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摘要: 采用光学投影测量仪测量烟用接装纸几何参数, 依靠实验人员的目测定位待测目标和数据判读,

检测效率和测量精度较低,为此设计了基于机器视觉的测量系统。该系统以机器视觉系统为基础,由检

测平台和计算机两部分组成,系统采用嵌入式 M CU控制步进电机驱动检测平台, 相机连续采集待测纸

样的图像,分析得到图像中存在边缘或孔线时,系统驱动运动平台将待测目标移动至定位基准点,通过

增量式线性编码器记录载物运动平台的相对位置, 经过运算获得待测纸样的相关测试结果。实验结果

表明: 基于机器视觉的烟用接装纸几何参数测量系统能够满足接装纸检测行业标准的要求,实现了对接

装纸纸宽、孔线宽度以及孔线距边宽度的自动化精确测量,系统对激光打孔接装纸的识别率为 100%,

测量精度优于 0. 02 mm。
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Abstract: Because of the low e ff iciency and accuracy in m easuring the geom etric param eters o f c igarette

tipp ing paper w ith an opt ica lpro jector. A m easuring system w as designed based on m ach ine v ision, w hich w as

com posed o f a test platform and a com puter. The test platform w as driven by an em bedded MCU - controlled

step m oto r, the im ages of tested sam p les w ere collected continuously by a cam era, the tested ob jectw asm oved

by the p latform to a benchm ark, once paper edge or ho le line appeared in the im age. The relative position o f

platform w as recorded by an increm ental linear encoder and the test results o f sam ple w ere obta ined via

operation. The experim ent resu lts show ed tha t them easuring system w as up to the industry standard for tipping

paper tes.t Itm easured tipping paper w idth, hole linew idth, and the distance be tw een hole line and paper. s
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edge autom atically and accurate ly. The system . s recogn ition rate to laser perforated t ipp ing paper is 100%

and its m easurem ent accuracy is better than 0. 02 mm.

  目前,在烟用接装纸几何参数的测定方法中,通常

采用光学投影测量仪作为检测工具, 依靠实验人员的

目测, 主观地定位待测目标和数据判读,使得检测效率

和测量精度很难进一步提升。在国内尚未有开展卷烟

接装纸几何参数自动化测量方法的相关研究工作, 为

此,基于机器视觉技术提出一种烟用接装纸几何参数

的自动化检测方法, 以满足行业需求。机器视觉作为

一种成熟的非接触式检测手段,具有自动化程度高、算

法柔性强和检测效率高等特点, 已广泛运用于包括烟

草在内的多种行业的精密检测
[ 1-3]
。提出了针对激光

打孔接装纸几何尺寸的自动化测量方法,采用机器视

觉代替人眼, 完成测量过程中图像的采集、识别和分

析。采用闭环运动控制结构,配合增量式线性编码器,

完成目标物与基准线的对准和数据读取,实现对接装

纸几何参数的测定。

1 系统结构

1. 1 系统组成
机器视觉系统通常由照明系统、图像采集系统、图

像分析等组成
[ 1]
。本系统以机器视觉系统为基础, 由

检测平台和计算机两部分组成, 见图 1。检测平台包

括图像采集系统、明场漫射背光照明系统、载物运动平

台系统及其闭环控制系统。图像采集系统包括面阵

CCD相机、镜头和图像采集卡; 明场漫射背光照明系

统包括朗伯 LED光源、光栅、漫透射板和控制电路; 载

物运动平台系统包括嵌入式控制 MCU、增量式线性编

码器、动力传动装置和防护装置等。被测纸样在移动

载物台上经明场漫射背光照明,通过长焦镜头在 CCD

上成像,由图像采集卡将图像数字化,数字化后的图像

通过一系列算法处理和模式识别, 进而实现对接装纸

纸边缘和孔线的精确定位。检测平台与计算机有两条

通信通道,分别是图像数据通道和运动控制通讯通道

(图 1) ,实现控制平台运动和数据采集。

1. 2 测量原理

系统采用嵌入式 MCU控制步进电机驱动检测平

台,相机连续采集待测纸样的图像,分析得到图像中存

在边缘或孔线时,系统驱动运动平台将待测目标移动

至定位基准点,通过增量式线性编码器记录载物运动

平台的相对位置,经过简单运算可获得待测纸样的相

关测试结果。以两排孔为例 (图 2) , 箭头方向为平台

的移动方向,进入相机视野的依次为:边缘 1、孔线 1-

1、孔线 2- 1、孔线 1- 2、孔线 2- 2和边缘 2,光栅尺记

录的当前位置分别为: w 1, k1- 1, k2- 1, k1- 2, k2- 2和 w 2,则

接装纸的纸宽 w = |w 2 - w 1 |, 孔线距边的宽度 kw =

m ax ( | k2- 1 - w1 |, |w2 - k1- 2 | ), 孔线宽度 kk = m in

( |k2- 1 - k1- 1 |, |k2- 2 - k1- 2 | )。

2 系统软件

运动控制和数据采集都由计算机完成,因此需要

编写对应软件分析图像数据、实施控制和数据采集。

由于 VC + +进行图像处理编程具有速度快、安全性

好、功能强大以及良好的可移植性等优点,系统采用了

VC+ +作为软件开发语言。基于系统硬件构成,设计

了相应的软件架构和核心算法。软件算法的关键技术

是图像分析,即接装纸待测部位的识别和定位。

2. 1 图像预处理

为保证打孔接装纸几何参数测量精度,本测量方

法要求图像预处理的滤波算法在滤除噪声的同时还能

够保持边缘特征。滤波方法主要有线性平滑、自适应
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平滑、非线性平滑和中值滤波等。中值滤波是一种非

