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基于 ＨＯＧ局部双线性插值的机械
零部件检测与识别
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摘　要：传统方向梯度直方图（ＨＯＧ）特征方法用于机械零部件检测时，对零部件的微小缺陷点的检测和识别不是很有
效，因此课题组提出了一种局部双线性插值的ＨＯＧ特征提取改进算法，将其用于小缺陷点的零件的检测和识别。首先，
在图像内部的某个块上实现局部双线性插值；然后对局部双线性插值图像块进行梯度计算，提取新的梯度方向直方图；

最后利用神经网络分类方法对具有微小缺陷点的零件进行检测。实验结果表明：局部双线性插值ＨＯＧ特征提取方法比
传统的ＨＯＧ特征提取方法具有更好的检测性能；增强图像的抗混叠识别效果。
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　　随着计算机技术的飞速发展，目标检测已成为近
年来模式识别领域中最具挑战性的问题之一［１］。目

标检测包括２个主要任务：特征提取和分类。经典的
特征提取方法包括主成分分析［２］和梯度直方图

（ＨＯＧ）［３］等。在分类方法上，常用的分类方法有最近
邻［４］、神经网络［５］和支持向量机［６］等。在ＨＯＧ图像处
理方法中，图像被分割成小块，它是一种有效的预处理

步骤，用于检测具有准规则结构（如行人）的目标。与尺

度不变特征变换（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）
描述符类似，ＨＯＧ描述符由一组在空间偏移的局部块
上计算的归一化直方图组成；结果是一个描述符，它捕

获了粗糙的空间结构，但对局部的小变形是不变的。

Ｄａｔａｌ等［７］提出了一种基于梯度直方图的人体检

测方法，在人体检测方面取得了良好的效果。但是对
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于工业部件检测与识别中的一个微小缺陷点，会出现

边缘混叠现象，因此，课题组提出了一种局部双线性插

值的梯度直方图特征提取算法，将其用于存在小缺陷

点的零件上，并进行检测和识别。首先，在图像内部的

某个块上实现局部双线性插值；然后对局部双线性插

值图像块进行梯度计算，提取新的梯度方向直方图；最

后利用神经网络分类方法对具有微小缺陷点的零件进

行检测。数据库上的实验结果验证了该算法的鲁棒性

和改进效果，增强了图像的抗混叠识别效果。

１　梯度直方图特征提取
梯度直方图（ＨＯＧ）描述符试图用一个小的图像

窗口来构造一个更详细的空间结构特征，这是一个非

常有效的检测对象准规则结构预处理步骤的算法（如

行人再识别）。与任何其他描述符一样，梯度直方图

描述符由一组在空间偏移补片上计算的标准化直方图

组成，结果是一个描述符，它捕获了粗糙的空间结构，

但对局部的小变形是不变的。计算梯度直方图描述符

的过程适合于行人检测，它包括以下几个阶段：首先在

一个（６４×６４）ｄｐｉ范围中计算每个像素处图像梯度的
方向和幅度；然后通过式（１）得到字符值。

对于垂直边缘和水平边缘，如伽马压缩如式（１）
所示，γ常取１／２。

Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｉ（ｘ，ｙ）γ。 （１）
在图像中，一阶像素滤波器和二阶滤波器［８］的梯

