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摘要: 针对汽车玻璃角窗生产线上轮廓、材质与厚度相近似的汽车玻璃容易产生混淆的问题ꎬ提出融

合轮廓特征与颜色特征的汽车玻璃混线检测算法ꎮ 通过改进的几何矩匹配算法实现汽车玻璃的轮廓

检测ꎻ利用色彩特征实现汽车玻璃的材质与厚度的检测ꎬ结合轮廓特征与色彩特征实现了汽车玻璃的

混线检测ꎮ 实验证明ꎬ提出的混线检测算法有效提高了汽车玻璃混线检测的准确率ꎬ有利于提升汽车

玻璃检测的自动化水平ꎮ
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　 　 由于汽车玻璃的制造工艺复杂ꎬ需要采用分

段式生产ꎬ在生产和运输过程中ꎬ一些外观、材质

相近的玻璃容易混杂到一起ꎬ故而在包装前需要

对其进行混线检测ꎬ解决目标的识别与匹配问

题[１]ꎮ 目前国内大型的汽车玻璃厂商主要是依

靠人工对汽车玻璃进行混线检测[２]ꎮ
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　 　 计算机视觉已被广泛应用于图像检索、文字

识别、人脸识别、医学图像分析、机器人导航等诸

多领域[３]ꎮ 在现有的基于特征的图像匹配技术

中ꎬ几何矩特征已经成为了重要的特征区域集ꎮ
文献[４]提出先利用几何矩进行轮廓匹配ꎬ保留

每一次匹配过程中重叠窗口区域的计算结果在下

一次匹配中使用ꎬ但计算复杂、耗费计算机内存

大ꎬ在高分辨率图像匹配中无法快速检索ꎮ 文献

[５]先利用 Ｃａｎｎｙ 算子提取两幅图像的轮廓ꎬ计
算两个轮廓的几何矩ꎬ进行相似度度量完成形状

匹配ꎬ但该算法精度不高ꎬ无法准确定位ꎮ 文献

[６]结合几何矩和图像偏转角进行分段拟合ꎬ实
现对车道的快速检测ꎬ但该算法检测准确率不高

且抗干扰能力较差ꎮ
目前的检测技术主要是利用轮廓特征进行匹

配ꎮ 对于角窗玻璃而言ꎬ有些型号的角窗玻璃轮

廓一样ꎬ材质却不相同ꎮ 若仅依靠上述检测技术

无法实现准确的混线检测ꎮ 由于汽车玻璃材质的

不同主要在于成分与厚度ꎬ成分的不同主要表现

为颜色的区别ꎬ而厚度的改变同样也能影响颜色

的深浅ꎮ 本课题提出利用机器视觉技术进行轮廓

检测的同时融合颜色特征进行汽车玻璃的材质与

厚度的检测ꎬ实现混线检测ꎮ

１　 汽车玻璃的特征分析

汽车玻璃的特征包含 ３ 个方面:轮廓特征、材
质特征和厚度特征ꎮ 轮廓特征主要表现为外形轮

廓的不同ꎮ 对不同形状的汽车玻璃提取其轮廓特

征ꎬ用低阶几何矩表示ꎮ 如图 １ 所示为部分不同

轮廓的检测对象ꎮ 对其中 ａ、ｂ、ｃ ３ 种轮廓不同的

玻璃进行研究ꎬ其中 ｂ、ｃ 玻璃形状较为相似ꎬａ 玻

璃与 ｂ、ｃ玻璃轮廓差异较大ꎮ 用 ｎ１、ｎ２和 ｎ３表示

几何矩的 １ 到 ３ 阶几何矩ꎮ 由表 １ 可得ꎬ不同的

汽车玻璃ꎬ几何矩具有较大的不同ꎮ

图 １　 检测对象

Ｆｉｇ.１　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｓ

普通玻璃配料中需加入 ０.４％ ~ ０.７％的着色

剂ꎬ不同的着色剂使得玻璃带上不同的色彩ꎬ在数

字图像中则表现为色彩信息的不同ꎬ主要分为白

玻－Ｃ( ｃｌｅａｒ)、蓝玻－Ｂ(ｂｌｕｅ)、绿玻－Ｇ( ｇｒｅｅｎ)、
ＳＯＬＡＲ 绿玻－ＳＧ(ｓｏｌａｒ ｇｒｅｅｎ)、茶玻－Ｚ(ｂｒｏｎｚｅ)和
灰波－Ｙ(ｇｒａｙ)等 ６ 大类ꎮ 厚度特征的变化也会

