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摘　 要: 针对铜板包装线的捆扎钢带快速定位问题ꎬ提出一种基于 ＨＳＶ(色相－饱和度－明度)颜色空间和轮廓特征的铜

板捆扎钢带识别定位方法ꎮ 对获取的铜板图像由 ＲＧＢ 颜色空间转化至 ＨＳＶ 颜色空间ꎮ 通过对色相通道二值化分割ꎬ
提取出钢带的主体区域ꎻ运用 Ｃａｎｎｙ 边缘检测提取钢带边缘ꎬ通过标准霍夫变换进行直线拟合ꎬ采用距离阈值关联对得

到的直线定位分类ꎬ实现对捆扎钢带的定位ꎮ 通过现场实验ꎬ该方法对铜板钢带的定位准确率达 ９９.７７％ꎬ满足铜板自动

生产包装线钢带定位的需求ꎮ
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０　 引言

铜是重要的基础性原材料ꎬ其被广泛地应用

于国防军工、建筑制造以及普通的日常生活

中[１－３]ꎮ 在企业中ꎬ生产的阳极铜经过电解产生

阴极铜后由自动化生产线对其进行打包ꎮ 在铜板

包装过程中ꎬ需要对铜板打包钢带进行定位ꎬ以满

足贴标等工序中自动化设备的定位需求ꎮ 视觉常

被运用于类似的定位场景  并可以有效解决定位

问题[４]ꎬ晏祖根等[５] 基于 ＯＨＴＡ 颜色空间的图像

分割法ꎬ对采集到的 ＲＧＢ 彩色图像转化为 ＯＨＴＡ

颜色空间的图像ꎬ提取出图像中烟箱箱体的位置ꎻ
贺智勇[６]基于涂层锈点的颜色和形状等特征ꎬ利
用 ＨＳＶ(色相－饱和度－明度)颜色空间来区分涂

层的锈点和无锈点区域ꎮ 基于以上工作原理ꎬ本
文针对铜板捆扎钢带的定位问题ꎬ提出了一种基

于 ＨＳＶ 颜色空间和轮廓特征的铜板捆扎钢带识

别定位方法ꎬ经过实际应用场景测试ꎬ该方法对铜

板钢带的定位准确率达 ９９.７７％ꎮ

１　 钢带定位及问题分析

在自动化铜板包装线上ꎬ铜板堆叠后经不同

􀅰５１􀅰



􀅰机械制造􀅰 刘相何ꎬ等􀅰基于 ＨＳＶ 颜色空间与轮廓特征的铜板捆扎带定位方法

的工位ꎬ从而实现冲压、计数、打包、称重等环

节[７－８]ꎬ其已基本已实现自动化生产ꎬ如图 １(ａ)所
示ꎮ 在铜板打包后ꎬ需要在铜板钢带上粘贴相关

的产品标签ꎬ仍需由人工进行ꎬ如图 １( ｂ)所示ꎮ
本方法基于图像处理技术ꎬ把铜板作为钢带提取

的背景ꎬ钢带作为提取的目标ꎬ实现对钢带的

定位ꎮ
