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应用图像处理技术的在线损伤检测及应用
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摘 　要 : 针对香烟条包端面透明纸损伤的在线检测问题 ,提出了两种基于坐标变换的香烟条包端面透明纸损伤检

测新方法. 其基本思路是 :首先 ,选取待分析的图像 ,将图像进行全局阈值分割以得到二值图像 ;其次 ,根据图像特

征 ,将图像坐标系进行旋转 ,依据新坐标下正常和损伤图像的投影值分离程度和概率分布 ,提出两个损伤判别准

则 ,即 :方差准则和峰数准则 ;最后 ,构建香烟条包端面透明纸损伤图像的在线检测系统 ,利用实际采集到的图像对

两个准则进行验证 ,结果表明了两种算法的有效性和鲁棒性. 该文方法也可用于其他图像的类似损伤在线检测.
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　　烟草企业中成品烟外包质量是关系到香烟质量

的重要因素 ,在高速流水线上及时发现外包不合格

品并将其剔除具有重要的实际意义 [ 1, 2 ]
.

条包端面透明纸封装质量问题在香烟外包质量

检测中占有相当大的比重 ,如端面透明纸是否破损、

是否褶皱以及是否变形等. 传统的基于传感器的检

测方法仅能检测香烟的特定部位的特定问题 ,如透

明纸破损后翘起等情况 ,对一般端面透明纸破损、褶

皱及变形等情况不能有效检测 ,只能作为人工检测

的辅助手段. 基于图像处理的机器视觉检测手段 ,由

于可以直接采集图像 ,长时间稳定工作 ,近几年在质

量检测中应用日趋广泛 [ 3～6 ]
.

机器视觉检测性能的好坏直接取决于图像处理

算法的速度、精度和稳健性 [ 3～6 ]
. 在香烟条包端面透

明纸检测中 ,不仅要求高的精度 ,而且要求高的计算

速度 (每条香烟检测总用时不大于 0. 2 s) ,另外 ,还

存在由相机的曝光时间差异引起的图像亮度变化及

随机噪声的影响 ,因而香烟条包端面透明纸检测的

难度非常大. 文献 [ 1 ]提出采用 BP神经网络的方法

处理该类问题 ;文献 [ 2 ]利用图像灰度的高阶特征



向量和 SVM s方法进行缺陷模式识别 ;文献 [ 7 ]应用

改进的图像配准方法进行香烟产品包装检测. 这些

方法在实际应用中均存在一定问题 ,如神经网络的

结构设计困难 , SVM 的参数难于选取 ,图像匹配的

计算速度慢等 [ 8, 9 ] .

本文通过构建实际的香烟条包端面图像检测系

统 ,分析图像损伤特征 ,提出了两种基于坐标变换的

香烟条包端面损伤检测方法 ,并通过实际采集的图

像进行了分析和验证 ,结果表明本文所提方法计算

速度快 ,稳健性好 ,能够更好地满足香烟条包在线检

测要求.

1　香烟条包外观图像在线检测系统

1. 1　图像检测系统介绍

图像检测系统如图 1所示 ,其硬件部分主要包

括 : 6台工业 CCD摄像头 , 1张图像采集卡 , 1套 PLC

电控装置 , 1套 LED 照明系统 , 1套光纤位置传感

器 , 1套反射式光电管 , 1套气阀击打装置以及 1套

工业控制计算机及触摸式液晶屏 ;软件部分采用

V isual C ++ 6. 0编程语言自主研发的香烟条包外观

图像在线检测系统 CF ITS 1. 0 ( cigarette wrap carton

face image on2line testing system).

