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摘要：目的 提出一种基于视觉图像处理的直管段端面圆边缘检测算法与装置，用于直管段精确计数，

以提高计数精度和包装效率。方法 使用 CCD 采集直管段端面图像，在 Matlab 软件中编写检测算法，

分别通过对像素坐标、阈值大小的调节来增强图像的对比度，完成图像的灰度化、二值化预处理。将霍

夫变换与 Harris Laplace 算法相结合，并对管段端面进行边缘检测；通过设定管径大小实现端面圆形边

缘的识别、显示与计数。结果 将直管段放入设计的视觉计数装置中，通过可动挡板使端面对齐后，采

用图像处理技术来实现视觉计数，多次测试结果验证了系统的正确性。结论 该方法可以用于直管段的

自动计数。 
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Design of Visual Counting System for Packaging Process of Straight Pipes 

BIAN Shao-ping 

(Inner Mongolia Technical College of Construction, Hohhot 010070, China) 

ABSTRACT: This article aims to proposea circular edge detection algorithm based on visual image processing for the 

accurate counting of straight pipes, so as to improve the counting accuracy and packaging efficiency.CCD was used to 

collect the end image of straight pipe, and the detection algorithm was written in Matlab software. The contrast of the 

image was enhanced by adjusting the coordinates of the pixels and the size of the threshold, and the gray and binary pre-

processing of the image werecompleted. Hough transform and Harris Laplace algorithm werecombined to detect the edge 

of the end surface of the pipe. The circular edge of the end surface was recognized, displayed and counted by setting the 

diameter of the pipe. The straight pipes wereput into the designed visual counting device. After the end section was 

aligned by the movable baffle, the visual counting was realized by image processing technology. The correctness of the 

system was verified by many test results. This method can be used for automatic counting of straight pipe sections. 
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目前大多数汽车塑料管件生产厂家对于直管的

计数采用称重的方式，该种方式的优点是设备简单，

适应于多种长短不一的管件，缺点是计量速度慢，当

管壁厚度存在误差时，会导致计数精度低。为了提高

计数效率和计数精度，研制基于机器视觉的直管计数

系统，该方法具有以下优点：可提高管件的计数精度，

减少“多称、少称”的问题；性能稳定，不依赖操作人

员的主观经验，不用频繁地定期检查维护；由于使用

的是程序算法，故计算速度相比人为操作速度将得到

大大提高。 

1  研究现状 

2004 年尚艳芬、侯彩云、常国华等对基于图像
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辨认的黄粒米自动检测系统[1]进行了研究和设计，依

据 RGB 色度学原理，运用计算机图像识别，对稻米

中的黄粒米进行自动检测，从而计算其粒数。2005

年何中虎等 [2]对基于图像识别的小麦品种分类进行

了研究，基于数字图像分析，利用小麦的 20 个形态

特征和 12 种颜色对各个地区小麦进行识别率与回判

率的整合。2012 年 Razieh Pourdarbani[3]利用 Matlab

软件进行图像处理、提取样本特征，并用 SPSS统计

软件进行了分析，进而提高了精准农业生产效率，提

高了生产质量。2016年陈洋、张林等[4]通过研究视觉

检测技术在工业中的应用，判断机器设备采集对象的

图像像素、色彩度等特征，从而达到所要求的检测目

的。另外，2018年陈尚兵、袁建等[5]也针对农产品问

题，利用视觉检测进行了不同程度的优化检测。2019

年王灿钊、高琪翔等 [6]将视觉检测技术应用于制造

业生产线中。邱素贞等 [7]研究了视觉检测在码垛机

器人中的应用。刘超等 [8]根据产品的形状进行了程

序设计，完成了对不同形状产品的挑选。在包装行

业中，机器视觉检测技术已经广泛地应用于药品包

装生产线 [9]、玻璃瓶缺陷识别 [10]以及制袋机的裁切

定位中[11]。 

综上可知，机器视觉以其独有的检测速度快、精

度高等特点，已经广泛地应用于工业生产过程中，而

采用机器视觉技术进行包装过程中的直管段计数，对

于扩大机器视觉的应用、提高生产效率具有重要的理

论意义与工程实用价值。 

2  视觉检测方案设计 

直管段视觉计数方案见图 1。在流水线上，零件

经过输送带到达触发器时，机器视觉摄像单元立即打

开照明，拍摄塑料直管图像；随即图像数据被传送到

处理器，处理器对像素分布和亮度、颜色等信息进行

运算，来抽取目标的边缘特征，随后对封闭圆弧进行

计数，在显示屏上输出该次计数的结果。 

 

