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[摘　 要]　 针对工业炸药自动包装过程药卷在线传输姿态异常问题ꎬ运用机器视觉检测技术ꎬ提出药卷传输姿态

在线检测方法ꎮ 该方法提取药卷在传输过程中的特征线段ꎬ形成基于边缘直线检测和矩形定位的传输姿态检测方

法ꎮ 利用 Ｖｉｓｕａｌ ｓｔｕｄｉｏ Ｃ﹢﹢和 ＯｐｅｎＣＶ 实现算法及仿真实验ꎮ 实验结果表明ꎬ两种方法的检测速度可以满足包装生

产线速度ꎬ且可以快速准确地对异常姿态药卷识别与诊断ꎮ
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引言

近年来ꎬ科技的发展使得民爆行业意识到必须

加快技术创新ꎬ大力提高生产线连续化、自动化水

平ꎬ减少危险工序在线作业人员ꎬ提高生产本质安全

水平ꎮ 目前国内开发的工业炸药自动包装设备存在

不足ꎬ药卷在包装过程中ꎬ由于可能出现药卷与传输

带传输方向所成角度过大等传输姿态异常问题ꎬ如
果不能得到及时有效解决ꎬ出现异常状况的药卷就

会在后续工序中因挤压而堵塞、污染生产线ꎬ降低生

产效率[１￣４]ꎮ 通过在线检测药卷的传输姿态ꎬ将可能

出现问题的药卷定位ꎬ然后通过采取人工或机械装

置将异常药卷分离ꎬ从而可避免以上异常情况发生ꎮ
目前ꎬ多数企业的现状是工人在生产线旁检查、调整

药卷传输姿态ꎮ 由于工人本身技能和责任心有差

异ꎬ时有异常情况的发生ꎬ同时对人身安全也构成潜

在威胁ꎮ
针对上述存在的问题ꎬ在工业炸药包装生产线

上引入机器视觉技术ꎬ实现在线检测药卷传输姿态ꎮ
机器视觉主要用计算机来模拟人的视觉功能ꎬ从客

观事物的图像中提取信息ꎬ进行处理并加以运用ꎬ最
终用于实际检测、测量和控制ꎮ 方法是通过 ＣＣＤ 相

机采集到药卷在线传输姿态的图像ꎬ将图像数据实

时传输到服务器ꎬ通过相关算法进行分析处理ꎬ在线

检测图像中药卷的传输姿态是否异常ꎮ
本文首先将采集的药卷图像进行预处理ꎬ通过

迭代法寻找最优阈值ꎬ分割药卷与皮带像素ꎬ得到药

卷的二值图像ꎬ然后提取药卷轮廓ꎬ利用 Ｈｏｕｇｈ 变

换算法获取药卷特征线段ꎻ并研究利用矩形去逼近

药卷外轮廓ꎬ计算出药卷外轮廓矩形的特征参数ꎬ从
而可以检测到传输过程是否存在堆叠和姿态异常情

况ꎬ有效地解决了药卷传输过程中传输姿态异常问

题ꎮ
１　 检测原理

１. １　 模型建立

实际生产线中药卷形状为长圆柱状ꎬ包装外皮

成淡黄色ꎬ传输带(背景)深绿色ꎬ如图 １( ａ)所示ꎮ
由于药卷为圆柱形ꎬ药卷检测与识别的关键是从采

集的图像药卷中提取其轮廓信息后ꎬ将条形轮廓细

化成直线ꎬ因此可将每根药卷简化成直线模型ꎬ提取

药卷的中轴线和边缘直线等特征ꎬ再将图像坐标系

转换成笛卡尔坐标系[５￣６]ꎬ如图 １(ｂ)、图 １(ｃ)所示ꎮ

(ａ)
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(ｂ)

　 　
(ｃ)

(ａ)传输带上的药卷ꎻ(ｂ)药卷模型ꎻ
(ｃ)药卷细化直线模型

图 １　 在线药卷姿态与药卷直线模型

　 　 在 ｘ￣ｏ￣ｙ 平面内的直线模型可用式(１)表示:

　 　
ｙ ＝ ｋｘ ＋ ｂꎬｋ ＝ ｔａｎθ θ≠π

２

ｘ ＝ Ｃ θ ＝ π
２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１)

