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摘要：目的 为了实现对瓦楞纸叠层的精确计数。方法 提出一种基于机器视觉的手持式计数系统，介绍

了系统的硬件组成和应用场景，引入孔洞增强算法和基于倾斜校正的孔洞投影策略，并且与现有计数算

法进行对比分析，最后针对不同楞型的瓦楞纸叠层进行计数实验，进一步验证了所提出算法的鲁棒性。

结果 对已有不同楞型的瓦楞纸进行多次试验，提出的计数系统均能取得 99%的准确率。结论 在实际工

作场景下，大量测试表明该系统可以对瓦楞纸叠层进行精确计数。 
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Hand-held Corrugated Cardboard Counting System Based on Machine Vision 
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(1. College of Electrical and Information Engineering, Hunan University, Changsha 410082, China; 
2. College of Aerospace Science Engineering, National University of Defense Technology, Changsha 410073, China) 

ABSTRACT: The work aims to count the corrugated cardboard accurately. A hand-held corrugated cardboard counting 
system based on machine vision was proposed and the hardware structure and application scenario of the system were in-
troduced. The blob enhancement algorithm and the blob projection strategy based on slope correction were adopted and 
compared with the existing counting algorithms for analysis. Finally, counting experiments were carried out on corrugated 
cardboard laminates with different shapes, and the robustness of the proposed algorithm was further verified. The existing 
corrugated cardboards with different shapes were tested for many times, and the accuracy of the proposed counting system 
reached 99%. In the actual working scenario, a large number of tests show that the system can accurately count corrugated 
cardboard laminates. 
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瓦楞纸因其较好的强度和缓冲性能通常被作为

包装材料。近年来对瓦楞纸板的需求逐年递增 [1]，

制造行业正在寻求利用机器视觉 [2]的方法提高生产

效率。目前部分无接触式的计数方法是通过传感器

得到瓦楞纸叠层的高度，再除以单张瓦楞纸的厚度

得到层数 [3]，但是实际应用中，因为受潮和受力等

原因，每张瓦楞纸板间的厚度均有一定差异，因此

最终计数误差较大。当前主流的无接触式计数方式

多采用基于机器视觉的方法，有关瓦楞纸叠层计数

的论文中，针对瓦楞纸叠层堆叠高度高、纸板排布

密集的这一特性，通常采用伺服电机带动线扫描相

机，通过逐层扫描的方式来对瓦楞纸叠层端面进行

成像，这样每次只聚焦于瓦楞纸叠层中的部分区域，

可以得到较高的成像质量。Suppitaksakul 等[4]通过二

值化和连通域检测 [5]来提取瓦楞纸中的孔洞特征，

以实现计数。黄丹平等 [6]通过小波变换来提取瓦楞

工业机器视觉 
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纸中波浪线状纹理，以实现计数。通过逐层扫描得

到的图像通常对比度较高，纹理特征较为明显，因

此算法往往能取得不错的效果。然而线扫描相机价

格昂贵，成像方式严重依赖于机械结构，导致图像

获取时间长，测量效率低。同时实际工作场景需要

对组合楞型的瓦楞纸进行计数，此时图像的频率特

性较为复杂，基于频域的小波变换难以取得较好的

效果。近年来，人们开始将深度学习的方法应用到

瓦楞纸计数中 [7-8]，通过在大量的数据集上进行训

练，深度学习的算法能够在组合楞型的瓦楞纸上取

得不错的计数效果，但这些方法通常对系统运算能

力有较高的要求，且收集对应的数据集进行标注需

要花费大量人力成本。 
文中提出一种手持式计数系统，利用面阵相机一

次性对整个瓦楞纸端面进行成像，不依赖于额外的机

械结构。相比于线扫描相机逐行扫描的成像方式，这

种成像方法得到的图像质量有所下降，因而目前已有

的算法往往不能在这些图像上取得较好的效果。针对

这一问题，文中提出一种基于多尺度孔洞检测的瓦楞

纸计数算法，在所采集的图像对比度较低、纹理特征

不明显的情况下，也能实现准确计数。 

1  手持式瓦楞纸计数系统硬件结构 

手持式瓦楞纸计数系统主要由 3 个部分构成。相

机和光源构成成像系统，树莓派芯片构成了算法处理

系统，红外测距传感器、触控显示屏等构成了交互系

统。整个系统的工作示意图见图 1。 
 

 
 