导致色彩信息发生变化ꎮ 汽车玻璃越厚ꎬ色彩越

浓重ꎮ 不同材质与厚度的汽车玻璃样片ꎬ其命名

规则是以数字则代表厚度ꎬ单位为 ｍｍꎬ英文字母

代表玻璃材质ꎬ例如 ２.０Ｃ、３.５ＳＧ、４.０Ｇ 等ꎮ

表 １　 汽车玻璃几何矩轮廓信息

Ｔａｂ.１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｍｅｎｔ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｇｌａｓｓ

玻璃样片
几何矩

ｎ１ ｎ２ ｎ３

ａ ０.６６９ ６６９ ０.０５０ ２１９ ０.１１０ １２０

ｂ ０.４４９ ６０９ ０.０５４ ９４３ ０.０２７ ６７０

ｃ ０.４８６ ０８６ ０.０８３ ８６３ ０.０３０ ４３１

将不同材质与厚度的玻璃样片置于同一位

置ꎬ在光线均匀的情况下进行汽车玻璃样片的图

像采集ꎬ对每一张所采集的图像随机抽取 ３ ０００
个点的色彩信息数据ꎬ取平均数作为该玻璃样片

的色彩信息ꎮ 部分采集到的不同材质与厚度的汽

车玻璃样片的色彩信息如表 ２ 所示ꎬ用 Ｒ、Ｇ、Ｂ ３
个分量的数值来表示色彩信息ꎮ

表 ２　 部分不同材质与厚度的汽车玻璃色彩信息

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｌｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｍｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｇｌａｓｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ

