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[摘　 要]　 针对炸药药卷包装缺陷ꎬ开发了药卷包装缺陷在线视觉检测系统ꎮ 对系统结构、视觉成像系统进行了

描述ꎬ并详细介绍了检测方法ꎮ 采用该方法对获取的药卷图像预处理ꎬ并计算药卷轮廓特征ꎬ将得到的药卷特征参

数与预先建立的药卷标准模板进行对比ꎮ 试验和应用表明ꎬ该方法对 ３ 类常见包装缺陷检测准确率不低于 ９６％ ꎬ
所开发的系统可以快速、准确地检测药卷缺陷ꎬ能满足实际炸药包装生产过程在线检测的需要ꎮ
[关键词]　 工业炸药ꎻ包装缺陷ꎻ机器视觉ꎻ在线检测

[分类号]　 ＴＰ２７３ꎻＴＤ２３５. ２ ＋ １

引言

药卷包装是工业炸药生产线最后一道工序[１]ꎮ
由于各种原因ꎬ炸药在包装过程中会出现缺陷ꎬ因此

包装缺陷检测是包装过程的重要环节ꎮ 目前主要是

人工检测方式ꎬ通过人眼观察药卷外观形状ꎬ实现工

业炸药在线检测与包装质量控制ꎮ 但是ꎬ由于人工

检测劳动强度大ꎬ检测速度慢ꎬ容易误检、漏检ꎮ 因

此ꎬ采用机器视觉技术实现炸药包装缺陷在线检测ꎬ
可以提高产品包装质量和生产效率ꎮ

药卷包装在线检测主要是根据所采集图像判断

药卷形状是否在标准形状误差范围内ꎬ以及药卷姿

态是否符合实际生产过程ꎮ 文献[２]提出基于形状

识别算法估计果实外形ꎬ并利用激光测距确定果实

位置ꎬ实现果实自动采摘ꎮ Ｍａｇｅｅ 等[３] 利用计算机

视觉建立检测模型ꎬ设计并实现了复杂工业环境下

物体姿态的估计和检测ꎮ 机器视觉技术在复杂形状

尺寸的检测方面也有很好表现ꎬ文献[４]利用机器

视觉技术检测螺纹线ꎬ获得了较好的检测准确率ꎮ
机器视觉技术也用于激光焊接质量的在线检测[５]ꎬ
利用图像采集焊缝图像ꎬ计算焊缝缝隙与轨迹ꎬ然后

通过控制激光头实现自动焊接ꎮ 基于机器视觉技术

的杂草检测与分类[６]ꎬ可以实现自动除草ꎮ
针对药卷包装缺陷问题ꎬ本文开发了炸药药卷

包装缺陷视觉检测系统ꎮ 首先介绍了系统结构和视

觉成像系统ꎻ其次是图像预处理ꎬ利用药卷图像统计

特征建立药卷标准模板ꎬ实时采集药卷图像与标准

模板对比ꎬ实现包装缺陷的在线检测与识别ꎮ
１　 问题描述

工业炸药在包装过程中ꎬ由于外界干扰ꎬ药卷会

出现焊袋不牢、包装袋破损等包装缺陷问题[７￣１０]ꎮ
药卷缺陷主要是指药卷轮廓异常或塑料薄膜包装袋

破裂致使乳化炸药泄露ꎬ同时在炸药包装机生产转

换过程中ꎬ也会由于装药过少而导致炸药表面出现

不饱满等缺陷ꎮ
根据炸药生产工艺过程分析ꎬ药卷轮廓缺陷主

要产生在装药环节ꎬ原因是多方面[７￣８]ꎮ 通过对实际

生产过程和采集药卷图像分析ꎬ包装缺陷主要表现

是药卷外形异常ꎬ可分为:Ａ)药卷侧端漏药ꎻＢ)药卷

两端漏药ꎻＣ)药卷装药不饱满ꎮ ３ 类包装缺陷如图

１ 所示ꎮ
２　 系统结构

２. １　 系统构建

在包装过程中ꎬ药卷通常只有单面向上ꎮ 因此ꎬ
本文在系统构建上ꎬ通过机械结构调整药卷姿态ꎬ分
别采集药卷上下部位子图像ꎬ保证药卷全部检测区

域的覆盖ꎮ 图 ２ 所示为系统结构图ꎬ采集多幅子图

像ꎬ分别进行包装缺陷检测ꎬ将检测结果传递给分拣

机械手ꎬ实现有缺陷药卷的分拣ꎮ
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图 １　 药卷包装缺陷分类
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图 ２　 系统结构

