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摘要 : 为了提高烟箱拆包的效率 ,提出了一种基于机器视觉的烟箱包装带识别与定位算法 .首先将采集到的
R GB颜色空间的彩色图像转换为 O H TA颜色空间中的灰度图像 ,通过采用复合动态阈值法在变化光线强度
下将箱体与背景分割开 ;然后用 BLOB滤波算法滤除图像中的噪声 ,沿箱体主轴利用剪切点搜索算法识别并
定位了各条包装带的剪切位置.利用开发的智能烟草拆箱机器人系统 ,进行了大量的试验 ,结果表明 :系统在
光照强度为 150～400 lx范围内 ,能对白、黑、灰、紫、青、黄、绿、蓝、咖啡色等 9种颜色的包装带进行识别、定
位 ,最大误差为 7 mm ,检测时间最长 190 ms ,满足实用要求.
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Abstract : In order to improve t he efficiency of unpacking system , an algorit hm of quick recognition

and localization packing belt s was proposed , which was based on machine vision. Wit h dynamic

t hreshold met hod , t he image grabbed by camera was segmented in O H TA color space. The noise in

t he image was filtered out through t he BLOB algorit hm , and t hen t he cut ting positions of packing

belt s were located along t he principal axis wit h the cut ting point searching algorit hm. Experiment s

were carried out wit h t he developed intelligent unpacking robot system. The result s show t hat : at t he

light intensity of 150 to 400 lx , t he unpacking system can recognize and locate the packing belt s in col2
or white , black , gray , p urple , blue , yellow , green , blue , brown and so on wit hin 190 ms and t he

maximum error is 7 mm. The algorit hm can satisfy p ractical requirement s.

Key words : intelligent robot s ; machine vision ; tobacco ; packing belt s ; recognition ; localization ; color
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　　随着烟草行业工业自动化水平的不断提高 ,

工业机器人也越来越多地用于烟草生产中的各个
环节[1～6 ] .研制能够代替人工以实现烟草生产过
程中的原料烟包的自动化拆箱、自动化上料的智
能烟草拆箱机器人已成了烟草企业的迫切需要.

由上海交通大学机器人研究所和 ABB 中国研究
中心机器人部联合研制了基于机器视觉的智能烟

草机器人拆箱系统.本文主要介绍该系统的难点
与核心模块 ,即烟箱包装带的识别与定位算法.

1　基于 O H TA 颜色空间的图像分
割法
　　本文采用的 O H TA 颜色空间是由文献 [ 7 ]

提出的一组适用于多种彩色图像分割的正交颜色
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特征集. 与传统的 HSI , HSV 颜色空间相比 ,

O H TA颜色空间与 R GB颜色空间的换算关系是
线性的 ,使用时不会出现非线性颜色空间与 R GB

颜色空间转换时出现的色彩奇异性问题.

O H TA与 R GB颜色空间的转换公式如下
I1 = ( R + G + B) / 3 ;

I2 = ( R - B) / 2 ;

I3 = (2 G - R - B) / 4 ,

(1)

式中 : R , G和 B 为 R GB颜色特征 ; I1 , I2 和 I3 为
O H TA颜色空间的正交特征 ,其中 I1 反映图像
的灰度特征 , I2 和 I3 反映图像的颜色特征.

在工厂现场 ,由于视觉系统处在开放的工作
环境中 ,因此光照强度不总是恒定的.本文在 I1

和 I2 两个通道采用了随光照强度变化而变化的
动态阈值 ,并将二者相结合 :根据式 (1) ,计算出每
个像素点的 I1 和 I2 值 ,由于烟箱箱体占据了图
像 80 %的幅面 ,并且居于图像的中部 ,因此可以
取每幅图像中间一定范围内的像素的 I1 和 I2 值
的平均值 ,作为烟箱箱体的 I1平均和 I2平均值 ,取
I11阈值 = I1平均 - L 1 和 I12阈值 = I1平均 + L 1 作为 I1 通
道的阈值 ;取 I21阈值 = I2平均 - L 2 和 I22阈值 = I2平均 +

