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摘 要 　针对香烟条包端面透明纸损伤的实时、在线图像检测问题 ,提出一种基于 Hough 变换的损伤检测方法. 根

据香烟条包端面透明纸的损伤特点 ,利用 Hough 变换原理构造了一个损伤判别准则 ,并根据该准则值的大小来实现

损伤的在线检测. 构建了图像检测系统 ,利用实际采集的香烟条包端面透明纸损伤图像对该方法进行了分析和验

证 ,结果表明 ,其可以有效地检测香烟条包端面透明纸出现的异常现象 .
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Abstract 　　A damage criterion is p roposed according to t he characteristics of cigaret te packing face

cellop hane , then a Hough t ransform based real2time damage detection met hod is int roduced. In

addition , a p rototype system of damage detection is set up , and experiment s demonst rate the
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　　目前国内各大烟草制造企业的包装都是在高速

流水线上进行. 在香烟包装过程中 ,经常出现烟包透

明纸起皱、变形、裂口、破损等现象 ,该类异常现象在

香烟包装质量问题中占有一定的比例 ,严重影响了

烟包生产的质量 ,因此对于香烟透明纸包装过程中

出现的上述现象进行检测是至关重要的. 传统的香

烟包装质量检测的方法是利用光纤传感器或位移传

感器对香烟条包进行检测 ,但只能对烟包的特定部

位进行检测 ,且无法有效地检测出烟包透明纸起皱、

变形、裂口、破损等现象. 采用图像检测技术[1 ] 可对

图像特征进行识别 ,该项技术近年来得到了迅速发

展和应用.

在计算机视觉领域 ,对直线或线段的检测是一

个非常重要的过程 ,它是模式识别等工作中的一类

典型的任务. 很多物体具有直线轮廓 ,检测并定位这

些直线轮廓从而定位目标 ,可以为进一步进行目标

识别和分析提供条件. Hough 变换是最常用的直线

检测方法之一[2 ] ,其优点在于算法稳定、抗噪性能

好 ,但缺点是计算量和存储空间太大[3 ] . 长期以来 ,

研究人员采用了各种手段对 Hough 变换检测方法

进行改进[426 ] .

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 ,利用 Hough 变换原理构造

了一个损伤判别准则 ,并通过实际采集的图像进行

了分析和验证.

1 　图像检测系统及损伤特征分析

1 . 1 　图像检测系统

图像检测系统如图 1 所示 ,其硬件组成主要包

括 6 台工业 CCD 相机 ,1 套 L ED 照明系统 ,1 套图

像采集卡 ,1 台工控机 ,1 套 PL C 电控系统 ,1 套光



纤传感器 ,1 套反射式光电管和 1 套高速气阀击打

装置. 软件采用自主开发的香烟条包外观图像检测

系统软件. 下面对图像检测系统的工作流程进行详

细描述.

图 1 　图像检测系统原理图

当香烟条包到达拍照位置后 ,触发光纤传感器 ;

传感器发出触发信号传到图像采集卡 ;图像采集卡

收到触发信号后 ,发送采集信号到 CCD ; CCD 收到

该信号后立即采集图像 ;之后图像采集卡从相机获

取数据 ,再将数据送至工控机缓存. 在工控机中调用

自主开发的图像处理软件进行图像处理 ,若图像合

格 ,进行下一次检测 ;否则 ,产生剔除信号 ,进行下一

次检测. 剔除信号经过一定延时后通过工控机串口

到达 PL C ,PL C 收到剔除信号后 ,等待反射式光电

管发出烟条到位信号. 这 2 个信号都收到后便发出

剔烟信号到高速气阀 ,高速气阀收到剔烟信号后 ,控

制气缸推杆动作 ,将不合格香烟条包从输送带上

推出.

本文系统采用 L ED 光源进行低角度照明 (暗场

照明) :低角度的条形光源 (与水平线之间为 10°～

15°)能够映射出表面的轮廓和去除色差 ,适合于做

边缘检测和损伤突出. 该方式对透明纸的褶皱敏感 ,

物体成像较清晰.

1 . 2 　图像特征分析

表 1 所示为实际采集的香烟条包端面透明纸典

型图像 ,包括正常、局部损伤、完全损伤及封口倾斜

图像各 8 幅. 经过对端面透明纸所出现的起皱、变

形、裂口、破损等异常现象的观察 ,以及与端面透明

纸包装合格的香烟条包图像的对比分析 ,发现如下

特征 :

　　1) 香烟条包透明纸端面损伤图像主要是检测

端面透明纸折叠且粘合的直线部分是否存在缺损.

由于其折线的角度一般为 45°左右 ,所以可以通过

截取香烟条包透明纸端面的 4 个角作为检测对象 ,

其中 45°折线检测是关键.

