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摘要：为了实现卷烟包装尺寸的非接触式测量，提出了一种基于双线结构光的烟包尺寸测量方法：采

用成一定交角的双色线结构光对样品进行旋转扫描；使用 ＣＣＤ相机获取每个旋转角度下结构光在
烟包上的反射图像；利用世界坐标系、结构光坐标系和图像坐标系的转换关系，从结构光的形变特征

反演得到烟包的表面形貌，并从获取的３Ｄ点云中拟合出相应的外切长方体尺寸．实验结果表明，该
方法的测量精度和标准偏差能够满足实际检测需求，有效地提高烟包和条包尺寸的测量效率和准确

性，为卷烟包装尺寸测量提供了一种有效的自动化测量方法．
关键词：卷烟包装尺寸测量；计算机视觉；结构光；３Ｄ点云
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０　引言
计算机视觉是近几年兴起的高新技术，它涉及

人工智能、神经生物学、图像处理、模式识别等多个

专业，具有智能化、操作简便及无损测量等优点，在

烟草行业内日益受到重视．
目前，卷烟企业对烟包尺寸的控制需求越来越

高，加强烟包的尺寸控制是各卷烟企业的普遍要

求，但烟包、条包外观的检测方法大多还停留在人

工抽检的阶段，且多利用直尺、游标卡尺等传统测

量工具进行接触式的人工测量．由于烟包质地柔
软，接触测量容易导致测量误差；人工测量方式不

仅效率低，测量结果也随着测量工具和方法的不同

而存在一定的差异．所以，实现烟包尺寸测量的首
选方法应为非接触测量法．研究者根据烟包、条包
尺寸的测量要求，以卷烟外包装作为对象，以计算

机视觉技术为核心，开展了图像分析算法、检测装

置、３Ｄ空间测量方法等研究［１－５］．在此基础上，本文
拟提出一种基于双线结构光的烟包尺寸测量方法，

以期为卷烟烟包和条盒的尺寸测定提供一种代替

传统人工检测的新的技术手段，以实现自动化测

量，提高测量的效率和准确性．

１　检测系统

１．１　系统结构
卷烟烟包尺寸测量系统结构如图１所示，主要

包括成像系统、图像处理系统（电脑）、旋转载物台、

电气控制系统等．成像系统用于采集待测样品图

图１　烟包尺寸测量系统结构

像，由图像采集卡、ＣＣＤ相机、镜头和两组结构光源等
组成．图像处理系统用于分析获取的数字图像，提取
图像中的结构光信息，生成烟包的点云数据，并给出

烟包的尺寸信息．旋转载物台用于承载待测样品，能
够在电气控制系统的精密控制下进行旋转，配合成像

系统和结构光实现待测样品的３６０°扫描．
１．２　检测步骤

基于计算机视觉的３Ｄ烟包测量方法的原理如
图２所示．结构光为成像视场内的待测样品提供空
间参照，ＣＣＤ相机通过光电效应实现结构光照明下
烟包图像的获取，并通过图像采集卡将图像传输到

计算机，利用图像分析算法对获取的烟包结构光图

像进行分析与测量，测试结果由计算机输出．
１．３　双线结构光照明方式

本文检测系统采用的双线结构光照明模式（如

图３所示）．该模式是线结构光模式的扩展，由光学
投射器向物体表面投射多条光条，这样可以在一幅

图像中处理多条光条．与单线结构光相比，本系统
模式避免了重建死角（单线结构光扫描不到的区

域），提高了图像的处理效率，并且增加了测量的信

息量．

２　基于双线结构光的烟包尺寸测量
方法

　　本文方法通过采集结构光在烟包上的反射图
像，利用图像处理分析技术实现烟包外观的３Ｄ重
建，从而实现烟包空间尺寸的测量，其流程见图４．

图２　基于计算机视觉的
３Ｄ烟包测量方法原理框图

图３　双线结构光照明方式
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图４　本文烟包空间尺寸测量方法的流程图

本方法包括以下几个步骤：１）优化、增强计算
机获取的原始图像，滤除原始图像中的噪声、背景

等无用信息；２）成像系统标定，实现欧式空间到图
像空间坐标的匹配，获取镜头引入的各类畸变与场

曲参数；３）图像获取与预处理，获取原始图像，进行
图像增强和ＲＯＩ提取；４）图像复原，利用标定参数
对图像进行复原；５）透视逆变换，修正成像目标在
景深方向上由放大倍数不一致而引入的误差和由

成像光轴与测量面的交角而引入的透视误差；６）参
考线识别与提取，通过特定的图像分割算法，对双

色参考线分别进行识别、提取和细化；７）逆成像变
换，将图像空间中的参考线变换到欧式空间中，实

现参考线标记的卷烟包装空间定位；８）点云重构，
通过旋转扫描卷烟包装，获取３Ｄ坐标点云数据，并
借助 ＯｐｅｎＧＬ实现空间重绘；９）尺寸提取，对重绘
后的空间目标进行尺寸测量，提取目标的各类测量

