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摘　要：针对传统的人工计数方法存在效率低和危险系数高等问题，设计了

一种基于峰谷特征和组合投票法的钢板计数算法。采用帧差法检测感兴趣区

域，并对其进行图像预处理和边缘检测，利用每块切分的钢板边缘图像进行

纵向投影获得灰度投影曲线并去噪，对投影曲线做一阶向前差分和二阶向前

差分，得到钢板的波峰、波谷点，再对多块图像的波峰和波谷点进行组合投票，

得到钢板数。实验结果表明，本文算法的钢板点张准确率在 95% 以上，能满

足实际业务需求。
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1 研究背景

随着机器视觉和图像处理技术的迅猛发展，越来

越多的工厂将图像处理融入至生产工艺流程中，从而

实现无人化车间改造。钢板生产和加工企业的生产作

业环节（如钢板加工、转运等）中，钢板堆放场景日

益增加。传统的人工钢板点张方法效率低，且需操作

人员靠近钢板，具有一定的危险性。因此，研究基于

图像处理的自动识别钢板数量算法具有重要意义。

目前，国内外的研究者大多采用基于灰度图像边

缘特征的方法进行计数，如基于纹理、边缘和形态学

等 [1-4] 方法。其核心思想是从灰度图像中提取边缘特

征 [5-7]。王富治等 [8] 研究发现，测地重建图像的灰度

分布具有极大值区域和非极大值区域，将极大值区

域和非极大值区域分别标记为 0 和 1，即形成明暗条

纹图像。胡名雨等 [9] 将层叠纸张边棱的直条纹当作

条纹纹理，并对纸张边棱进行倾斜校正，结合频域

和时域特征，以解决部分失真问题。李毅等 [10] 分析

了二维 Gabor 滤波器和逐行频率分析提取纸张边棱的

效果。结果表明，两种算法各有优缺点：基于二维

Gabor 滤波器的算法省时，但对图像比较挑剔；基于

逐行频率分析的算法费时，但不受图像质量的影响。

此外，还有常用的像素投影法。目前，现有研究对物

体堆放平整度要求较高，因而适用范围有限。提高边

缘提取准确度成为钢板自动计算技术发展的关键。

为解决厚度为 15~30 cm 的钢板计数问题，本文

提出基于图像投影曲线的峰谷特征和组合投票法的

钢板计数算法。先获取与前端感知摄像头呈同一水

平高度的钢堆侧面图像，再得到钢板边缘灰度图像，

并根据灰度投影曲线的峰谷特征标记数量，对多个检

测结果投票统计，最后获得钢板数量。

2 钢板图像分析

图 1 为工厂现场摆放的钢板，其材质和厚度基本

一致。在日常生产中，工厂堆放的钢板较为随意。钢
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的投影进行处理，得到运动区域左边缘 S1 和右边缘

S2。检测结果为坐标轴上 T1、T2、S1、S2 这 4 个坐标

点组成的感兴趣区域，检测示意图如图 4 所示。
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堆图像具有如下特点： 

1）钢板边缘基本保持平行。相邻钢板边缘两侧

的灰度高低对比明显。钢板灰度值较小，但其边缘灰

度值较大，灰度对比呈有规律的条纹状分布。

2）钢板表面缺陷较少。在焦距倍数较大的情况

下，钢板自身的缺陷与其边缘纹理不易混淆，避免了

检测误差的产生。

3 钢板计数设计

钢板计数算法的流程如图 2 所示。首先将工业

摄像头采集到的钢板图像用帧差法提取出感兴趣区

域，使其灰度化，并将感兴趣区域内的钢板切成 N

个竖条，然后用灰度投影法得到 N 个钢板边缘竖条

灰度图像的灰度曲线，根据得到的灰度投影曲线波峰

或者波谷初步得到钢板数量，最后利用组合投票法综

合 N 个竖条的结果，输出最终钢板计数结果。

3.1 感兴趣区域提取

帧差法是一种在视频序列中进行运动目标检测

的方法。在视频序列中，动态目标的像素值变化量比

静态背景大，因而可以通过对连续 2 帧或 3 帧图像进

行像素点之间的灰度差分（见图 3），来检测视频序

列中发生位置变化的区域，从而提取出目标运动轨

迹。三帧差分法具有更高的检测精度，因此本文采用

三帧差分法。

图 1 现场堆放的钢板

Fig. 1 Steel plates stacked on site

图 2 钢板计数算法流程

Fig. 2 Algorithm flow for steel plate counting

                                               a）图像 1                                                          b）图像 2                            c）目标区域轮廓