图 1  计数系统工作示意图 
Fig.1 Working diagram of counting system  

 
成像系统使用单个面阵相机对瓦楞纸叠层图像

进行采集，瓦楞纸叠层高度一般为 2 m，在拍摄距离

为 2.1 m 左右时，相机的视场能够覆盖到整个瓦楞纸

叠层区域。同时为了使成像对比度更高，需要使用额

外光源对瓦楞纸进行补光，以保证在不同场景下的成

像质量。系统的设备结构示意图见图 2。 
 

 
 

图 2  图像采集设备结构示意 
Fig.2 Schematic diagram of image acquisition 

equipment structure 

2  瓦楞纸计数算法 

算法流程见图 3，首先通过高分辨率的面阵相机

对整个瓦楞纸叠层进行成像，取代了现有计数设备使

用的由伺服电机带动线扫描相机进行成像的方案。面

阵相机的成像质量较差，因此需要对所拍摄的图片进

行预处理，以提升图像的对比度，后续所采用的多尺

度孔洞增强算法，可以增强低对比度下各种不同型号

的瓦楞纸孔洞。提取孔洞后，将孔洞沿着水平方向进

行投影，通过对投影的结果进行峰值检测来对瓦楞纸

叠层进行计数。 

2.1  预处理 

由于手持式设备的光源功率受到一定限制，加上

需要和待测纸堆保持一定的距离，才能在相机的视场

范围内拍摄到完整的瓦楞纸叠层目标，所以实际拍摄

的图像通常整体较暗，对比度较低，需要对图像进行

局部直方图均衡化。局部直方图均衡化是把图像划分
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为不同的子块，在每个子块中进行直方图均衡化，

这样能够使得图像的局部细节和对比度得到充分增

强[9]。原始图片见图 4a，局部直方图均衡化后的效果

见图 4b。 

2.2  瓦楞纸叠层区域提取 

成像设备采集的图像中除了瓦楞纸叠层，通常

还有其他的非感兴趣区域，如放置瓦楞纸的木质垫

板。利用瓦楞纸的纹理特性可以较快速地区分纸张

区域和非纸张区域，准确地分割纸张区域和非纸张

区域，有利于排除一些不必要的噪声干扰。如图 5
所示，根据瓦楞纸楞边灰度分布情况，创建具有对

角线纹理模式的卷积核，进一步增强纸张区域的纹

理，抑制非纸张区域的纹理，所采用的卷积核见

式（1）。  

conv

1 1 2
1 2 1

2 1 1

  
    
   

f

 

(1) 

初步卷积结果见图 6b，纸张区域的纹理得到显

著增强，但是非纸张区域仍有一些噪声干扰，可以通

过小连通域检测和二值化的方法滤除这些噪声干扰，

见图 6c。最终通过形态学膨胀的方法分割出纸张区

域和非纸张区域，见图 6d。 

2.3  孔洞增强 

提取完整的瓦楞纸纸张区域后，通常通过检测瓦

楞纸图像中的直线[10]或者孔洞特征实现计数[11]。在

实际的瓦楞纸叠层中，瓦楞纸板间会存在一定的间

隙，在正常情况下，2 张瓦楞纸板间只显示出一条直

线，而在缝隙处 2 张纸板间显示出 2 条直线，因此利 
 

 
 

图 3  计数算法流程 
Fig.3 Counting algorithm flow chart 

 
 

  
 

                                   a  原始图片                   b 局部直方图均衡化 
 

图 4  局部直方图均衡化前后的图片 
Fig.4 Pictures before and after local histogram equalization 
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图 5  瓦楞纸楞边灰度分布 
Fig.5 Corrugated cardboard edge gray scale distribution 