L 2 作为 I2 通道的阈值 ,其中 L 1 和 L 2 是阈值范
围参数 ,经试验确定 L 1 = 30 , L 2 = 10 .因为包装带
的颜色种类较多 ,所以单纯通过一个通道进行阈
值分割是不能完全将烟箱箱体和背景分隔开的 ,

通过试验验证 ,组合 I1 和 I2 通道采用多阈值的
方法可以得到很好的分割效果.取

g ( i , j) =

0　( ( I11阈值 ≤ I1 ( i , j) ≤ I12阈值 ) ∩
( I21阈值 ≤ I2 ( i , j) ≤ I22阈值 ) ) ;

255　(其他) ,

(2)

式中 g ( i , j)为像素点 ( i , j)的灰度值 ,若该值为 0

则表示该像素属于箱体 ,若该值为 255 则表示该
像素属于背景.根据式 (2)进行图像分割 ,分割的
效果如图 1所示.

　(a) 原始图像　　　　　(b) 图像分割后的结果
图 1　分割算法结果

2　基于 BL OB的降噪算法
在实际的工厂环境下 ,所采集到的图像不可

避免地存在一定程度的噪音 ,这对后续算法的准
确度造成了影响.采用传统中值滤波等降噪的方
法效率较低 ,需要对图像进行多次滤波才有可能
使图像质量满足要求 ,严重降低了算法的运算速
度.从分割后的二值图像可见 ,图像噪声和箱体以
及包装带之间在图形尺寸上存在较大差异 ,为此
本文充分利用了这一条件 ,采用 BLOB 算法[ 8 ]滤
去图像中的噪声.

采用 BLOB滤去噪声的步骤如下 :a . 根据分
割算法的结果将图像二值化 ;b. 对二值化图像进
行一次遍历 ,生成一个动态链表来记录图像中各
个 BLOB 的大小、位置等几何信息 ;c . 在链表进
行中将每个 BLOB大小与设定的阈值相比较 ,若
其尺寸不超过设定的阈值 ,则被认为是噪音 ,将该
噪音区域滤掉 ,对尺寸大于设定阈值的 BLOB 则
不做任何处理. BLOB 算法降噪的结果如图 2 所
示.这种方法只需对图像进行一次遍历即可完成
操作 ,提高了算法的处理速度.

　　(a) 含有噪音的图像　　(b) BLOB算法降噪后的结果
图 2　BLOB算法降噪结果

3　确定烟箱箱体的主轴
烟箱箱体在流水线的传输过程中 ,有时会出
现箱体偏斜的情况 ,根据研制的剪带装置的特点 ,

经多次试验证明 ,剪带装置沿着烟箱的中部进行
剪切 ,效果最好.所以需要通过视觉系统确定烟箱
处于任意姿态时的主轴轴线.确定过程如下.

a . 在分割图像上利用式 (3)求得箱体的近似
形心坐标 :

　x0 =∫∞- ∞∫∞- ∞ x f ( x , y) d xd y

∫∞- ∞∫∞- ∞ f ( x , y) d xd y ;

　y0 =∫∞- ∞∫∞- ∞ y f ( x , y) d xd y

∫∞- ∞∫∞- ∞ f ( x , y) d xd y ,

(3)

式中 ( x0 y0 )为箱体的近似形心坐标.由图 2可以
看出 ,由于在分割出的烟箱箱体中包含着不均匀
分布的表示包装带的白色像素 ,因此由式 (3)计算
出的是箱体部分的近似中心而不是绝对中心.但
因为包装带相对于箱体而言 ,其像素面积很小 ,所
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以箱体的近似中心和实际中心偏差非常小.

b. 在分割图像上 ,以箱体近似形心为中心 ,

设定水平向右方向为 0°,沿箱体边缘逆时针方向
每隔 1°确定一个点 ,共确定 180个箱体边界点 ,通
过下式计算箱体边界点到箱体近似形心的距离

D i = ( x i - x0 ) 2 + ( y i - y0 ) 2

( i = 1 ,2 , ⋯,180) . (4)

　　c. 从这些点中找出到箱体近似形心距离最
短的箱体边界点 ,近似形心与该边界点的连线即
为箱体的短半轴 ,在箱体中过形心并与箱体短轴
相垂直的线就是箱体的主轴 ,其与 0°线的夹角就
是主轴的方向 ,也是机器人剪包装带的方向.如图
3所示.