图 1　香烟条包外观图像在线检测系统示意图

F igure 1　Schematic diagram of the cigarette wrap carton

face image on2line testing system

　　图像检测系统主要工作流程为 :香烟到达检测

位光纤传感器时 , PLC将到位信号发给图像采集卡 ,

图像采集卡接到信号后 ,立即启动 CCD进行拍照 ;

然后 ,图像采集卡将 CCD采集到的 6幅图像传送到

工控机内存 ,应用 CF ITS1. 0对采集到的图像进行处

理 ,判断该条香烟是否存在质量问题. 如无质量问

题 ,则等待下一条香烟到达检测位 ;如存在质量问

题 ,则发送剔除信号给剔除装置 ,此时 ,剔除装置并

不执行剔除动作 ,待剔除装置收到反射式光电管发

送的香烟到达剔除位信号后 ,在两个信号共同作用

下 ,剔除装置开启气阀 ,利用高压气体带动剔除装置

击打部件 ,将不合格香烟剔出流水线.

1. 2　透明纸图像损伤特点

图 2为香烟条包端面透明纸典型图像 ,经过对

端面透明纸所出现的起皱、变形、破损等损伤现象的

观察 ,以及与端面透明纸包装合格的香烟条包图像

的对比分析 ,得到了如下结果 :

图 2　香烟条包端面透明纸图像

(上排为正常图像 ,下排为损伤图像 )

F igure 2 　 Images of cigarette wrap carton face cellophane

( First row shows normal images, and the second

row shows damage images)

　　 (1) 端面透明纸包装是否合格可以通过检测端

面透明纸折线是否完好进行判断. 外包端面透明纸

折线阈值分割并二值化后 ,合格图像呈现为一条多

像素点组成的粗细不均的亮线 ,不合格图像亮点分

布分散 ,无明显特征.

(2) 由于相机的曝光时间差异引起的图像亮度

变化 ,以及其他随机噪声的影响 ,使得香烟条包端面

透明纸损伤检测的难度非常大.

(3) 实验分析表明 ,如果采用合适的灯光进行

照明 ,尽管端面透明纸折线的亮度存在不均匀现象 ,

但是在一定范围内通过人眼还是能够分辨的 ,说明

了通过图像处理进行损伤识别的可行性.

(4) 对于香烟条包端面透明纸折叠且粘合的部

分 ,折线的角度一般为 45°左右. 损伤检测的目的是

判断该折线是否存在或残缺.

由此可见 ,为了提高损伤检测的精度和速度 ,需

要把握住香烟端面损伤特征 ,有针对性地提出检测

算法方可达到目的. 因此 ,本文根据端面透明纸折线

角度θ(一般为 45°) ,将二值化后的图像通过坐标旋

转 (旋转角度为θ)得到新的图像坐标 ,从折线的目

标像素在新的图像坐标下的投影结果中提取出两个

损伤判别准则 ,即方差准则和峰数准则. 下面介绍两

种新方法的损伤检测原理.
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2　两种香烟条包端面透明纸损伤检测
新方法

2. 1　坐标变换

如图 3所示 ,图像坐标为 N xON y ,在二值化后的

图像中 ,需要判别目标像素 (即构成端面透明纸折

线的像素 )是否沿对角线分布 ,其中图中的粗黑线

表示折线 ,两条平行的直线确定了图像的统计区域 ,

图 3 ( a)表示香烟条包端面的左上和右下折线区域 ,

折线与 ON x 轴的夹角为 -θ;图 3 ( b)表示右上和左

下区域 ,折线与 ON x 轴的夹角为θ.

将图像坐标 N x ON y 旋转θ角度 ,则得到新的图

像坐标 N ′x ON ′y. 在两条平行线确定的计算区域内 ,

折线像素在新坐标系下的投影将呈现一个概率分

布. 图 3 ( a)为香烟条包端面的左上和右下折线区域

向新坐标系下的 ON ′x 轴投影的结果 ;图 3 ( b)为香

烟条包端面的右上和左下折线区域向新坐标系下的

ON ′y 轴投影的结果. 显然从投影结果可以更加容易

判断出折线损伤的状态.