图 3 帧差法效果图

Fig. 3 The effect of frame difference method

图 4 感兴趣区域检测示意图

Fig. 4 Area of interest detection diagram

从视频序列中获取 3 个连续帧的图像 In-1、In 和

In+1，先将相邻两帧图像进行差分运算，即：

                            ，                    （1）

                           。             （2）

再将两个差分图相减，得到增量图像

                            ，                    （3）

随后，对增量图像进行阈值处理、连通性分析，即可

提取目标区域轮廓。

钢板区域面积大，且运动区域范围较大，因此

对帧差法结果进行水平方向的投影。采用固定阈值 R
对投影直方图从上到下遍历，得到运动区域上边缘

T1；从下到上遍历得到下边缘 T2。同理，对垂直方向
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3.2 灰度投影法

对钢板二维图像进行灰度投影操作，不仅可以降

低图像的维数，减少计算的复杂度，还能方便地分析

图像的特征。灰度投影法的主要思想是，将图像在水

平和垂直方向上的灰度分布转化为一维信号。本文

只需对钢板边缘灰度图像进行水平投影。具体步骤如

下：1）将原始的灰度图像进行二值化处理，得到一

个二值图像。2）在水平方向上，将每一行的像素值

相加，并将结果存放在一个一维数组中，即为水平投

影数组。3）通过分析水平数组得到图像的各种特征，

例如边缘、峰值等。

水平投影计算公式为

                         ，                 （4）

式中：Ph( j) 为图像在第 j 列的水平投影值；

I(i, j) 为像素点 (i, j) 的灰度值；

n 为图像的行数。

  对钢板边缘灰度图像进行水平投影，得到钢板边

缘图像投影曲线，如图 5 所示。

3.3 峰谷点的判断与组合投票法

对灰度投影曲线做一阶向前差分、二阶向前差

分，并对其差分值进行判断。对于离散函数，根据二

阶向前差分的正负性，可用一阶向前差分来判断曲

线中的波峰点和波谷点。波峰点的特征是一阶向前

差分为极大值且二阶向前差分为负数，波谷点的特

征是一阶向前差分为极小值且二阶向前差分为正数。

根据钢板上边缘（Y1）和钢板中心（Y2）以及钢板下

边缘（Y3）的有效配对关系，得到有效的波峰、波谷

点集合，即钢板边缘和中心的坐标值，进而得到当前

图像块的钢板位置、钢板像素厚度、钢板块数。

通过计算波谷点数量来统计钢板数量，该方法简

单明了，但是受噪声、图像模糊、图像倾斜等因素

影响较大，易产生漏检、误检。针对此问题，本文

引入组合投票法。将感兴趣区域的水平边缘图像从纵

向平均切分成 N 块，对每块图像进行钢板点张检测，

通过设置的规则遍历投票，剔除虚钢板块或者假钢板

块，得到最终的钢板数量。组合投票法的原理如图 6
所示。

假设未被投票钢板是 A，遍历其他图像块中的

钢板是 K，通过判断两者的边缘和中心的位置关系

进行投票。钢板投票规则为：当钢板 A 的中心位

在钢板 K 的边缘范围内时，即 Y1, A ≤ Y2, K ≤ Y3, A 或

Y1, K ≤ Y2, A ≤ Y3, K，则认为这两块小图像对应的钢板

是同一块，则钢板 A 获得钢板 K 的投票；当钢板 A
获得的投票数大于 0.5N（N 为钢板总块数）时，则

认为钢板 A 属于真实钢板，保留在集合中，否则从

集合中去掉。

第一轮投票后，将剩余的钢板再逐块进行第二轮

遍历投票。每块钢板仅进行一次被投票，已投出票的

钢板不再被投票。当互相投票的两块小钢板同属大块

钢板时，为两者创建一个预选钢板块。第二轮投票规

则与第一轮相同，完成所有钢板投票后，得到所有预

选钢板块。当预选钢板获得投票数大于 0.5N 时，认

为钢板 A 属于真实钢板，得到钢板点张值。

4 实验结果与分析 
本文验证了钢板数量检测的准确性，将本文算法

与李毅等 [10] 所提 Gabor 边缘增强算法、王富治等 [8]