玻璃型号 Ｒ Ｇ Ｂ

２.０Ｃ ２３４.９１ ２５４.２９ ２２９.９６

２.０Ｇ ２１６.０４ ２３９.５２ ２１３.０８

２.０ＳＧ １３１.２ １６７.９２ １３９.６６

３.０Ｃ ２２７.０８ ２４２.２８ ２２１.９８

观察表 ２ 可知ꎬ同一厚度不同材质的汽车玻

璃色彩差异较大ꎬ易于区分ꎻ不同厚度同一材质的

汽车玻璃的色彩信息差异较小ꎬ但仍然遵循随着

厚度的增加ꎬ色彩信息变得更加浓重的规则ꎬ在表

２ 中则表现为 Ｒ、Ｇ、Ｂ 分量的数值的降低ꎮ
综上可知ꎬ外形的不同可用轮廓特征辨别ꎬ材

质与厚度的不同则可用色彩特征辨别ꎬ因此ꎬ采用

４２２
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轮廓特征信息和色彩特征信息进行汽车玻璃的混

线检测具有一定的可行性ꎮ

２　 基于改进几何矩的汽车玻璃轮廓
检测

　 　 在轮廓检测中ꎬ形状描述符的选择决定了匹

配算法的性能ꎮ 有学者比较了轮廓检测中 ４ 种重

要的轮廓描述符的优缺点ꎬ包括傅里叶描述符、曲
率尺度空间描述符、角度径向变换和图像矩描述

符ꎬ结果表明图像矩描述符比其他 ３ 种方法可靠

度更高ꎬ性能优异[７ꎬ８]ꎮ 故而选择利用图像矩描

述符进行玻璃轮廓的描述ꎮ
２.１　 改进的几何矩轮廓匹配算法

２.１.１　 改进的几何矩轮廓匹配算法流程

在实际的生产线中ꎬ镜头到传送带的距离是

固定的ꎬ因此在本课题的匹配算法中无需使用几

何矩的缩放不变性ꎮ 为了去除缩放不变性的影

响ꎬ本课题在传统几何矩匹配算法上增加了面积

特征进行轮廓检测ꎮ 在进行几何矩计算时已获得

面积特征ꎬ因此改进的几何矩匹配算法不会增加

额外的计算量ꎬ不影响实时检测速度ꎮ 改进的几

何矩匹配算法的流程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 改进几何矩匹配算法流程图

Ｆｉｇ.２　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｍｅｎｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２.１.２　 改进的图像匹配策略

(１) 形状相似性计算

设 Ａ、Ｂ 分别为模板图像和待匹配图像ꎬ计算

Ａ、Ｂ 两张图像的七阶几何矩 ｈＡ
ｉ 和 ｈＢ

ｉ ꎬ对 ｈＡ
ｉ 和 ｈＢ

ｉ

利用符号函数和对数函数进行放大得到 ｍＡ
ｉ 和

ｍＢ
ｉ ꎬ如式 １ 所示ꎮ

ｍＡ
ｉ ＝ ｓｉｇｎ(ｈＡ

ｉ )􀅰ｌｏｇ(ｈＡ
ｉ )

ｍＢ
ｉ ＝ ｓｉｇｎ(ｈＢ

ｉ )􀅰ｌｏｇ(ｈＢ
ｉ )

{ (１)

式中ꎬ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀅰􀅰􀅰ꎬ７ꎬ分别用于表示图像的 １ ~ ７
阶几何矩ꎮ

利用式得到图像 Ａ 和图像 Ｂ 的形状相似性

Ｉ(ＡꎬＢ) ꎬ其中 Ｉ(ＡꎬＢ) 越小ꎬ相似度越高ꎮ

Ｉ(ＡꎬＢ) ＝ ∑
７

ｉ ＝ １

１
ｍＡ

ｉ

－ １
ｍＢ

ｉ
(２)

　 　 (２)面积相似性计算

设 ＳＡ 和 ＳＢ 分别为两张图像上汽车玻璃的区

域面积ꎬ可以通过计算零阶原点矩 ｍ００ 获得ꎮ
Ｓ(ＡꎬＢ) 为两张图像的面积相似性函数ꎬ如式(３)所
示ꎮ Ｓ(ＡꎬＢ) 的值越小ꎬ说明两张图像的面积越

接近ꎮ

Ｓ(ＡꎬＢ) ＝
｜ ＳＡ － ＳＢ ｜

ＳＡ
(３)

