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摘要：目的 针对制袋机在生产圆角袋时，常采用的双切方法存在的效率低、废料多、机械磨损快等问

题，基于机器视觉设计圆角袋单切系统。方法 搭建视觉硬件平台，基于 OpenCV 视觉库，在 Visual Studio
开发环境中编写视觉软件。相机采用飞拍模式，通过第 1 牵引伺服编码器分频输出信号给 PLC，PLC 利

用高速计数器通过 I/O 口对相机进行硬触发。用标定板对相机进行标定，得出像素当量值，经过滤波、

二值化、边缘检测等处理后对圆角轮廓进行特征提取，制作模板。通过遍历图像，在模板圆角中心线上

添加特征点，完成模板匹配时可直接得出当前图像圆角中心坐标，将圆角中心坐标与基准线坐标的差值

作为纠偏值发给 PLC，PLC 控制移刀伺服实现单刀精准切除。结果 该方法可实现在拉料过程中，对圆

角中心进行快速、准确定位，在当前制袋周期对当前袋子进行移刀裁切，实际裁切误差在±0.1 mm 以内，

满足目前最小圆角半径 0.125 圆角袋的制作要求。结论 采用飞拍模式的视觉系统图像处理速度快，可

匹配高速制袋要求，有效解决传统生产圆角袋时出现的问题，满足工业生产的需求，实际应用价值较大。 
关键词：圆角袋；机器视觉；飞拍；特征提取；裁切 
中图分类号：TP391.4   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2021)01-0178-08 
DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2021.01.025 

Design of Single-cut System for Fillet Bag of Bag Making Machine  
Based on Machine Vision 
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ABSTRACT: The work aims to design a single-cut system based on machine vision for rounded bags to solve the prob-
lems of low efficiency, large amount of waste and fast mechanical wear of the double-cut method often used in production 
of rounded bags by bag making machines. A visual hardware platform was built. Based on the OpenCV visual library, 
visual software was written in the visual studio development environment. The camera was set in the flying shooting 
mode, and the output signal was divided to the PLC through the first traction servo encoder. The PLC conducted hard 
trigger on the camera through the I/O port by virtue of a high-speed counter. A calibration board was used to calibrate the 
camera to get the pixel equivalent value. After filtering, binarization, edge detection and other processing, the feature of 
the rounded corner was extracted to make the template. By traversing the image, key points were added on the center line 
of the template corners, the template center coordinates can be directly obtained when the template matching was com-
pleted. The difference between the center coordinates of the corners and the baseline coordinates was sent to the PLC 
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which controlled the tool-shifting servo to realize single-cutter precise cutting. This method can realize fast and accurate 
positioning of fillet center in pulling the material, and the current bag-making cycle was used to move the knife to cut the 
current bag. The actual cutting error was within ±0.1 mm, which met the current production requirement on minimum fil-
let radius 0.125 round corner bag. The vision system adopting the flying mode has high image processing speed, can 
match the high-speed bag-making requirements, effectively solve the problems that occur in the traditional production of 
round-cornered bags, meet the needs of industrial production, and have great practical application value. 
KEY WORDS: rounded corner bag; machine vision; flying shooting; feature extraction; cropping 