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图 １　 铜板现场包装线

２　 基于图像处理的钢带定位方法

本文搭建一套包含工业相机、工控机等硬件

设备用来获取铜板的原始图像ꎬ经过 ＲＯＩ 区域处

理后得到原始图像ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 原始图像预处理

２.１　 基于 ＨＳＶ 颜色空间的钢带轮廓提取

ＲＧＢ 图像中每一个像素值通过 ３ 个通道的

线性组合进行颜色的显示[９－１１]ꎮ 光照变化会同时

影响 ３ 个通道的数值变化ꎮ 相比较于 ＲＧＢ 颜色

空间ꎬＨＳＶ 颜色空间则是一种用于描述颜色的三

维坐标系统ꎬ由 Ｈ(色相)、Ｓ(饱和度)、Ｖ(亮度)
组 成ꎬ 更 符 合 人 眼 对 颜 色 的 感 知 和 描 述

方式[１２－１４]ꎮ
根据 ＨＳＶ 颜色空间模型ꎬ对图像进行由 ＲＧＢ

颜色空间到 ＨＳＶ 的转换ꎬ根据钢带颜色筛选目标

颜色ꎬ其算法流程如下:
１)将图像进行由 ＲＧＢ 颜色空间转换为 ＨＳＶ

颜色空间ꎬ得到图像的 ＨＳＶ 图像ꎬ如图 ３ ( ａ)
所示ꎻ

２)对得到的 ＨＳＶ 图像进行通道分离ꎬ提取图

像的色相 Ｈ 通道ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎻ根据钢带颜色

在 Ｈ 通道中的对应的色彩数值ꎬ设定最小颜色阈

值 ｔｈ＿ｍｉｎ、最大颜色阈值 ｔｈ＿ｍａｘꎻ
３)对 Ｈ 通道图像中的单个像素值 ｓｒｃ( ｘꎬｙ)

进行式(１)处理ꎬ若像素点值大于 ｔｈ＿ｍａｘꎬ则将该

像素值设置为 ０ꎻ否则ꎬ保持像素值不变ꎬ得到铜

板钢带的主体轮廓区域最小阈值二值化图像ꎬ如
图 ３(ｃ)所示ꎻ

４)对得到的最小阈值二值化图像ꎬ对阈值中

的单个像素值进行第二次处理如式(２)所示ꎬ若
像素点值小于 ｔｈ＿ｍｉｎꎬ则将该像素值设置为 ０ꎻ否
则设置为 ２５５ꎬ得到铜板钢带的主体轮廓区域二

值化图像ꎬ如图 ３(ｄ)所示ꎮ

ｆ(ｘꎬｙ)＝
０ꎬ　 ｓｒｃ(ｘꎬｙ)>ｔｈ＿ｍａｘ
ｓｒｃ(ｘꎬｙ)ꎬ　 ｓｒｃ(ｘꎬｙ)<ｔｈ＿ｍａｘ{ (１)

ｆ(ｘꎬｙ)＝
ｓｒｃ(ｘꎬｙ)ꎬ　 ｓｒｃ(ｘꎬｙ)>ｔｈ＿ｍｉｎ
０ꎬ　 ｓｒｃ(ｘꎬｙ)<ｔｈ＿ｍｉｎ{ (２)