图 1  视觉计数系统组成 
Fig.1 Schematic of visual counting system 

 

采用机器视觉对直管段进行计数时，算法对计数

精度起着决定作用，因而分析不同算法对计数精度的

影响。 

3  Harris-Laplace算法+Hough Transform

的检测算法设计 

通过测量管件半径，确定其最大值和最小值的范

围，借鉴现有的多种检测圆算法及应用对象的特点，

结合管件边界线本身的特点和 thin算法，利用二值法

和检测圆[12]原理，编辑通过色度差来区分圆个数的控

制算法，将图像上的像素点的灰度值设置为 0或 255；

其次研究 RGB 色度学原理，从颜色发光的原理出发

设计，根据 R（红）G（绿）B（蓝）等 3 种颜色的

混合色度进行加法混合，加法混合的特点就是 3种颜

色越叠加越亮，中间叠加区最亮的为白色，使整个图

像呈现出明显的只有黑和白的视觉色差，进而达到统

计计数的效果，并使其具备图像识别结果自动存档的

功能。另外，借鉴其他算法合理使用增强图像对比度

函数 histed、确定阈值的函数 thresh，最后根据管径

范围在图像上自动检测圆、描绘圆的函数应用。 

图像边缘是图像最基本的特点之一[13—14]，它是

指图像的部分性状的不持续性，文中的管段断面圆形

检测属于典型的边缘检测问题。为了提高检测精度，

将 Harris-Laplace 算法与 Hough Transform 相结合，

实现管段端面圆弧的检测。 

3.1  Harris-Laplace 算法 

Harris 角点检测关于光照强度与旋转角度的改
变具有较好的检测不变性，然而却不具备标准不变性
及仿射不变性。在事实保存中，2张图片中指标物体
产生尺度变化，或由视点变化而促发仿射变动是经常
性的，所以只有引入多尺度空间，在原特征点空间里
增加多个其余标准空间的特征点。这些放大的特征点
对应于有差异的尺度空间的图像，增加了指标尺度变
更的鲁棒性，使其具备了相当水平的尺度不变性。由
此，可以得到新的二阶矩阵 M(x,y)，可以表示为： 

2
DD

2
D y D

( )( )2
D 1 ( ) ( )

( , ) ( ) x yx

x y

L L x,L x,
L L x, L x,

x y g  
 

     
M

  
(1) 

新的 M(x,y)与原来相比，增加了 2 个高斯尺度参
数，所以最后匹配的尺度参数与实际尺度的误差很小。 

根据以上表述的 Harris 算法可知，其虽有旋转
不变性，但对尺度变化敏感。Harris-Laplace算法是
结合 Harris算法和 Laplace尺度空间，实现了尺度不
变性。Harris-Laplace算法的基本思路很简单，如下
所述。 