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ

２. ２　 视觉成像系统

　 　 药卷在包装过程中要实现在线检测药卷缺陷ꎬ
必须获取全部图像ꎮ 针对药卷在传送带上的实际运

行状态ꎬ只需要采集上下部分子图像ꎮ 本文采用两

台工业相机ꎬ以一定间隔分布ꎬ相机间距设置应避免

漏检图像ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 药卷轮廓特征统计见表 １ꎮ

Ｆｉｇ. ３　 相机工作示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｃａｍｅｒａ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

　 　 为实现两个相机都可以拍摄药卷图像ꎬ可将两

个相机距离设定为(２ｎ ＋ １) Ｌꎬｎ 为任意整数ꎮ 对于

每个相机而言ꎬ如果可以检测到缺陷药卷ꎬ则皮带传

输带运动速度 ｖ 应该满足:

ｖ≤Ｌ ＋ ｌｃｏｓθ
ｔ ꎮ (１)

式中:Ｌ 为相机在传输带上的拍摄长度ꎻｌ 为药卷中

轴线长度ꎻｖ 为传输带速度ꎻｔ 为采样时间间隔ꎻθ 为

药卷中轴线与传输带的夹角ꎮ
根据生产实际ꎬ药卷传送皮带宽 ２５０ ~ ３００ ｍｍꎬ

传送速度大于 ４１０ ｍｍ / ｓꎮ 相机选用 ＡＶＴ ｇｕｐｐｙ
ｆ０３３ｂꎬ最大 ３３ 万像素ꎬ镜头的型号为: Ｃｏｍｐｔｕａｒ
Ｍ０８１４￣ＭＰꎬ焦距为 ８ ｍｍꎮ 相机安装高度设为 ７５０
ｍｍꎬ相机视场为 ４５２ ｍｍ × ３４０ ｍｍꎬ此时 Ｌ ＝ ４４０
ｍｍꎬｌ ＝ ３２０ ｍｍꎬθ ＝ π / ３[８]ꎬ由式(１)可得 ｖ≤６００
ｍｍ / ｓꎬ即药卷传输带速度不超过 ６００ ｍｍ / ｓꎬ可知视

觉检测系统满足在线检测要求ꎮ
视觉系统在成像过程中一般都会受到外界光线

的影响ꎬ为改善采集的图像质量ꎬ采用 ＬＥＤ 作为视

觉成像系统光源ꎮ 系统检测的药卷是由传送带传

送ꎬ传送带不透光ꎬ因此采用前向照明的方式ꎮ 由于

药卷表面是曲面ꎬ且表面光滑ꎬ如果自然光线发生变

化ꎬ会导致照射不均匀ꎬ在图像中会呈现阴影ꎻ当使

用 ＬＥＤ 光线照射时ꎬ还会产生反光ꎮ
根据光学几何学定律:光线的反射角等于入射

角ꎬ由于柱面的法线是连续变化的[１１]ꎬ对于很多入

射角度的光线ꎬ会因为光线反射到相机镜头产生反

光ꎮ 从侧面照明ꎬ由于曲面方向是连续变化ꎬ总有一

部分光线进入视场ꎬ如果使反射光不进入镜头ꎬ既能

使表面照射均匀ꎬ又可以避免反光ꎮ 基于上述分析ꎬ
沿传输带垂直方向使用照明ꎬ控制入射角ꎬ如图 ４ 所

示ꎬ选用条形光源ꎬ由于黑白相机对红光比较敏感ꎬ
因此采用红色 ＬＥＤ 光源ꎬ型号为明诺光源的 ＤＨ￣
ＲＬ２７０ꎬ入射角≥４５°ꎬ使用两个光源ꎬ右边光源照射

右边部分ꎬ左边光源照射左边部分ꎮ

３　 方法
　

通过对实际生产过程和采集的药卷图像分析ꎬ
包装缺陷主要表现为药卷外形异常ꎮ 经对药卷轮廓

尺寸统计分析ꎬ选取 ３ 个参数:药卷长度 Ｌ、药卷宽

度 Ｗ 以及长宽比 ａ(即药卷长度与宽度比值)ꎬ其量

纲不受图像采集过程中物距的影响ꎮ 参数值见

表 １ꎮ
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表 １　 药卷轮廓特征参数

Ｔａｂ. １　 Ｆｅａｔｕｒｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃａｒｔｒｉｄｇｅ ｃｏｎｔｏｕｒ
药卷参数 Ｌ / ｍｍ Ｗ / ｍｍ ａ 表现形式