　 　 (３)综合相似度计算

为了综合考虑形状相似性和面积相似性对匹

配结果的影响ꎬ利用形状相似性 Ｉ(ＡꎬＢ) 和面积相似

性 Ｓ(ＡꎬＢ) 的加权综合值作为轮廓检测相似程度的

判断依据ꎬ如式(４)所示ꎮ 若综合值小于阈值ꎬ则
表示误差在允许范围ꎬ轮廓匹配成功ꎮ

Ｉ(ＡꎬＢ) ＋ α􀅰Ｓ(ＡꎬＢ) < δ１ (４)
式中ꎬ α 的取值为 ２ꎻ δ１ 是用于判断轮廓相似性的

阈值ꎬ本研究取 ０.１ꎮ
当式(４)的不等式成立时ꎬ当前检测的玻璃

即为排产玻璃ꎻ不等式左侧的值越小ꎬ待测玻璃与

模板玻璃的轮廓相似性越大ꎮ 若待测玻璃与模板

玻璃的外形轮廓完全一样ꎬ但只要两者的面积相

差超过 ５％ꎬ面积相似性 Ｓ(ＡꎬＢ) ≥０.０５ꎬ用本算法就

能够判断出两片玻璃的不同ꎮ
实际上ꎬ虽然镜头和输送带的相对位置固定ꎬ

但是输送带运转起来后总会有微小的抖动ꎬ导致

输送带上的玻璃也会产生上下抖动ꎬ因此镜头和

玻璃间的距离每次都会有微小变化ꎬ即使是从排

产型号的玻璃采集到的玻璃图像的大小也会与模

板图像存在微小的变化ꎮ 为避免上述情况影响检

测的结果ꎬ允许待测图像与模板图像的面积相差

５％以内ꎮ
２.２　 轮廓检测的实验与结果分析

２.２.１　 轮廓检测实验设计

为了验证提出的检测算法的准确性和鲁棒

性ꎬ分别采用传统的几何矩匹配算法和改进的几

何矩匹配算法对检测对象进行匹配测试ꎮ 检测对

象为图 ２ 所示的 ４ 种汽车玻璃ꎬ其中玻璃 ｃ与 ｄ外

观较为相似ꎬ视觉检测上容易出现误判ꎮ
第一组实验的测试对象均为与模板图像同一

品类的玻璃ꎮ 以玻璃 ａ为例ꎬ第一组实验将玻璃 ａ
与其经过平移和旋转后的同品类玻璃进行匹配测

５２２
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试ꎮ 第二组实验的测试对象为与模板玻璃外形轮

廓一模一样ꎬ但大小不一样的玻璃ꎮ 以玻璃 ａ 为

例ꎬ将同品类的玻璃图像经过等比例缩放后与玻

璃 ａ 的模板图像进行匹配测试ꎮ 第三组实验测试

对象是将图 ２ 中的 １ 种玻璃与其他 ３ 种玻璃进行

匹配测试ꎮ
２.２.２　 测试结果与分析

表 ３ 为图 １ 所示的 ４ 种汽车玻璃的前 ４ 阶几

何矩和与其对应的面积特征ꎮ ｎ１、ｎ２、ｎ３ 和 ｎ４ 表

示几何矩的 １ 到 ４ 阶几何矩ꎬ 表征汽车玻璃的轮

廓信息ꎬ面积大小表示在图像中汽车玻璃黑色区

域所占像素区域大小ꎮ

表 ３　 检测对象的轮廓与面积特征数据

Ｔａｂ.３　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ａｎｄ ａｒｅａ ｆｅａｔｕｒｅ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｏｂｊｅｃｔｓ

玻璃

样片
ｎ１ ｎ２ ｎ３ ｎ４

面积 /
ｐｉｘｅｌ

ａ ０.６６９ ６６９ ０.０５０ ２１９ ０.１１０ １２０ ０.０２２ ９２０ １ ０２０ ９７９

ｂ ０.４４９ ６０９ ０.０５４ ９４３ ０.０２７ ６７０ ０.０００ ９０６ １ ５０４ ２９７

ｃ ０.４８６ ０８６ ０.０８３ ８６３ ０.０３０ ４３１ ０.００１ ７１５ １ ５００ ７７６

ｄ ０.３０３ ０８７ ０.００７ ５３４ ０.００ ４０２ ０.０００ ３５２ ２ ２０１ ３７７

　 　 玻璃 ａ 与 ｄ 的轮廓和面积大小有较大不同ꎬ
体现在表 ３ 中显示为低阶几何矩的极大不同和面

积差异较大ꎻ玻璃 ｂ、ｃ 的 轮廓与面积大小均较为

接近ꎬ在表 ３ 中则表现为低阶几何矩与面积大小

的差异较小ꎮ
表 ４ 为采用传统的几何矩匹配算法的检测结

果ꎮ 第一组测试数据表明传统的几何矩匹配算法

对自身匹配(平移和旋转)的识别率较高ꎬ其准确

率在 ９５％以上ꎮ 第二组测试数据表明当测试对

象与模板玻璃外形轮廓一模一样ꎬ大小不一样时ꎬ
准确率非常差ꎮ 传统几何矩算法无法区分等比例

缩放后的玻璃图像与模板图像的不同ꎬ这将导致

该算法无法检测出外形轮廓非常相似但大小不同

的玻璃ꎮ 第三组测试结果的准确率较低ꎬ主要是

由于传统的几何矩匹配算法对于轮廓相近(例如

玻璃 ｃ 与 ｄ )的图像无法较为准确地进行识别ꎮ
表 ５ 为改进的几何矩匹配算法的检测结果ꎮ

改进的算法保留了传统算法对自身匹配(平移和

旋转)的优良性能ꎬ成功识别出了缩放后的玻璃

与原玻璃的区别ꎬ准确率在 ９９％以上ꎬ也提高了

对其他品类玻璃的识别率ꎬ准确率在 ９６％以上ꎮ

表 ４　 传统几何矩匹配算法

Ｔａｂ.４　 Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｍｅｎｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

玻璃

样片

第一组

数量 /
片

正确识别

数 /片
准确率 /

％

第二组

数量 /
片

正确识别

数 /片
准确率 /

％

第三组

数量 /
片

正确识别

数 /片
准确率 /

％

ａ １００ ９５ ９５ １００ ２ ２ ３００ ２０７ ６９

ｂ １００ ９７ ９７ １００ ３ ３ ３００ ２２２ ７４

ｃ １００ ９６ ９６ １００ ５ ５ ３００ １８０ ６０

ｄ １００ １００ １００ １００ ０ ０ ３００ １７１ ５７

表 ５　 改进的几何矩匹配算法

Ｔａｂ.５　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｍｅｎｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

玻璃

样片

第一组

数量 /
片

正确识别

数 /片
准确率 /

％

第二组

数量 /
片

正确识别

数 /片
准确率 /

％

第三组

数量 /
片

正确识别

数 /片
准确率 /

％

ａ １００ ９６ ９６ １００ １００ １００ ３００ ２９４ ９８

ｂ １００ １００ １００ １００ １００ １００ ３００ ２９１ ９７

ｃ １００ ９９ ９９ １００ ９９ ９９ ３００ ２９４ ９８

ｄ １００ １００ １００ １００ １００ １００ ３００ ２８８ ９６

６２２



第 ３ 期 李建兴ꎬ等: 基于机器视觉的汽车角窗玻璃混线检测算法

３　 基于色彩信息的汽车玻璃材质和
厚度检测

　 　 汽车玻璃在生产过程中添加了不同的着色剂

形成了不同的颜色ꎮ 玻璃的色彩浓度也会随厚度

的变化而变化ꎮ 色彩检测的算法流程如图 ３
所示ꎮ

图 ３　 色彩检测流程图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｌｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３.１　 边缘色彩信息的处理

色彩检测需要对汽车玻璃的原图像进行色彩

分析ꎬ先对原图像进行滤波处理ꎬ排除异常区域ꎬ使
预处理后的图像能够呈现出汽车玻璃的真实色彩ꎮ

彩色图像在数字系统中是用 ＲＧＢ 色彩分量

的三维数组来表示的ꎬ故而预处理时需要对图像

的每个色彩分量分别进行均值滤波处理ꎮ
由于汽车玻璃具有黑色边界部分(包括黑边

和标签区域)ꎬ若直接采用均值滤波进行平滑处

理会导致位于边缘位置的像素值出现明显的模糊

现象ꎮ 图 ４ 为直接进行均值滤波后部分边界图

像ꎬ其中标记部分为异常部分ꎬ若在信息采集时采

集到该区域的色彩信息ꎬ会导致所采集的色彩信

息不符合真实的汽车玻璃的色彩信息ꎮ

图 ４　 均值滤波后部分边界图像

Ｆｉｇ.４　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｍｅａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

为了防止上述现象导致最后得到的色彩数据

不精准ꎬ结合形态学处理技术和感兴趣区域提取技

术ꎬ完成对边缘色彩信息异常区域的剔除ꎮ 首先利

用感兴趣区域提取技术获得掩模板ꎻ再对掩模板进

行形态学操作ꎬ令得到的掩模板的掩盖区域扩大ꎬ
在图像中则表现为黑色区域变大、白色区域减小ꎬ
由此获得经形态学处理后的掩模板如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 掩模板

