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中空滤棒端面视觉检测系统的设计
李耀光,王治伟
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摘要:针对人工参与中空滤棒端面检测准确率低、滞后性大的问题,基于机器视觉技术,对中空滤棒端面视觉检测

系统进行研究。该系统采用PLC实时读取编码器上的脉冲信号,触发工业面阵相机对中空滤棒的端面进行图像采

集;再利用图像优化技术对滤棒端面图像进行处理,保证图像质量;采用最小二乘法对滤棒端面的轮廓点进行圆弧

拟合,实现中空滤棒端面的尺寸、圆度检测;通过模板匹配差分的方法,检测中空滤棒端面是否存在缺陷,并在人机

界面上进行报警显示。以中空滤棒为对象在鼓轮上进行测试,结果表明,该系统能够实时地将中空滤棒端面的尺

寸、圆度、缺陷检测出来,在不同速度下检测精度均能达到99%。该系统能够实时地对中空滤棒进行端面检测,提升

了滤棒生产的智能化水平。
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  目前,滤棒成型机具有较高的生产速度,特种

滤棒的生产已实现自动化,中空滤棒的市场应用也

具有相当规模。受制于生产工艺与机器运行状态

的影响,生产过程中出现滤棒次品在所难免,对滤

棒产品进行在线实时检测是提高卷烟滤棒产品质

量的重要环节。当下中空滤棒的端面检测还存在

大量的人工参与,指标检测具有严重的滞后性,不
能及时准确地检测出滤棒端面各项指标及缺陷,造
成大批量成品浪费。

随着机器视觉技术的发展与完善[1],烟支滤棒

检测有了新的方法,工业视觉检测技术在烟草行业

取得了较好的应用[2-5]。其中,何建军等[6]基于机器

视觉技术,对圆柱空心滤棒中出现的显著性外观缺

陷进行检测。杨光远等[7]通过对系统硬件和图像处

理算法的优化,开发了一种爆珠滤棒在线视觉检测

系统。邓少鹏等[8]运用图像处理技术对同轴芯滤棒

进行检测,设计了一种基于机器视觉的端面检测系

统。但是,目前的研究大都是对烟支滤棒视觉检测

系统的概括介绍,一般适用于实验检测,大批量的

在线检测无法进行。为此,本文基于机器视觉技

术,设计了一种可以应用于滤棒成型机上的中空滤

棒端面视觉检测系统。该系统能够在线实时运行,
具有较高的检测速度和精度,提高滤棒成型机的智

能化程度。

1 系统总体方案设计
1.1 系统总体架构

中空滤棒端面视觉检测系统需要满足检测的

准确性、及时性,并保证检测的稳定性和可靠性,通
过获取高质量的滤棒端面图像,利用合适的视觉处

理算法,从而得到最准确的检测结果反馈给执行单

元。系统检测流程如图1所示。首先通过可编程逻

辑控制器(programmablelogiccontroller,PLC)连
接光耦进行脉冲触发,控制工业级面阵相机实时采

集鼓轮上的中空滤棒端面图像;其次通过专用的图

像处理软件对采集到的图像进行优化,利用合适的

视觉检测算法对图像进行处理;然后利用合格的成

品标准对检测结果进行判别,并将结果在人机界面

上进行显示;最后通过控制单元驱动现场设备的执

行机构进行报警、剔除等操作,以提醒操作人员及

时处理。
1.2 系统硬件设计

系统的硬件组成结构如图2所示,主要包括图

像采集模块、软件处理模块、机械控制模块三个部

分。图像采集模块和软件处理模块采用独立的工

控机去完成拍照和检测功能,方便在不同的滤棒成

型机上进行集成。
图像采集模块由海康威视公司生产的LED环

形光源、工业级面阵相机、标准镜头构成,主要用来
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图1 系统检测流程