度计算如下：

Ｇｘ（ｘ，ｙ）＝Ｈ［（ｘ＋１），ｙ］－Ｈ［（ｘ－１），ｙ］；

Ｇｙ（ｘ，ｙ）＝Ｈ［ｘ，（ｙ＋１）］－Ｈ［ｘ，（ｙ－１ }）］。
（２）

Ｇｘ（ｘ，ｙ）＝Ｈ［（ｘ＋２），ｙ］－２Ｈ（ｘ，ｙ）＋Ｈ［（ｘ－２），ｙ］；
Ｇｙ（ｘ，ｙ）＝Ｈ［（ｘ，（ｙ＋２）］－２Ｈ（ｘ，ｙ）＋Ｈ［ｘ，（ｙ－２ }）］。

（３）
式中：Ｇｘ（ｘ，ｙ），Ｇｙ（ｘ，ｙ），Ｈ（ｘ，ｙ）分别表示输入图像像
素（ｘ，ｙ）的水平梯度、垂直梯度和像素值。

计算像素（ｘ，ｙ）的梯度幅值和梯度方向：

Ｇ（ｘ，ｙ）＝ Ｇｘ（ｘ，ｙ）
２＋Ｇｙ（ｘ，ｙ）槡

２；

α（ｘ，ｙ）＝ｔａｎ－１［
Ｇｙ（ｘ，ｙ）
Ｇｘ（ｘ，ｙ）

}］。
（４）

方位量化为分布在１８０ｄｐｉ范围内的９个块。大
小为（６４×６４）ｄｐｉ的探测器区域被划分成一个由重叠
的１６个单元组成的规则网格。在每个单元内计算一
个九维方向直方图，其中直方图的贡献由梯度振幅和

距单元中心的距离加权确定，从而使更多的中心像素

贡献更多。对于每个（２×２）ｄｐｉ单元格块，将描述符

连接起来并进行规范化，以形成块描述符。单元格和

块在图１所示的（６４×６４）ｄｐｉ图像中分割。

图１　（６４×６４）ｄｐｉ图像分割成单元格和块
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｅｌｌａｎｄｂｌｏｃｋｄｉｖｉｄｅｄｉｎ

（６４×６４）ｄｐｉｉｍａｇｅ
所有的块描述符都连接起来，形成最终的ＨＯＧ描

述符。最后的描述符包含关于局部梯度（在每个单元

内）的空间池化信息，还维护一些空间分辨率（因为有

许多单元）。ＨＯＧ描述符只使用梯度大小来创建极性
对比的不变性；ＨＯＧ描述符通过对每个块进行归一化
来创建不变性来对比局部强度。ＨＯＧ描述符在本质
上类似于ＳＩＦＴ描述符，区别在于 ＨＯＧ描述符的对比
度保持不变，具有较高的空间分辨率，并且更容易对局

部执行标准化。

ＨＯＧ描述符主要应用于计算机视觉和图像处理
领域，是一种用于目标检测的特征描述符，可用于计算

局部图像梯度方向信息的统计值。这种方法与边缘方

向直方图和尺度不变特征变换描述符以及形状上下文

方法有很多相似之处，但是也有区别：ＨＯＧ描述符计
算密集的网格的均匀间隔的细胞来提高性能，还采用

了重叠的局部对比度归一化技术。

对于（６４×６４）ｄｐｉ图像，我们可以获得所有的描
述符为３×３×３６＝３２４ｄｐｉ，其直方图和描述符如图２
和图３所示。
２　利用双线性插值的ＨＯＧ特征提取
２．１　双线性插值

双线性插值算法由于计算效率高和去除损伤图片

等特点，在各种插值方法中得到了广泛的应用［９］。

在数学中，双线性插值是２变量线性插值函数的
插值扩展，其核心思想是有２个方向可以分别进行线
性插值。如图４所示，点 Ｐ的值已知，采用双线性插
值的方法将按４个点Ｑ１１（ｘ１，ｙ１），Ｑ１２（ｘ１，ｙ２），Ｑ２１（ｘ２，
ｙ１）和Ｑ２２（ｘ２，ｙ２）的比例进行分配。
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图２　（６４×６４）ｄｐｉ图像的原图及其梯度直方图
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｉｍａｇｅａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ

ｉｔｓ（６４×６４）ｄｐｉｓｉｚｅ
插值计算如下：

１）ｙ方向上的插值
ｆ（Ｑ１）＝（ｙ２－ｙ）（ｙ２－ｙ１）×ｆ（Ｐ）；

ｆ（Ｑ２）＝（ｙ－ｙ１）（ｙ２－ｙ１）×ｆ（Ｐ }）。 （５）

２）ｘ方向上的插值

图３　计算的ＨＯＧ描述符
Ｆｉｇｕｒｅ３　ＣｏｍｐｕｔｅｄＨＯＧｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ

图４　双线性插值计算
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｂｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｆ（Ｑ１１）＝（ｘ２－ｘ）（ｘ２－ｘ１）×ｆ（Ｑ１）＝（ｘ２－ｘ）（ｙ２－ｙ）（ｘ２－ｘ１）（ｙ２－ｙ１）×ｆ（Ｐ）；