 

    
 

        a 直方图均衡化                b 卷积核卷积                   c 二值化                   d 形态学膨胀 
 

图 6  纸张区域提取 
Fig.6 Cardboard area extraction 

 
用直线特征进行计数很容易引入误差，而孔洞和每张

瓦楞纸则有较好的对应关系。 
瓦楞纸中的孔洞是一种近似半圆形的结构，且灰

度值较低，直方图均衡化后孔洞周围楞边的灰度值均

明显高于孔洞内部，求取海森矩阵可以进一步增强孔

洞的结构[12]。海森矩阵对应着图像在某点处灰度值的

二阶导数，反映了图像灰度梯度变换程度。直接将海

森矩阵作用在图像上往往会放大图像中的噪声。为了

减少这些干扰，在求取海森矩阵之前，需要使用低通

高斯滤波器对图像进行平滑处理。图像处理领域中，

通过对二维高斯核求取各个方向上的二阶导数，将高

斯平滑和求取海森矩阵这 2 个卷积操作变为 1 个卷积

步骤，高斯核各个方向上的二阶偏导数分别见式（2）
—（4）。其中式（2）的二维高斯函数在 x 方向上的

二阶偏导数图像见图 7。 
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式中：x 和 y 为像素坐标；为高斯函数对应的

标准差。 
 

 
 

图 7  二维高斯函数在 x 方向上的二阶导数 
Fig.7 Second derivative of the two-dimensional 

Gaussian in the x direction 
 
在二维图像中求取海森矩阵得到的 2 个特征值

中，最大特征值与其对应的特征向量表示其二维邻域

曲线最大曲率的强度和方向，最小特征值对应的特征

向量表示与其垂直的方向，即图像某点处海森矩阵特
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征值的大小和符号，直接反映了该邻域内的几何结

构。理想圆形孔洞的海森矩阵特征值具有各向同性，

即 2 个特征向量的模值较大，且取值也比较接近。在

瓦楞纸板中提取出的孔洞，通常形状不规则，孔洞内

部某些位置处的特征值可能无法体现各向同性。同时

受成像设备和光源的限制，图像某些位置的对比度可

能较低，在这种情况下，孔洞位置对应的海森矩阵特

征值和其他位置处的特征值间没有显著的差异，此时

增强孔洞很容易引入噪声干扰。 
为了实现对瓦楞纸孔洞区域的增强，需要在海森

矩阵的结果上采用更加鲁棒的孔洞响应函数，在使噪

声具有鲁棒性的同时，也能突出不规则形状的孔洞区

域。医学领域的 MRA 和 CTA 血管造影增强[13]中也

经常面临同样的问题，血管中的动脉瘤通常体积较

小，而且和周围血管间的对比度较低。针对这一问题，

Jerman 等[14]在之前海森矩阵孔洞响应函数的基础上，

提出了新的孔洞响应函数，原本利用体积比来衡量三

维空间中海森矩阵特征值的各向同性，见式（5），如

果图像整体的灰度比较均匀，则海森矩阵的特征值模

值较小，在这种情况下体积比的方法很容易引入噪声

干扰，将非孔洞区域识别为孔洞区域。Jerman 等的方

法中对最大的特征值 3 进行了归一化操作，从而更好

地区分孔洞区域和非孔洞区域。对于二维海森矩阵，

可以对最大的特征值 2 进行归一化操作得到 r ，见

式（6）。 
3

R 1 2 3
1 2 3

3( )V   
  


 

 (5) 

式中：λ1、λ2、λ3 分别为三维海森矩阵的 3 个特

征向量。 
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式中： 2 ( )i j ， 为每个像素位置海森矩阵最大的