　　由坐标旋转公式可得原始图像坐标和新图像坐

( a) 左上或右下图像区域

( a) Left upper or right lower region in image

( b) 左下或右上图像区域

( b) Left lower or right upper region in image

图 3　图像坐标旋转与投影示意图

F igure 3　Schematic diagram of coordinate

rotation and p rojection

标之间的关系为 [ 10 ]

n′x

n′y
=

　cosθ sinθ

- sinθ cosθ
·

nx

ny

=

cosθ·nx + sinθ·ny

- sinθ·nx + cosθ·ny

(1)

式中 ,θ为旋转的角度 , n′x 和 n′y 为新图像坐标系下

像素点的坐标 ,而 nx 和 ny 为像素点在原图像坐标

系下的坐标.

因此 ,对于图 3 ( a)中香烟条包端面左上和右下

折线区域向新坐标系下的 ON ′x 轴投影结果为

n′x = cosθ·nx + sinθ·ny (2)

　　对于图 3 ( b)中香烟条包端面右上和左下折线

区域向新坐标系下的 ON ′y 轴投影结果为

n′y = - sinθ·nx + cosθ·ny (3)

　　对于香烟条包端面透明纸的折线角度 ,通常为

45°,不失一般性 ,本文设定θ= 45°.

2. 2　损伤识别的两个新准则

2. 2. 1　方差准则

从在线获取的图像中任意选取 1幅正常图像、2

幅损伤图像 : 1幅透明纸褶皱图像及 1幅透明纸破

损图像 ,分别对原始图像按全局阈值法进行分割

(分割阈值 : 188) ,得到对应的二值图像 ,如图 4 ( a) ,

( b) , ( c)所示 ,其中 ,将折线区宽度设为矩形选择区

域对角线长度的 1 /3. 这样选择 ,一是为了减少计算

量 ,提高计算速度 ;二是可以减小图像分割误差所带

来的影响 ;三是允许折线的位置有一定的偏差. 求得

各二值图像中的目标像素点在新坐标下的投影结果

如图 5 ( a) , ( b) , ( c)所示 ,其横轴为目标像素点序

号. 序号由来 :在图像选择区域内 ,从左向右 ,从下向

上扫描 , 遇到目标像素点则进行编号 ;纵轴为其投

影值 ,对于左上和右下图像区域 ,纵轴值为目标像素

点向 ON ′x 轴投影的结果 ;对于左下和右上图像区

域 ,纵轴值为目标像素点向 ON ′y 轴投影结果经修正

的值 ,即投影结果减去图像选择区域中心点的 y轴

坐标值.

　　观察目标像素点在新坐标下的投影可以发现 ,

投影结果散布在平均值附近. 显然 ,如果投影结果越

集中在平均值附近 ,目标像素区域越逼近透明纸折

线形状 ,从而可以判断透明纸的折线为正常 ;如果投

影结果在平均值周围很分散 ,说明目标像素区域与

折线的形状相差很大 ,从而可以判断透明纸折线出

现损伤. 由概率统计可知 ,统计量方差正好能够刻画
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( a) 透明纸正常图像

( a) Normal

( b) 透明纸褶皱图像

( b) Fold

( c)透明纸破损图像

( c) B reakage

图 4　香烟条包端面透明纸图像及其二值图像

F igure 4　O riginal and binary images for cigarette wrap carton face cellophane

( a) 透明纸正常

( a) Normal

( b) 透明纸褶皱

( b) Fold

( c) 透明纸破损

( c) B reakage

图 5　二值图像目标像素点在新坐标下的投影结果

F igure 5　Projection results of binary image object p ixels in the new coordinate

数据的分散特征 ,因此 ,将端面透明纸折线投影点的

坐标分布方差σ2 作为损伤判别准则 ,即

σ2
=

1
N ∑

N

k =1

( Pk - μ) 2 (4)

式中 , μ =
1
N ∑

n

k =1

Pk , Pk 为二值原始图像目标像素点

在新坐标下的投影坐标 , N 为投影点数. 对于图

3 ( a)中香烟条包端面左上和右下折线区域 , P = n′x ;

对于图 3 ( b)中香烟条包端面左下和右上折线区域 ,

P = n′y. 表 1为图 4中 3幅香烟条包端面透明纸图像

的方差σ2 值.