ｆ（Ｑ１２）＝（ｘ２－ｘ）（ｘ２－ｘ１）×ｆ（Ｑ２）＝（ｘ２－ｘ）（ｙ－ｙ１）（ｘ２－ｘ１）（ｙ２－ｙ１）×ｆ（Ｐ）；

ｆ（Ｑ２１）＝（ｘ－ｘ１）（ｘ２－ｘ１）×ｆ（Ｑ１）＝（ｘ－ｘ１）（ｙ２－ｙ）（ｘ２－ｘ１）（ｙ２－ｙ１）×ｆ（Ｐ）；

ｆ（Ｑ２２）＝（ｘ－ｘ１）（ｘ２－ｘ１）×ｆ（Ｑ２）＝（ｘ－ｘ１）（ｙ－ｙ１）（ｘ２－ｘ１）（ｙ２－ｙ１）×ｆ（Ｐ










）。

（６）

　　该算法减少了图像调整为非积分缩放因子所造成
的一些视觉失真。

２．２　使用双线性插值的梯度直方图特征值
对于梯度的性质，描述符对噪声相当敏感。当使

用ＨＯＧ算法时，它通常被用来固定一个划分为几个区
域的变量范围。因为边界变量的邻域也存在相关性，只

对一个区域进行变量投影，邻域与其他区域完全无关，

就会产生混叠效应。这种混叠现象在图像轮廓上比原

始图像更加明显。为了提高特征向量的抗混叠效果，我

们将通过４个单元的４个中心来统计梯度，然后对４个
单元中心进行双线性插值，插值区域如图５所示。

对图像进行插值计算时，每个细胞的直方图都是

统计的；直方图方向相同，４个角度停留在像素点上；

图５　像素在单元格之间分配权重
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐｉｘｅｌｓｗｅｉｇｈｔｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｅｌｌｓ

梯度值的大小应该作为权重投影到单元格中。另一方

面，双线性插值算法使用了大量的乘法，随着图像尺寸
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的增大，计算量也随之增大，最终导致功耗增大，处理

速度变慢。笔者对图像本身相邻像素间的内在关系采

用简化算法，并对插值算法采用迭代累加和移位的方

法。实验结果表明该算法的性能得到了提高。

２．３　神经网络分类
距离判别法、贝叶斯判别法和费雪判别法等传统

的判别分析方法，在判别分析中有较高的流产率。因

此，引入概率神经网络（ｐｒｏｂａｌｉｓｔｉｃｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，
ＰＮＮ）判别分析是十分必要的。神经网络具有较高的
精度，并具有较强的分布存储和学习能力，它还具有较

强的噪声和容错能力，能够完全逼近复杂的非线性关

系，还具有联想记忆功能。实验采用概率神经网络［１０］

对图像进行分类，因为概率神经网络处理大规模图像

具有明显的优势。

神经网络的结构一般由一个输入层、一个或多个

隐藏层和一个输出层组成，如图６所示。概率神经网
络的基本过程是：首先计算输入向量与目标向量之间

的距离，形成一个新的向量，新的向量表示输入与目标

输出之间的差异。第２层对每个输入权重求和，计算
每个输入的输出，得到一个概率向量。第３层的竞争
传递函数很可能从２层的概率输出向量中挑出最大的
概率值，使最大的概率归入相应的类别。

图６　神经网络结构
Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ＰＮＮ解决了分类与识别的问题，可以应用于大部
分领域。只要有一定的样本容量，ＰＮＮ就会收敛到贝
叶斯分类。而ＰＮＮ算法也有不足：①计算分类的时间
较长。当然，如果将 ＰＮＮ用于经济分析，而不是硬件
产品设计，计算时间可以忽略。②研究者不能根据样
本得到训练分类判别函数，即不能对输入和输出进行

结构分析。

３　实验及其结果
在实验中，我们的主要任务是识别出３种类型零

件的图像：无缺陷零件、焊接点零件和划痕零件。这些

图像是在实际生产中通过工业相机获得的。同时，本

实验共使用了 ９００幅图像，每种类型的图像数量为

３００幅。３种汽车零部件图像的实例如图７所示。

图　７　汽车零部件的３种种类的举例说明
Ｆｉｇｕｒｅ７　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆ

ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｐａｒｔｓｉｍａｇｅ

为使图像处理更加方便，有必要对原始图像［１１］进

行预处理。笔者对所有图像进行归一化处理，并将其

分割成（１２８×１２８）ｄｐｉ像素的图像，同时比较了该方
法与非双线性插值方法在不同尺寸图像上的实验结

果。实验进行了１０次，最终精度取１０次结果的平均
值。所有实验均在Ｉｎｔｅｌｃｏｒｅｉ３ＣＰＵＭ３５０＠２．２７ＧＨｚ
（２核４线程）计算机上使用 ＭＡＴＬＡＢ实现。课题组
使用不同阶滤波模板得到梯度，检测分类过程如下：

１）随机选取每种图像中的１００幅作为训练样本，
其余图像作为测试样本。每一种图像的提取量相同，

实验结果如表１所示。从表１可以看出，当图像尺寸

为（３２×３２）ｄｐｉ时，采用２阶滤波模板和双线性插值
得到了最高的精度。同时，对于所有其他项目，准确率

都超过９０％。可以看出，课题组提出的方法具有较好
的检测精度，无论图像的大小，２阶滤波器都取得了较
好的检测精度。

表１　采用１００个训练样本非双线性插值和
双线性插值的神经网络分类的精度

Ｔａｂｌｅ１　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇｂｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｂｉｌｉｎｅａｒ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ１００ｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

图像尺寸／

（ｄｐｉ×ｄｐｉ）
模板

非双线性

插值／％

双线性

插值／％

１２８×１２８ ２阶滤波器 ９５．８ ９７．５

１阶滤波器 ９１．３ ９２．３

６４×６４ ２阶滤波器 ９４．５ ９５．２

１阶滤波器 ９４．１ ９７．０

３２×３２ ２阶滤波器 ９８．３ ９８．７

１阶滤波器 ８９．２ ９６．７

　　２）随机选取每种图像中的２００幅作为训练样本，
其余图像作为测试样本。每一种图像的提取量都是相

同的，实验结果如图８～１１所示。由表２可以看出，当
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图像尺寸为（６４×６４）ｄｐｉ时，使用２阶滤波模板和双
线性插值得到的精度最高。同时，对于所有其他项目，

准确率都超过９０％。可以看出，文中提出的方法具有
较好的检测精度。由于２阶滤波器可以达到更好的检
测精度，在接下来的实验中使用了该滤波器。

表２　采用２００个训练样本非双线性插值和双线性
插值神经网络分类的精度

Ｔａｂｌｅ１　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇｂｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎａｎｄｎｏｎｂｉｌｉｎｅａｒ
ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ２００ｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

图像尺寸／

（ｄｐｉ×ｄｐｉ）
模板

非双线性

插值／％

双线性

插值／％

１２８×１２８ ２阶滤波器 ９７．２ ９８．７

１阶滤波器 ９３．４ ９４．８

６４×６４ ２阶滤波器 ９８．３ ９９．７

１阶滤波器 ９７．３ ９８．５

３２×３２ ２阶滤波器 ９８．２ ９９．１

１阶滤波器 ９５．６ ９５．７

　　笔者比较了使用双线性插值和非双线性插值的提
取特征，以及使用神经网络和 ＳＶＭ分类的结果。图８
和图９为使用不同样本训练的１阶插值结果，图１０和
图１１为使用不同训练样本的 ２阶插值结果。其中，
Ｈｏｇ＋Ｎｅｔｗｏｒｋ是指通过非双线性插值提取梯度直方
图特征，并通过神经网络对图像进行分类；ＢｉＨｏｇ＋
Ｎｅｔｗｏｒｋ是指用双线性插值法提取梯度直方图特征，并
通过神经网络对图像进行分类；Ｈｏｇ＋ＳＶＭ指的是通
过非双线性插值提取梯度直方图特征，并通过支持向