Ｆｉｇ.５　 Ｍａｓｋ

最后ꎬ对已完成均值滤波的原彩色图像进行

掩模板覆盖ꎬ得到的结果如图 ６ 所示ꎮ 图 ６(ｂ)为
边缘部分的局部放大图ꎬ与图 ４ 比ꎬ图 ６(ｂ)的边

缘部分不存在模糊区域ꎮ

图 ６　 均值滤波结果图

Ｆｉｇ.６　 Ｍｅａｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

３.２　 色彩匹配数据的确定

获得玻璃的 Ｒ、Ｇ、Ｂ 色彩分量数据后ꎬ若用

７２２
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Ｒ、Ｇ、Ｂ 分量直接作为判断依据ꎬ因为色彩相近的

两块玻璃的单个 Ｒ、Ｇ、Ｂ 分量的差值非常小ꎬ甚至

小于设定的阈值ꎬ容易造成检测错误ꎮ 为了避免

上述问题ꎬ需在进行色彩数据比对前ꎬ对采集到的

Ｒ、Ｇ、Ｂ 数据先进行预处理ꎬ以便获得以下这 ３ 个

数据: Ｃ１ ( Ｒ、Ｇ、Ｂ 分量之和)、 Ｃ２ (Ｒ 分量占 ３ 个

分量的比例)和 Ｃ３ (Ｇ 分量占 ３ 个分量的比例)ꎮ
利用这 ３ 个数据可以扩大玻璃色彩数据的差异ꎬ
提高检测的正确性ꎮ
３.３　 采集量的确定

色彩信息的采集将影响汽车玻璃材质与厚度

的确定ꎬ而采集量 Ｎ 的大小将影响玻璃色彩信息

的准确性和数据采集的速度ꎮ 在工业现场ꎬ影响

色彩信息的因素有很多ꎬ例如灰尘、污渍、光照不

均等因素ꎮ Ｎ 较大时ꎬ能准确地呈现出色彩信息ꎬ
它是通过降低异常值所占采集量的比例来减小外

界因素对于色彩的影响ꎬ降低了偶然性ꎬ但计算量

较大ꎬ增加采样和处理时间ꎻＮ 值较小时ꎬ计算量

小ꎬ处理时间短ꎬ但异常值对于色彩信息的影响较

大ꎬ对于两块色彩十分近似的汽车玻璃ꎬ采集到的

数据会较容易出现误判ꎮ 综合考虑计算速度和精

度ꎬＮ 值取值为 ５００ꎮ
３.４　 汽车玻璃色彩匹配策略

为了实现色彩检测ꎬ设计的匹配策略如下:
设 Ａ 为被测汽车玻璃图像ꎬ通过检测能够获得 ３
个待匹配数据分别记为ＣＡ１、ＣＡ２ 和ＣＡ３ꎮ 设 Ｂ 为标

准玻璃ꎬ它的 ３ 个匹配数据分别为ＣＢ１ꎬＣＢ２ 和ＣＢ３ꎬ
采用欧式距离来衡量 ＡꎬＢ 两块玻璃的色彩相关

性ꎬ 如式(５) ~ (７)所示ꎮ

(ＣＡ１ － ＣＢ１) ２ < δ２ (５)

(ＣＡ２ － ＣＢ２) ２ < δ３ (６)