2) 由于相机曝光时间的差异 ,导致所采集的图

像亮度和对比度均难达到很好的一致性 ,且图像还

存在明暗不均匀以及部分反光现象. 因此 ,如果对图

像直接进行阈值分割和二值化处理 ,通过统计目标

像素数目来检测直线是否存在 ,则检测结果非常不

稳定 ,准确率很低.

3) 由于传送带的振动和速度的不均匀 ,导致图

像中所选取的检测区域出现一定程度的变化 ,因此

对检测结果将带来较为严重的影响.

4) 处理速度要求实时. 由于在实际生产线上的

香烟检测速度很高 ,通常为 5 条Πs ,所以要求损伤识

别的速度很快.

由此可见 ,香烟条包端面的图像检测难度非常

大 ,不仅要求精度高 ,而且要求检测速度极快 ,传统

的方法往往难于满足要求. 为此 ,需要研究在精度、

速度和稳定性方面均满足实际生产需要的新的检测

方法. 针对香烟条包端面透明纸损伤关键在于透明

纸直线检测的特点 ,本文利用 Hough 变换原理构造

了一个损伤判别准则 ,并根据该准则来实现损伤的

在线检测.
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2 　基于 Hough 变换的香烟端面透明纸检测

方法

2. 1 　Hough 变换算法

Hough 变换是图像识别的基本方法之一 ,其主

要优点就是检测几何形状的能力较少地受到其中间

断点的干扰 ,且不需要预先组合或连接边缘点.

Hough 变换应用广泛 ,最基本的 Hough 变换是从

灰度图像中检测直线. 传统 Hough 变换算法的基本

思想是点、线的对偶性 ,即对原始图像中的曲线进行

某种坐标空间的变换 ,将其变换成参数空间的一个

点. 利用这个性质 ,可以把图像空间中检测曲线的问

题转变成寻找参数空间中峰值点的问题.

设参数 (ρ,θ) 决定二维坐标平面中的任意一条

直线 ,其中ρ表示坐标原点到直线的距离 ,θ表示直

线的垂线与 X 轴的夹角 , 直线上的任意点 ( x , y)

满足

ρ= x cosθ+ y sinθ (1)

　　图像空间中的每条直线对应一个参数 (ρ,θ) 的

累加器 ,记作 M (ρ,θ) . 在二值边缘图像中 ,直线上的

每个满足式 (1) 的点 ( x , y) 使得累加器 M (ρ,θ) 的值

加 1 . 可见 , M (ρ,θ) 就是由 (ρ,θ) 决定的直线点的数

目. 当 M (ρ,θ) 的值大于规定阈值 L 时 ,则认为此 (ρ,

θ) 决定的直线就是检测目标.

Hough 变换算法检测直线的经典计算步骤如

下[7 ] :

Step1 . 初始化一个变化域ρ,θ空间的数组.ρ方向上的

量化数目为图像对角线方向像素数 ,θ方向上的量化数目为

90 (角度从 0°～180°,每格 2°) .

Step2 . 顺序搜索图中所有黑点 ,对每一个黑点 ,在变换

域对应累加器上加 1 .

Step3 . 求出变换域中的最大值并记录.

Step4 . 将最大值点及其附近的点清零.

Step5 . 画出这些直线.

Hough 变换的优点在于其抗噪声能力强 ,且不

受图像中直线走势的影响 ,但 Hough 变换的精确度

和运算复杂度存在着矛盾 ,而且对存储空间的要求

比较大. 参数空间量化得越精细 ,算法的精度越高 ,

所需的存储空间和运算量也越大.

2. 2 　基于 Hough 变换的检测方法原理

针对香烟条包端面的透明纸图像特征 ,本文引

入 Hough 变换 ,构造了一个损伤判别准则 ,根据该

准则值大小来实现损伤的在线检测 ,步骤如下 :

Step1 . 选定图像的计算矩形区域Ω.

Step2 . 根据香烟条包端面的透明纸图像特征 ,考虑到

香烟条包端面透明纸 4 个角的对折线一般为 45°左右 ,可取

45°- δ≤θ≤45°+δ和 135°- δ≤θ≤135°+δ. 其中 ,前者为对

角线左上和右下方向 ,后者为对角线左下和右上方向 ,δ为

直线浮动的最大角度 ,本文取δ= 5°. 在实验中 ,ρ变化的范

围控制为小于等于矩形Ω的对角线长度.