图2 系统硬件结构

实时采集中空滤棒端面图像。LED环形光源能够

克服环境光的干扰,保证图像的稳定性,充分满足

高运动模式下的光源照度,有利于对滤棒端面图像

进行算法处理;工业级面阵相机配上高亮度发光二

极管(lighternittingdiode,LED)光源可以清晰地采

集到高速运动中的滤棒端面图片;合适分辨率的标

准镜头与环形光源搭配,可以实现对滤棒端面的精

确拍摄。
软件处理模块主要包括工控机、触摸屏显示

器。工控机选用海康威视公司的视觉处理工控机,
搭配其推出的VM(visionmaster)视觉处理软件,
通过搭建滤棒端面视觉检测方案,对采集到的中空

滤棒端面图片进行实时处理及检测;同时可以通过

触摸屏显示器进行人机交互操作,实现端面检测结

果的显示以及数据分析处理。
机械控制模块包含西门子PLC控制器、编码器

等。滤棒端面视觉检测系统根据编码器脉冲信号

计算单支滤棒的检测相位,工业面阵相机接收到

PLC控制器发送的触发信号后,对输出鼓轮上的滤

棒端面进行图像采集。工控机对采集到的滤棒图

像进行处理和检测后,将滤棒端面信息在人机交互

界面上进行显示与保存。
1.3 系统软件设计

视觉检测系统的操作界面采用VM视觉软件

平台进行设计开发,搭配图像采集模块使用的视觉

套件,能够更好地对图像进行优化处理,满足实时

性要求。软件主要完成实时显示端面检测处理过

程、各项检测数值及报警结果,同时可以进行滤棒

端面检测参数调校等人机交互功能。系统还提供

数据采集接口对检测失败和不能识别的图像进行

归档,记录操作调整日志。滤棒端面视觉检测系统

软件处理流程如图3所示。首先触发相机进行图像

采集,将图像信息传递给处理软件;其次利用软件

对采集到的滤棒端面图像进行预处理,为后续图像

处理算法提供清晰度更好的图像数据;然后通过图

像算法实现对中空滤棒端面的检测,并对检测数据

进行分析与存储;最后将检测结果通过人机界面进

行显示。

图3 软件处理流程

2 视觉检测技术实现
2.1 检测图像优化

无论是在机器视觉或者视觉检测应用中,相机

标定[9]和图像优化都非常关键,相机标定的精度以

及图像的清晰程度直接影响后续工作结果的准

确性。
相机标定能够避免拍摄出的图像产生畸变,参

考“张正友标定法”,首先制作标准的棋盘格标定
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板,从不同角度拍摄9组标定板图像作为模板数据