式中:ｋ 为药卷中轴线的斜率ꎻｂ 为药卷所在直线与

ｙ 轴的截距ꎻθ 定义为药卷所在直线与 ｘ 轴的夹角ꎮ
１. ２　 在线检测处理

药卷传输姿态在线检测处理过程包括:检测图

像预处理、提取药卷轮廓和特征线段、传输姿态异常

的识别与诊断等步骤ꎮ
１. ２. １　 图像预处理

第 １ 步ꎬ对图像进行阈值分割ꎮ 由图 １ 可以看

出ꎬ药卷和皮带的像素值存在很大不同ꎬ通过图 ２ 中

的图像直方图统计可知ꎬ直方图中存在两个波峰分

别为皮带与药卷像素的灰度值ꎬ图像的前后景很容

易区分ꎬ可利用阈值分割法对图像进行处理ꎬ按式

(２)进行ꎮ

ｇ(ｘꎬｙ) ＝
１ ｆ(ｘꎬｙ)≥Ｔ
０ ｆ(ｘꎬｙ) < Ｔ{ (２)

　 　 其中 ｆ(ｘꎬｙ)二维图像中坐标为(ｘꎬｙ)点所对应

的像素值ꎬ阈值 Ｔ 是通过迭代方法获得ꎬ将自动计

算出最合适的分割阈值ꎮ
第 ２ 步ꎬ分割之后得到图像二值图ꎬ由于噪声的

存在使得边缘有很多锯齿ꎬ运用开运算处理ꎬ其实质

是对图像进行腐蚀、膨胀处理ꎬ操作核为参考点位于

图 ２　 药卷图像及其对应直方图

中心的 ３ × ３ 核[７￣９]ꎮ
１. ２. ２　 药卷轮廓和特征线段提取

药卷特征线段反映了药卷在传输过程中与皮带

速度方向所形成的角度及药卷所处具体位置等相关

信息ꎬ通过特征线段可准确判断药卷在线传输姿态

是否异常ꎮ 该步骤目的是提取药卷的中轴线和边缘

线段ꎮ 采用轮廓提取算法提取药卷轮廓ꎬ针对特征

线段的提取ꎬ本文提出两种方法:边缘直线检测法和

矩形定位法ꎮ
１. ２. ２. １　 边缘直线检测法

药卷轮廓中直接包含有药卷的边缘线段ꎮ 首先

将图像进行轮廓提取处理ꎬ使用 Ｃａｎｎｙ 算法选取适

当的上下限阈值之后可以得到药卷图像的轮廓图ꎬ
其中包含有要检测的线段ꎬ可采用 Ｈｏｕｇｈ 变换检测

线段ꎬ该变换是一种在图像中寻找直线的方法[６]ꎮ
１. ２. ２. ２　 矩形定位法

考虑药卷为条状物体且形体较粗ꎬ使用普通的

细化算法难以得到精确的药卷中轴线ꎮ 但药卷轮廓

比较接近矩形ꎬ可利用一个矩形无限逼近药卷轮廓ꎬ
得到的图形即为最小面积并全部包含药卷的矩形ꎮ
具体方法是应用旋转卡壳算法ꎬ确定药卷轮廓凸包ꎬ
计算凸包最大直径ꎬ从而得到外接矩形ꎬ再通过矩形

各参数决定图像药卷的传输异常情况ꎬ对异常药卷

进行在线检测与定位ꎮ
１. ２. ３　 药卷传输姿态诊断

本文主要研究传输皮带上药卷的位置和姿态与

皮带运动方向不一致的诊断方法ꎮ 传输姿态异常药

卷的判定是根据药卷中轴线与传输皮带运动方向所

形成的夹角区间ꎬ所以只需要检测并计算该夹角ꎬ若
角度超出了正常范围ꎬ则认定为异常ꎬ具体诊断方法

如下ꎮ
检测到药卷的线段(特征)后ꎬ计算线段上两端

点坐标(ｘ１ꎬｙ１)ꎬ(ｘ２ꎬｙ２)ꎬ代入式(３)ꎬ即可求得直线

的夹角 θꎮ

θ ＝ ｔａｎ － １ ｙ２ － ｙ１

ｘ２ － ｘ１

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｘ１≠ｘ２

θ ＝ π
２ ｘ１ ＝ ｘ２
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􀅰０２􀅰 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４１ 卷第 ６ 期



再利用式(４)诊断此药卷的姿态是否正常ꎬ然
后进行药卷传输姿态的诊断检测ꎮ

药卷中轴线
正常　 φ１ < θｉ < φ２

异常　 其他{ (４)

２　 仿真实验

２. １　 实验平台搭建

仿真实验平台如图 ３ 所示ꎬ具体硬件包括数字

图像采集卡、计算机、ＣＣＤ 工业相机、光源ꎬ药卷皮

带传送速度为 ４００ ｍｍ / ｓꎮ 图像采集卡安装在计算

机 ＰＣＩ 接口上ꎬ由图像采集卡驱动程序驱动调用ꎮ
选用的相机型号为:ＡＶＴ ｇｕｐｐｙ ｆ０３３ｂꎬ最大 ３３ 万像

素ꎬ镜头的型号为:Ｃｏｍｐｔｕａｒ Ｍ０８１４￣ＭＰꎬ焦距为 ８
ｍｍꎬ相机视野必须覆盖皮带宽度ꎬ相机的数据通过

１３９４ 数据线传输给图像采集卡[６]ꎮ

　 　
图 ３　 实验仿真平台

　 　 ＯｐｅｎＣＶ 是一个基于(开源)发行的跨平台计算

机视觉库ꎬ它由一系列 Ｃ 函数和少量 Ｃ﹢﹢类构成ꎬ同
时提供了 Ｐｙｔｈｏｎ、Ｒｕｂｙ、ＭＡＴＬＡＢ 等语言的接口ꎬ
实现了图像处理和计算机视觉方面的很多通用算