正常状态 ３５０ ~ ３９０ ３６. ０ ~ ４２. ５ ８. ３０ ~ １０. ５０ 标准

缺陷 Ａ ３５０ ~ ３９０ > ４２. ５ < ８. ３０ 侧端漏药

缺陷 Ｂ > ３９０ ３６. ０ ~ ４２. ５ > １０. ５０ 端口漏药

缺陷 Ｃ ３５０ ~ ３９０ < ３６. ０ 或 > ４２. ５ < ８. ３０ 或 > １０. ５０ 装药不饱和

　 　
图 ４　 照明示意图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

　 　 表 １ 中数据表明ꎬ不同缺陷类型药卷的 Ｌ、Ｗ 和

ａ 各不相同ꎬ可以利用这 ３ 个参数作为缺陷特征进

行检测分类ꎬ将待检测的药卷与正常药卷特征模板

对比ꎬ得出检测结果ꎮ
设待检测药卷周长参数为 ｓꎬＳ 表示标准模板周

长的集合ꎬＲ 表示检测结果:

Ｒ ＝
ｓ∈Ｓꎬ　 　 　 正常ꎻ
ｓ > Ｓｍａｘꎬ 缺陷ꎻ
ｓ < Ｓｍｉｎꎬ 缺陷ꎮ

ì

î

í

ïï

ïï
(２)