式中 ｆ(ｘꎬｙ)为像素点灰度值ꎮ

UBU)47��� UCU)47��)EE�

UDU��K���� UEU�����

图 ３　 钢带轮廓提取

２.２　 钢带轮廓区域处理

腐蚀和膨胀是图像处理形态学的两种基本运

算ꎬ能较好地对图像中的噪声进行去除[１５－１７]ꎮ 分

别对十字、椭圆、矩形结构元素进行开运算ꎬ矩形

结构元素在对噪声点去除的同时能较好地保持钢

带的直线轮廓ꎮ

２.３　 轮廓边缘检测

提取图像中的边缘信息对目标定位有着重要

的作用ꎮ Ｃａｎｎｙ 边缘检测是一种常用的检测算

法[１８－２１]ꎬ计算流程如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 钢带边缘检测流程

　 　 使用 ５×５ 的高斯滤波滤波器(如式(３)所示)
平滑图像ꎬ以减弱噪声对图像的影响ꎮ 对于每个

像素ꎬ与其在梯度方向上相邻的两个像素的梯度

方向和幅值相比较ꎬ若当前像素的梯度幅值最大ꎬ
则保留ꎬ否则抑制ꎮ 根据设置的双阈值ꎬ将所有的

边缘分为强弱边缘ꎬ对所有的边缘进行连接输出

图像的边缘图像ꎬ如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 钢带边缘检测

连接图像的边缘轮廓ꎬ会存在一些杂乱的边缘

轮廓ꎬ如杂乱点、杂乱轮廓等ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 为了避

免杂乱边缘对钢带位置提取的影响ꎬ根据钢带轮廓

特征设置面积阈值 ｔｈｒｅｓｈＡｒｅａꎬ求得各轮廓的当前面

积为 ａｒｃＡｒｅａ[ｉ]ꎬ当满足 ａｒｃＡｒｅａ[ｉ]大于 ｔｈｒｅｓｈＡｒｅａ
时ꎬ保留当前轮廓ꎻ当 ａｒｃＡｒｅａ[ｉ]不大于 ｔｈｒｅｓｈＡｒｅａ
时ꎬ舍弃当前轮廓ꎬ从而选择出有效边缘ꎮ
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图 ６　 杂乱轮廓、杂乱噪点

２.４　 轮廓直线检测

经过对钢带边缘特征筛选后ꎬ图像中保存着

钢带边缘轮廓的有效像素ꎬ由于钢带的整体轮廓

为“＃”状难以检测ꎬ因此可将钢带分为 ４ 条直线

钢带部分ꎮ 标准霍夫直线检测抗干扰能力强、对
突出边缘、边缘缺失不敏感[２２－２３]ꎮ 其原理为通过

将图像中的任意像素点在直线坐标系中的表示转

化为极坐标系表示ꎬ坐标系中的单个像素点被映

射于极坐标系中的一条曲线ꎮ 当不同的点对应同

一条直线时ꎬ极坐标系中出现多条曲线交于一点ꎬ
当多条曲线的交点累加符合阈值时ꎬ则认为这些

点组成了一条直线ꎬ完成对当前轮廓的检测ꎬ如图

７ 所示ꎮ

图 ７　 钢带轮廓直线检测显示

由于铜板钢带为 ４ 条ꎬ检测边缘为 ８ 条直线ꎬ
需要对检测出的直线进行组合区分ꎬ具体的各钢

带边缘直线定位算法如下:
１)计算出各直线的斜率记为 ｋｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ

８)ꎬ由于钢带直线的斜率近乎水平或垂直ꎬ因此可

将直线的斜率划分为两组ꎬ当 ｋｉ >１ 时ꎬ将该直线

放入 ｖｅｃｔｏｒ＿ｖ 容器中ꎻ当 ｋｉ≤１ 时ꎬ将该直线放入

ｖｅｃｔｏｒ＿ｈ 容器中ꎻ
２)在得到的两组直线中ꎬ分别为水平钢带的

４ 条水平直线和竖直钢带的 ４ 条垂直直线ꎬ其表

达式为 Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃ＝ ０ꎬ对各组中的直线进行距离计

算ꎬ对于直线 ｉ 上的任意一点( ｘ０ꎬｙ０)ꎬ距离其它

直线的距离为 Ｄ１、Ｄ２、Ｄ３ꎬ其计算公式如下:

Ｄｉ ＝
Ａｉｘ０＋Ｂ ｉｙ０＋Ｃ ｉ

　
Ａ２

ｉ ＋Ｂ２
ｉ

ꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ (４)