(ＣＡ３ － ＣＢ３) ２ < δ４ (７)
式中ꎬ δ２、δ３ 和 δ４ 是设定的比较阈值ꎮ 经实验确

定ꎬ色彩信息最接近的两块玻璃ꎬ其 δ２、δ３ 和 δ４ 的

差值分别为 ９、５、５ ｐｉｘｅｌꎬ比较阈值需保留一定余

量ꎬ经归一化处理后ꎬ取 δ２、δ３ 和 δ４ 的值分别为

０.０１０、０.０１３、０.０１３ꎮ 只有当式(５)(６)(７) 均成立

时才表明 Ａ 和 Ｂ 的材质与厚度是相同的ꎮ
３.４.１　 色彩检测实验设计

玻璃的原料成分和厚度会影响玻璃的色彩ꎮ
当玻璃较薄时ꎬ白玻(Ｃ)与绿玻(Ｇ)的色彩难以

区分ꎻ当玻璃较厚时ꎬ绿玻(Ｇ)与绿玻(ＳＧ)的色

彩难以区分ꎮ 故而取材质为 ２. ０Ｃ、２. １Ｃ、２. １Ｇ、
２.１ＳＧ、３.５Ｇ 、３.５ＳＧ、４.０Ｇ、４.０ＳＧ 和 ４.２ＳＧ 的汽车

玻璃各 ２０ 片作为测试玻璃ꎬ每片均采集 ５ 组数

据ꎻ并以 ２.０Ｃ、２.１Ｃ、３.５Ｇ 和 ４.０Ｇ 的汽车玻璃作

为标准对象ꎬ进行色彩匹配实验ꎮ 如表 ６ 所示为

部分汽车玻璃的色彩模板数据ꎮ

表 ６　 部分汽车玻璃色彩模板

Ｔａｂ.６　 Ｃｏｌｏｒ ｔｅｍｐｌａｔｅｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｇｌａｓｓｅｓ

玻璃型号 Ｒ＋Ｇ＋Ｂ Ｒ / (Ｒ＋Ｇ＋Ｂ) Ｇ / (Ｒ＋Ｇ＋Ｂ)