制袋机作为软包装机械设备的一种常见机器，可

以制作各种形式包装袋，其主要利用塑料的热塑原

理，经牵引与送料、烫压热封、切割等加工工艺，将

印刷好的薄膜制成包装袋，广泛应用于食品包装、轻

化工等各个生产领域[1]。制袋机制袋过程中各工艺环

节以及参数的协调水平直接影响制袋的质量。制袋机

经过多年发展，在送料恒张力控制、烫刀恒温控制、

膜料游料控制等工艺方面已经有了长足进步。影响制

袋质量的工艺问题大部分取决于机械结构和控制系

统，但在定位裁切、瑕疵检测等方面无法简单地通过

优化机械结构和控制系统来解决。 
随着计算机应用与图像技术的发展，机器视觉技

术由于可以快速获取大量信息，而且易于自动处理也

逐渐地应用到包装生产工艺中[2]。李姿景[3]采用基于

最大熵阈值，设计一种图像分割方法，利用自适应高

斯引导图像滤波算法，设计一种图像去噪算法，将机

器视觉应用于药品包装生产线药品的自动检测。方隽

等 [4]利用机器视觉技术对生产线上的烟条外包装进

行缺陷检测，有效检测出了包装上出现的拉线错牙，

无拉线等瑕疵。目前，国内机器视觉在制袋机领域的

应用较少。制袋机在生产圆角袋时，因存在膜料印刷

误差以及色标传感器寻标误差，导致切刀无法准确切

在圆角中心，所生产的圆角袋圆角处会出现明显的毛

刺。目前，制袋机通常采用双切模式，裁切时切刀连

续动作 2 次，避免产生毛刺。此法会切下一段 2 mm
左右的废料，不但浪费材料，还会加剧切刀以及移刀

机构的磨损，甚至废料可能会掺杂到成品袋里，出现

产品质量问题。机器视觉系统因其效率高、抗干扰能

力强、定位精度高等特点，可以用在圆角袋定位裁切

上。胡宏宇等[5]搭建视觉平台，通过软触发，采用停

料定拍模式，实现了圆角袋圆角中心的精确定位。 

在此基础上，以三边封自立拉链制袋机为研究

对象，基于机器视觉设计了一种新的圆角单切控制

系统。相机安装在刀架之上，通过第一牵引伺服编

码器分频输出信号给 PLC，PLC 通过 I/O 口对相机

进行硬触发，相较于软触发在时间精度上有很大提

高 [6]。相机采用飞拍模式，在拉料过程中完成图像

拍摄、处理，可以做到在当前制袋周期对当前袋子

进行精准裁切。 

1  总体方案设计 

1.1  圆角袋生产工艺过程分析 

如图 1 所示，膜料经牵引胶辊牵引进行送料，当

色标传感器寻到标后，膜料停止，此时完成热封烫压、

冲孔以及裁切动作。在生产圆角袋时，切刀连续动作

2 次即可完成圆角袋制作。大多数制袋机都是采用此

方案进行圆角袋生产，此法虽然可以有效避免圆角处

毛刺的出现，但会切下一段长约 2 mm 的废料，由此

带来的材料浪费、机械结构磨损、效率低问题无法得

到解决，另外，当膜料张力不稳定或者印刷误差较大

时，仍会出现毛刺现象。 

1.2  拍摄方案设计 

如图 2 所示，相机通过相机支架安装在刀架之

上，可使相机在 x, y, z 等 3 个方向进行移动调节，刀

架可随切刀移动。相机拍摄位置在第 1 牵引胶辊与切

刀之间。为满足高速制袋要求，相机采用飞拍模式。

第 1 牵引伺服根据所设触发位置通过编码器分频输

出触发信号给 PLC，PLC 通过高速计数器计数，到达

触发位置时相机所连接的 I/O 口给出触发信号进行硬

触发。相机安装见图 3。 
 

 
 

图 1  制袋机结构简图 
Fig.1 Structure diagram of bag making machine 



1

4
制

基

素

·180· 

 

Fig.2 Schem

 

1.3  视觉系

基于机器

4，主要分为

制袋机采用松

基础上搭建视

素 GigE 接口

图 2  相
matic diagram o

图 3  
Fig.3 Came

系统架构 

器视觉的制袋

硬件和软件

松下 FP-XH C
视觉硬件平台

口黑白工业面

相机安装位置 
of camera insta

 

 
相机安装 

era installation

袋机圆角单切

2 个部分。三

C60T PLC 为

台，增加由工

面阵相机、2/

allation locatio

n 

切系统架构见

三边封自立拉

为主控单元，在

工控机、1.3MP
/3"低畸变手动

图 4
Fig.4 Vis

包 装 工 程

 

on 

 

