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基于机器视觉的尺寸检测智能工位设计

沈正福，汪惠芬，袁堂晓
（南京理工大学 机械工程学院，南京　２１００９４）

摘要：近年来，随着食品行业对于食品质量要求的提升，食品加工行业逐步开始进行智能化转型，开始应用新型技术来解决

生产过程中的产品检测问题；为了检测产线上不规则排布的冰棍的长度，设计了一种新型智能检测工位，并开发了配套算法；在

算法开发中，融合了边缘检测及最小外廓拟合算法实现了连续非接触式的产品尺寸测量技术，并在７组２３８份样例的验证中，得

到了低于１．１％的标准相对误差，达到了理想的检测目标。

关键词：智能工位；尺寸检测；边缘检测；最小外廓拟合
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０　引言

随着国民经济的稳步提升，国人对生活品质的要求日

益增高，尤其在食品领域，安全、环保等生产要素成为食

品加工行业的统一门槛和行业基准。随着 “食品生产通用

卫生规范”等文件的出台和不断完善，针对食品加工企业，

尤其是中小企业和民营作坊的监管和规范力度也逐渐加大。

为了提升企业竞争力，形成良好的品牌效应，众多食品加

工企业开始走向转型之路。

而在生产过程中，除了严格把控原材料的品质以外，

实现较高水准的智能化检测，是其在科技时代获得更高竞

争力的关键所在。对于食品而言，主要体现在劣质产品的

检出和即时剔除。其核验指标又往往集中在尺寸、颜色、

纹理、包装等视觉属性上，因此，研究良好的智能化视觉

检出机制成为食品行业转型的关键［１］。

对于食品的尺寸测量，目前主要有两种方式：１）直接

目测；２）采用机械仪器装置与产品接触的检测方法，例如

使用分光光度计、色度仪等对物体表面形态进行扫描。两

种方法分别在精度和生产卫生规范上产生掣肘，而利用机

器视觉刚好可以解决上述方法的不足，且获得良好的系统

稳定性和可靠性。

为了解决在弱光环境下，产线上不规则排布的某食品

的尺寸检测问题，设计了一套基于机器视觉的智能检测工

位，利用边缘检测及最小外廓等算法，实现了一种非接触

式的尺寸测量技术，并进行了效果测试。

１　智能工位的组成与布局

工位系统需要完成产品上料到出料期间的尺寸检测及

相应的剔除、放行行为。其功能流程如图１所示。

图１　工位系统的功能流程

①待测产品通过传送装置进入工位区域；

②产品阻断对射传感器的光源信号，触发高低电平切
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换，向上位机发送控制信号；