　　对比各二值图像在旋转后的新坐标下投影的坐

标值分布图以及表 1所计算出的方差 σ2
,可以看

到 :正常图像投影后坐标值分布集中 ,方差σ2 较小 ;

而损伤图像 (透明纸褶皱或破损 )坐标值分布相对

分散 ,方差σ2 也较大.

表 1　透明纸图像的方差σ2 值

Table 1　Variances of cellophane image

图像类型 正常图像 褶皱图像 破损图像

σ2 1. 045 13. 914 5. 436

2. 2. 2　峰数准则

首先来观察一个有趣的现象 ,仍然采用图 4所

示的 3幅香烟条包端面透明纸图像 ,分别求出其二

值图像目标像素点在新坐标下的投影坐标值的概率

密度 ,如图 6所示 . 其横轴为投影坐标值 ,横轴零点

( a) 透明纸正常

( a) Normal

( b) 透明纸褶皱

( b) Fold

( c) 透明纸破损

( c) B reakage

图 6　二值图像目标像素点在新坐标下的投影坐标值的概率密度

F igure 6　Probability density of p rojective values of binary image object p ixels in the new coordinate
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定于折线选择区域上侧边沿的投影位置处 ;纵轴为

目标像素点频次 ,即具有相同投影坐标的目标像素

点个数. 从图 6中可以清楚地看到 ,对于正常图像 ,

表现出明显的单峰 ;对于损伤图像 ,概率密度上出现

了许多波峰和波谷.

　　分析其原因在于 :由于图像坐标只可能取整数 ,

但是通过坐标旋转后 ,由式 (2)和 (3)得到的图像坐

标在新坐标下的投影值显然为实数. 对投影值进行

四舍五入后 ,所得到的整数必将使有些投影值出现

的频次增加 ,有些出现的频次减少 ,从而出现图 6的

概率密度波动现象.

以式 ( 2)为例 ,当θ= 45°时 ,投影值为 nx + ny

所得的值乘上 2 /2,所得的值为

⋯0, 0. 707, 1. 414, 2. 121, 2. 828, 3. 535,

4. 242, 4. 949, 5. 656, 6. 363, 7. 070, 7. 777⋯

四舍五入取整后 ,投影值为

⋯0, 1, 1, 2, 3, 4, 4, 5, 6, 6, 7, 8⋯

因此 ,当 nx + ny为 1和 2时 ,得到的投影值均

为 1;当 nx + ny为 3时 , 得到的投影值均为 2; 当

nx + ny为 4时 ,得到的投影值均为 3;当 nx + ny为 5

和 6时 ,得到的投影值均为 4等等. 由此不难看出 ,

由于坐标投影和四舍五入的作用 ,导致了投影值概

率密度的波动.

显然 ,当透明纸褶皱或破损时 ,折线图像将不明

显 ,二值化后目标的像素值不能代表折线区域. 因

此 ,目标像素分布较散 ,从概率密度上可以看出 ,投

影坐标值的分布较宽 ,当然 ,坐标投影和四舍五入对

概率密度影响更大 ,波峰和波谷就更多 ,如图 6 ( b)

和 ( c)所示. 而当透明纸正常时 ,二值化后目标的像

素分布集中 ,且为一条直线 ,从概率密度上可以看

出 ,投影坐标值的分布集中且范围窄 ,坐标投影和四

舍五入对概率密度影响很小 ,几乎不出现波动现象 ,

如图 6 ( a)所示. 由此可见 ,可以依据概率密度上表

现出的波峰数目来判断透明纸的损伤情况. 因此 ,峰

值 Q的计算公式定义为

Q = card{ i | 1 < i < N - 1, Pi > Pi+1 , Pi > Pi - 1 }

(5)

式中 , N 为投影点数. 对于图 3 ( a)中香烟条包端面

左上和右下折线区域 , P = n′x ;对于图 3 ( b)中香烟条

包端面左下和右上折线区域 , P = n′y. 其中 card (·)

为集合的元素个数. 表 2为 3幅图像的波峰数目统

计值 ,从表中可以看出该准则具有较强的识别能力.