见图

拉链

在此

P 像

动调 

焦镜

双通

牵引

PLC
信号

Ope
软件

图片

进行

提取

工控

经转

台见

2 

2.1

增益

面。

问题

精度

就是

与其

统主

值，

建立

示的

图案

到的

相机

位精

0.02
 

 
4  视觉系统架
sion system arc

镜头、订制 6
通道数字光源

引伺服编码器

C 只能接收集

号转换器。在

enCV 计算机

件，在 Wind
片通过以太网

行处理，经滤

取、模板匹配

控机利用 RS
转化后控制移

见图 5。 

 软件设计

1  相机标定

相机在工作

益值镜头光圈

在机器视觉

题，利用相机

度对整个系统

是找到空间物

其在图像坐标

主要是获得圆

所以只需要

立像素当量就

的标定板，相

案，计算出图

的像素当量见

由表 1 可看

机标定较为精

精度远远大于

289 即可准确

架构 
chitecture 

640 mm×20 m
源控制器、显

器发送差分信

集电极信号，

在 Visual Stud
机视觉库，使

ows 7 系统上

网发送给视觉

滤波、二值化

配等相关操作

S485 串口通讯

移刀伺服进行

计 

定 

作之前，首先

圈以及焦距，使

觉中，相机标定

机标定技术得

统的成败有很

物体表面某点

标系中对应点

圆角中心 x 轴

要完成图片像

就可完成相机

相机分别拍取

图案像素点和

见表 1。 
看出，不同图

精确。在实际

于移刀丝杆的

确完成移刀裁

mm×24 mm 条

显示器等设备

信号，而松下

，因此添加差

dio 2015 开发

使用 C++语言编

上运行。相机

觉软件，视觉

化处理、边缘

作后获得圆角

讯将数据发给

行移刀裁切。

先要调节光源

使相机拍出清

定是一个基础

到的相机系统

很大的影响[7—

点在世界坐标

点之间的相互

轴坐标后进一

素值与实际尺

机的标定工作

取矩形、圆、三

和实际尺寸的

图形得出的像

际应用过程中

的精度，故像素

裁切。 

 

2021 年 1 月

条形背光源、

备。由于第

FP-XH C60
差分转集电极

发环境下基于

编写视觉处理

机触发后，将

觉软件对图片

缘处理、特征

角中心坐标。

给 PLC，PL
视觉硬件平

源、曝光时间

清晰稳定的画

础但很关键的

统内外参数的
—11]。相机标定

标系中的位置

互关系[12]。该系

一步得出纠偏

尺寸的关系即

作。选用图 6 所

三角形等 3 种

函数关系，得

像素当量接近

，因为视觉定

素当量只需取

月 

、

1
T 
极

于

理

将

片

征

C
平

、

画

的

的

定

置

系

偏

即

所

种

得

，

定

取



第

 
 
 

 

第 42 卷  第 1

 

 
 

            

            

期 

图 5  视
Fig.5 Vision h

图 6 
Fig.6 Cali

             

             

咸浩等

 
视觉硬件平台 

hardware platfo

 

 标定板 
ibration board 

     a 均值滤

     c 中值滤

等：基于机器视

orm 

 

滤波         

滤波         

图
Fig

视觉的制袋机圆

 

2.2

外界

点、

噪和

波算

波等

各滤

  
           

  
           

 

图 8  滤波效果
g.8 Filtering ef

圆角袋单切系统

图形

矩形

圆 
直角三角形

 

2  图像预处

视觉系统通

界环境的干扰

、失真等问题

和二值化等操

算法有均值滤

等。对原始图

滤波结果图分

Fig.7 Ori

          b 

          d 

果 
ffect 

统设计

表 1  像
Tab.1 Pixel e

形 

处理 

通过图像处理

扰，相机拍摄

题。在图像处

操作进行图像

滤波、高斯滤

图像分别进行

分别见图 7—
 

 
图 7  圆角

iginal picture w

高斯滤波 

双边滤波 

素当量 
equivalent 

像素当量/(m
0.028 8
0.028 8
0.028 8

理来获得所需

摄到的照片一

处理之前，通常

像预处理[13—1

滤波、中值滤波

行相应滤波处理

—8。对圆角原

角原始图 
with rounded c

 

