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摘要：为了有效解决卷烟生产过程中烟丝在传送带上发生堵料的问题，实现烟

丝物料皮带传送的在线检测，开发了基于阴影检测的传送带烟丝堵料视觉检测

系统．该系统使用ＣＣＤ工业相机采集传送带上烟丝的图像信息，通过两次 ＨＳＶ
颜色空间变换对Ｈ通道图像进行二值化处理，通过形态学操作和阴影面积进行
滤波去噪，最后对去噪后的阴影图像面积进行归一化处理，结合经验阈值判断

是否发生堵料．实践应用结果表明，该系统简单可靠，能够在线完成堵料检测，
误检率小于１０％，漏检率小于３％，大大减少了烟丝传送状态异常的停机时间，
提高了卷烟企业的智能化水平和生产效率．
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０　引言

制烟过程中的皮带输送机主要用于输送各

种叶片、叶丝、烟梗、梗丝、混合烟丝、再造烟丝

等烟草物料，是衔接各工序间的主要设备之一．

在换牌后，烟草物料的配方、含水率等都会发生

改变，如果皮带输送机在工作过程中物料流量

瞬间增大，而传送带速度不变，可能会导致堵料

现象的发生．一旦发生堵料现象，会导致物料泄

漏，进而影响生产环境，严重时还需要停机维

护［１］，因此，如何实时检测堵料是烟草行业制烟

过程中亟待解决的问题．文献［２］提出在出料

口加装活动挡板，根据活动挡板的状态判断是

否发生堵料，但是这种做法相当于人为减小输

料通道，反而更容易发生堵料．文献［３］开发了

一种防烟丝堵料输送机，在下料斗顶端安装反

射式光电开关，以检测是否发生堵料，但由于在

下料过程中，光电开关一直处于被遮挡状态，且

容易被灰尘干扰，导致误报警频发．文献［４］提

出在下料口安装搅拌棒，但不管是否发生堵料，

搅拌棒都一直处于工作状态，烟丝造碎较大．

随着计算机技术的发展，机器视觉技术不

断成熟并广泛应用于电力、交通、烟草等行

业［５－９］，但鲜见用于堵料检测的相关报道．阴影

检测主要应用于目标跟踪和遥感图像识别，由

于存在一定的干扰，因此研究主要集中在如何

消除阴影．例如，卢璇［１０］提出了一种改进的基

于背景差分的目标检测算法，对彩色图像分通

道进行像素级和帧级两个阶段的处理，并在背

景更新过程中区别处理目标区域和背景区域，

实现了阴影的检测与去除，以及粘连人体的分

割．裘国永等［１１］提出一种基于自适应亮度高程

模型的路面阴影消除算法，不仅能够对路面阴

影影像进行自动消除，而且阴影消除后的路面

影像亮度的过渡更加自然．可见，目前阴影检测

的主要目的是为了消除阴影，而利用阴影进行

目标检测尚未见报道．

由于传送带两行耙齿上的烟丝较多，两行

耙齿之间会形成凹陷，而卷烟企业车间照明充

足，在光源照射下，耙齿上的烟丝会形成一定的

阴影．而当耙齿上的烟丝过多时，传送带会出现

堵料，从而形成较大的阴影面积．基于此，本文

拟提出基于阴影检测［１２－１４］的传送带烟丝堵料

视觉检测系统，通过检测烟丝在传送带上形成

的阴影面积，结合经验阈值判断是否堵料，以期

实现传送带烟丝堵料的自动检测、预警和报警，

提高生产过程的自动化水平．

１　堵料视觉检测系统设计

１．１　结构设计
在不改变卷烟企业现有生产线并充分利用

现有光源的条件下，设计的堵料视觉检测系统

结构如图１所示．该系统包括 ＣＣＤ工业相机、

视觉光源、数据处理分析中心、数据传输网络

·２４·
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等．系统将ＣＣＤ工业相机安装在车间现场顶部

传送带的前上方，并与传送带保持较小的夹角．

该设计一方面可以避免烟丝传送系统所带来的

震动影响，另一方面便于获取烟丝轮廓图像．采

用现有光源照明，亮度可以通过光圈、相机的曝

光时间和增益进行调整，图像的清晰度利用镜头

加以调整．通过以太网将相机所采图像传送至控

制室的数据处理分析中心，由软件统一控制各个

采集单元的采集频率和相关参数．

１．２　流程设计
烟丝堵料视觉检测系统流程如图２所示．

首先，获取传送带和烟丝的图像，利用随机抽样

一致算法提取传送带边缘，确定传送带区域；然

后通过色彩空间变换对传送带区域进行阴影检

测；其次，由于检测到的阴影含有噪声，需通过

形态学操作和阴影面积进行滤波去噪；再次，由