所提基于峰谷形态学的方法、像素投影法进行比较。

4.1 投影曲线峰谷点的提取

为了验证本文算法检测峰谷点的准确性，对与前

端感知摄像头呈同一水平高度但像素不同（通过调节

摄像头焦距，得到不同像素的图像）的钢板图像进行

图 5 钢板边缘图像投影曲线

Fig. 5 Steel plate edge image projection curve 图 6 组合投票法原理图

Fig. 6 schematic diagram of combination voting

基于峰谷特征和组合投票法的钢板计数算法

梁  田，等03
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计数。不同焦距下的钢板边缘投影曲线如图 7 所示。

从图 7 可以看出，在不同焦距下，本文算法都能得到

钢板边缘投影曲线的峰谷点。

4.2 钢板的识别检测

用本文算法计算钢板数量时，先用不同颜色的色

条标记计数结果，如图 8 所示，再用组合投票法输出

钢板数量和厚度。

通过天车吊钩将不同的钢堆吊起，并与工业球机

平行，再利用本文算法计算钢板数量，测试效果如图

9 所示。从图 9 可以看出，虽然钢板边缘有少量表面

缺陷，但是不同像素下的钢板图像都能被色条正确标

记，计数结果也较准确。

c）10 像素

图 7 不同焦距下的钢板边缘投影曲线

Fig. 7 Peak-valley curves of steel plates edges under different focal lengths

图 8 计数结果指示图

Fig. 8 Count result indicator chart

a）40 像素

b）20 像素

a）40 像素 

b）20 像素

彩图

彩图



- 89 -

基于峰谷特征和组合投票法的钢板计数算法

梁  田，等03

4.3 钢板数量检测的准确率测试

为了证明算法的准确性，将本文算法、李毅等所

提 Gabor 边缘增强算法、王富治等所提基于峰谷形态

学的方法、像素投影法对不同焦距（5 倍和 3 倍）的

钢堆进行计数。不同焦距的钢堆如图 10 所示。不同

算法检测 20 块钢板的结果如表 1 所示。

由表 1 可知，对于 2 幅不同焦距的样本图像，本

文算法的准确率明显高于其它 3 种方法。Gabor 边缘

增强算法产生漏检的原因可能是在紧凑的工艺流程

中钢板码放不整齐造成算法无法对钢板与钢板之间

的间隙进行精准定位。基于峰谷形态学的方法出现

峰谷点漏检的主要原因是钢板边缘的局部存在交错

排列，造成灰度投影曲线中的峰谷特征不明显。像

素投影法则受成像倍数影响较大，对实验条件要求

比较苛刻。

5 结语

本文设计了一种基于峰谷特征和组合投票法的

钢板计数算法。首先，采用帧差法提取运动钢板区域，

并对其进行边缘增强，获得清晰的灰度边缘图像。然

后，将灰度边缘图像从纵向分成 N 块，对每一块图

像求取灰度投影曲线并进行二次高斯滤波，以突出曲

线峰谷特征，便于后续分析。最后，将 N 个纵向图

像块的点张结果进行组合投票，得出钢板数量。测试

结果表明，当吊起的钢板与摄像头水平高度一致时，

本文算法能取得较好的计数效果，且算法准确率高于

Gabor 边缘增强算法、基于峰谷形态学的方法、像素

投影法。本文算法已投入实际应用中，并取得较好的

效果。其它角度成像时，消除图像倾斜对钢板计数的

干扰、提高准确率，将是下一步的研究工作。
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Steel Plate Counting Algorithm Based on Peak and Valley Features and 
Combined Voting Method

LIANG Tian，LONG Yonghong，TANG Wenlong，LIU Yunmeng

（College of Railway Transportation，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：In response to the problems in traditional manual counting methods such as low efficiency and 
high risk, a steel plate counting method based on peak-valley features and combination voting was designed. Frame 
difference method was used to detect the region of interest and perform image preprocessing and edge detection on it. 
Then, the edge image of each cut steel plate was used for vertical projection to obtain the gray projection curve and 
remove noise. The first-order forward difference and second-order forward difference were used to obtain the peak and 
valley points of the steel plate from the projection curve, and then the peak and valley points of multiple images were 
combined by voting to obtain the number of steel plates. Experimental results show that compared with manual counting 
and other point expansion algorithms, the accuracy of this method is higher than 95%, which can meet actual business 
needs.

Keywords：peak and valley characteristics；combination voting；steel plate counting；grayscale projection