 

·181

m·像素−1) 
892 
889 
894 

需的数据。因为

一般会出现噪

常采用滤波降
15]。常用的滤

波以及双边滤

理，原始图与

原始图像的

 

corners 

· 

为

噪

降

滤

滤

与

4 



·182· 包 装 工 程 2021 年 1 月 

种滤波结果进行观察分析，4 种滤波算法都弱化了噪

声信息，但是均值滤波和高斯滤波模糊了边缘轮廓，

削弱了图像有效特征。中值滤波和双边滤波在降噪的

同时，保护了边缘信息。结合表 2 各滤波算法运算时

间，最终选择中值滤波算法。 
 

表 2  4 种滤波算法运算时间 
Tab.2 Comparison of computing time of four  

filtering algorithms 

实验次数 滤波算法 运算时间/ms 

1 均值滤波 5.1 

2 高斯滤波 6.8 

3 中值滤波 0.8 

4 双边滤波 2.9 

 
图像在进行滤波降噪后，需进行二值化处理。图

像二值化的基本思想是设定阈值将图像分割为 2 个

部分，原始像素灰度值大于阈值的部分变换为 255，
小于阈值的部分变换为 0，整个图像呈现出只有纯黑

和纯白的视觉效果[16]。常用的二值化方法有固定阈值

法以及大津法，由于所采集图像采用背光源打光，背

景较均匀，亮度差异小，故采用固定阈值法进行二值

化处理。 
 255 ,

0
( , )

G x y
G x y






如果 ≥

否则

 

  

 (1) 

式中：（x,y）为输入图像像素点的坐标；G（x,y）
为点（x,y）的灰度值。根据图 9 可知，图像灰度值差

异比较明显，故阈值 T 选择中间数值 128。二值化的

效果见图 10。 

2.3  特征提取 

特征提取是从数字图像中提取有用的数据信息

的过程，这些数据信息可以用孤立的点、连续的曲线

或者连续的区域等来表示。图像特征一般可分为颜色

特征、纹理特征、形状特征、空间关系特征等 4 类， 
 

 
 

图 9  灰度直方图 
Fig.9 Grayscale histogram 

结合该系统分析，将圆角的轮廓形状作为特征信息，

提取效果最理想。在进行特征提取之前，需要设置感

兴趣区域（ROI），见图 11。选择好感兴趣区域后，

调用 Canny 算子进行边缘轮廓提取，保存特征区域，

生成模板，见图 12。 
 

 
 

图 10 二值化结果 
Fig.10 Binary result 

 

 
 

图 11  ROI 区域 
Fig.11 ROI area 

 

 
 

图 12  特征提取 
Fig.12 Feature extraction 

 

2.4  添加特征点 

模板匹配的根本目的是快速识别图像，并找出圆

角中心坐标。在匹配完成时，由于无法直接得出圆角

中心坐标，需进一步遍历图像直至找出圆角中心坐

标，这样会浪费大量时间，影响系统的运行效率。为

提高软件运行效率，直接在模板制作过程中，添加圆
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角中心点，在模板匹配的基础上利用 Homogray 映射，

