
1  基于弱监督语义分割的工业零件自动称重系

统的构成

弱监督语义分割技术在计算机视觉领域一直受

到很大的关注，近年来取得了很大的进步。与完全

有监督学习相比，实现高质量图像分割时，所需仅

为少量带标记的数据，大大降低了数据准备的成本

和难度。该技术在医疗图像分析和自动驾驶等领域

取得了显著的成果[1]。将其应用于工业零部件的识别

和计量，可以从理论上解决目前的效率低和精度低

问题。在工业生产中，零件的重量需要精确测量。

因此，大型企业引进了非常昂贵的高端自动计量装

置。许多中小企业通常仍然需要传统的手动计量方

法，但这是人力资源的浪费和效率低下。手动测试

过程还会出现人为错误，影响生产效率和产品质

量。因此，研究一套准确、经济的工业零部件自动

计量系统迫在眉睫。

本文设计了如图1 所示的基于弱监视语义划分的

工业零件自动计量系统。该系统主要由图像获取模

块、计量模块、数据处理模块和控制模块四个模块

组成。其中图像采集模块使用高分辨率工业相机，

计量模块使用高精度电子计量传感器，数据处理模

块使用强大的GPU 性能、大容量内存和深度学习处

理性能的NVIDIA JetsonXavierNX。非常适合实时图像

分析应用。
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图1  基于弱监督语义分割的工业零件自动称重系统结构图

能、大容量内存和深度学习处理性能的NVIDIA JetsonXavierNX。非

常适合实时图像分析应用。

图1 基于弱监督语义分割的工业零件自动称重系统结构图

该系统是采集工件图像的高清相机、实现弱监督语义分割的工件

检测定位、进行重量检测的高精度电子秤重量检测模块和

NVIDIAJetsonXavierNX处理器完成图像分析和深度学习任务运行，

完成工件检测与重量运算[2]。各模块基本独立且协同工作，由中央控

制单元进行调度，实现了系统的自动化、高效化和可靠性。

2.基于弱监督语义分割的工业零件自动称重系统的工作流程

（1）开始系统启动。首先启动系统中所有资源，进行图像采集

设备的相关参数（如焦距、光圈大小）设置，选择合适的图像采集方

式且图像清晰，进行计重模块的初始化设置，设置用于本系统运行的

数据处理单元信息。

（2）零件识别和称重[3]。当入料传送带将工件引入系统的视野

时，图像采集器将工件图像传送至数据处理器，数据处理器对其启动

一种基于弱监督的图像分割算法对工件进行识别和定位的同时，控制

器将工件引入称重工位，称重单元用于完成对工件质量的测量。数据

处理器持续获取称重数据直至工件走出称重工位，最终传递处理后的

图像和工件质量信息至主控器。

（3）数据分析与判断。接收零件到达的状态和零件的重量信息

的中控服务器，进行数据的判断分析，从而判断出零件是否是可以接
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该系统是采集工件图像的高清相机、实现弱监

督语义分割的工件检测定位、进行重量检测的高精
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化和可靠性。

2  基于弱监督语义分割的工业零件自动称重系

统的工作流程

（1）开始系统启动。首先启动系统中所有资

源，进行图像采集设备的相关参数（如焦距、光圈大

小）设置，选择合适的图像采集方式且图像清晰，

进行计重模块的初始化设置，设置用于本系统运行

的数据处理单元信息。

（2）零件识别和称重[3]。当入料传送带将工件

引入系统的视野时，图像采集器将工件图像传送至

数据处理器，数据处理器对其启动一种基于弱监督

的图像分割算法对工件进行识别和定位的同时，控

制器将工件引入称重工位，称重单元用于完成对工

件质量的测量。数据处理器持续获取称重数据直至

工件走出称重工位，最终传递处理后的图像和工件

质量信息至主控器。

（3）数据分析与判断。接收零件到达的状态和

零件的重量信息的中控服务器，进行数据的判断分

析，从而判断出零件是不是可以接收的状态，最终

对零件的操作类型进行命令下发，进行相应的分配

请求。中控服务器由于具有存储设备，因此还将零

件的识别信息和零件的重量信息保存下来，以便于

系统后续的数据统计和质量的跟踪。

3  弱监督语义分割算法分析

以工业零件图像为例，介绍系统采集的原始图

像及其弱监督语义分割过程，如图2 所示。

图2  弱监督语义分割过程示意图

处理反光严重、图形对比度低的部分有所欠缺，可以在应用上继续考

虑从图像的预处理上入手，从而进一步提高实际的应用效果。

图3 弱监督语义分割算法性能评估结果

4.工业零件图像处理

在基于弱监督语义分割的工件自动称重系统中，图像预处理是非

常必要的。在图像预处理流程标准[4]，一般包含噪声去除、图像增强

以及特征提取等子步骤，其中重要的是噪声去除的步骤[5]。

设 ( , )O x y 是没有噪声的图像， ( , )n x y 为带有噪声的图像，采用逆

推法计算。先将 ( , )O x y 变成带有噪声的原始图像 ( , )I x y 进行公式推导：

( , ) ( , ) ( , )I x y O x y n x y  (4-1)