具体的检测算法过程如下ꎮ
１)图像预处理ꎮ 主要是对所采集的图像进行

阈值分割、噪声滤除等ꎬ实现药卷图像的分离以及噪

声滤除ꎬ具体步骤为:
利用 ＯＴＳＵ 阈值分割算法[１２] 分割背景图像ꎻ获

得的二值图像通常包含一些错误像素(噪声)ꎬ运用

开运算去除图像中包含的各种噪声ꎻ轮廓识别ꎬ采用

Ｒｏｂｅｒｔｓ 算法ꎬ把白色目标图像转换为黑色背景图

像ꎬ仅边缘像素表现为白色ꎬ经过上述步骤处理后图

像包含了药卷轮廓的信息特征ꎻ采用轮廓树算法描

述图像中每个药卷图像轮廓ꎮ
２)缺陷特征提取和识别ꎮ 主要是获取药卷轮

廓特征ꎬ具体为 Ｌ、Ｗ 和 ａ 等参数ꎮ 由于药卷的轮廓

比较接近矩形ꎬ可以利用一个矩形无限逼近药卷轮

廓ꎬ得到矩形即为最小面积并全部包含药卷的特征

信息ꎬ同时可以得到 Ｌ 和 Ｗ 值ꎬ进而计算出 ａ 值ꎮ
具体步骤如下:计算药卷轮廓的凸包ꎻ运用旋转卡壳

算法计算最小外接矩形ꎻ计算外接矩形的顶点、Ｌ、Ｗ

和 ａꎮ
３)缺陷检测ꎮ 利用获取的实际药卷图像ꎬ与预

先建立标准模板周长的集合 Ｓ 对比ꎻ每次获取的图

像ꎬ利用式(２)进行初步检测ꎬ如果是缺陷药卷ꎬ再
结合表 １ 的特征参数ꎬ进一步识别缺陷类别ꎮ
４　 试验和应用

４. １　 试验背景描述

试验数据来源于广东振声科技股份有限公司的

广东省四○一厂炸药生产线ꎬ图像样本为 ７０００ 张ꎬ
每张图像分辨率大小为 ６５６ × ４９４ 像素ꎬ其中 ７０ 张

图像包含缺陷ꎮ 通过对图片分析和统计ꎬ建立正常

药卷模板库 ＳꎬＳ∈[７８６ꎬ８６０]ꎮ 同时ꎬ建立标准药卷

参数特征集合 Ｆｓ 和缺陷药卷参数特征集合 Ｆｓ１、Ｆｓ２

和 Ｆｓ３ꎬ其分别对应 Ａ、Ｂ、Ｃ ３ 类缺陷ꎮ
４. ２　 试验结果

利用本文提出的检测算法进行仿真试验ꎮ 首先

是图像预处理ꎬ主要步骤包括:利用 ＯＴＳＵ 阈值分割

算法将背景与前景图像分离ꎬ运用开运算滤除噪声ꎬ
并用轮廓树算法描述药卷轮廓ꎮ 其次ꎬ获取待检测

图像缺陷药卷的特征参数 Ｌ、Ｗ 和 ａꎬ并结合标准模

板库 Ｓ 和标准药卷参数特征集合 Ｆｓ 以及缺陷药卷

参数特征集合 Ｆｓ１、Ｆｓ２和 Ｆｓ３对缺陷药卷进行识别与

分类ꎮ
　 　 表 ２ 和图 ５ 是上述试验的检测结果ꎮ

表 ２　 试验检测结果

Ｔａｂ. ２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

药卷缺陷类型 检测时间 / ｍｓ 检测准确率 / ％
Ａ 类缺陷 １０２ ９７. ３４９
Ｂ 类缺陷 ９３ ９８. ２８１
Ｃ 类缺陷 １１２ ９６. ７７５

４. ３　 分析与讨论

检测时间指所有图片的处理平均时间ꎬ该值与

图片所含药卷的多少、环境的光照强度以及系统的

硬件有关ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ利用上述算法ꎬ可以很好地

检测药卷缺陷ꎮ Ａ 类缺陷是指宽度异常、长度标准

的药卷ꎬＢ 类缺陷是指长度异常、宽度正常的药卷ꎬＣ
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图 ５　 缺陷检测结果

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｓｐｅｃｔｉｎｇ ｔｈｒｅｅ ｄｅｆｅｃｔｓ

类缺陷是指长、宽均异常的药卷ꎮ 其中 Ｃ 类缺陷是

指装药不饱和情况ꎬ需要对长度与宽度都进行检测ꎮ
Ｃ 类缺陷检测所需时间最多达 １１２ ｍｓꎬ其原因是有

两个缺陷药卷需要处理ꎬ而且是长、宽都异常的药

卷ꎮ Ｂ 类缺陷检测耗时最少ꎬ为 ９３ ｍｓꎬ而 Ａ 类为

１０２ ｍｓꎬ因 Ａ、Ｂ 类缺陷只需要对长或者宽计算对

比ꎬ因此耗时比 Ｃ 类少ꎮ 其中包含 Ａ 类缺陷的图像

还有其他正常药卷的干扰ꎬ所以ꎬ检测 Ａ 类缺陷要

比 Ｂ 类缺陷花费更多时间ꎮ 另外ꎬ药卷在包装过程

中ꎬ会存在 ２ 个或者 ２ 个以上药卷粘连的情况ꎬ导致

宽度异常ꎬ影响检测宽度异常的准确率ꎬ而长度不会

出现此类情形ꎬ因此ꎬ长度的检测准确率相对较高ꎮ
故检测准确率最高的是 Ｂ 类缺陷ꎬ达到 ９８. ２８１％ ꎬ
检测 Ｃ 类缺陷的准确率是 ９６. ７７５％ ꎬ而检测 Ａ 类缺

陷的准确率为 ９７. ３４９％ ꎬ介于 Ｂ、Ｃ 两类缺陷之间ꎮ
４. ４　 应用情况

系统软件是用 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ Ｃ ＋ ＋ ２００８ 编写ꎬ
图像处理是基于 ＯｐｅｎＣＶ 库ꎬ运行在 Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ 环

境下ꎬ所开发系统在广东振声科技股份有限公司炸

药包装线进行试验ꎮ 图 ６ 是软件运行截图ꎬ图中显

示第一根和第二根药卷为缺陷药卷ꎬ并用红色线条

标识ꎬ右侧检测区域“药卷缺陷”显示相应药卷的缺

陷和坐标ꎮ

图 ６　 系统运行情况

Ｆｉｇ. ６　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

５　 结论

针对药卷包装的缺陷问题ꎬ开发了基于机器视

觉的药卷包装缺陷在线检测系统ꎮ 首先介绍了系统

结构以及视觉成像系统ꎬ并提出一种包装缺陷检测

方法ꎮ 试验表明ꎬ本文开发的包装缺陷在线检测系

统ꎬ检测速度快ꎬ检测耗时不超过 １１２ ｍｓꎬ对于 ３ 类

常见包装缺陷(宽度异常、长度异常和长、宽均异

常)ꎬ检测准确率不低于 ９６％ ꎬ能够满足工业炸药生

产线药卷包装质量的在线检测需求ꎮ
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