Step3 . 根据式 ( 1) 计算出对应的参数 (ρ,θ) 的累加器

M (ρ,θ)值 ,将 M (ρ,θ) 值存入一个二维累加器. 累加器如下 :

设 c , r分别为矩形区域Ω的高和宽 , L ×Δ的二维动态数组

作为二维累加器 ,其中 L = c2 + r2 ;累加器中的 M (ρ,θ) 的

最大值 Mmax (ρ,θ) 对应着对角线上的折线 . 但是由于一些离

散的点和一些相距较远的点都可能被认为是一条直线 (可能

没有透明纸情况) ,我们将 Mmax (ρ,θ)除以对角线的长度进行

归一化

M
^

max (ρ,θ) = Mmax (ρ,θ)Π c2 + r2 (2)

　　显然 , M
^

max (ρ,θ) 值越大 ,表明香烟条包端面透明纸的

45°折线越明显 ;当透明纸出现损伤时 , M
^

max (ρ,θ) 的值将变

得更小.

Step4 . 当图像二值化后 ,矩形Ω会出现一大片目标对

象 ,此时通常为透明纸缺失的情况. 然而 , 45°方向直线却有

很多 ,而且 Mmax (ρ,θ) 的值也很大 ,此时 M (ρ,θ) 的前几个最

大值往往比较接近. 当透明纸折线非常明显时 ,在理想情况

下 , M (ρ,θ)的最大值与第二大值相差必定很悬殊 ,考虑到实

际情况的偏差 , 在累加器中找出 M (ρ,θ) 的第四大值

Mmax 4 (ρ,θ) ,将最大值 Mmax (ρ,θ) 和第四大值 Mmax 4 (ρ,θ) 进

行比较 ,如果相差悬殊 ,则表明折线正常 ;否则 ,表明折线出

现破损.

下面验证为什么选用第四大值 Mmax 4 (ρ,θ) . 首

先将 M (ρ,θ) 的值归一化到[0 ,1 ]范围内 ,将 M (ρ,θ)

按降序排列 ,得到序列 Mmax 1 (ρ,θ) , Mmax 2 (ρ,θ) , ⋯,

Mmax N (ρ,θ) , N 为 M (ρ,θ) 最大值个数 ,本文取为

20 . 按如上要求 ,随机抽出 10 幅正常图像样本和 10

幅异常图像样本 ,分别求出 Mmax ij (ρ,θ) ( i = 1 ,2 , ⋯,

N ; j = 1 , 2 , ⋯, 10 ) , 然后得到平均值序列 , 即

M
-

max 1 (ρ,θ) , M
-

max 2 (ρ,θ) , ⋯, M
-

max N (ρ,θ) , 其中

M
-

max i (ρ,θ) =
1

10 ∑
10

j = 1
Mmax ij (ρ,θ) ( i = 1 ,2 , ⋯, N) ;

其结果如图 2 所示. 从图 2 a 中可以看出 ,由于正常

图像折线明显且完整 ,因此最大值与第二大值在理

论上相差很大 ;但是因为透明纸折线在图像中通常

表现为一定宽度的折线 ,约 3 个左右的像素 ,前 3 个

最大值相差较小 ,而从第 4 个之后相差较大 ;而从图

2 b 中可以看出 ,异常图像的 M
-

max i (ρ,θ) 值整体相差

不大 ,故本文选取第四大值 Mmax 4 (ρ,θ) 与第一最大

值的差来构造判别准则. 通过该准则能够有效地识

别出图像折线的损伤情况.
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图 2 　透明纸图像的折线归一化后的峰值分布直方图

　　定义

　M
^

max 4 (ρ,θ) = Mmax (ρ,θ) - Mmax 4 (ρ,θ) ΠMmax (ρ,θ) (3)

显然 ,若 M
^

max 4 (ρ,θ)值很小 ,表明透明纸折线出现损伤.

Step5 . 根据式 (2) , (3) 可知 , M
^

max (ρ,θ)和 M
^

max 4 (ρ,θ) 的

值越小 ,越可能为异常图像 ,因此可以定义折线损伤特征量

D ,即

D = M
^

max (ρ,θ) ×M
^

max 4 (ρ,θ) ×10000 .

由于 M
^

max (ρ,θ) 和 M
^

max 4 (ρ,θ) 的乘积为小数 ,为了便于观察

分析 ,将该值乘以 10 000.

3 　实验及结果分析

3 . 1 　图像损伤识别

为了测试本文方法的准确率 ,选取表 1 所示的

8 幅香烟条包端面透明纸合格原始图像 ,8 幅局部破

损原始图像 ,8 幅完全破损原始图像和 8 幅封口倾

斜原始图像 ,利用本文方法对样本图像进行检测.

统计后得到实验结果如表 2～5 所示. 经过计算 ,

本文方法平均耗时 16. 759 9 ms ,满足了现场的实时

检测.