式中Ａｉ、Ｂ ｉ、Ｃ ｉ 分别对应另 ３ 条直线的一般方程

系数ꎻ
３)设置钢带的宽度为Ｗｉｄｅꎬ误差阈值为 Ｓｃａｌｅꎬ

当 ｜Ｄｉ－Ｗｗｉｄｅ ｜≤Ｓｓｃａｌｅ时ꎬ则认为当前直线 ｉ 和 Ｄｉ 直

线为同一条钢带的两个边缘ꎻ若 ｜ Ｄｉ －Ｗｗｉｄｅ ｜ >Ｓｓｃａｌｅ

时ꎬ则两条线无关联ꎬ由此确定钢带位置ꎬ另一组

４ 条直线同理ꎻ

􀅰７１􀅰



􀅰机械制造􀅰 刘相何ꎬ等􀅰基于 ＨＳＶ 颜色空间与轮廓特征的铜板捆扎带定位方法

４)确定钢带后ꎬ根据钢带的坐标ꎬ划分为

ＧａｎｇＤａｉＸ１、 ＧａｎｇＤａｉＸ２、 ＧａｎｇＤａｉＹ１、 ＧａｎｇＤａｉＹ２ꎬ
并在图像上显示ꎬ如图 ８ 所示ꎮ

(BOH%BJ9�(BOH%BJ9�

(BOH%BJ:�

(BOH%BJ:�

图 ８　 钢带定位结果

３　 实验验证与分析

３.１　 硬件搭建

为检验上述钢带定位方法的定位效果ꎬ由铜

板自动贴标机器人对该方法定位效果进行验证ꎬ
实验验证用的钢带来自铜厂自动化产线现场ꎬ钢
带宽度为 ３２ ｍｍꎬ标签尺寸为 ２５ ｍｍ×１００ ｍｍꎮ 现

场部署端选用 ６４ 位 ｗｉｎ１０ 系统主机ꎬＣＰＵ 主频

３.２０ ＧＨｚꎬ相机选用海康工业级 ６００ 万像素面阵

ＣＣＤ 相机ꎮ

３.２　 软件设计及结果

该系统基于 ＯｐｅｎＣＶ４.５.１ 采用 Ｃ＋＋语言完成

钢带定位算法的编写并完成 ＤＬＬ 的封装ꎬ采用 Ｃ＃
编程完成系统可视化界面的开发ꎮ

根据计算的钢带位置ꎬ任取钢带上边缘直线

上一点为起始点 ( Ｘ０、 Ｙ０ )ꎬ 贴标区域宽度为

ＷｉｄｅＧ、高度为 ＨｉｇｈＧꎬ贴标上偏移 ｍａｒｇｉｎＵꎬ贴标

左偏移 ｍａｒｇｉｎＬꎬ则目标区域中心点的位置(Ｘ０ ＋
Ｇｗｉｄｅ / ２＋Ｕｍａｒｇｉｎ、Ｙ０ ＋Ｇｈｉｇｈ / ２＋Ｌｍａｒｇｉｎ)ꎬ将该中心点和

直线斜率传送给机器人ꎬ由机器人进行钢带标签

粘贴作为结果显示ꎮ
结果如表 １ 所示ꎬ本文所提方法识别钢带 ６ ｄ

的平 均 准 确 率 为 ９９. ７７％ꎬ 检 测 耗 时 平 均

２ ８２１ 捆 / ｍｓꎬ贴标位置误差小于 １ ｍｍꎬ满足现场

生产的精度需求ꎮ

表 １　 现场统计结果

时点 捆数 /捆 识别钢带数 机器人贴标数 贴标合格数 贴标准确率 / ％ 检测耗时 / (捆 / ｍｓ)

第 １ 天 ２１８ ８７２ ２１８ ２１７ ９９.５４ ２ ７８７

第 ２ 天 ２１５ ８６０ ２１５ ２１５ １００.００ ２ ８６４

第 ３ 天 ２３０ ９１９ ２３０ ２３０ １００.００ ２ ８７２

第 ４ 天 ２１０ ８４０ ２１０ ２０９ ９９.５２ ２ ６５７

第 ５ 天 ２２４ ８９４ ２２４ ２２３ ９９.５５ ２ ９７１

第 ６ 天 ２０４ ８１６ ２０４ ２０４ １００.００ ２ ７７６

４　 结语

针对铜板自动化产线上钢带定位问题ꎬ本文

提出了一种基于 ＨＳＶ 颜色空间与轮廓特征的铜

板捆扎钢带定位算法ꎮ 对铜板图像预处理后ꎬ进
行由 ＲＧＢ 到 ＨＳＶ 颜色空间的转换ꎬ然后设置阈

值提取钢带轮廓ꎬ拟合直线并以距离为关联依据ꎬ
从而实现对钢带位置的定位ꎮ 实验证明:本铜板

捆扎带定位算法在保证检测速度的同时有着极高

的准确性ꎬ满足了铜板生产企业机器人自动贴标

系统的定位需求ꎮ
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