设噪声 ( , )n x y 均值为0、方差为 2 的高斯白噪声，则其概率密度

函数为：
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图3  弱监督语义分割算法性能评估结果
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流程部分中，算法输入主要是工业零部件的原

始图像。对于弱监督语义分割方法，其基本流程是：

首先用户给出工业零部件的弱标签原图，在给定弱

标签时，一般是点级或者框级的标签，然后，从弱

标签下提取特征。特征提取一般就是基于一些强大

的深度学习的网络进行特征提取。得到提取的特征

以及弱标签，进而完成弱监督的语义分割。

从整个分割过程来看，弱监督分割方法的分割

性能主要受图像性能、弱标注性能、特征提取器性

能以及分割后处理算法的影响。以上4 个因素最终都

会对分割结果产生较大的影响。

要评估算法的性能，本文使用以下参数设置：

训练集大小为1000，包含各种工业零件的图像；

验证集大小为200，用于调整模型参数；

测试集大小为300，评估模型的最终性能。

通过上述超参数，可以得到合理的性能结果，

见图3。对于本文训练的数据集来说，更适合处理形

状复杂、结构复杂的部分。相反在处理反光严重、

图形对比度低的部分有所欠缺。可以在应用上继续

考虑从图像的预处理上入手，从而进一步提高实际

的应用效果。

4  工业零件图像处理

在基于弱监督语义分割的工件自动称重系统

中，图像预处理是非常必要的。在图像预处理流程
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设噪声 ( , )n x y 均值为0、方差为 2σ 的高斯白噪

声，则其概率密度函数为：

(2)

利用信噪比(SNR) 评估图像质量：

(3)

其中 2
sσ 是信号方差， 2

nσ 是噪声方差。噪声 dBSNR

以分贝(dB) 为单位。

      (4)

在图像处理中，本文采用双边滤波来去除图像

噪声的同时兼顾图像边缘信息，双边滤波的表达式

为：
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公式(5) 中 pW 是归一化因子，计算方法如下：
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由以上分析调整辅助参数后，双边滤波的滤波

器空间域标准差像素、值域标准差被分别调整为

5sσ = ， 20rσ = ，滑动窗大小设置为15×15 是为了
减少处理时间。

图4  图像预处理步骤示意图

原始图像捕获：捕获工业零件的原始图像I(x，y)。
降噪：使用双边滤波器去除噪声，同时保留边缘

信息。
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对比度。

最终处理后的图像O(x，y)：用作后续弱监督语义

分割的输入。

可通过对图像进行必要的处理，获得图4 中的四

幅比较清晰的子图。由图4 可知，工业零件的周边

环境主要会出现光源变化和零件出现镜面反射的情

况，这两种情况在图像的高频区域能够很好地被双

边滤波压制。双边滤波保留了零件边缘处的灰度值

差的边缘信息，为弱监督语义分割问题中的输入图

像增加更有效的语义类边界信息。

5  自动称重结果统计

为了进行实验，我们在下表所描述的6 种工业零

件中选择实际数量的工业零件作为衡重样本。将置

入在一般机械输送带上的工业零件自动衡重装置中

的衡重样本进行衡重实验。将6 种工业零件的部分衡

重结果作为弱监督语义分割实验中的正标签结果，

其他未衡重部分作为无标签结果，分别从正标签合

成、无标签合成、弱监督语义分割三种情况开始实

验。

表  工业零件自动称重测试样本数据

标准重量(g) 传统方法测量值(g)
基于分割的测量值

(g)
500 560 520

1000 930 980

2000 1840 2020

3000 2880 3030

4000 4260 3960

5000 4710 5020

由上述分析可知，基于弱监督分割的自动称重

系统在小规模实验环境中已经满足动态称重系统的

测量精度要求。基于分割的称量结果，相较于传统

的估算称量结果，具有更高的精度，特别是对于尺

寸较大的重工件。

具体分析如下：

（1）质量较轻的试件（500g，1000g）中，在进

行称重时，基于弱监督分割方法得到的测量值更加

接近质量标准值。例如在500g 时，传统的估算测量

方法的测量值为560g，基于弱监督分割方法得到的测

量值为520g。

（2）使用中等重量2000g、3000g 时，2000g 重

的零件使用传统的估算测量方法测量的值为1840g，

离实测值较远，基于弱监督分割方法测量的值为

2020g，离实测值较近。

（3）对较重质量的零件（4000g 和5000g）来

说，传统的估算测量方法的测量误差较大，基于弱

监督分割方法测量的误差较小。其中，测量5000g

质量的零件，采用传统的估算方法测得的重量为

4710g，误差为290g。采用基于弱监督分割方法测得

的质量为5020g，误差为20g。

因此，基于弱监督分割方法在小规模实验环境

下对不同重量试件称重时的准确性和重复性较好，

测量结果和真实重量相对误差都小于传统的估算测

量法。
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