于图像在坐标系下“远小近大”，对阴影面积计

算影响较大，需对所有阴影进行归一化处理；最

后，根据归一化后的阴影面积和经验阈值，分别

给出橙色预警和红色预警（橙色预警表示即将

图１　堵料视觉检测系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｓｕａｌ

ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｏｂａｃｃｏｂｌｏｃｋａｇｅ

发生堵料，需要降低传送带的速度；红色预警表

示已发生堵料，要求迅速给出相应的指令）．

２　堵料检测算法设计与可行性验证

在堵料视觉检测系统中，堵料阴影图像的

处理需要使用检测算法，本文设计的新堵料检

测算法包括颜色空间的选取、通道的确定和阴

影面积处理方法的确定，并对其进行可行性

验证．

２．１　颜色空间的选取
图像的颜色在不同色彩空间中的表现不

同，颜色空间包括 ＲＧＢ、ＨＳＶ、ＣＭＹＫ、Ｃ１Ｃ２Ｃ３、

ＹＣｂＣｒ、Ｌａｂ等［１５］．其中，最常用的是 ＲＧＢ颜色

空间．在ＲＧＢ颜色空间中，任意色光都可以用

不同分量的Ｒ、Ｇ、Ｂ三色相加混合而成．不同于

ＲＧＢ颜色空间，ＨＳＶ颜色空间最早由 Ａ．Ｒ．

Ｓｍｉｔｈ［１６］在１９７８年提出，基于人的主观视觉，Ｈ

代表色度（Ｈｕｅ），Ｓ代表饱和度（Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ），Ｖ代

图２　烟丝堵料视觉检测系统流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｖｉｓｕａｌ

ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｏｂａｃｃｏｂｌｏｃｋａｇｅ
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表亮度（Ｖａｌｕｅ）．文献［１７］对阴影图像在色彩

空间中的特性进行了分析，指出阴影在色度和

饱和度通道中都与非阴影区域有明显的区别，

因此本文选择在ＨＳＶ颜色空间进行处理．ＨＳＶ

颜色空间可由 ＲＧＢ颜色空间转换得到，Ｒ，Ｇ，

Ｂ∈［０，１］，其中包含 Ｈ、Ｓ、Ｖ３个通道，各通道

值计算公式［１８］分别为

Ｖ＝ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ） ①

Ｓ＝
Ｖ－ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）

Ｖ Ｖ≠０

０{
其他

②

Ｈ＝
θ Ｇ≥Ｂ

２π－θ{ 其他
③

其中

θ＝ａｒｃｃｏｓ （Ｒ－Ｇ）＋（Ｒ－Ｂ）
２ （Ｒ－Ｇ）２＋（Ｒ－Ｂ）（Ｇ－Ｂ槡 ）

④

２．２　通道的确定

卢璇［１０］分析了图像中某一像素被阴影覆

盖前后ＨＳＶ颜色空间各分量的变化（如图３所

示），可以根据阴影的特征分割出阴影．然而，

本设计并不存在某一点上阴影的有无问题：在

光源照明下，烟丝凸起的地方无阴影，而凹陷的

地方则有阴影．为此，本文通过分析烟丝阴影特

征，并利用其特征进行阴影检测，最后根据阴影

面积判定是否发生堵料．

由式②可知，Ｓ取值范围为［０，１］，当Ｒ、Ｇ、

Ｂ三值相等时为０，当其中任一值为０时取１．

记Ｒ－Ｇ＝α，Ｒ－Ｂ＝β，式④的函数图像如图４

所示．由图４可以看出，当 α，β值接近时，函数

值θ会迅速趋近于正负极值．根据这一性质对

ＨＳＶ图像再做一次变换，所得两次ＨＳＶ变换后

的各通道图像和某列的轮廓曲线如图５所示，

其中ＢＬ１、ＢＬ２和ＢＬ３分别为大阴影区域、小阴

影区域和耙齿无阴影区域．由图５可以看出，

ＢＬ１处可以比较明显地区分阴影三通道，但 Ｈ

通道的区分度更好；ＢＬ２处阴影的 Ｓ通道完全

无法分割，而Ｖ通道的区分度也比较差，只有Ｈ通

图３　图像中某一像素被阴影覆盖前后ＨＳＶ颜色空间各分量的变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＨＳＶｓｐａｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｐｉｘｅｌｗａｓｓｈａｄｅｄｉｎｔｈｅｉｍａｇｅ
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图４　式④的函数图像

