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基于机器视觉的软包装边缘测量及纠偏系统
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摘要：针对软包装带材在运动过程中易发生跑偏现象的工程背景，设计了一种自动测量与纠偏系统。介绍了系统组成和纠偏原理，

系统采用机器视觉实时采集带材边缘图像，用直方图修正方法修正图象灰度，通过增强对比度突出图像中的带材边缘特征，用基于一阶

微分的边缘检测方法实现边缘识别及判定边缘位置，运用ＦＵＺＺＹ＋ＰＩＤ相结合的控制模型实施纠偏控制；实验结果表明，采用ＬＥＤ光

源和 Ｍｉｃｒｏｖｉｓｉｏｎ数字摄像机，在２００ｍ／ｍｉｎ中等车速和纠偏机构速度１０ｍｍ／ｓ条件下，系统纠偏精度在±０～±１ｍｍ之间，稳态误差

小，相对误差小，能够满足软包装带材生产过程中的纠偏要求。
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０　引言

在高速运行的包装印刷生产线上，由于生产线的延伸和机

组运行速度的变化，以及各种软包装带材自身因素而产生的

“跑偏”极大地影响了带材收放的整齐性，降低了包装产品质

量。因此为了解决这一严重影响现代包装、印刷行业自动化水

平的问题，需要一种纠偏控制装置对软包装带材在传送过程中

水平方向的位置进行在线检测并及时纠正［１］。

测量带材边缘位置的手段主要有：红外线传感器、超声波

传感器和光电传感器。这些传感器输出的是偏移量的开关信

号，它只能说明其是否偏移和偏移的方向［２］。传统的纠偏系统

大多采用光电传感器，光电传感器易受外界光干扰，抗干扰能

力差，适用范围比较窄。如果检测信号变化很小时，会产生误

差。所以，本文采用机器视觉实时采集带材边缘视频图像，并

对边缘图像进行滤波、增强、检测、定位，计算出偏移量并输

出控制量实现纠偏控制。

１　机器视觉与纠偏系统

机器视觉是用机器代替人眼来做测量和判断，即用计算机

来模拟人的视觉功能，从客观事物的图像中提取信息，进行处

理并加以理解，最终用于实际检测、测量。机器视觉技术最大

的特点是速度快、信息量大、功能多。机器视觉系统是指通过

机器视觉装置，将被摄取目标转换成图像信号，传送给专用的

图像处理系统，根据像素分布和亮度、颜色等信息，转变成数

字化信号［３］。

纠偏控制系统就是针对带材 “跑偏”现象，产生的一种纠

偏控制装置 （如图１所示），能纠正带材在传送过程中水平方

向位置的偏移。带材在传送过程中有３个阶段：放卷、中间过

程和收卷。纠偏控制系统在以上３个阶段进行纠偏控制，能保

证带材无偏移、整齐地传送，降低了生产成本，提高了产品质

量和整个生产线的自动化水平［４］。

纠偏控制系统由现场机器视觉采集装置、视频图像后台处

理及显示模块、纠偏控制装置三大部分组成。现场机器视觉负

责采集软包装带材边缘的实时图像，并根据像素分布和亮度、

颜色等信息对模拟图像数字化。视频图像后台处理及显示模块

负责对数字化的边缘图像进行降噪滤波等预处理，同时播放视

频。预处理后的数字图像再由边缘测量模块计算出边缘偏移

量。纠偏控制装置将边缘偏移量转化为控制量，通过伺液控制

装置控制纠偏辊动作。

视觉图像获取由三部分组成：照明系统、图像聚焦光学系

统、图像敏感元件和视频调制［５］。

软包装带材纠偏机构由纠偏辊、过渡辊、蜗轮蜗杆及固定支

架等部分组成［６］。采用液压伺服控制式纠偏系统和高精度滚珠丝

杠，避免上下回差。当软包装带材纠偏控制系统输出偏移控制信

号时，伺服阀将信号转换为大功率液压能，驱动液压油缸推动纠
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偏辊作相应移动，直至软包装带材调整到零偏标定位置。

