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摘要：目的目的 针对工业场景中传送带上运动物料袋的运动特点，提出一种在线运动物料袋智能图像计

数方法。方法方法 首先对工业场景中前景图像“1”的数目进行统计分析，并计算其实时概率分布；然后将

该概率分布近似为连续型概率分布，通过应用线性差值的方法，计算某时刻前景图像的概率分布，从

而得到该概率分布的密度S（t）；最后比较S（t）的大小，确定通过传送带的在线运动物料袋数目。结果结果

连包计数精度明显提高，误检测率下降为1%。结论结论 该方法具有计数精度高的优点，克服了传统算法

的不足，计数准确率得到了有效提高。
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ABSTRACT：Objective Targeting at the movement features of bags on conveyer in industrial scene, we proposed an
intelligent image counting method for the online moving bags. Methods Firstly, the probability distributions of the number
of '1'of the foreground image were computed, and then the probability distribution was approximated to the continuous
probability distributions. In order to calculate the probability distribution density S（t）, the linear difference was used to
calculate a time probability distribution of the foreground image. Finally, the S（t）values were compared and the moving
bag counting was achieved. Results The packet loss problem during bag statistics was solved, and the accuracy of bag
counting was significantly improved. The error detection rate dropped to 1%. Conclusion The method has the advantage
of high counting accuracy, and it overcomes the shortcomings of traditional algorithms. The accuracy of the counting has
been effectively improved.
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传统的运动物料袋（如水泥袋、面粉袋、大米袋、

化肥袋等）在线计数器主要是采用控制器、光电传感

器以及多种传感器技术相结合而设计的计数系统[1]，

其缺点是容易受到环境的影响，系统设计比较复杂，

且功能单一。基于计算机视觉与嵌入式的智能图像

技术在节省时间、减少工作重复率、降低系统复杂

性、扩展功能多样性等多方面具有优势，因而越来越

多地用于对各种物体的品相检测、识别与计数。例

如：研究人员应用计算机视觉技术对棒材等物料进行

在线计数与识别[2—3]，对烟支、空瓶等静态目标进行检

测与计数[4—5]，对产品及其包装进行检测与统计[6—9]，以

及对行人等动态目标进行检测与计数[10—11]；在水泥的
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生产与搬运过程中，运用计算机视觉技术对水泥袋

进行检测，从而判断水泥袋有无破损的情况[12]；利用

计算机视觉技术，还可以对水果和蔬菜进行检测和

分类[13—14]。张国华、谭晓阳等[15]提出了一种基于单摄

像头的实时行人计数方法，该方法首先将摄像头垂

直放置在门顶，然后通过检测人头外观信息及上车

时间等先验信息进行人数统计。

针对传统计数方法的计数特点，提出了一种在线

运动物料袋智能图像计数方法，该方法首先对工业场

景中前景图像“1”的数目进行概率学统计分析，然后

利用线性差值的方法计算某时刻前景图像的概率分

布密度 S（t），最后通过比较概率密度 S（t）的大小确定

传送带上运动物料袋的数目。

1 运动物料袋在线检测算法

1.1 五帧差分算法的改进

设 Ik（I，j），Ik+1（i，j）分别表示第 k帧和 k+1帧的图

像，Yk（i，j）为差分结果，即：

Yk（i，j）=|Ik+1（i，j）-Ik（i，j）| （1）

式中，（i，j）表示像素值的坐标。该算法通常用阈

值T分离运动目标与背景区域，即当Yk（i，j）>T时，相

邻帧的差值为“1”，当Yk（i，j）≤T时，其差值为”0”，从

而使经过该运算的视频图像被分为黑白2个区域。若

运动区域表示为Dk（x，y），则有：

Dk（x，y）=
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原始的帧差算法由于阈值T的固定性，使得物料

袋检测容易受到光线及环境场景变化的影响，算法存

在对环境变化适应能力差的缺点。为此，针对文献

[16]的方法进行了改进，采用了一种动态阈值 T的方

法，实现背景与目标区域分离。这里的T值计算过程

如下所述。

1）若图像灰度值的最大值和最小值分别用Xmax和

kmin表示，则初始阈值Tk可表示为：

书书书

!

"

#

$

!"#

%"

!$%

&

（3）

2）将图像分割为目标和背景区域，并计算前后2

部分区域灰度值的中值XF，XE。

3）计算Tk+1。
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4）若Tk=Tk+1，则运算结束，若k=k+1，则返回2）。

1.2 基于单高斯模型的背景更新

单高斯模型是一种基于统计学的背景、目标分离

算法，该方法假设图像中每个像素都是独立的，并服

从一维正态分布。该模型具体可表示为：
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式中，xi为图像灰度；u为图像中灰度 xi附近的均