法ꎮ
２. ２　 实验结果

由于特征提取方法的不同ꎬ仿真实验分为两种:
边缘直线检测法和矩形定位法ꎮ
２. ２. １　 边缘直线检测法

边缘直线检测法针对的是药卷的两条平行的长

边ꎮ 首先对输入的药卷图像进行轮廓提取ꎬ使用

Ｃａｎｎｙ 算法ꎬ该算法通过适当的选取上限下限阈值

可以将独立边的候选像素拼装成轮廓ꎬ再通过累计

概率 Ｈｏｕｇｈ 变换检测药卷的边缘直线ꎮ
图 ４(ａ)是单层完整稀疏排列的药卷图像ꎬ取上

限阈值、下限阈值分别是 ６０、１２０ 时ꎬ通过 Ｈｏｕｇｈ 检

测边缘并画线ꎬＨｏｕｇｈ 变换需要调整 ３ 个参数ꎬ包括

阈值(ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ)、返回线段的最小长度(ｐａｒａｍ １)和
直线的分隔像支点数(ｐａｒａｍ ２)ꎮ 图 ４(ｂ)为相应的

输出检测图像ꎬ此图说明对于单层完整稀疏药卷可

完整地检测到两条平行的边缘直线ꎮ

　 　 　 　 　 　 (ａ)　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)
(ａ)源图像ꎻ(ｂ)检测后图像

图 ４　 边缘直线算法检测效果图

２. ２. ２　 矩形定位法

矩形定位算法:对被检测图像进行灰度直方图

计算ꎬ获取最佳阈值ꎬ先进行二值化ꎬ后进行开运算ꎬ
然后通过二值图像轮廓跟踪算法提取药卷轮

廓[１０￣１１]ꎬ从而画出药卷边缘的外接矩形框及长轴中

轴线ꎬ计算药卷中心坐标、倾斜角度、药卷的长宽等

特征信息ꎬ进而判断药卷的传输姿态是否异常ꎮ 图

５(ａ)表示药卷为单侧不完整随机排列图像的输入

图ꎬ图 ５(ｂ)表示通过矩形定位算法检测的效果输出

图ꎮ

　 　 　 　 　 　 (ａ)　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)
(ａ)源图像ꎻ( ｂ)检测后图像

图 ５　 矩形定位算法检测效果图

２. ３　 两种检测算法实验对比

２. ３. １　 基于不同药卷分类的两种检测算法对比

图 ６ 选取的图像药卷为单层完整稀疏排列时两

种检测算法的仿真效果ꎬ药卷中轴线近似平行ꎬ且药

卷之间存在间隙ꎬ这种情况下两种算法均很好检测

到药卷的轮廓特征ꎮ 图 ７ 中的药卷随机性较大ꎬ药
卷中轴线之间平行度差ꎬ且边缘药卷的双侧边缘未

完全显现ꎮ 用边缘直线法检测ꎬ未完全显示的药卷

边缘未被检测ꎬ而矩形定位法可检测到未完全显示

的边缘药卷图像ꎮ 图 ８ 为单层单侧不完整密集排列

的药卷图像ꎬ药卷之间相切且中轴线平行ꎬ边缘直线

图 ６　 完整稀疏排列两种算法检测的输出图
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图 ７　 双侧不完整随机排列两种算法检测输出图

　 　
图 ８　 单侧不完整密集排列两种算法检测输出图

检测算法可以检测到完整的药卷图像边缘ꎬ因边缘

药卷的单侧边缘未显示在图像中ꎬ故存在一边未被

检测ꎬ通过调整适当阈值可分辨出相邻两个药卷的

边界线ꎮ 矩形定位法可检测绝大部分的药卷边缘ꎮ
　 　 边缘直线检测法的不足:当参数选择不匹配时ꎬ
识别容易受到包装字迹影响ꎬ不能统计药卷数量ꎬ只
能检测图像中是否有异常药卷ꎬ大多情况下可调整