图 3　烟箱箱体的主轴示意图

4　确定包装带剪切点的位置
机器人剪切包装带的位置实际就是包装带与
箱体主轴线的第一个交点位置 ,要确定交点位置 ,

必须先识别和定位包装带 ,其过程如下.

a . 对经过滤波后的二值图像在烟箱箱体的
范围内沿主轴逐个像素搜索 ,若该像素的灰度值
是 0 ,则继续沿主轴搜索 ,若像素的灰度值是 255 ,

则以该点为中心点 ,建立一个动态链表 ,并记录下
该起始点的坐标和路径长.

b. 像素点的位置关系如图 4所示 ,判断中心
像素点 [ i , j ]是否与其相邻像素 [ i + 1 , j - 1 ]连
通 ,若连通 ,则路径长加 1 ,像素点[ i + 1 , j - 1 ] 变
为新的中心像素点 ;若不连通 ,继续判断中心像素
点[ i , j ]是否与其相邻像素 [ i + 1 , j ]连通.若连
通 ,则路径长加 1 ,像素点 [ i + 1 , j ]变为新的中心
像素点 ;若不连通 ,继续判断像素点 [ i , j ]是否与
其相邻像素[ i + 1 , j + 1 ]连通.若连通 ,则路径长
加 1 ,像素点 [ i + 1 , j + 1 ] 变为新的中心像素点.

产生新的中心像素点后 ,重复执行步骤 b ;若没有
产生新的中心像素点 ,执行步骤 c.

c. 若中心点与相邻像素点 [ i + 1 , j - 1 ] ,

[ i + 1 , j ] , [ i + 1 , j + 1 ]均不连通 ,则停止搜索 ,

返回主轴线上的起始搜索点 ,将路径长与设定的
阈值相比较.若大于阈值 ,则说明目前搜索到了一

图 4　82近邻示意图
条包装带 ,于是记录下来这条包装带与主轴的交
点的坐标值 ,然后沿主轴越过一个带宽 ,继续重复
步骤 a ;若路径长小于阈值 ,则说明该搜索过程没
有检测到包装带 ,沿主轴线继续搜索 ,重复步骤
a ,直至到箱体的边界 ,完成包装带的搜索.

5　试验与结果分析
5 . 1　试验装置
试验设备包括机器人、剪带装置和视觉检测
系统 3个部分 ,试验设备如图 5所示.

图 5　拆箱机器人示意图
a . 机器人采用的是 ABB公司的 IRB6600型
机器人 ,机器人具有灵活性强、可长时间持续工
作、精确度高、抗恶劣环境的能力 ,它的最大工作
半径为 2 550 mm～3 200 mm ,拥有很强的运输能
力 ,承重范围为 125 kg～225 kg ,适用于准确点
焊、物料输送和机器管理等领域.

b. 剪带装置是由实验室自行设计的 ,能快速
地剪断包装带 ,并将已剪断的包装带紧紧咬住 ,在
剪切完所有的包装带后 ,能一并将剪断的包装带
抽离箱体.

c. 视觉监测系统由摄像机、图像采集卡、计
算机和光照系统组成. 摄像机采用东芝公司的
TeliCS5260BDP工业彩色 1/ 2英寸 CCD摄像机 ,

分辨率为 768×576像素 ,镜头采用 Comp uter 2/
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3 英 寸、12 mm/ F1. 4 镜 头. 采集 卡 采 用
EU RESYS公司的 PICOLO 图像采集卡 ,光照系
统 ,采用了 8个 40W的日光灯 ,用以模拟不同的
光照条件. 计算机采用的是 D ELLDimension

1100 ,2. 8 GHz CPU ,1 Gbit 内存.