表 2　透明纸图像峰数统计值

Table 2　Peak number statistics of cellophane images

图像类型 正常图像 褶皱图像 破损图像

Q 1 6 4

3　实验验证与分析

为了验证算法的有效性 ,本文利用所建立的图

像检测系统 ,采集若干幅典型正常和损伤图像 ,随机

选取 10幅正常图像和 10幅损伤图像 ,共得到 20幅

图像 ,组成实验样本. 如表 3所示 ,分别用本文两种

算法对图像进行处理 ,处理结果如表 4所示. 经过计

算 ,方差准则的 CPU时间为 12. 92 m s,峰数的 CPU

时间为 11. 23 m s,两种算法的计算速度均能满足实

时在线检测的需要.

　　为了更直观地对表 4中的结果进行分析 ,分别

绘制方差σ2 及峰数 Q的散点图 ,如图 7和 8所示.

其中 ,实心矩形代表正常图像 ,空心三角形代表损伤

图像.

从图 7中可以看出 ,正常图像和损伤图像方差

σ2 差异明显. 经计算 ,正常图像方差 σ2 的均值为

1. 175,均方差为 0. 479;损伤图像方差σ2 的均值为

10. 557,均方差为 2. 012. 一般情况下 ,正常图像方

差σ2 不大于 2,而损伤图像的方差 σ2 不小于 6,

2～6部分为空白区. 考虑到噪声分布随机 ,而分布在

选择区域边缘的噪声点对结果的影响大于选择区域

中心位置噪声点的影响 ,因而 ,正常图像受噪声的影

表 3　各类样本图像

Table 3　Various kinds of samp le images

编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

正常图像样本

损伤图像样本
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表 4　样本图像检测结果

Table 4　Detection results of samp le images

样本编号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

σ2
正常图像 0. 84 1. 18 0. 34 1. 88 1. 48 1. 54 0. 51 0. 93 1. 42 1. 64

损伤图像 11. 91 12. 76 13. 19 8. 96 11. 44 6. 85 10. 28 12. 16 7. 92 10. 10

Q
正常图像 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1

损伤图像 7 6 6 6 5 5 6 7 6 5

响大于损伤图像受噪声的影响. 因此 ,选择 5作为方

差σ2 的分割阈值. 大于 5判为不合格情况. 从图 8

可以看出 ,正常图像峰数 Q为 0或 1 ( 0为单个平顶

峰 ) ,损伤图像峰数 Q 一般大于 4. 考虑到在图像投

影区间内 ,随机分布噪声的投影值近似于均匀分布 ,

噪声点的存在仅相当于提高了各投影坐标值的频

次 ,而对峰数基本没有影响 ,因而选择空白区 2～4

的中间值 3作为 Q准则的分割阈值. 峰数大于 3判

为不合格情况.

　　再进一步考虑噪声干扰验证算法的稳定性 ,分

别对上述 20 幅图像加入均值为 0, 方差分别为

0. 000 1, 0. 000 5, 0. 001以及 0. 002～0. 02,以 0. 003为步

长的高斯白噪声.一共得到 200幅图像 ,以 1幅正常图

像及 1幅损伤图像为例 ,加噪效果如表 5所示.

图 7　图像的方差准则值

F igure 7　Variance criterion values of images

图 8　图像的峰数准则值

F igure 8　Peak number criterion values of images

表 5　样本加噪图像

Table 5　Samp le images with noise

噪声方差 0. 000 1 0. 000 5 0. 001 0. 002 0. 005 0. 008 0. 011 0. 014 0. 017 0. 020

正常样本加噪图像

损伤样本加噪图像

　　对得到的加噪图像进行方差σ2 计算 ,为便于分

析 ,统计出方差σ2 值的频次分布图 ,如图 9所示. 对

得到的加噪图像进行峰数 Q计算 ,统计出峰数 Q的

频次分布图 ,如图 10所示. 根据频率分布图 ,统计出

特征量的均值和方差如表 6所示.