量机对图像进行分类；ＢｉＨｏｇ＋ＳＶＭ指的是通过双线
性插值提取梯度直方图特征，并通过支持向量机对图

像进行分类。

图８　采用１００个训练样本的１阶插值结果
Ｆｉｇｕｒｅ８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１ｓｔｏｒｄｅｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ

１００ｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

图９　采用２００个训练样本的 １阶插值结果
Ｆｉｇｕｒｅ９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ１ｓｔｏｒｄｅｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ

２００ｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

图１０　采用１００个训练样本的２阶插值结果
Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２ｎｄｏｒｄｅｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ

１００ｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

图１１　采用２００个训练样本的２阶插值结果
Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ２ｎｄｏｒｄｅｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ

２００ｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

４　结论
课题组提出了一种局部双线性插值的梯度直方图

特征提取算法，用于对零件中存在小缺陷点的零件进

行检测和识别。对局部双线性插值图像块进行梯度计

·９６·　［自控·检测］ 　 　 王子阳，等：基于ＨＯＧ局部双线性插值的机械零部件检测与识别 　 　 　　　　　　　



算，提取新的梯度方向直方图。采用神经网络分类方

法对微小裂纹点的成分进行检测。实验结果表明：局

部双线性插值梯度直方图特征提取方法比传统的梯度

直方图特征提取方法具有更好的检测性能；增强了图

像的抗混叠识别效果。但是，从计算结果可以看出，该

方案具有较高的维特征描述符，且精度始终没有达到

１００％。因此，在降维和选择不同特征值方面还有待进
一步研究。
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［信息·简讯］

·产品信息· 西门子发布支持持续软件开发的工程平台
西门子全新ＴＩＡ博途Ｖ１６工程平台拓展了众多实用新功能，全面覆盖从规划、工程到调试的各个阶段。针对开发过程的持续

集成不断创新，包括标准化、跨团队集成工程以及集成功能测试，可帮助用户显著提高其软件质量，减少调试次数，降低工程成本。

对于开发过程而言，分布式团队协作是关键。现在，在ＴＩＡ博途项目服务器上，用户可通过全新ＥｘｃｌｕｓｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ功能以独
占方式访问服务器项目，该功能具有项目修订和变更记录以及自动报告和归档等功能。这意味着在设备、对象或功能导向的基础

上组织自动化任务时没有功能限制，而且使用ＥｘｃｌｕｓｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ无需特殊许可。使用ＴＩＡ博途Ｖ１６扩展的“异步调试”模式，可
通过后台运行的第２个ＴＩＡ博途实例执行，将数据加载到ＳｉｍａｔｉｃＳ７１５００控制器，从而由团队对项目进行调试。而且还可立即再
次运行前台ＴＩＡ博途实例，从而大大缩短加载时间。此外，ＴＩＡ博途Ｖ１６还提供有全新版本控制接口（ＶＣＩ），用于诸如ＧＩＴ、ＳＶＮ和
ＴＦＳ等外部版本控制系统。通过ＴＩＡ博途界面导入和导出软件对象，将版本控制无缝集成到了开发过程中，从而可对 ＴＩＡ博途外
部的所有软件对象实现完全透明的对象粒度版本控制。除了可自动创建和检查编程准则的遵守情况（即ＳｔｙｌｅｇｕｉｄｅＣｈｅｃｋ）外，还可
使用虚拟Ｓ７ＰＬＣＳＩＭＡｄｖａｎｃｅｄ控制器生成并执行应用程序测试，从而大幅减少工程和调试时间，提高软件质量。

通过ＴＩＡ博途Ｖ１６，现在所有ＳｉｍａｔｉｃＳ７１２００控制器都具有了ＯＰＣＵＡ服务器功能，可连接上位系统（如制造执行系统），进行
垂直数据集成。而且，通过ＯＰＣＵＡ，还可实现所有Ｓｉｍａｔｉｃ控制器间的通信。使用ＴＩＡ博途，可轻松导入标准化接口（配套规范），
从而易于在生产线或工厂中集成机器设备。通过使用西门子ＯＰＣＵＡ建模编辑器（ＳｉＯＭＥ）工具，自动化工程师们可实现过程变量
互连，简化到Ｓｉｍａｔｉｃ机器控制系统中的导入。

（田　实）
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