特征值，为归一化后的结果。 
对于圆形结构的孔洞其海森矩阵特征值体现为：

2 ≈ 1 ≫0，而瓦楞纸近似于半圆形的孔洞对应的海

森矩阵 2 个特征值一般存在如下关系：0< 1 ≤ 2 。

接近半圆形孔洞底部边缘区域的 2 个特征值间通常

有较大的数值差异，体现为各向异性，表明该处近似

线状结构。为了在最后增强的孔洞中保留该部分，可

将 原 本 的 响 应 函 数 中 最 大 的 特 征 值 代 换 为

（ 2 1  ），从而避免孔洞响应函数在该位置产生的

响应较低，从而被认为是非孔洞区域。而在孔洞内部

接近弧边的区域中，海森矩阵特征值数值大小较为接

近，通常比率在 3 倍以内，因此将孔洞响应函数在此

处的响应值设为 1，表明是最接近圆形孔洞的区域。

在存在特征值为非正数时，响应函数输出设置为 0。 
经过上述分析，设计如式（7）所示的孔洞响应

函数，其本质上仍是体积比的形式，但是二维图像只

有 2 个特征值，并且其中的部分特征值根据纸张孔洞

的实际形状进行了更有针对性的归一化。 
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式中： ( , )eigH i j 表示在像素（i，j）处求取的海

森矩阵特征值； r 为归一化后的结果， 1 为最小的

特征值。 
以 C 楞型的瓦楞纸为例，对孔洞响应的结果进行

分析。实际采集的图像见图 8a，上半部分区域对比

度较低，楞边几乎不可见。图 8b 为局部直方图均衡

化后的结果，上半部分区域中孔洞和楞边的对比度得

到较大提升，但整体仍然较为模糊。图 8c 为孔洞增

强的结果，可以看出基本上所有孔洞均被孔洞响应函

数增强，图像下半部分成像清晰，孔洞响应较大，直

观体现为灰度值强度较大。上半部分较模糊区域中，

大部分孔洞仍有较大的响应，部分孔洞响应较小，在

图 8c 中灰度值强度较暗。高对比度区域孔洞响应结

果见图 8e，孔洞响应输出的最大值为 0.58，最小值

为 0.06。图 8d 为低对比度区域孔洞响应放大图，其

中响应输出最大值为 0.25，最小值为 0.06。因为孔洞

增强前进行过平滑处理，并且对海森矩阵的特征值进

行了归一化，所以在低对比度区域的孔洞得到增强的

同时，并未引入其他非孔洞区域的噪声干扰。 

2.3.1  复合楞型与多尺度问题 

实际生产中除了单楞型，通常还会有双楞和三楞

组合的混合楞型，如 B 楞和 E 楞组合形成 BE 楞，因

此需要考虑多尺度问题。根据尺度空间的理论，调节

生成的海森卷积核中高斯函数的标准差 σ，可以使得

卷积核作用后突出不同尺度下的特征。具体到瓦楞纸

叠层测量中，需要根据不同型号的瓦楞纸设置标准

差，以突出不同楞型的孔洞。 
以实际应用中的 B 楞和 E 楞为例，E 楞的高度范

围约为 6~8 个像素，B 楞的高度范围约为 14~16 个

像素。只有卷积核的尺度和对应楞型的尺度相近时

才能达到最好的卷积效果。如果使用卷积核的尺度

远大于孔洞的尺度，多个小孔洞被一个大尺度的卷

积核卷积则造成孔洞的粘连，同时会引入更多的背

景噪声。同理使用小尺度的卷积核去卷积大尺度的

孔洞，如利用 E 楞对应的尺度去卷积 B 楞对应的孔

洞，则 B 楞孔洞提取不完整，原本一个孔洞会被分

割为多个更小的孔洞。 
针对 BE 的组合楞型，需要使用 2 个不同的尺度

的卷积核分别去做卷积，得到 2 张卷积图像后，在
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每个像素位置，选择响应值最高的作为最终的卷积

结果[15]。图 9 为经过直方图均衡化后 BE 组合楞型图

片，分别针对 B 楞型和 E 楞型设置 2 个不同尺度的

高斯卷积核，最终结果见图 10。 
 

 
  