1）首先预设一组尺度（高斯函数的方差），在

每个尺度下进行 Harris检测。 

2）对当前图像，生成一组不同尺度下的图像集。 



第 41卷  第 1期 边少平：直管段包装过程中的视觉计数系统设计 ·163· 

3）对 1）中找到的每个角点，在 2）中相同位置

下比较其他邻域的 LOG 相应值，如果也为局部极大

值，则认为该点为最终角点。通过对应的尺度也可以

得到该角点的空间尺度（“半径”）。 

综上所述，结合文中研究所测对象的特征，可充分

参考 Harris-Laplace算法中对光照强度、旋转角度，以

及尺寸敏感度（相素）的程序特点，借鉴其部分相关算

法来使管件端口部在进行图像识别时更加清晰客观。 

3.2  Hough Transform 

Hough 变换是图像处理中从图像中辨别几何外

形的根本办法之一[15]。Hough变换的根本原理在于运

用点与线的对偶性，将原始图像空间给定的曲线经过

曲线评释方式变为参数空间的一个点。这样就把原始

图像中给定曲线的检测效果转化为寻找参数空间中

的峰值问题，也即把检测全体个性转化为检测部分个

性，比如直线、圆、弧线等。 

对于文中研究而言，可借鉴霍夫变化中对于圆检

测的原理依据，即在相应霍夫变化算法中检测到某一

半径的圆时，能够选择与原图像空间相同的空间作为

参数空间，那么原图像空间中的一个点就对应参数空

间中的一个点，原图像空间中的一个圆就对应参数空

间的一个圆。借鉴霍夫检测圆的原理再与现有针对圆

形边缘标注的算法相结合，完成直管段的图像处理与

识别。 

Harris Laplace算法相比其他算法而言，在光照、

角度等各种条件下的稳定性较好，并可通过对图像高

斯去噪等方式来充分地提取图像特征点，使用

rgb2gray函数对原图片进行去除彩色因素，得到灰度

图。此算法的不足之处在于没有固定的识别圆算法，完

全适用于各个图像，小至一个不规则图形方案，大达一

个风景观赏图，即普遍应用性虽高，但没有针对性。 

在检测算法设计时，利用霍夫变换进行圆形检

测，利用 Harris Laplace算法将圆识别的数值转换为

字符串，最终通过 text函数显示字符串，完成圆识别

与检测。实现了在图像处理时形成优势互补，最终完

成直管段的端面识别。 

4  视觉检测流程 

4.1  图像的预处理 

在完整实现直管段智能计数之前，必须要对管件

端口部进行图像采集、图像预处理，使其减少图片噪

声，增强图片细节，提高图片质量，为管件端口部的

特征提取提供一系列的后续保证。 

当采集图片中包含的噪声达到一定强度时，会影响

后续图像处理工作正常进行，所以需要对原始图像进行

平滑处理，以改善图像质量，抑制图像噪声。文中采用

中值滤波实现图像平滑处理，具体算法可描述如下。 

定义任意一维序列 1 2 nf , f f ，使用长度为m的
窗口实现一维序列的中值滤波，其中m为奇数。从
所述序列中先后挑选 m个数，即： 1 2 1,i m if f  

 

1 2,i i mf f   ，其中 if 为窗口中心值。将所挑选的m个
数值根据大小进行排序，取处于中间位置的数值作为

滤波器输出，数学表达式为： 

 1 2 1 2medi i m i i mY f f f     
  

(2) 

如果要将中值滤波应用到采用苹果电脑处理图

像时，需要使用二维滤波公式，即： 

      medg x, y f x k , y l k ,l W   
  

(3) 

式中：  ,f x y 为原始图像；  ,g x y 为已处理图

像；W为二维模板。 

一般情况下，可以选用 3×3或 5×5的二维区域作

为滑动模板。 

在实际处理过程中，工业相机所获取图像的内部

噪声多表现为椒盐噪声。另外，考虑到生产线对图像

处理的实时性要求，3×3的二维区域可以尽量避免处

理滞后问题。 

4.2  图像灰度化处理 

图像的灰度化处理是将彩色图改变灰度频率等

级，从而转换为灰度图。针对图片的特征提取，无论

是灰度图还是彩色图都反映了图像整体或局部的色

度和亮度等级的分布及特征。对于彩色图而言，每个

像素的颜色都由 RGB 等 3 个分量决定，即红色、绿

色和蓝色；每个分量中都有 255个中值可取。如果从

一个彩色图进行图片特征提取，计算量非常大。灰度

图是一种 RGB 等 3 种分量均相同的一副图像，即每

个像素点只有 255的范围，所以在对图片进行特征提

取时，先将其转换为灰度图，这样大幅度地减轻了计算

机的工作量。灰度处理后的管段端面图像对比见图 2。 

4.3  图像二值化处理 

图像的二值化就是将图片的灰度值设置为 0 或

255，使整个图片完全呈现出黑和白等 2种单一色调。

图像二值化处理是将 256 个亮度等级通过一定的阈

值函数进行调节阈值，增强特征图像与背景颜色的色

度差，使之反映出图像整体或局部的特征二值图像。

在实际的图像二值化处理中，大多是基于图像已灰度

化处理后的二值处理，且采用封闭或边界定义不交叠

区域，通过调整像素坐标，使图像特征区域完全处于

识别中心部。在处理时，通过阈值函数调整参数，所

有灰度大于或等于所设置的阈值数的像素均被判定

为特征区域，灰度值表示为 255；否则均被判定为背

景或其他区域等非特征区域，灰度值表示为 0。二值

化处理后的结果见图 3。 



·164· 包 装 工 程 2020年 1月 

 