数据．
２．１　基本图像信息获取
２．１．１　图像复原　本方法采用ｆ＝５ｍｍ的镜头，该
类型的镜头存在径向畸变，中心位置畸变较弱，远

离中心位置畸变较严重，属于典型的桶形畸变［６－７］，

如图５所示．
利用已知参数的标准形状或空间位置的形变

来获得畸变参数，从而复原图像．具体的标定步骤

为：１）制作棋盘标定板；２）在视场空间的多个位置
以不同的旋转角度获得多幅标定板图像；３）由图像
中棋盘格顶点的位置信息计算成像系统的内、外参

数；４）由获得的内外参数矫正图像．
图６为矫正前后图像效果对比，图中红线为参

考线，矫正前黑色边缘存在明显弯曲，矫正后黑色

边缘更加平直．

图５　桶形畸变

图６　图像矫正前后效果对比

２．１．２　结构光识别与细化　本文方法中分别采用
红色和蓝色线激光作为结构光，两者在ＲＧＢ颜色空
间中具有很强的特异性，易于实现两条结构光的识

别与提取．利用结构光的颜色特异性，在 ＲＧＢ颜色
空间中，使用像素的Ｒ（红）分量与 Ｂ（蓝）分量的差
值作为结构光识别和二值化的阈值，实现了两条结

构光的分别提取［８］．
结构光光条中心线的获取，采用霍夫变换［９－１０］

与最小二乘法相结合的方法：利用霍夫变换统计图

像上的各个目标像素点的坐标位置，分别计算每个

像素点可能存在的直线的相关参数，然后通过对所

有像素点的斜率参数进行归类计算，将斜率差异值

较大的像素点按照斜率进行分类；利用最小二乘曲

线拟合原理，分别对不同区域的像素点进行分段拟

合，从而获取单像素宽度的结构光中心线．图７为结
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构光识别与细化示意图．
２．１．３　透视逆变换　在世界坐标系到图像坐标系
的投影过程中，存在透视现象，这会导致视场出现

透视畸变．为准确获取样品的空间坐标，需对获取
的中心线进行透视逆变换，并对透视畸变进行复

原［１１］．图８为分别对不同激光线颜色方向进行透视
逆变换的结果．
２．２　３Ｄ重建与尺寸测量

上述步骤实现了从被样品调制的结构光图像

到样品被照射位置的空间坐标．为测量样品的空间
信息，需融合每幅图像获取的空间坐标，实现３Ｄ重
建，并从重建后的点云数据中提取待测信息［１２］．
２．２．１　点云重构　为获取完整的待测样品的外观
信息，需对样品进行旋转扫描，获取并记录每个旋

转角度下结构光方向的样品空间位置坐标信息．
图９为点云重构示意图．由图９可见，蓝色结构光测
量面与红色结构光测量面均通过测试样品的旋转

图７　结构光识别与细化示意图

中心，两条结构光分别在样品的表面产生折线１，通
过透视逆变换可以计算得到该折线每一段的长度，

即获得结构光照射位置的样品空间坐标．旋转测试
样品，结构光分别照射到２，３，４，…位置，分别测量
该位置的空间坐标．样品旋转３６０°后，即完成样品
扫描．本方法设置测试样品每旋转１．８°获取１幅样
品图像，一次完整测量共获取图像２００幅．

将每幅图像处理得到的样品空间坐标按照其旋

转角度组合到一起，即构成了测试样品的空间坐标点

云．按照上述方法得到的烟包空间点云如图１０所示．
２．２．２　尺寸测量　为实现从空间点云中提取样品
的尺寸参数，采用基于数值拟合的数据分析方法，从

点云数据中拟合出面交线（该面交线即长方体的

边），以面交线的交点作为长方体的顶点．获取长方体
的８个顶点后，即获得了样品的外切长方体各边长．

３　实验结果与分析
３．１　尺寸测量准确性分析

以标准块测量为对象，考察本方法中尺寸测量的

准确性和重复性．２０次重复测量的统计结果见表１．
表１中数据表明，本方法的测量误差优于

０．０１２ｍｍ，标准偏差优于０．０６，能够满足卷烟包装
尺寸测量的要求．
３．２　与人工测量方法的对比分析

实验考察本文方法与人工方法（参照 ＹＣ／
Ｔ２７３）测量效率的差异．实验选取５组样品，由同一
实验员操作，分别对同一样品进行２０次重复测量，
所用时间及测量结果的变异系数对比结果见表２．

由表２可以看出，人工方法耗时约是本文方法的
８倍，测量结果的变异系数高于本文方法两个数量
级，本文方法极大地提高了测试效率与稳定性，且具

有不直接接触待测样品、易于实现自动化测量、最大

图８　不同激光线颜色方向上的透视逆变换结果
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图９　点云重构示意图

图１０　实验得到的空间点云

表１　标准块测试结果
对象 标称值／ｍｍ 测量均值／ｍｍ 误差／ｍｍ 标准偏差

长 ２０９．０００ ２０９．００６ ０．００６ ０．０３
宽 １６９．４００ １６９．３８８ ０．０１２ ０．０６
高 ２０．２１０ ２０．２００ ０．０１０ ０．０１

表２　两种方法之测量时间和变异系数对比结果
样

品

测量时间／ｓ
人工方法 本文方法

变异系数

人工方法 本文方法

１ ３１２ ４１ ４．３１ ０．０４
２ ３０５ ４０ ３．６７ ０．０５
３ ３２９ ４１ ４．０９ ０．０４
４ ３１４ ４１ ４．１６ ０．０５
５ ３０２ ４０ ３．７５ ０．０４

限度降低人为误差等优点．实验结果表明，本文方
法与人工方法的测试结果无显著差异，重复性数据

变异系数与标准偏差不依赖于均值，能够满足实际检

测的需求．该检测技术能够在最大程度上还原目标模
型并进行自动尺寸测量，且操作相对简便、高效．

４　结语
针对卷烟烟包和条包的尺寸测量，本文采用基

于双线结构光的３Ｄ成像方法，获取了样品的三维
表面形貌，较好地实现了卷烟烟包外观几何参数的

非接触式测量．实验结果表明，本文方法测量误差
优于０．０１２ｍｍ，标准偏差优于０．０６，单次测量耗时
约４０ｓ，能够很好地满足实际检测的需求，有效地提
高烟包和条包尺寸测量的效率和准确性，为卷烟包

装尺寸测量提供了一种有效的自动化测量方法．
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