线性信号处理方法, 对脉冲干扰及噪声的抑制效果较

好,在抑制随机噪声的同时能有效防止边缘模糊
[ 4-5]
。

考虑到测量效率,本测量方法采用快速中值滤波

算法。该算法是中值滤波的一种快速算法, 将一个 n

@n的二维阵列简化为 n+ 1个仅含 n个元素的一维

阵列进行取中值运算。一次滤波只需
1

2
n ( n

2
- 1 )次

取中值计算, 计算量减为原来的 1 /n。设某个方形滤

波窗口为:

X 11 X 12 , X 1n

X 21 X 22 , X 2n

, , , ,

X n1 X n2 , X nn

该方法可表示为:

Gk =M ed ian{Xk1, X k2, ,, Xkn }, k= 1, 2, ,, n ( 1)  

G =M ed ian{G1, G 2, ,, Gn } ( 2)  

2. 2 图像二值化分割

接装纸图像完成滤波后,在识别边缘或孔线前,还

需要对图像进行二值化,通过该方法分割出待测图像

和背景。图像分割的依据主要有两种: 一是像素的灰

度值;二是像素的梯度值。由于依据梯度的方法对图

像会引入高阶噪声,不利于边缘的准确跟踪,故采用了

依据灰度值的方法。该法选定一个像素灰度值作为阈

值将图像二值化分割, 实现简单,性能较稳定, 具有较

高的效率。

基于本系统的硬件构成可获得高对比度的待测纸

样图像,其灰度直方图双峰较明显,采用迭代法求阈值

t, 可以准确获得目标区域。迭代法是基于逼近思想,

其步骤如下
[ 6]

:

( 1)找出图像像素的最大灰度值和最小灰度值,

分别记为 m和 n, 令初始阈值 t0 = (m + n ) /2; 依据阈

值 tk将图像分割为前景和背景两部分;

( 2)分别求出两者的平均灰度值 gf 和 gb;

( 3)求出新阈值 tk + 1= ( gf + gb ) /2;

( 4) tk = tk + 1,则所得即为阈值 t;否则令 tk = tk + 1

转步骤 ( 2), 迭代计算。

2. 3 目标识别

算法的关键是对接装纸边缘和孔线边缘的准确识

别,该识别精度 (对准精度 )直接影响到系统的测量精

度。由于相机的视野范围约为 5 mm @ 4 mm, 在电机

移动过程中,依次进入视野的是上边缘、孔线 (若干 )、

下边缘,正确判断目标形状后提取目标边缘才能进行

目标的准确定位。利用文献
[ 7 ]
中的 Sobel算子检测出

纸边和孔线的边缘, Sobel边缘检测算子是先做成加权

平均,再微分,然后求梯度,即:

f ( i- 1, j- 1) f( i, j- 1) f ( i+ 1, j- 1)

f ( i- 1, j ) f ( i, j ) f ( i+ 1, j )

f ( i- 1, j+ 1) f( i, j+ 1) f ( i+ 1, j+ 1)

  $G i = f ( i- 1, j+ 1) + 2f ( i, j+ 1) + f ( i+ 1, j+ 1) -

f ( i- 1, j- 1) - 2f ( i, j- 1) - f( i+ 1, j- 1) ( 3)  

$G j = f ( i- 1, j+ 1) + 2f ( i- 1, j ) + f ( i- 1, j+ 1) -

f ( i+ 1, j- 1) - 2f ( i+ 1, j) - f( i+ 1, j+ 1) ( 4)  

G [ f ( i, j) ] = |$G i | + |$G j | ( 5)  

以下的两个卷积核 (图 3)形成了 Sobe l边缘检测

算子,图 3中的每个点都用这两个核做卷积,其中的一

个核对通常的垂直边缘影响最大, 而另一个对水平边

缘影响最大。边缘检测算子的中心与中心像素相对

应,进行卷积运算。两个卷积核的最大值作为该点的

输出位。运算结果是一幅边缘幅度图像。

1  2  1

0  0  0

1 - 2 - 1

X方向算子

 

1 0 - 1

2 0 - 2

1 0 - 1

Y方向算子

图 3 Sobe l算子模板

  将孔线边缘经过最小二乘法拟合成一条直线, 设

待测直线 y= f ( x ) = a + bx, 且 a, b满足方程组

na + E
n

k= 1

xk
b = E

n

k= 1

xk

E
n

k= 1

xk
a + E

n

k= 1

x k
2 b = E

n

k= 1

x kyk

( 6)  