图１　纠偏系统结构

２　软包装带材边缘识别与测量

２１　图像预处理

视频图像预处理对于保证带材边缘识别效果起着重要作

用。在图像采集的过程中，由于环境因素、机械振动等各种因

素导致采集的图像模糊不清，需要对图像进行各种预处理，以

便后续的识别检测［７］。本文主要采用直方图修正方法对灰度分

布形式作校正来修正图象灰度。修正方案是：１）设置一阈值

以控制直方图中较大的计数值；２）添加与邻域存在一定灰度

差值的条件计数；３）引入均匀分布，通过调节参数控制三部

分的比例关系，改善图像的增强效果［８］。通过增强对比度，最

终将图像中有用的带材边缘特征有选择地突出，衰减其它不需

要的特征。预处理效果如图２和图３所示。

　图２　原始边缘图像　　　　　　图３　预处理效果　　

２２　边缘识别及提取

从图像中识别出带材的边缘并计算出边缘的实际位置是纠

偏的前提。带材边缘是图像局部对比强度变化最显著的部分。

在本文的软包装应用环境中，软包装带材边缘呈规则的垂直直

线形，带材区域与以外的背景区域的灰度值有着明显明暗差，

所以选用基于一阶微分的边缘检测方法。边缘检测器选用Ｓｏ

ｂｅｌ算子卷积模板：

狊狓 ＝

－１ ０ １

－２ ０ ２

－１ ０ １
　
狊狔 ＝

１ ２ １

０ ０ ０

－１ －２ －１

算法实现：

（１）利用３×３图像区域和Ｓｏｂｅｌ算子求出每个区域的梯

度大小和方向。（２）利用梯度值阈值分割候选的边缘和背景。

由于带材和带材外部这两类区域内的像素值不可能完全相

同，经Ｓｏｂｅｌ模板运算后将在这两个区域内将产生少量伪边缘

点。为了减少伪边缘点的干扰，对于计算后的结果，需作阈值

处理。采用自适应阈值法，实现对候选的边缘和背景的最佳分

割，本文使用最优阈值法。算法步骤如下［９］：

（１）选择一个初始阈值的估计值。（２）利用阈值将图像分

割为两组。 （３）计算两组的梯度均值。 （４）选择新的阈值。

（５）结束运算或转步骤２。当梯度值大于给定阈值的情况下认

为是可能的边缘，否则认为是背景 （如图４所示）。

图４　边缘识别效果

一个判定边缘的算法如下：

（１）对区域内的每个像素进行 Ｓｏｂｅｌ掩模运算，并阈

值化。

（２）将阈值化结果沿竖直方向再按列累加，结果放在一维

数组中。

（３）在这个数组中查找最大值。

（４）这个最大值所对应的列就是边缘位置。

３　纠偏控制器设计

纠偏控制系统装置包括纠偏机械机构、伺液控制器和下位

机控制器设备三部分。纠偏机械机构采用推拉辊式。下位机控

制器依据上位机软件计算出的带材偏移量生成偏移控制信号，

偏移控制信号直接驱动伺液控制器，伺液控制器驱动纠偏辊，

以使带材产生与跑偏方向相反的纠偏力及纠偏速度，从而达到

控制跑偏量的目的。下位机控制器是纠偏控制的核心器件。由

于带材的跑偏运动具有频繁交替、随机性的特点，这正是实现

高速高精度纠偏的难点所在［１０］，所以纠偏控制方案决定了纠

偏系统的动态响应能力和纠偏精度。所设计的纠偏控制系统存

在非线性环节和一阶惯性环节及纯延迟环节，控制模型采用

ＦＵＺＺＹ＋ＰＩＤ相结合的控制模型 （如图５所示）。

图５　ＦＵＺＺＹ＋ＰＩＤ控制模型

在实际控制过程中，通过上位机依据机器视觉采集的边缘

视频计算出的带材边缘实际位置量狔，再计算出边缘位置偏差

量犲，犲与给定的偏差范围犲０ 比较后决定采用Ｆｕｚｚｙ控制还是

采用ＰＩＤ控制。具体控制算法如图６所示。

上述算法中：

犲 （犽）是第犽次采样时刻输入的偏差值；犲 （犽－１）是第

（犽－１）次采样时刻输入的偏差值；犲 （犽－２）是第 （犽－２）次

采样时刻输入的偏差值。狔 （犽）是边缘当前实际位置，狔狊是

边缘预期位置。

狌（犽）＝犓犘犲（犽）＋犓犻
犽

犼－０
犲（犼）＋犓犱［犲（犽）－犲（犽－１）］

式中，犓狆 是比例系数，犓犻 是积分系数，犓犱 是微分系数。这

些控制参数由试验获得。

△犲 （犽）是偏差变化率。犲和犲犮 是二维模糊控制器的

输入：

犈语言变量值为８个档次：犖犅、犖犕、犖犛、犖０、犘０、
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图６　纠偏控制算法