③上位机接收控制信号，命令摄像头进行拍摄，获取

待测物体的图像信息，并发送至工控机；

④工控机接收待测物体的图像信息，并将其作为输入

参数发送到内嵌的尺寸识别模块，对图像进行特征提取，

并根据提取的尺寸信息与标准公差带进行比对，判定待测

物体的合格与否，并输出判别信号到执行机构；

⑤执行机构根据收到的判别信号，进行二分行为，若

信号指向合格判定，则进行放行行为；若信号指向不合格

判定，则进行剔除行为。

由上述流程可知，一个完整的机器视觉系统需要具备

可靠的图像采集功能以及相应的图像处理能力，为了保证

功能的顺利执行通常会配置完善的光源系统或者光照平衡

设施。因此，该智能工位主要的功能模块包括光照模块、

图像采集模块、图像处理模块以及相应的运动控制模块，

如图２所示。
［２４］

图２　机器视觉系统模块组成

模块单元所涉及到的下层设施包括：基本的图像采集

单元 （通常以ＣＭＯＳ和ＣＣＤ工业相机以及配套的图像采集

卡呈现）；配置相应图像处理程序的工业计算机 （ＰＣ平

台）；接收处理信号、匹配目标行为的执行机构。为了维持

系统稳态和限定良好的采集边界，也经常会在视觉系统中

嵌入合适的触发传感器。

图５　一维与二维高斯分布曲线

由于产品主体尺寸为１４０ｍｍ，且要求生产过程为连

续、稳定的状态，因此设计传送装置为２００ｍｍ带宽的带式

传输，运行速率由电机控制，并通过解码器对速度进行实

时监测。

为了固定摄像头、补光器及传感器等外界设备，需要

设计工位支架。支架整体由型材和型材连接件组成，并搭

设可动横梁以实现相机距离的调试和自适应功能。

此外，上料装置为快速冷凝机，通过将原料快

速凝固、挤出、插枝及切块，来获得初始的冰棍产

品，送入尺寸智能检测工位进行产品检测。工位的

总体结构模型设计如图３所示。
［５６］

２　基于机器视觉的尺寸检测算法

所设计的智能工位要求的功能指向为食品主体

图３　智能工位的结构

尺寸的测量，即要求对输入的产品图像进行特征提取，获

得产品的长度尺寸，返回测量值，并根据预设的公差范围

判定当前产品的合格状态。

算法流程包括针对食品主体的边缘检测，继而根据边

缘信息进行最小外廓拟合，然后以拟合外廓的像素尺寸描

述主体像素尺寸，最后利用相机标定时获取的转化系数，

将像素尺寸转化为三维世界坐标系下的物理尺寸，并输出

检测和判别结果。算法流程如图４所示。

图４　尺寸检测算法流程

２１　图像预处理

初始的采集图片，由于噪声过多、灰度分布不均衡等

因素的存在，会导致图片的主要特征被覆盖，物体边缘等

信息难以提取。因此，在特征提取之前，我们需要对采集

图像进行一定的预处理以增加目标特征的显式权重。预处

理流程包括初始图像的灰度化、图像的几何变换以及相应

的增强方式。

本文采取的预处理方法为高斯滤波。首先将原始的

ＲＧＢ图像转化成灰度图，然后利用高斯滤波进行降噪。

犌狉犪狔＝０．１１４犅＋０．５８７犌＋０．２９９犚 （１）

　　为了降低人眼带来的视觉偏差，使用加权平均算法来

进行图像灰度化，即对图像ＲＧＢ３种色度按不同权重进行

一维灰度的映射，转化公式如式 （１）。

图像灰度化后进行降噪处理以减少边缘造成所引入的

测量误差。高斯滤波是一种比较常用的噪声过滤技术，对

于服从正态分布的噪声 （如图５所示）具有很好的抑制

效果。

在实际滤波中，滤波器将当前像素作为核中心，通过

卷积核对邻域像素作加权平均，并将结果作为当前像素的

新值。
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２２　边缘检测

为了提取食品主体的尺寸信息，首先需要在图片中界

定出食品主体的位置，使其与背景区分。最有效的方法就

是对图像进行边缘检测，提取出食品主体的轮廓信息。由

于食品主体占据的区域是一个连通域，可以通过轮廓直接

反映主体的尺寸、周长等结构属性。

目前常用的边缘检测方法大致可以划分为两类：１）基