5. 2　试验结果及分析
试验用的烟箱取自于烟草公司的现场 ,烟箱
尺寸为 1 160 mm×720 mm×820 mm左右 ,质量
在 250 kg左右.包装带采用白、黑、灰、紫、青、黄、
绿、蓝、咖啡色等颜色的最常用的包装带 ,模拟现
场的各种包装带状态 ,分别在各种光照强度下进
行试验.首先测试在不同的光照强度下 ,视觉系统
对各种颜色包装带的识别能力 ,每种颜色在每一
种光照强度下测试 10 次 ,每次打 4 条包装带 ,并
且包装带的状态不同 ,测试的结果如表 1所示.

表 1　包装带识别率 ( %)

光强/

lx

白
色
黑
色
灰
色
紫
色
青
色
黄
色
绿
色
蓝
色
咖啡
色

20 0 0 0 0 0 0 0 0 0

50 70 10 20 20 40 0 40 20 10

100 100 70 80 70 90 40 90 80 70

150 100 100 100 100 100 80 100 100 100

200 100 100 100 100 100 100 100 100 100

300 100 100 100 100 100 100 100 100 100

400 100 100 100 100 100 70 100 100 100

450 80 100 100 90 90 20 100 100 100

500 0 80 20 70 40 0 70 80 70

　　从测试结果可看出视觉系统在光强为150～
400 lx之间变化时能够准确、稳定地识别出白、
黑、灰、紫、青、绿、蓝、咖啡等颜色包装带 ,而在其
他区间均不能完全识别包装带 ,其原因在于在这
两个区间内 ,摄像机获取的图像或太暗或曝光 ,箱
体和背景难以区分.表中数据同时也说明视觉系
统在光强为 150～400 lx之间时也可以准确稳定
地识别出颜色和箱体颜色相差较大的其他黄颜色
包装带.在系统能 100 %识别包装带的 150～400

lx区间 ,测试视觉系统检测到的包装带剪切点的
准确性 ,每种颜色在每一种光照强度下测试 10

次 ,每次打 4 条包装带 ,并且包装带的状态不同 ,

烟箱箱体姿态不同 ,测试的结果如表 2所示 (因为
检测到的剪切点的位置都在包装带的同一侧 ,所

以误差均为负值) .从表 2可以看出包装带剪切点
位置检测平均误差为 5 mm 左右 ,最大误差为 7

mm ,出现误差的原因 ,主要是由于包装带的松紧
程度、扭曲程度以及箱体的姿态和表面情况不同 ,

造成包装带在灯光照射下产生的影子不同 ,从而
影响了检测的精度.

经过大量的试验 ,结果表明当光照强度在
150～400 lx区间时 ,这套视觉检测算法除了颜色
和烟箱接近的包装带不易识别外 ,其他颜色的包
装带均能准确识别出来 ,并且能够向机器人提供
准确的剪切点位置信息.经过测试 ,本算法检测时
间为 190 ms.

　　表 2　包装带剪切位置检测平均误差　(mm)

光强/

lx

白
色
黑
色
灰
色
紫
色
青
色
黄
色
绿
色
蓝
色
咖啡
色

150 - 4 - 7 - 5 - 6 - 6 - 6 - 5 - 6 - 6

200 - 4 - 6 - 5 - 5 - 5 - 5 - 5 - 4 - 4

250 - 3 - 3 - 3 - 5 - 3 - 4 - 3 - 4 - 3

300 - 3 - 3 - 4 - 3 - 4 - 4 - 4 - 3 - 3

350 - 5 - 3 - 4 - 5 - 5 - 5 - 5 - 4 - 4

400 - 6 - 5 - 5 - 5 - 6 - 5 - 5 - 5 - 5
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