犘犛、犘犕、犘犅；

犈犆和犝 语言变量值为７个档次：犖犅、犖犕、犖犛、犣犈、

犘犛、犘犕、犘犅；

犝＝ ｛－７，－６，－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，

３，４，５，６，７｝

犈犆＝ ｛－７，－６，－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，

３，４，５，６，７｝

犈＝ ｛－６，－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５，６｝

Ｆｉｃａｔｉｏｎ函数将实参量化。ＦｕｚｚｙＴａｂｌｅ函数根据犲和犲犮查

模糊控制器控制表并返回犝。

ｎＭｕｌｔｉｐｌｙ是比例因子。

４试验环境配置及效果

４１　光源选择

光源是机器视觉成像的一重要组成部分，表１给出了常用

光源性能表较。

表１　常用光源比较

性能 卤素灯 荧光灯 ＬＥＤ光源

寿命（小时） ５０００～７０００ ５０００～７０００ ６００００～１０００００

亮度 亮 较亮 很亮

响应速度 慢 慢 快

特性

发热大，几乎没

有光亮度和色温

的变化，便宜

发热少，扩散性

好，适合大面积

均 匀 照 射，较

便宜

发热少，波长可以

用途选择，制作形

状容易，能耗低

　　从表１可以看出，ＬＥＤ光源是一种亮度高、节能、抗振

性能强、环境适应性好的固体光源，所以本文选用ＬＥＤ光源，

ＬＥＤ线阵采用排列。光源电源采用直流电以避免视觉闪烁。

４２　机器视觉选定

机器视觉选用 Ｍｉｃｒｏｖｉｓｉｏｎ彩色／黑白工业数字摄像机。该

产品是一款高性能工业检测专用工业数字摄像机，具有高分辨

率 （最高２５９２１９４４）、高精度 （２．２μｍ２．２μｍ）、高清晰

度 （１５００线）、色彩还原好、低噪声 （＞４２ｄＢ）等特点，工

业数字摄像机采用了ＵＳＢ２．０标准接口，安装使用方便，非常

适合室内外各种工业检测应用。图像尺寸、亮度、增益、帧

率、曝光时间可编程控制。为减少外界光线的干扰，光源和检

测通道封装在密闭的箱子里。本次实验为材料放卷，环境配置

如图７所示。

４３　实验数据统计分析

本文进行了两个方面的实验研究，其中一个方面是验证定

图７　试验环境配置

制结果的准确性和检测结果的可靠性；另一个方面是验证在模

拟一些干扰环境下系统的鲁棒性和抗干扰性［１１］。采用不透明

的纸张带材，带材运行速度可调，范围为０～４ｍ／ｓ，调定为

２００ｍ／ｍｉｎ的中等车速。步进电机转数范围０～２００转／ｍｉｎ；

丝杆螺距为３ｍｍ，则纠偏机构速度在０～１０ｍｍ／ｓ范围内。

打开系统，标定带材边缘的基准位置，启动纠偏。在纠偏过程

中，每１００ｍｓ记录一个实际偏移量数据。表２是纠偏实验记

录抽查统计表。

表２　纠偏抽查统计表

序号
实测偏移

（ｍｍ）

累计出现

次数（％）

绝对误差

（ｍｍ）

相对误差

（％）

１ ０．１ ５ ０．１ １

２ ０．２ ８ ０．２ ２

３ ０．３ ９ ０．３ ３

４ ０．４ １２．５ ０．４ ４

５ ０．５ １１ ０．５ ５

６ ０．６ １４ ０．６ ６

７ ０．７ １７．３ ０．７ ７

８ ０．８ ８ ０．８ ８

９ ０．９ ４．４ ０．９ ９

１０ １．０ ０．７ １．０ １０

１１ １．１ ０．１ １．１ １１

１２ ０ １０ ０ ０

最大误差 １．１ １．１ １０

平均误差 ０．６ ０．５５ ５．５

　　实验结果表明，本文纠偏系统控制的纠偏精度在±０～

±１ｍｍ之间，且稳态误差小，相对误差小，明显具有较高的

控制精度，能较为理想地适应软包装带材纠偏指标要求。

５　结束语

为了解决软包装带材在运行过程中易发生跑偏的现象，设

计了一种基于机器视觉的自动纠偏系统。通过对摄像机实时采