图 8  不同对比度区域孔洞响应 
Fig.8 Blob enhancement function response of different contrast areas 

 

 
 

图 9  BE 组合楞型 
Fig.9 BE-type 

 
 

图 10  BE 孔洞提取 
Fig.10 BE-type blob enhancement 
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2.4  后处理 

孔洞增强结果中孔洞的形状大小均不一致，在进

行投影操作时很难设置相应的阈值，因此首先通过计

算轮廓矩的方式提取每个孔洞的重心坐标。灰度图像

中通过计算零阶矩和一阶矩来获取轮廓重心坐标，计

算公式分别为： 

00 ( , )
i j

m I i j  (8) 

10 01* ( , ),  * ( , )
i j i j

m i I i j m j I i j    (9) 

轮廓重心计算公式为： 
10 01

00 00

,c c
m m

x y
m m

  (10) 

式中： I i j（，）为孔洞对应轮廓的坐标。 
重心提取完成后，以每个孔洞重心为圆心，生成

一个半径为 2 像素的圆形。此时所有孔洞对应的形状

大小均相同，图 11 为孔洞大小标准化前后的效果。

以 C 楞为例，在截取的 80 宽度的像素区域中，每行

应该有 8~9 个孔洞，考虑在某些低对比度的区域中可

能有部分孔洞未能检出，规定至少检出 3 个以上的孔

洞，才确定该区域对应一张瓦楞纸。对于 C 楞，在沿

水平方向投影的过程中小于这一阈值的投影结果设

置为 0，将一维投影结果以柱状图的形式显示，图 12b
为沿水平方向投影结果，为排除噪声干扰，对于不同

楞型瓦楞纸的水平投影结果，分别用对应各自楞型高

度的一维高斯滤波器进行平滑，平滑的结果见图 12c。
为进一步验证算法的可靠性，将孔洞提取结果以及水

平投影结果显示在同一张图上，见图 13，可见对于

框出的纸张严重变形区域，虽然所检测出的孔洞较

小，部分孔洞未能检出，但是在进行孔洞大小标准化

后，投影的结果中依然可以检测到明显的峰值。 

 

  
 

a 原始孔洞                 b 孔洞标准化 

 
图 11  孔洞处理 

Fig.11 Blob processing 

  
 

a 孔洞标准化          b 水平投影 
 

 
 

c 高斯平滑 
 

图 12  孔洞投影 
Fig.12 Horizontal projection of blobs 

 

  
 

a 孔洞掩码               b 投影结果掩码 
 

图 13  孔洞提取与投影结果 
Fig.13 Result of blob extraction and projection 
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2.5  倾斜矫正 

瓦楞纸在堆放的过程会出现倾斜问题，但在算法

处理的过程中往往只截取较短的一段宽度进行投影，

因此在目前所采集的图片中倾斜问题不会对投影结

果造成太大的偏差，图 14 为现有算法在纸张倾斜的

图像上运行的结果，可见虽然瓦楞纸有一定程度的倾

斜，投影结果中柱状图的峰值区域和瓦楞纸叠层中的

每张瓦楞纸仍有较好的对应关系。 
 

 
 

