所示。由图 5分析计算可知，根据
差分曲线对纸张进行计数，其准确率在 97%以上。

由图 5可看出：图 a中间部分排列均匀，没有出
现纸张粘连在一起的现象，除了在两端起止点出现

漏检之外，计数效果较理想；图 b 中，纸张与纸张
之间存在粘连在一起的现象，但从计数效果来看，在

纸张粘连不是很严重的情况下，本文所采用的算法

也能达到正确判断、实现较准确计数的效果。

为了验证本文采用的基于灰度差分算法对纸张

计数具有较高的准确率，将本文算法和李毅等直接

应用 Gabor滤波器对纸张边棱进行提取的算法[2]相对

比，以比较其纸张计数的准确率，结果如表 1所示。

  
由表 1可以得出，对 2种不同的纸张成像效果而

言，采用本文提出的灰度值差分算法的准确率要高

于李毅等的方法。同时，对于 2种不同成像效果的纸
张，本文所采用的方法，其准确率都达到了 97%以
上，尤其是在原始图像 b中，虽然存在着 2张纸粘连
在一起的情况，但是本文提出的算法依然能够准确

识别和检测出纸张数量，相对于直接利用 Gabor滤波
器进行边缘提取的方法有很大的改进和提高。本文

图 4 纸张计数算法流程图

Fig. 4 The paper counting algorithm flow chart

图 5 原始图像的纸张计数效果图

Fig. 5 The counting renderings from two original graphs

a）原始图像 a

表 1 本文方法和李毅等的方法比较

 Table 1 Comparison of this method and Li Yi method

本文方法

李毅等的方法

实际值

测试值

误检 / 漏检
准确率

实际值

测试值

误检 / 漏检
准确率

48
47
1

97.91%

48
45
3

93.75%

45
45
0

100%

45
42
3

93.33%

   图 1a           图 1b
算 法

图 像

b）原始图像 b
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所采用的算法之所以要比直接应用 Gabor滤波器进
行纸张边棱提取的算法优异，是因为本算法中对纸

张相邻条纹之间的性质进行了分析和处理，同时对

纸张之间的间隙进行了准确的定位，减少了误检和

漏检的数量，提高了计数准确率。

4 结语

对以上实验结果进行分析可知，在纸张排列整

齐的情况下，本文所提出的在得到明暗相间条纹图

像的基础上，采用一种基于灰度值差分的方法对纸

张数量进行计数，其计数效果较好，准确率较高。在

对灰度值进行差分的条件下，此纸张计数方法效果

较好的根本原因在于差分方法能将纸张条纹特征较

好地提取出来，因为明暗相间的条纹是判断纸张数

量的根本依据，即通过黑白条纹的灰度差实现对图

像特征的分析，同时通过对差分曲线中的波峰或者

波谷的准确定位，得到纸张的数量。

基于灰度差分的纸张计数算法能够实现纸张计

数的功能，但这种新的纸张计数方法中还存在一些

问题，如纸张厚度差别较大及纸张之间排列参差不

齐等情况下的计数准确率问题，这将是下一步的研

究重点。
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