　　从图 9, 10及表 6可以看出 ,两种算法在高斯白

噪声方差处于 0～0. 02范围内时 ,均可实现 100%

识别. 分析其原因如下 :对于σ2 准则 ,根据式 (4)可

知折线上的像素对准则起主要作用 ,因此 ,当噪声在

一定范围内时 ,对该准则的影响很小 ;对于 Q准则 ,
图 9　方差σ2 频次图

F igure 9　Frequency graph of varianceσ2
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图 10　峰数频次图

F igure 10　Frequency graph of peak number

表 6　图像方差σ2 值和峰数值的统计量

Table 6　Statistics of varianceσ2 and peak number

数学特征 均值 均方差

σ2
正常图像 1. 90 0. 85

损伤图像 10. 15 1. 39

Q
正常图像 0. 97 0. 30

损伤图像 6. 16 0. 82

随机分布噪声的投影值在图像投影区间内近似于均

匀分布 ,噪声点的存在仅相当于提高了各投影坐标

值的频次 ,而对峰数基本没有影响 ,因而 ,少量噪声

均不会对两种准则的识别结果造成影响.

为了更进一步验证算法的稳定性 ,分别计算不

同噪声下两种算法的识别率 ,并比较算法的稳健性 ,

如表 7所示. 其中 ,加噪图像为在表 7所列噪声方差

下的示例图像. 在表 7的计算中 ,对 10幅正常图像

和 10幅损伤图像分别加入不同噪声强度的高斯白

噪声 ,噪声强度以表 7所示各噪声方差为基准 ,以

0. 001为步长在各噪声方差左右共采用 10个噪声

值 ,得到 200幅图像. 分别用方差σ2 和峰数 Q 作为

准则 ,并依据前面提出的判别标准得到 200幅图像

的识别率.

　　实际图像采集受光照变化影响较大 ,因此将导

致图像产生一定程度的明暗变化. 由于本文采用全

局阈值分割得到二值图像 ,所以分割后的二值图像

目标区域也将产生一定程度的变化 . 为了验证算法

表 7　不同噪声下的损伤识别率

Table 7　Damage recognition rates for different levels of Gaussian noise

噪声方差 0. 01 0. 02 0. 03 0. 04 0. 05 0. 06

加噪图像

σ2 /% 100 100 99. 5 97. 0 79. 5 68. 5

Q /% 100 100 100 100 99. 0 89. 5

的稳定性 ,本文将分别计算不同分割阈值变化下得

到的识别率 ,并以此比较算法的稳健性 ,如表 8所

示.其中 ,表 8的计算是对 10幅正常图像和 10幅损

伤图像在不同阈值变化范围下 ,分别用方差σ2 和峰

数 Q作为准则 ,并依据判别标准得到的 200幅图像

的识别率.

表 8　不同阈值下的损伤识别率

Table 8　Damage recognition rates for different thresholds

阈值变化 1～10 11～20 21～30 31～40 41～50

σ2 /% 100 100 99. 5 94. 0 78. 0

Q /% 100 100 100 99. 5 93. 0

　　从表 7和 8可以看到 ,本文提出的两种准则函

数均表现出了较强的抗噪声和抗光照变化性能 ,因

此具有很强的稳健性 ,同时计算速度均在 10 m s左

右 ,并且保证了足够高的识别率. 另外从表 7和 8也

可以看出 ,峰数准则较方差准则更加稳健.

由此可见 ,本文基于坐标旋转的两种新的损伤

判别准则满足了香烟条包端面透明纸损伤的实时、

在线检测要求 ,目前已经开始应用于实际检测工

作中.

4　结　论

(1) 针对香烟条包检测中端面透明纸折线的损

伤识别问题 ,本文基于图像坐标变换提出了两种快

速判定香烟条包端面透明纸折线是否合格的新准

则 ,即方差准则和峰数准则.

(2) 构建图像检测平台 ,采集实际的香烟端面

透明纸图像 ,对算法的精度、速度和稳健性进行了详

细验证 ,表明了两种判别准则均具有抗噪声性能强 ,

抗光照变化能力强 ,计算速度快等优点 ,可以满足香
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烟条包端面透明纸损伤的在线检测要求.
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