２.０Ｃ ２.８２０ ２ ０.３２６ ６ ０.３５３ ６

２.１Ｃ ２.７１１ １ ０.３２８ ５ ０.３５０ ４

２.１Ｇ ２.６２２ １ ０.３２３ １ ０.３５８ ２

２.１ＳＧ １.７２０ ７ ０.３９９ ０ ０.３８２ ７

３.５Ｇ ２.３８８ １ ０.３１２ １ ０.３６０ ５

３.５ＳＧ ０.６９０ ０ ０.４３８ ８ ０.５６１ ２

４.０ＳＧ ０.６２１ ０ ０.４０３ ７ ０.４９３ ９

３.４.２　 材质与厚度检测结果分析

表 ７ 为色彩检测的匹配结果ꎬ由表 ７ 数据可

见存在部分匹配失败案例ꎮ 分析图像ꎬ发现型号

一致但厚度不同的汽车玻璃ꎬ其色彩数据差异相

对较小ꎬ色彩数据受外界影响较大ꎬ不能完全准确

区分同型号厚度相近的汽车玻璃ꎮ 例如当以２.０Ｃ
为模板时ꎬ会将部分 ２.１Ｃ 的待测图像误判为 ２.０Ｃ
或将部分 ２.０Ｃ 的待测图像误判为 ２.１Ｃꎮ

表 ７　 色彩检测实验结果

Ｔａｂ.７　 Ｃｏｌｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

模板玻璃型号 测试数 /块 正确识别数 /块 准确率 / ％

２.０Ｃ ９００ ８９０ ９８.８９

２.１Ｃ ９００ ８９３ ９９.２２

３.５Ｃ ９００ ９００ １００.００

４.０Ｇ ９００ ８９９ ９９.８９

平均 － － ９９.５０

虽然存在部分匹配失败的情况ꎬ但在进行材质

与厚度的检测时ꎬ所提的色彩匹配策略能很好的识

别出待测图像中的模板玻璃型号ꎬ平均检测准确率

达到了 ９９.５０％ꎮ 由此可知ꎬ利用色彩检测来实现

汽车玻璃材质与厚度的检测方法是可行且有效的ꎮ

８２２
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４　 混线检测的实验与结果分析

４.１　 混线检测实验设计

将上述的轮廓检测部分与色彩检测部分进行

统合ꎬ对待检测玻璃分别进行轮廓检测与色彩检

测ꎬ当任意检测环节匹配失败则表示此待检测玻

璃不符合规格要求ꎬ生产线上出现混线现象ꎮ
分别取厚度为 ２.０、２.１、３.５、４.０ ｍｍ 的白玻

(Ｃ)、绿玻(Ｇ)和绿玻(ＳＧ)各 １０ 块ꎬ其轮廓形状

有非常相似的也有差异较大的ꎬ共计 １２０ 块汽车

玻璃ꎮ 分别以这 １２ 种不同的汽车玻璃作为模板

与这 １２０ 块玻璃进行匹配实验ꎬ统计其错判的次

数和匹配时间ꎬ以验证算法的准确性与快速性ꎮ
４.２　 混线检测结果分析

运行环境:计算机 (配置为: Ｉｎｔｅｌ (Ｒ) Ｃｏｒｅ
(ＴＭ) ｉ５－７４００ ＣＰＵꎬ主频 ３.０ ＧＨｚꎬ内存 １６ ＧＢ)ꎬ操
作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 专业版ꎬ开发语言为 ＭＡＴＬＡＢ
Ｒ２０１８ａꎬ图像大小为 ２０４８∗２５９２∗３ꎮ 在此环境下

系统平均匹配一张图像的时间为 １.３２ ｓꎮ
汽车玻璃生产线的运行速度在 １５~２０ ｍ / ｍｉｎꎬ

一块中等大小的汽车角窗玻璃的长度约 ０.５ ｍꎬ两
块玻璃之间同时存在 ０.１ ｍ 以上间隔ꎮ 以最快的

运行速度 ２０ ｍ / ｍｉｎ 计算ꎬ两块玻璃经过同一点的

间隔时间为 ２.００ ｓꎬ大于 １.３２ ｓꎬ符合实际要求ꎮ
表 ８ 为混线检测实验结果ꎬ由表 ８ 可知ꎬ混线

检测准确率普遍高于 ９５％以上ꎮ １２ 组实验中ꎬ有
１０ 组实验的准确率为高于 ９７％ ꎬ其中有 ４ 组实验

的准确率为 １００％ꎬ平均检测成功率达到 ９８.６２％ꎬ
具有较高的准确性ꎬ适用于工业现场ꎮ

表 ８　 混线检测实验结果

Ｔａｂ.８　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｎｏｎ￣ｃｏｎｇｅｎｅｒｉｃ ｐｒｏｄｕｃｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

玻璃类别 测试数 /块 正确识别数 /块 准确率 / ％

２.０Ｃ １２０ １１８ ９８.３０

２.１Ｃ １２０ １１９ ９９.２０

３.５Ｃ １２０ １１６ ９６.７０

４.０Ｃ １２０ １１８ ９８.３０

２.０Ｇ １２０ １１９ ９９.２０

２.１Ｇ １２０ １２０ １００.００

３.５Ｇ １２０ １１９ ９９.２０

４.０Ｇ １２０ １２０ １００.００

２.０ＳＧ １２０ １１４ ９５.００

２.１ＳＧ １２０ １２０ １００.００

３.５ＳＧ １２０ １２０ １００.００

４.０ＳＧ １２０ １１７ ９７.５０

平均 － － ９８.６２

５　 结论

１)改进不变矩算法ꎬ增加了面积特征对汽车

玻璃进行外形上的检测ꎬ提高检测正确率的同时

对检测效率几乎不产生影响ꎮ
２)在进行色彩检测时ꎬ利用改进的均值滤波

算法ꎬ降低由灰尘、光照、污渍等引起的偶然性ꎬ并
针对传统的均值滤波算法产生的边界模糊问题ꎬ
结合形态学处理和感兴趣区域提取技术ꎬ解决了

传统均值滤波算法导致的边界模糊问题ꎮ
３)结合改进的色彩匹配策略实现了材质与

厚度不同的辨别ꎮ 提出的结合轮廓检测和色彩检

测来实现汽车玻璃的混线检测ꎬ该策略对混线检

测的准确率达到 ９８.６２％ꎮ
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