表 2 　合格透明纸原始图像检测结果

样本编号 折线损伤特征量 D CPU 时间Πms

样本 1 4 910 14. 596

样本 2 4 319 17. 356

样本 3 5 724 17. 181

样本 4 4 221 14. 923

样本 5 3 390 16. 031

样本 6 3 046 16. 476

样本 7 2 923 15. 507

样本 8 3 942 15. 457

表 3 　局部破损透明纸原始图像检测结果

样本编号 折线损伤特征量 D CPU 时间Πms

样本 1 606 17. 919

样本 2 409 17. 376

样本 3 199 15. 194

样本 4 403 16. 103

样本 5 589 16. 873

样本 6 746 15. 650

样本 7 694 16. 655

样本 8 807 18. 663

表 4 　完全破损透明纸原始图像检测结果

样本编号 折线损伤特征量 D CPU 时间Πms

样本 1 409 15. 908

样本 2 199 17. 054

样本 3 202 16. 982

样本 4 597 19. 934

样本 5 606 17. 244

样本 6 398 18. 038

样本 7 196 18. 785

样本 8 202 16. 333

表 5 　封口倾斜透明纸原始图像检测结果

样本编号 折线损伤特征量 D CPU 时间Πms

样本 1 980 16. 823

样本 2 1 067 15. 956

样本 3 847 16. 328

样本 4 953 18. 234

样本 5 601 18. 424

样本 6 286 17. 836

样本 7 830 16. 665

样本 8 441 16. 328

1722 期 高绪伟等 :一种基于 Hough 变换的损伤检测方法



　　经过计算 ,合格透明纸图像的 D 的均值为

4 059. 4 ,标准方差为 953. 8 ;局部破损透明纸图像的

D 的均值为 556. 6 ,标准方差为 205. 1 ;完全破损图

像的 D 的均值为 351. 1 ,标准方差为 178. 3 ;封口倾

斜的透明纸图像的 D 的均值为 750. 6 ,标准方差为

278. 6. 可以看出 ,合格图像的 D 值不会低于 2 000 ,

异常图像的 D 值不会高于 2 000 ,并且在 2 000 左右

没有值 ,因此选择 2 000 作为判别图像正确和错误

的阈值.

为了更直观地表示 ,我们将合格、局部破损、完

全破损和封口倾斜透明纸 4 种不同图像的折线损伤

特征量 D 值用直方图表示 ,如图 3 所示. 可以看出 ,

合格图像归一化直线最大值与异常图像归一化直线

最大值相差很大 ,这样保证以较高的识别率检测出

异常图像.

图 3 　3 种不同损伤图像的 D 值比较

3 . 2 　噪声影响分析

为了进一步验证本文方法的稳健性 ,对 8 幅合

格原始图像、8 幅局部破损透明纸原始图像、8 幅完

全破损透明纸原始图像和 8 幅封口倾斜透明纸原始

图像分别加高斯白噪声 N (μ,σ2 ) .μ均取 0 ,σ2 分别

取 0. 000 01 , 0. 000 05 , 0. 000 1 , 0. 000 5 , 0. 001 ,

0. 005 ,0. 01 ,0. 02 ,0. 025 和 0. 05 ,得到的 D 值分别

如表 6～9 所示 ,其中加各种高斯噪声的原始图像分

别只列出样本 1 的图像.
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图 4 　不同高斯噪声下透明纸图像的 D 值分布点图

　　为了更直观地表示 ,将加不同高斯噪声的合格、

不合格透明纸图像的 D 值用点图表示 ,如图 4 所

示. 从图 4 中可以看出 ,加高斯噪声的合格透明纸图

像的 D 值大多数大于 2 000 , 经过计算其均值为

3 505 . 4 ,标准方差为 910 . 6 ,正确识别率为 77Π80 =

0 . 9625 ;而局部破损、完全破损、封口倾斜透明纸图

像的 D 值全部小于 2 000 ,经过计算局部破损透明

纸图像的 D 的均值为 614 . 4 ,标准方差为 230 . 7 ,完

全破损透明纸图像折线的 D 的均值为 550 . 5 ,标准

方差为 265 . 4 ,封口倾斜透明纸图像的 D 的均值为

849 . 7 ,标准方差为 372 ,异常图像识别率为 100 %.

计算结果表明 ,本文方法在干扰性特别强的情况下 ,

检测图像仍然可以保证有较高的识别率.

4 　结 　　论

香烟条包端面透明纸是香烟条包包装检测的重

要环节 ,但透明纸的图像灰度特征的变化给图像的

检测带来困难. 本文利用香烟条包端面透明纸图像

特征 ,提出了一种基于 Hough 变换的香烟条包端面
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透明纸损伤检测新方法 ,构造了透明纸图像的折线

损伤特征量 D. 本文通过构建实验平台 ,对折线损伤

特征量 D 的检测精度、速度和稳健性进行了检验和

分析. 结果表明 ,本文方法检测速度快、准确度高 ,能

够满足香烟生产线实时检测的需求.
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