图 14  算法投影结果 
Fig.14 Projection result of algorithm  

 
在倾斜程度较大的情况下，水平投影较容易产生

误差，因此结合实际情况对倾斜问题进行进一步分

析。在实际的生产中，瓦楞纸很少整体往某一方向倾

斜，通常越往顶部区域越容易发生倾斜，并且不同区

域的倾斜方向可能不同，因此从算法适用性的角度来

说，倾斜问题不能简单通过沿着某一方向进行投影来

解决。 
同一瓦楞纸叠层中，瓦楞纸不同方向的倾斜需要

进行不同的校正，因此借鉴图像拼接的算法来对倾斜

情况进行校正。图像拼接中首先通过 SIFT 算子查找

2 张图像中匹配的特征点，然后利用这些特征点求取

单应矩阵，通过单应变化将一张图像对齐到另一张图

像的坐标系下。在孔洞标准化后的图像上应用霍夫检

测可以快速得到不同区域中倾斜角度不同的直线，如

图 15 所示，其中上端白色的线为霍夫检测得到的结

果，期望倾斜校正后白色线上的点能够移动到下端水

平的橘黄色直线上，因此可以把白色直线的 2 个端点

和橘黄色直线的 2 个端点看作是原始图像和校正后

图像中的一对匹配点，白色直线的 2 个端点可以直接

利用霍夫检测提供的角度信息求出，而橘黄色直线的

两个端点纵坐标和白色直线左端点的纵坐标相同，横

坐标分别为 0 和图像的宽度。这样通过霍夫检测在原

始图像中的不同区域分别检测出 4 条直线，就可以提

供 8 对匹配点，利用这些匹配点求出单应矩阵后，通

过对原始图像进行单应变换，可以得到校正后的图像。 
 

 
 

图 15  孔洞标准化图像上的霍夫检测结果 
Fig.15 Hough detection result on blob 

standardization image 
 

如图 16 所示，在图像的不同位置选取 4 条直线，

4 条直线中除了第一条直线向下倾斜，其他直线基本

水平或轻微向上倾斜，这也反映了瓦楞纸叠层中不用

区域瓦楞纸的实际倾斜情况。通过这 4 条直线可以得

到 8 个匹配点，利用这 8 个匹配点可以计算出如图 17
所示的单应矩阵。通过单应变换即可实现倾斜校正，

即将原始图像对齐到期望的孔洞水平排布的图像上。 
 

 
 

图 16  霍夫检测直线选取 
Fig.16 Selection of the Hough detection result 
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图 17  单应矩阵 
Fig.17 Homography matrix 

 
 
校正前后的图像见图 18，其中白色的标记点对

应校正前的孔洞位置，红色的标记点为校正后的孔洞

位置。对于原本向下倾斜瓦楞纸区域中的孔洞校正后

均往上移动，同时从右向左孔洞上移幅度逐渐增大。

即相当于绕着原本白色直线的左端点进行了相应角

度的顺时针旋转，符合预期。对于向上倾斜瓦楞纸区

域中的孔洞校正后孔洞均往下移动，越往左下移幅度

越大。可以得出结论校正后瓦楞纸叠层中所有孔洞点

都趋于了水平分布，此时沿着水平方向对孔洞进行投

影，可以避免纸张倾斜问题带来的干扰。根据单应变

换的基本原理，理论上提供的匹配点数目越多也即选

取的霍夫直线数目越多，单应变换的结果也就更加准

确。如何在图像的不同区域选取合适的霍夫直线检测

结果仍需要进行更多研究，如果所提供的匹配点全部

集中在一小块区域，单应变换的结果很难对不同区域

中的倾斜情况进行校正，目前采用的策略是在图像中

尽量分散地去选择霍夫检测结果，使得所提供的匹配

点尽可能地反映全局信息。对目前已有的图片，不进

行倾斜校正也能取得较为准确的结果，所以该校正方

法的效果，仍有待在更有针对性、倾斜幅度更大的图

片上进行验证。 

3  结果与分析 

基于孔洞检测的计数算法和基于直线的计数方

法相比，一个重要优势是孔洞和瓦楞纸薄片有严格的

对应关系，而实际场景下直线和单张瓦楞纸薄片间通

常没有较好的对应关系，如图 19a 中第 3 张瓦楞纸处

发生了明显的变形，通过自适应阈值和形态学操作

后，该区域一共检测出 4 条线状目标，在不依据原图

进行判断的情况下，很容易误认为 4 条线状目标共对

应着 3 张瓦楞纸板，而实际该区域只有一张变形的瓦

楞纸板。 
 
 

  
 

a 瓦楞纸向下倾斜区域校正结果 

 