图 2  灰度处理结果 
Fig.2 Grey processing result of the image 

 

 
 

图 3 二值化处理结果 
Fig.3 Binary processing result of the image 

 

4.4  直管段端面边缘检测 

对于实现直管段的智能计数，也就是实现图像的

圆形检测，将管段半径的最小值设为 20 mm，最大值

设为 100 mm。在此半径范围内，找到所有明亮的封

闭圆和黑色的封闭圆，在明亮封闭圆的边缘用蓝色

（代码 b）进行标注，在黑色封闭圆的边缘用虚线进

行标注。在此程序中，为使所测图像效果明显，将黑

色封闭圆的边缘用亮色标注，见图 4。 
 

 
 

图 4 边缘检测结果 
Fig.4 Detecting result of edge 

 

在图像完成圆检测的基础上，通过 num2str函数

将数值转换为字符串，再利用 text函数将字符串显示

出来，完成圆的检测计数功能，并以大小为 34 号的

红色字体进行显示，见图 5。 

上述分析表明通过机器视觉可以实现直管段的

智能计数功能。如需要在工程中进行应用，需要设计

合理的结构，以稳定实现计数功能。 

 
 

图 5 计数结果 
Fig.5 Counting result 

 

5  计数装置设计 

5.1  硬件设计 

根据检测方案设计的计数装置见图 6。该装置由

视觉检测仓、计数料仓、支架和显示终端组成。支架

是整个装置的支撑，采用 40 铝型材制成。视觉检测

仓内装有面光源，用于提高拍摄质量。三轴平台用于

对 CCD 进行调焦。触屏显示器可以显示计数结果，

同时控制计数装置。 

测试结果表明，当拍摄端面管段的高度差小于

1cm时不影响拍摄、计数精度，因而料仓一端安装可

动挡板，可以根据管段长度进行调节，从而将管段的

端面对齐，以提高计数精度。计数料仓另一端为透明

玻璃挡板，用于对管件端面进行拍摄。 

5.2  软件界面设计 

设计的管段视觉计数系统界面见图 7，点击“启

动计数”即可完成对管段的拍摄、计数功能。界面上

会显示原始图片、算法处理后的图片，用于人工对计

数结果进行核实，从而提高计数精度和效率。随机选

取一定数量的直管段进行测试，以验证系统的正确

性，经过识别，显示终端显示当前数量为 101根，验

证了所设计算法及装置的有效性，见图 7。在测试过

程中发现，管件端面不在同一平面会影响计数精度，

见图 8。 
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图 6  计数装置设计方案 
Fig.6 Schematic of counting equipment 

 
 

图 7 计数软件界面 
Fig.7 Interface of counting software 

 

 
 

图 8 计数结果 
Fig.8 Counting results 

 
从图 8中可以发现，计数结果与实际数值产生了

偏差。通过分析认为原因是其中 2根管段端面与测量

基准面出现了偏差。经测量，该 2根管段比标准长度

少 1 cm，在边缘检测过程中，被其他管段图像遮挡，

无法准确识别。由此可见，在保证产品质量的前提下，

该系统可以正确地对直管段数量进行正确计数。 

6  结语 

针对直管段包装过程中人工计数精度差、效率低

的问题，利用 CCD 技术采集直管段端面的图片后，

通过灰度化、二值化等预处理方法进行采集的图像。

将 Harris Laplace算法与 Hough变换相结合，对图像

处理形成优势互补，实现直管段端面的边缘检测与识

别。多次测试结果表明，在保证产品长度一致的前提

下，该系统可以正确地对料仓中的直管段进行计数。 
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