参数阈值的滑动条使轮廓线显示ꎬ有时调整参数仍

然不可被检测ꎬ如图 ９(ａ)所示ꎮ 可以看出靠近上边

缘上的药卷的一侧边缘未被检测出ꎬ可能原因:
１) 未被检测的药卷边缘显示部分不足完整边

缘的一半ꎻ
２) 药卷包装的文字落在边缘侧线上ꎮ
矩形定位法的不足:易受重叠药卷和不完整药

卷的影响ꎬ对于单侧不完整且药卷姿态倾斜的图像ꎬ
该算法可以检测到矩形ꎬ但是中轴线有误差ꎬ导致药

卷与传输带的角度检测失效ꎬ见图 ９(ｂ)ꎬ但能检测

到图像是否存在大量药卷重叠ꎮ

　 　 　 　 　 　 (ａ)　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ｂ)
(ａ)边缘直线检测异常ꎻ(ｂ)矩形定位检测异常

图 ９　 出现异常检测结果的药卷图像

　 　 通过以上 ３ 组仿真实验可知ꎬ对于单层药卷边

缘完整或近似完整时两种方法均可较好地检测图像

药卷特征线ꎬ从而判断姿态是否异常ꎻ当图像药卷为

单层双侧边缘不完整随机排列时ꎬ用边缘直线检测

法失效(图 ７ 左)ꎻ当图像药卷为单层单侧不完整密

集排列时ꎬ矩形定位算法对于边缘不完整且倾斜药

卷检测出现异常(图 ８ 右)ꎬ用边缘直线检测法优于

矩形定位法ꎮ
２. ３. ２ 　 基于效率、识别率的两种检测算法对比

算法的效率需通过依据该算法编制的程序在计

算机上运行时所消耗的时间来度量ꎮ 从样本为

１０００ 的无堆叠药卷图像中随机抽取 ７０ 张ꎬ并不对

药卷图像分类考虑ꎬ在图像分辨率相同时通过两种

方法检测的结果如表 １ꎮ 表中边缘直线检测法的识

别率是指检测到边缘直线的比例ꎬ药卷外矩形定位

法的识别率为识别到整根药卷的比例ꎻ矩形定位法

检测时间包含计算并显示药卷直方图、阈值分割、开
运算、查找轮廓等各部分所用时间ꎮ 对于药卷图像

样本来讲最终的时间是指样本的均值检测时间ꎮ
表 １　 两种算法的实验效果对比

检测方法
分辨率 /
ｐｉｘｅｌｓ

识别率 /
％

错误率 /
％

效率 /
ｍｓ

边缘直线 ６５６ × ４９４ ９６. ６７ ３. ３３ ２９. ０５９
矩形定位 ６５６ × ４９４ ９７. ２９ ２. ７１ ２９. ９１５

　 　 药卷图像分辨率相同时ꎬ因图像中药卷数量、灰
度值不同等导致两种方法检测时间长短不同ꎬ通常

药卷数量在 ４ 根以上时两种方法的检测时间均超过

３５ｍｓꎬ对于药卷边缘局部较小显示时检测效果不

佳ꎮ 从表 １ 可得ꎬ矩形定位法对于药卷的检测时间

比边缘直线检测法平均时间略长ꎬ但识别率较强ꎮ
３　 结论

本文基于机器视觉技术对工业炸药生产传输过

程中药卷传输姿态异常问题ꎬ提出两种在线检测方

法:边缘直线检测法和矩形定位法ꎮ 边缘直线检测

法通过选取恰当阈值利用 Ｈｏｕｇｈ 变换检测药卷边

缘直线ꎬ从而确定药卷传输姿态是否异常ꎬ当参数选

择不匹配时ꎬ识别容易受到包装字迹影响ꎻ矩形定位

法通过药卷外接矩形的长边中线判断传输姿态ꎬ容
易受重叠药卷和不完整药卷的影响ꎮ 利用两种检测

算法在药卷姿态图像的不同分类下进行检测试验ꎬ
当图像分辨率相同时ꎬ对于无堆叠的药卷图像两种

检测算法均可以有效地检测出药卷的传输姿态ꎬ识
别率均在 ９６ ％以上ꎬ矩形定位法的检测时间比边缘

直线检测平均时间略长ꎬ但识别率较强ꎮ
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ａｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ Ｃ﹢﹢ａｎｄ ＯｐｅｎＣＶ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ
ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ａ ｐａｃｋａｇｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｌｉｎｅꎬ ａｎｄ ｃａｎ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ａｎｄ ｄｉａｇｎｏｓｅ ｆｏｒ ａｂｎｏｒｍａｌ ｐｒｏｆｉｌｅ ｆｏｒ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｘ￣
ｐｌｏｓｉｖｅ ｃａｒｔｒｉｄｇｅｓ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ａｎｄ ｑｕｉｃｋｌｙ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎬ ｃａｒｔｒｉｄｇｅꎬ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎꎬ ｏｎ￣ｌｉｎｅ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ
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