 
 

   b 瓦楞纸向上倾斜区域校正结果 

 
图 18  倾斜校正结果 

Fig.18 Result of slope correction 
 
 

  
 
a 原始图像            b 形态学变换检测线状目标 

 
图 19  纸张变形区域线状检测结果 

Fig.19 Line detection in the cardboard deformation area 
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对于基于孔洞检测的计数方法来说，每排孔洞只

可能唯一对应一张瓦楞纸板。所提出的算法在图 19
纸张变形处检测的结果见图 20，孔洞检测相比于直

线检测有较明显的优势。 
 
 

 

 
图 20  纸张变形区域孔洞检测结果 

Fig.20 Result of blob detection in cardboard deformation area 
 
 
 

已有孔洞检测算法均采用在二值图像上进行连

通域检测的方法来提取孔洞，而在实际应用中低对比

度的图像上二值化很难取得较好的效果，从而进一步

影响后续孔洞提取的结果。图 21c 为自适应阈值分割 

的结果，图 21d 为利用连通域检测对孔洞提取的结

果，可以发现有部分孔洞发生了联结，同时检测结果

中有大量的噪声干扰，楞边和孔洞很容易被判断为属

于同一个连通域；图 21e 为文中提出的孔洞增强算法

的效果，该算法可直接在灰度图像上进行孔洞提取，

无需进行二值化的操作，在低对比度区域也能较好地

提取出孔洞。同时检测结果中只会对孔洞区域进行增

强，不会像连通域检测算法一样引入其他非孔洞区域

的噪声干扰。 
为进一步验证算法在实际工作场景下的通用

性与准确性，将计数算法在树莓派上进行编译，

并导入一台手持式设备，在实际的工作场景下进

行测试，对单楞型的 E、B、C 和双楞型的 BC、

BE、AB 分别进行了测试。其中 BE 楞型的瓦楞纸

叠层因为摆放过久，出现了孔洞不清晰的情况；

BC 楞型的瓦楞纸叠层部分孔洞因为受力不均而明

显小于标准的孔洞；B 楞型的瓦楞纸叠层有纸张倾

斜和成像不够清晰等问题。测试结果表明该算法

有很强的鲁棒性，在上述问题的干扰下仍能准确

得出计数结果。每种楞型的瓦楞纸叠层中用线条

标记出了每张瓦楞纸，见图 22。对计数结果的统

计结果见表 1。  
 
 
 
 
 
 

     
 

 
a 原始图像          b 直方图均衡化          c 自适应阈值          d 连通域检测         e 海森孔洞检测 

 
 
 
 

图 21  孔洞检测方法对比 
Fig.21 Comparison of blob analysis methods 
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a AB-type                 b BE-type                c BC-type 
 

   
 

 

                             d C-type                  e E-type                     f B-type 
 

 
图 22  各种楞型测试结果 

Fig.22 Result of each type of corrugated cardboard 
 

表 1  手持设备 1 计数结果 
Tab.1 Counting result of hand-held device 1 

楞型 成像质量 实际数量 统计结果 偏差 精确率/% 

E 良好 1 160 1 159 ‒1 99.8 

B 较模糊 倾斜 596 595 ‒1 99.8 

C 良好 560 559 ‒1 99.8 

AB 良好 228 228 0 100 

BC 孔洞大小不均 336 334 ‒2 99.4 

BE 低对比度 303 302 ‒1 99.6 
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4  结语 

文中展示了一种手持式瓦楞纸计数系统的硬件

结构以及对应的机器视觉计数算法。现阶段很多瓦楞

纸计数算法仍停留在实验室算法仿真阶段，无法在复

杂的工业场景下正常运行。该研究的主要贡献有：利

用低成本的面阵相机，不依赖额外的机械结构，结合

孔洞检测的机器视觉算法，拍摄单张图片即可对整个

瓦楞纸叠层进行精确计数，计数效率较高；多尺度的

解决方案，能够对各种单楞型和组合楞型的瓦楞纸进

行计数；手持式设备灵活便携，应用场景广泛。 
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