集的带材边缘图象进行边缘识别和偏移量计算，采用ＦＵＺＺＹ

＋ＰＩＤ相结合的控制模型将偏移量转化成纠偏控制器所能处理

的信号量，以驱动纠偏辊作相应移动，直至软包装带材调整到

零偏标定位置。系统采用图形化人机交互模式，操作人员可以

通过实时视频观察包装生产线上包装带材的收卷、放卷和运动

等情况，方便操控。

参考文献：

［１］钱军民．基于ＡＲＭ 的纠偏系统设计与实现 ［Ｄ］．上海：同济大

学，２００７．
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图５　起动箱测试原理电路 （左发）

１）测试前准备：复位所有继电器，设置程控直流电源输

出工作电压，闭合起动总开关ＳＰＳＴ＃１、闭合起动电源断路

器ＳＰＳＴ＃３、闭合左发继电器ＳＰＳＴ＃７、闭合左离心触点

ＳＰＳＴ＃６；闭合左起点火断路器ＳＰＳＴ＃８。

２）开始起动：闭合起动按钮ＳＰＳＴ＃４、ＳＰＳＴ＃５；闭合

左发继电器ＳＰＳＴ＃２，定时机构工作，查询ＤＳＭ ＿ＨＯ＿ＩＮ

＃１状态由 “空”变为 “高”，表示起动箱工作指示灯亮，同

时开始计时。

３）延时并查询读取继电器 ＫＡ６触点１８的输出状态 （图

５中线路忽略）由 “高”变为 “空”，表示 ＫＡ４的１、２触点

状态为断开，记录此时的时间应为０．５±０．１ｓ。

４）继续延时并查询读取ＤＳＭ＿ＨＯ＿ＩＮ＃２状态由 “空”

变为 “高”，表示定时机构电路 “连锁”，记录此时的时间应为

１．５±０．２ｓ。连锁后，断开起动按钮ＳＰＳＴ４；断开左发继电器

ＳＰＳＴ＃２。

５）继续延时并查询读取ＤＳＭ＿ＨＯ＿ＩＮ＃４状态由 “高”

变为 “空”，表示 ＫＡ２触点输出断开，记录此时的时间应为

１０±０．３ｓ。

６）经３０ｓ断开ＳＰＳＴ＃６使离心触点跳开。

７）继续延时并查询读取ＤＳＭ ＿ＨＯ＿ＩＮ＃３由 “高”变

为 “空”，记录此时的时间应为６０±１ｓ。

　　　８）延时１ｓ，为ＫＡ２触点５激励高电平 （图５中线路忽

略），延时并查询读取ＤＳＭ＿ＨＯ＿ＩＮ＃４由变 “空”为 “高”，记

录此时的时间应为６５±１ｓ，断开输入ＫＡ２触点５的高电平。

９）继续延时并查询读取ＤＳＭ ＿ＨＯ＿ＩＮ＃１由 “高”变

为 “空”，表示起动箱工作指示灯 “灭”，记录此时的时间应为

７０±１ｓ，起动循环结束。

３３　测试程序设计

测试程序采用美国 ＮＩ公司的虚拟仪器图形化开发工具

ＬａｂＷｉｎｄｏｗｓ／ＣＶＩ９．０
［４］，本文采用基于动态链接库技术分别

设计测试程序框架和测试程序，测试程序框架通过标准函数接

口实现对测试程序的动态调用［５］。

测试程序采用测试和故障诊断分开的模式。通过合理设计

状态复位和上电逻辑实现各测试项目相互独立，提供多种测试

模式 （项目全选、履历本项目、超差项目重测、装机前检查）。

测试程序控制程控测试资源 （程控直流电源、程控继电器和离

散量状态测量板）按照测试流程逻辑完成起动箱功能性能测试，

并将测试结果数据输出产生测试结果记录文件，便于存储、显

示和打印。根据起动箱的工作原理、测试项目与故障的关联特

性总结或推理出表征各故障的特征向量，特征向量的集合就形

成了故障字典。故障词典以数据库文件形式存在供故障诊断程

序调用［６］。故障诊断程序对起动箱测试结果记录文件进行分析，

并结合故障字典完成对起动箱的故障诊断及故障定位。

４　结论

系统采用图形化测试界面和虚拟仪器控制技术，工作界面

直观简捷，自动化程度高，操作简单，测试精度高，测试效率

高，工作稳定可靠，完成了起动箱的性能参数、功能测试和故

障诊断，该设备目前已交付部队使用，提高了起动箱的测试维

修能力。
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