于查找的边缘检测方法；２）基于零穿越的边缘检测方法。

分别通过图像中的一阶导数极值及二阶导数的零穿越值来

实现边界的定位。

而在实际计算过程中，通常会用算子来替代求取一阶

导数的极值或二阶导数的零穿越值，比如在Ｐｒｅｗｉｔｔ算子

中，就是利用犳′ （狓）＝犳 （狓＋１）－犳 （狓－１）来近似计

算一阶差分，提取系数得到模板 ［－１，０，１］。对应的二维

情况为 ［［－１，０，１］，［－１，０，１］，［－１，０，１］］，这就是

Ｐｒｅｗｉｔｔ算子。表１对几种常用的边缘检测算子进行了比对。

表１　常用边缘检测算子计算原理及特点

算子名称 计算原理 特点

Ｓｏｂｅｌ 利用一阶差分求取边缘
产生的边缘有强弱，抗噪

性好，计算量小

Ｌａｐｌａｃｅ 利用二阶差分求取边缘 对边缘敏感，但抗噪性差

Ｃａｎｎｙ 梯度赋值、非极大值抑制
产生的边缘很细，准确度

高，计算量大。

由于目标特征为物体尺寸，而尺寸信息的精度大小取

决于食品主体在图片中占据的像素个数，因此检测到的边

缘越精确，占据的像素值越少，对应提取出的边缘特征就

越精确。鉴于Ｃａｎｎｙ算子在精确性上的优势，选择它作为

边缘检测算子。

式 （２）、（３）分别在水平与竖直方向上进行差分运算，得

出梯度幅值分量，并通过式 （３）、（４）计算总幅值大小和偏角。

犘［犻，犼］＝ （犳［犻＋１，犼］－犳［犻，犼］＋犳［犻＋１，犼＋１］－

犳［犻，犼＋１］）／２ （２）

犙［犻，犼］＝ （犳［犻，犼］－犳［犻，犼＋１］＋犳［犻＋１，犼］－

犳［犻＋１，犼＋１］）／２ （３）

犕［犻，犼］＝ 犘［犻，犼］
２
＋犙［犻，犼］槡

２ （４）

θ［犻，犼］＝ａｒｃｔａｎ
犙［犻，犼］

犘［犻，犼］
（５）

　　其中：犘代表犡 方向的梯度幅值；犙代表犢 方向的梯

度幅值；犕 是总幅值；ａｒｃｔａｎ
犙 ［犻，犼］

犘 ［犻，犼］
是方向，即角度，

如图６ （ａ）所示。

最后进行非极大值抑制，对于图像来说，幅值较大的

元素点并不一定就是边缘点，需要通过比较该点周围元素

的幅值来确定该点是否是局部最大值。非极大值抑制就是

寻找像素点的局部最大值，并对非极大值所对应的点进行

抑制，即灰度重置。

如图６ （ｂ）所示，要进行非极大值抑制，就首先要确

定像素点犗的灰度值在其８值邻域内是否为最大。假定图

中线条为犗点的梯度方向，则其局部最大值必定位于线条

之上，因此，梯度方向上的两个交点值 Ｎｏｄｅ１和Ｎｏｄｅ２也

可能成为局部最大值。所以，比较犗点灰度与两个交点灰

度值的大小，如果犗点处于低值状态，则犗点不是局部极

值，可以进行排除，达成抑制。［７９］

图６　Ｃａｎｎｙ边缘检测原理图

图７为Ｃａｎｎｙ算子和其他几种算子的边缘检测效果对

比，从图中可以看出，Ｃａｎｎｙ算子所得边缘具有更好的精确

性，更适合食品主体的提取工作。

图７　算子边缘检测效果对比

２３　最小外廓拟合

经过边缘检测所提取出的主体边缘是一条闭合的不规

则线段，它并不能直接反映出主体的尺寸特征，为了能够

得到近似的主体尺寸，我们将已有的边缘信息作为输入，

用矩形框体框定主体边缘，并不断调整框体的大小和位置，

使最终形成的矩形为最小拟合矩形。此时，可以用矩形框

的尺寸来近似指代所要测量的主体尺寸。

由于轮廓是由一系列点组成的，若想获得轮廓的最小

外接矩形，首先需要获得轮廓的近似多边形。即在不影响

轮廓支撑形态的情况下对大部分内缩的轮廓点进行抽释，

抽释算法采用道格拉斯－普克 （Ｄｏｕｇｌａｓ－Ｐｅｕｃｋｅｒ）算法。

首先，将曲线的首末点虚连成一条直线，计算曲线上

所有点到直线的距离，并找出其中的最大距离值犱ｍａｘ，用

犱ｍａｘ与事先给定的阈值犇 相比；若犱ｍａｘ＜犇，则将这条曲线

上的中间点全部舍去，以该直线段作为曲线的近似；反之，
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若犱ｍａｘ≥犇，则保留犱ｍａｘ对应的坐标点，并以该点为新的分