集;然后利用图像算法检测出模板图像中的特征

点,得到标定板特征点的像素坐标值,根据已知的

棋盘格大小和世界坐标系原点,计算得到特征点的

物理坐标值;随后利用特征点信息求解相机的内外

参数矩阵和畸变系数,并通过极大似然估计法提升

参数精度;由于相机透镜存在的畸变问题,标定过

程中会影响相机内参标定的准确度,最后采用最小

二乘法对畸变系数进行优化,实现相机畸变补偿,
使标定结果更准确。

实际应用中相机采集到的图像会受到噪声等

因素干扰,使用合适的图像处理算法对中空滤棒的

端面图像进行优化很有必要。端面视觉检测系统

通过图像增强的方法对滤棒图像进行优化,首先采

用中值滤波算法对采集到的图像进行滤波处理,降
低图像采集过程中的噪声干扰,增强中空滤棒端面

图像的特征,改善原始图像质量;由于滤波后可能

会导致图像边界、轮廓变得模糊,然后通过图像锐

化的方法对滤波后的图像进行优化,使图像的边

缘、细节变得更加鲜明,图像更加清晰;最后利用

Gamma校正[10]对锐化后的图像进行处理,在一定

程度上消除光照对图像的影响,提升图像的对比度

效果。优化后的图像清晰度更高、信息量更丰富、
识别效果更好,为后续的图像检测打下基础。
2.2 滤棒端面尺寸检测

理想状态下,中空滤棒端面是标准的正圆且大

小一致,内外圆的中心没有偏离。但在实际生产过

程当中,机器运行状态、切刀压力作用等情况都可

能会使端面发生不必要的形变,造成端面尺寸不达

标。因此,需要对滤棒端面尺寸进行检测,在生产

过程中及时发现不合格产品进行剔除。
根据鼓轮上中空滤棒的位置,对滤棒图像设定

感兴趣区域(regionofinterest,ROI)作为视觉检测

的目标区域[11],利用圆弧拟合算法对滤棒端面进行

检测。考虑到拟合方式要兼顾实时性和准确性,采
用最小二乘法对滤棒端面的轮廓点进行圆弧拟

合[12],实现滤棒端面的尺寸检测。
圆的拟合方程可以表示为R2=(x-A)2+

(y-B)2,其中R为圆的半径,A、B为圆心的横纵坐

标。令a=-2A,b=-2B,c=A2+B2-R2,可将圆

的拟合方程展开化简为

x2+y2+ax+by+c=0 (1)
  根据式(1)求出参数a、b、c,即可得到圆心及半

径参数。

设近似落在一个圆上的数据点集为{xi,yi},
i∈(1,2,…,n),点到圆心的距离为di,则di

2=
(xi-A)2+(yi-B)2。令点(xi,yi)到拟合圆边缘

的距离的平方与半径的平方差为δ,则
δ=d2i-R2=x2i+y2i+axi+byi+c (2)

平方差δ越小,拟合出来的圆弧更接近正圆。
则利用求导运算,将数据点集{xi,yi}代入式(2)求
得a、b、c,进而解得拟合圆的圆心A、B、R。

利用最小二乘法拟合圆弧,会受到离群值的影

响,由于采用的是平方距离,所以距离圆弧远的点

在最优化过程中会拥有非常大的权重值。为了减

轻这些影响,通过引入权重系数来进行迭代重加权

处理,使用 Huber损失函数降低异常点对拟合的

影响。
最小二乘法对滤棒端面图像的内外圆进行拟

合后,能够得出滤棒内外圆的检测半径和圆心坐

标,并计算出内外圆的同心度。与标准棒进行对比

可以得出内外圆半径检测精度和中心偏离精度,通
过设定上下限对尺寸不合格的滤棒进行报警显示。
2.3 滤棒端面圆度检测

滤棒圆度是指滤棒横截面接近理论圆的程度,
是判断待检测滤棒是否合格的指标之一。行业规

范的滤棒圆度测量公式为

O=D1-D2 (3)
式中:O为滤棒圆度;D1为滤棒截面直径的最大值;
D2为滤棒截面直径的最小值。

通过最小二乘法对端面图像中的轮廓点进行

拟合,能够得到一个理想圆的圆心坐标值和半径。
在进行迭代拟合的同时,以该最小二乘圆的圆心为

基准,拟合出轮廓点在圆上的两个最小二乘圆。若

轮廓最大圆的半径为Rmax,轮廓最小圆的半径为

Rmin,则 被 测 滤 棒 端 面 的 圆 度 误 差 为 Rerr=
Rmax-Rmin。
2.4 滤棒端面缺陷检测

滤棒成型机在长时间生产过程中,滤棒端面可

能会存在凸凹、脏污、破损等缺陷。对滤棒端面进

行缺陷检测,可以将不合格产品进行识别剔除,进
而提升产品质量。考虑到系统的实时性问题,采用

分支检测的方法对滤棒端面进行尺寸检测的同时

进行缺陷检测,节省系统的运行时间。缺陷检测采

用模板匹配加差分的思想,将多个滤棒端面图像与

同一个理想模板图像进行对比,使两幅图像进行作

差处理,找到图像上的明显不同,与模板图像不同

的地方就是缺陷。具体步骤如下。
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(1)选择一张中空滤棒端面图像创建模板图