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｆｏｒｍｕｌａ④

道的区分度较好；ＢＬ３处的非阴影部分本不需

要分割，但是Ｖ通道却误认为阴影．综上所述，

Ｈ通道对阴影有很好的区分度，而 Ｓ通道的区

分度很差，Ｖ通道则很容易受物体颜色的影响．

２．３　阴影面积处理方法
根据以上分析结果，先将采集到的传送带

烟丝图像利用式①②③进行两次ＨＳＶ变换，以

得到ＨＳＶ图像．由于 Ｈ通道区分度较好，选取

固定阈值，即Ｈ图像的最大值，按下式

Ｂ（ｘ，ｙ）＝
１ Ｈ（ｘ，ｙ）＞ｍａｘ（ｍａｘ（Ｈ））

０{ 其他

进行二值化处理，进而得到Ｈ通道图像的二值

化图像（如图６ａ）所示）．从二值化图像可以看

出，该图像中存在一些较小的噪声，可通过形态

学操作和阴影面积对其进行滤波去噪，将小于

一定值的阴影去除后，即可得到去噪后的阴影

图像（如图６ｂ）所示）．根据“远小近大”的原理

对阴影面积进行归一化处理，将其与经验阈值

进行比较，判断是否发生了堵料现象．

２．４　算法可行性验证

大津法（ＯＴＳＵ）［１９］是一种经典的阈值分割

算法，又称最大类间方差法，按照由大津法求得

的阈值进行图像二值化分割后，前景与背景图

像的类间方差最大．将本文算法与大津法在不

同光照强度下进行３组对比实验，其中第１组

光照强度最强，第３组光照强度最弱，结果如图

７所示．图７中的数字表示阴影最大面积的像

素个数，其代表了阴影的面积．由图７可以看

出，虽然采用大津法的部分识别结果与本文算

法结果相近，但是大津法易受光照强度影响，而

本文算法的结果更加稳定．

３　堵料视觉检测系统的实践应用

将本文设计的传送带烟丝堵料视觉检测系

统应用在驻马店卷烟厂的生产实践中，用以检

测其可行性．系统硬件采用大恒图像的２００万

像素ＣＣＤ工业相机水星系列，将采集的图像通

过以太网传送至控制室的数据处理中心，在

ＶＳ２０１０平台下，对所采集的图像进行两次ＨＳＶ

变换、二值化、滤波等处理，最终根据过滤的阴

影面积和经验阈值综合判断，给出堵料的预判

图５　两次ＨＳＶ变换后的各通道图像和某列的轮廓曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅａｎｄｃｏｌｕｍｎａｆｔｅｒｔｗｏＨＳＶｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ
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图６　二值化图像及滤波后阴影图像

Ｆｉｇ．６　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅａｎｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇｓｈａｄｏｗｉｍａｇｅ

量化值，实验结果如图８所示．由图８可以看

出，该系统可以准确地检测出阴影的面积大小．

该检测系统在驻马店卷烟厂运行半年，误检率

小于１０％，漏检率小于３％，大大减少了由于堵

料引起的设备停机时间，提高了生产效率．

４　结语

本文针对卷烟企业中传送带堵料问题，在

不改变现有生产线和光源条件的情况下，设计

了基于阴影检测的在线视觉堵料检测系统．该

系统根据阴影在ＨＳＶ颜色空间的特征，提出了

一种基于ＨＳＶ颜色空间的阴影检测方法，以实

现传送带上烟丝的阴影检测．根据两次ＨＳＶ变

换后的三通道图像特征，对Ｈ通道进行二值化

图７　本文算法与大津法对比结果

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄＯＴＳＵ
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图８　原始和结果图像

Ｆｉｇ．８　Ｏｒｉｇｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｉｍｇｅ

处理，然后通过形态学操作和阴影面积进行滤

波去噪，去除二值化图像中面积较小的噪声，最

后对面积进行归一化处理，根据经验阈值判断

是否堵料，并将判断结果推送给远程监测人员．

监测人员根据结果以及实时传送的图像进行二

次确认，提高紧急情况下操作处理的可靠性．实

践应用结果表明，本文设计的检测系统的堵料

检测算法受环境变化的影响较小，能够满足在线

堵料检测的需求，可解决人工检测的漏检问题，

有效提高卷烟企业的智能化水平和生产效率．
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