界点，把曲线分为两部分，对这两部分重复使用上述方法，

直到所有犱ｍａｘ均小于犇，即完成对曲线的抽稀，抽释过程如

图８所示。

图８　Ｄｏｕｇｌａｓ－Ｐｅｕｃｋｅｒ算法

当轮廓的边缘点数量折降到一定数值时，图像轮廓可

以塌陷成一个近似的多边形，而由于多边形的最小外接矩

形的一条边必然与多边形的其中一条边共线，只需要枚举

多边形的边，作外接矩形，比较外接矩形的面积，选最小

的那个就可获得最小的拟合外廓。拟合过程如图９所示。

图９　最小外廓拟合

２４　像素转换

经过最小外廓拟合得到的尺寸数据为像素坐标系下的

像素尺寸，并不是三维世界坐标系下的真实物理尺寸。由

于本文所要测量的只是食品主体尺寸，即食品的最大长度，

因此只要在布置相机时，严格保证相机视角与采集平面的

平行一致性，就可以将三维映射近似转化一位的映射关

系。即：

犔＝μ犕 （６）

　　其中：犕 为像素尺寸；犔为世界坐标系下的物理尺寸；

μ为转化系数，在测量开始前通过对标准模板在当前相对位

置下进行先验测量得出。

２５　现场快速标定

２．４中的转化系数μ由现场标定给出，不同场合与不同

安装条件下的转化系数会出现较大的差异。因此，在设计

工位时，配置了位置可调的摄像头安装支架。发生场景变

更时，只需要记录变更后的相机位置，并测量已知尺寸的

标准模板在此位置下的测量值，反向推导出转化系数即可。

操作简单、有效、易于入手。［１０］

３　效果测试

为了测试系统的检测效果，需要搭建一定数量的检测

样本。为了完成样本采集工作，搭建了如图１０所示的采集

装置，装置包括摄像头、支架、托盘等组成部分。通过调

节支架角度和高度使摄像头呈竖直安装，通过普通白炽灯

泡进行照明；待采集产品以任意角度放置在纯色背景的托

盘之上。采集时，现将产品置于托盘之上，然后开启照明

装置，控制上位机程序进行帧像采集。本文通过搭建测试

样本集，利用３４个模型样本形成７组共２３８份测试数据

（每组对应不同的转化系数），通过比对误差区间得出了智

能检测工位的测量效果。部分样本的检测效果如图１０

所示。

图１０　部分样本的检测效果示意图

部分尺寸检测数据如表２所示。由于采集位置和采集

时间的差异，以及算法的系统误差，各测量样本显示出的

误差性略有不同，但测量长度与实际长度的偏离值始终维

持在２ｍｍ以内。

表２　尺寸检测数据 ｍｍ

编号 转化系数 测量长度 实际长度 相对误差

１ ０．３７８５ １２３．７７ １２５．００ ０．００９８４

２ ０．３７８５ １３２．４８ １３１．５０ ０．００７４５２

… … … … …

３３ ０．３７８５ １３７．０２ １３５．２０ ０．０１３４６２

３４ ０．３７８５ １３９．６７ １４０．００ ０．００２３５７

… … … … …

２３７ ０．３６５３ １２４．５３ １２５．８０ ０．０１００９５

２３８ ０．３６５３ １３１．７２ １３２．００ ０．００２１２１

由于数据是多组测量值和真实值的比对，因此采用标

准误差来衡量系统的测量准确度。公式为：

σ＝
１

狀 ∑
狀

犻＝１

狏２槡 犻 ＝
１

狀 ∑
狀

犻＝１

（狓犻－珚狓）槡
２ （７）

　　其中：狓犻，珚狓分别表示测量值和真实值，狏犻为每一组对

应的测量误差。σ为最终的标准误差。代入数据，计算得系

统的标准误差为１．４３５ｍｍ，标准相对误差为０．０１０８。相

较于市场上的大部分激光测距传感器 （如博世的 ＧＬＭ３０

激光测距仪、宏诚的 ＨＴ－Ｑ７测距仪等）的２ｍｍ精度提

升了２５％，且解决了传统仪器测量时对偏移角度等要素的

严格限制。

４　结束语

智能化生产是食品行业转型的必然趋势和必然结果。

通过设计一种智能检测工位，将机器视觉利用到食品尺寸

的测量与劣品甄别上，使尺寸测量的相对误差降低到１．１％。
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