像。将图像上的感兴趣区域框选出来作为模板区

域,获得区域坐标,减少创建模板时的干扰。模板

图像的旋转角度为rad(0)~rad(360)。
(2)创建差异模型用于同缺陷比较。差异模型

构建完成后,利用部分质量好的滤棒端面图像对差

异模型进行训练,提高后续检测精度。
(3)利用差分的思想对缺陷图像进行检测。使

用仿射变换的方法将当前图像平移旋转到与模板

重合,通过差异算子对两张图像进行作差处理,与
模板图像不同的地方就是缺陷。

(4)通过设定差集部分的面积阈值,判断当前

滤棒端面是否存在缺陷。

3 实验

图5 系统可行性实验结果

为了验证中空滤棒端面视觉检测系统的有效

性,按照前文所述的软硬件平台进行实验平台搭

建,设计检测实验进行验证,并对结果进行分析。
实验平台如图4所示,将中空滤棒固定在由电机驱

动的鼓轮上,相机安装在实验工装正对鼓轮的方

向,通过光耦连接PLC触发相机拍照。
3.1 系统可行性

通过搭建好的实验平台对系统整体的有效性

进行验证,利用内外圆直径分别为2.5mm、5mm

的标准中空滤棒进行视觉检测可行性实验,实验结

果如图5所示。从检测结果中可以看出,该系统能

够将内外圆很好地拟合出来,并在检测数据显示区

将内外圆的半径、圆度等检测指标进行显示,对检

测数量与次品数量进行自动统计,且能够可视化显

示图像检测结果,判断滤棒是否为合格产品。
3.2 端面指标检测

中空滤棒端面通常要求内外圆度检测精度在

0.35mm以内,数值越小越接近圆形;内外圆半径

检测误差在0.15mm内;中心偏离距离则能够反映

内外圆同心度指标,数值越小,内外圆同心度越高。

图4 实验平台
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实际工业生产中,滤棒成型机的输出鼓轮上有

36个槽,在鼓轮高速转动的情况下,传送鼓轮上的

中空滤棒会不断被送到输出鼓轮的每个槽内,利用

PLC中的凸轮轨迹功能,通过设定合适开断范围,
控制光电耦合器触发相机进行准确拍照。

图6 缺陷检测实验结果

按照允许的测量误差对检测软件进行设定,通
过模拟机器在不同速度情况下,对鼓轮上的滤棒进

行1min时间检测,各项指标是否合格、精度是否满

足要求,检测结果如表1所示。从检测结果中可以

看出,系统在不同速度下,检测精度均能达到99%
以上,证明中空滤棒的各项指标结果都在允许的测

量误差范围之内,符合测量要求。
3.3 端面缺陷检测

为了验证系统对有端面缺陷滤棒的检测效果,

表1 检测结果

变量 结果

运行速度/(支·s-1) 4 10 20 30 40
次品数量/支 1 3 5 4 7
检测数量/支 240 600 1200 1800 2400

检测准确率/% 99.583 99.500 99.583 99.778 99.708

人为地在鼓轮上的样品滤棒上增加脏污、破损等缺

陷,检测效果如图6所示。
从图6中可以看出,系统利用上文所述的缺陷

检测方法能够很好地检测出缺陷产品,对缺陷处进

行绿色标记,并在人机界面上显示出污点面积。若

检测到缺陷时还会发出NG报警信号,识别为不合

格产品,为后续的缺陷棒剔除打下基础,确保产品

质量。

4 结论
本文利用机器视觉技术设计了一种中空滤棒

端面视觉检测系统,实现中空滤棒端面外观质量

的在线检测,提高了生产的自动化程度。以内外

直径分别为2.5mm、5mm的标准中空滤棒为对

象进行实验测试,结果表明,系统能够实时稳定运

行,在不同速度下都能够准确检测出中空滤棒端

面各项指标及缺陷,且判断出产品是否合格。该

检测系统能够对中空滤棒端面的各项指标以及各

种缺陷进行实时、高精度的检测,后续加装在滤棒

成型机上,能够在机器运行的同时进行端面检测,
进而对不合格产品实现剔除,提高企业的生产

效率。
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DesignofVisualInspectionSystemforEndFaceofHollowFilterRod

LIYaoguang,WANGZhiwei
(XuchangTobaccoMachineryCo.Ltd.,Xuchang461000,Henan,China)

Abstract:Inordertosolvetheproblemoflowaccuracyandgreatlagintheinspectionofhollowfilterbarendface,avisioninspectionsystem
forhollowfilterbarendfacewasstudiedbasedonmachinevisiontechnology.UsingPLCtoreadthepulsesignalontheencoderinrealtime,
theindustrialarraycamerawastriggeredtocollecttheimageoftheendfaceofthehollowfilterbar.Imageoptimizationtechnologywasusedto
processtheimageofthefilterbarendfacetoensuretheimagequality.Thedimensionandroundnessoftheendfaceofthehollowfilterrod
weremeasuredbyusingtheleastsquaremethod.Throughthemethodoftemplatematchingdifference,whethertherearedefectsintheendface
ofthehollowfilterrodisdetected,andthealarmisdisplayedontheman-machineinterface.Thetestresultsshowthatthesystemcandetect
thedimensions,roundnessanddefectsoftheendfaceofthehollowfilterrodinrealtime,andthedetectionaccuracycanreach99%atdifferent
speeds,whichlaysthefoundationforautomaticvisualinspectionofthefilterrodandimprovesthequalifiedrateoftheproduct.
Keywords:hollowfilterrod;machinevision;imageoptimization;endfacedetection
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