值，表示图像灰度 xi附近的方差；P（xi）为灰度值等于 xi

的概率。单高斯模型采用公式（6）更新背景。

βt=aI t+（1-a）βt-1 （6）

式中，a为更新系数。采用基于单高斯模型的背

景更新，更新方法如下所述。

1）若 Ik-2，Ik-1，Ik，Ik+1，Ik+2表示连续的相邻图像序列，

其中 Ik为中间帧图像，令帧数N=k，当（k=3||k%5=3）时，

进行背景更新，否则继续。

2）非刚体物料袋表面绝大部分具有相似性特点，

因此，这里采用图像加运算的补偿方法，通过完整物

料袋图像的表面图像来补偿相邻帧不完整的图像，当

帧数满足（k-1）%5==0）||（（k +1）%5==0）时，保存该图

像帧，再对该帧相邻帧图像进加运算。

综上所述，提出的运动物料袋检测算法流程见图1。

2 运动物料袋智能计数算法

文献[17]提出了一种基于行人的统计方法，其基

本计数思想为：首先设置视频感兴趣区域，若有行人

通过该区域，则系统统计通过兴趣区域前景目标二值

化图像中“1”的个数，然后根据其点数统计人数。算

法基本原理可表示为：

P=1，n≤Pn＜1.4n
P=2，1.4，n≤Pn＜2.6n
P=3，n≤Pn＜3.6n
P=4，3.6，n≤Pn＜4.8n
P=4，n≤Pn＜5.8n （7）

式中，P为行人数目；n为感兴趣区域中“1”的个

数；Pn为单个行人“1”的点数。通过对文献[17]计数方

法的研究，提出了适合运动物料袋计数特点的新方
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法。在线运动物料袋检测目标随时间变化的概率曲

线见图2，其纵坐标P（t）表示前景图像中像素点的实

时分布概率。

由图2可知，当在线运动物料袋存在连包（横向

和纵向）时，曲线与横坐标所组成的区域面积较大

（图2中用曲线中P（t）极大值与极小值所构成的三角

形表示（虚线））。当物料袋受到环境变化干扰时，面

积增大，但小于连包时的面积。假设图2中时间概率

分布近似服从连续随机变量分布，且用 S（t）表示该

连续随机变量分布的概率密度，则物料袋概率密度

可以用图2曲线中每个极大值与其相邻极小值所组

成的面积表示（图2中虚线与横坐标所构成的三角形

区域），即有：
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阈值T的求值方法以及算法的实现过程为：

当进行第1袋物料袋计数时：

T=

书书书
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（9）

式中，
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（n=2，3，…，10 000） （10）

当0≤S（t）≤T时，Num=1；

当T≤S（t）≤2T时，Num=2；

当2T≤S（t）≤3T时，Num=3；

于是，当（λ-1）T≤S（t）≤λT时，Num=λ，λ=（1，

2，3…，n）。
在图像分析与处理中，图像的一、二阶导数通常

用差分的方法表示，具体可描述为：若图像的像素值

用 I（i，j）表示，则在点（i，j）处分别沿 x和 y方向的图像

一阶差分关系用公式可表示为：

∇xI（i，j）=I（i+1，j）-I（i，j） （11）

∇yI（i，j）=I（i，j+1）-I（i，j） （12）

为了计算图2曲线中极大值与极小值，通过循环

使用线性差分求导的方法判断曲线中极大值与极小

值，进而计算 S（t）。

3 实验与分析

为了验证提出的计数算法的有效性，进行比较研

究。实验测试所用的视频来源于成都市双流县某食

图1 运动物料袋检测算法流程

Fig.1 The flow chart of moving bag detection algorithm

图2 2种连包及环境变化检测曲线

Fig.2 The detection curves of two kinds of attachment bags and en-

vironmental change
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品厂仓库，是玉米袋装车时在传送带上的运行过程，

视频中包括了工厂作业环境下物料袋存在的单包、连

包和环境突变等多种特征。视频格式为AVI，视频播

放速率为25帧/s，分辨率为320 dpi×240 dpi。实验

中，若概率P（t）小于0.001，则按照近似为0处理。物

料袋计数实验测试界面见图3，其中，图3a中方框表示

文献[17]感兴趣区域。文献[17]算法称为A算法，提出

的算法实验测试结果见表1，称为B算法。

由表1可知，提出的算法具有较好的计数效果，特

别是当在线运动物料袋连包时，误检率为0。由于传

送带运动为近似匀速运动，因此每袋通过时，前景区

域的概率密度相差较小，同时，计数时相邻2包间隔为

40帧，从而保证无丢包发生。当受到环境突然快速变

化影响时，则出现了误判的情况。由此可见，提高检

测算法对环境的适应能力是准确计数的关键。文献

[17]方法的计数误检率为16%，文中提出的方法其整

体计数误检率为1%。

4 结语

提出了一种在线运动物料袋智能图像计数方法，

解决了应用计算机视觉技术对物料袋连包进行计数

时存在的丢包问题。该方法首先统计前景图像中“1”

的数目，分析工业场景中前景图像的实时概率分布曲

线变化情况，然后通过循环运用线性差值的方法获取

曲线中的极值，最后通过近似计算该分布的概率密

度，从而得到物料袋通过视频区域的数目。实验数据

的分析研究表明，采用的计数方法优于文献[17]提出

的方法。若在物料袋的检测与识别中，利用其三维特

征有关的先验参数值[18]，将对提高计数精度，尤其是叠

包情形下的物料袋识别与计数具有重要意义。
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图3 物料袋计数实验测试界面

Fig.3 Test interface of bag counting

表1 运动物料袋计数方法测试结果

Tab.1 The experimental result of moving bag counting

视频序号

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

Ⅶ

Ⅷ

帧数

240

236

1030

467

798

1080

872

200

A算法/袋

5

2

11

6

7

12

8

1

B算法/袋

4

2

10

6

6

10

6

1

实际数目/袋

4

2

10

6

6

11

6

1

连包

横向

无

无

纵向

无

无

无

无
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