由此可得到孔线边缘拟合直线的系数 a和 b。算

法在判断孔线边缘的过程中需要满足相关检测标准的

要求,能够分析出多条孔线的相对位置。利用文献
[ 8]

中的 H ough变换可直接求得纸边缘的直线解析式进

而确定纸边缘在图像坐标中的位置。图 4和图 5分别

为最终检测到的边缘 (白线表示 )在系统源图像捕获

窗口的实时重绘,结果显示能够准确识别目标对象。

3 试验对比和结果分析

按照所提出的测试方法搭建了实验平台,并在W in-

dow s环境下使用 VC + +作为开发语言编写了图像处理
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和目标识别算法,对本方法的性能进行了对比试验。

3. 1 测量系统准确度评价

为了评价基于机器视觉检测方法的准确度及优越

性,设计了一组对比试验, 使用该方法和人工测量分别

对一块标准板进行测试。经过计量单位检定的标准板

( 9. 871 mm )在试验平台上进行 15次人工测量, 结果

见图 6, 15次自动测量结果见图 7,图中的误差线取值

为 0. 02 mm。

  用统计方法分析上述试验结果, 并利用近似重复

性标准差为此样本标准偏差, 计算了两种方法的重复

性限,统计结果见表 1。可见,两种测量方法的准确度

都较高,但人工测量的数据离散性更大,导致重复性限

比机器视觉法大, 所以机器视觉法的测量精度更高。

表 1数据可见, 机器视觉法的重复性限为 0. 016 mm,

该值小于预期的设计精度 0. 02 mm, 因此可判定该方

法的准确度较高,测量精度达到了设计要求。

3. 2 系统的可靠性评价

为了验证本测量方法的可靠性, 分别对 0, 1, 2, 4

排孔接装纸进行了 20次重复实验。实验结果见表 2

和表 3。采用统计学理论分析试验结果可得, 标准偏

差最大值为 0. 011,单次最大误差均为 0. 01 mm,系统

最大误差稳定在 0. 01 mm, 表明本系统具有较高的可

靠性。

图 7 自动测量标准板误差分析

 表 1 人工测量与机器视觉法测量结果统计对比 ( mm )  

平均值 误差 标准偏差 重复性限

人工测量 9. 87 - 0. 001 0. 0103 0. 029

机器视觉法 9. 869 - 0. 002 0. 0057 0. 016

表 2 2排孔和 4排孔接装纸重复测量 20次数据统计 ( mm )

类型
2排孔 4排孔

平均值 标准偏差 单次最大误差 平均值 标准偏差 单次最大误差

孔线宽 (左 ) 1. 14 0. 003 0. 01 3. 74 0. 006 0. 01

孔线距边宽 (左 ) 12. 01 0. 007 0. 01 12. 50 0. 010 0. 01

孔线宽 (右 ) 1. 23 0. 004 0. 01 3. 72 0. 005 0. 01

孔线距边宽 (右 ) 12. 00 0. 007 0. 01 12. 85 0. 011 0. 01

纸宽 47. 91 0. 006 0. 01 48. 00 0. 011 0. 01

17



表 3 0排孔和 1排孔接装纸重复测量 20次数据统计 ( mm )

类型
0排孔 1排孔

平均值 标准偏差 单次最大误差 平均值 标准偏差 单次最大误差

孔线距边宽 (左 ) ) ) ) 19. 67 0. 007 0. 01

孔线距边宽 (右 ) ) ) ) 20. 10 0. 005 0. 01

纸宽 54. 03 0. 007 0. 01 68. 03 0. 005 0. 01

3. 3 误差分析

本系统设计的目标精度是 0. 02 mm。设计中选用

了分辨率为 0. 001 mm的光栅尺作为增量式线性编码

器,保证其示值精度高于测量精度一个数量级。选用

像面尺寸大、高分辨率镜头配备低噪声、靶面小的百万

像素 CCD相机,保证图像的分辨率、清晰度和边缘畸

变控制在目标精度范围内。通过标定的方法可消除照

明产生的图像误差、对准误差和坐标系误差等。实验

平台采用高精度加工手段,选用精密螺纹丝杠,最大限

度减小运动平台及传动部分引入的误差。采用亚像素

精度算法,进一步提高图像目标的定位精度。

4 结语

基于机器视觉技术的烟用接装纸几何参数测量系

统,解决了行业内接装纸几何参数检测难度大、检测精

度低等问题,在传统的光学投影测量仪基础上,利用机

器视觉技术,自动控制运动平台搜索、定位待测目标,

实现对接装纸几何参数的自动化、高精度测量。经过

大量实验,并引用统计学理论对试验结果进行分析,得

出本系统测量精度为 0. 01mm, 重复精度为 0. 016mm,

目标识别率为 100%, 表明了本系统具有较高的测量

精度和可靠性,能够满足接装纸检测标准
[ 9]
的要求。
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