当模板匹配完成时即可得到当前图像的圆角中心坐

标，此法可使视觉系统效率得到显著提高，综合图像

处理时间在 10 ms 以内。特征点添加过程如下所述。 
1）在完成边缘检测的基础上调用 Shi-Tomasi 算

法对图像进行角点检测，记录得到的角点坐标 O(x,y)，
检测出的角点可在小圆弧任意处。 

2）图像坐标系以右上角为原点，向下、向左分

别为 x 轴、y 轴。以图像原点为起点，沿 y 轴方向逐

列遍历图像，记录第 1 个灰度值大于 128 的点的坐标

S(a,b)。因为小圆弧半径为 0.25 mm，根据像素当量，

若 a 与 x 差值小于 9 即可确定 S 点即为圆角中心位置

边缘点。 
3）以 S(a,b)为原点，分别向上、向下由图像右

侧向左侧进行遍历，当像素点灰度值大于 128 时，此

像素点为轮廓边缘；若像素点灰度值小于 128，则此

点不是轮廓边缘。以此纵向检测上、下轮廓各 64 行

边缘坐标。 
4）计算 64 组上、下侧轮廓点 x 轴坐标的算术平

均值，即为圆角的对称轴，任取靠近 S 处 y 轴坐标即

可完成特征点添加。 
64

1

1 ( )
64 i i

i
K U D



 
  

 (2) 

式中：K 为圆角中心点 x 坐标；Ui 为上侧轮廓点

x 坐标；Di 为下侧轮廓点 x 坐标。 

3  定位裁切 

获得圆角中心坐标后，根据参考基准点计算出切

刀纠偏值，伺服控制器控制移刀伺服进行移刀定位裁

切。裁切过程：相机安装在刀架之上，可随刀移动。

进行相机标定、像素当量后，相机即可工作。先关闭

切刀自动纠偏功能，见图 13，粗略调整触发位置 C，

使相机能够拍到圆角画面。以相机视野中心线为基准

线，微调触发位置 C，使圆角中心和视野中心重合。

调整切刀位置，使切刀能够准确切到袋子圆角中心。

此时圆角中心和视野中心重合，切刀可以准确切到圆

角中心，基准点即为视野中心 A，完成基准点的寻找。

在此基础上，打开切刀自动纠偏功能。在之后相机拍

到的照片中，若圆角中心和视野中心 A 重合则代表切

刀正好切在圆角中心，误差为 0，切刀不需要调整；

若圆角中心与视野中心产生间距 D，则证明需要将刀

在相同方向移动相应距离 D 后才能准确切到圆角中

心，此时视觉软件将纠偏数据（B 与 A 在 x 轴方向坐

标差）发送给 PLC，PLC 经像素当量转换后根据实际

移刀距离控制切刀伺服移刀进行准确裁切。在移刀裁

切完成后，相机也会随刀移动相同距离，此时圆角中

心 B 和视野中心 A 会再次重合，形成新的基准点，

系统稳定持续运行。 

正常情况下，纠偏值小于切刀限位值，为避免外

界因素干扰下，出现所获纠偏值大于实际纠偏值，从

而出现切刀到达限位的情况。当纠偏值大于切刀限位

时，可认定出现干扰错误，视觉系统直接发送错误信

息代码（该系统选择发送 4040），此时切刀不会进行

裁切动作，提醒工作人员进行检查。系统工作流程见

图 14。系统实时运行见图 15。 
 

 
 

图 13  移刀裁切过程 
Fig.13 Process of cutting 

 

 
 

图 14  系统工作流程 
Fig.14 Flow chart of system 
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图 15  系统实时运行 
Fig.15 Real-time running diagram of system 

 
 

如图 15 所示，该系统可实现亚像素级定位，定

位误差小，为方便系统运行，在系统实际运行过程中

圆角定位坐标取整数部分，实际定位精度即像素当量

值为 0.0289 mm。在移刀裁切过程中，滚珠丝杠选用

C5 精度等级，移刀伺服精度为 0.01 mm，裁切误差

较小。在系统运行过程中，机械和膜料会产生振动，

通过设计相机支架以及添加疏导器来减小相机和膜

料的抖动，系统实际运行表明在 150（个/min）制袋

速度下，因膜料抖动产生的最大误差为 2～3 个像素

点，即最大值为 0.09 mm，圆角袋实际裁切误差在

±0.1 mm 之内。 

4  结语 

针对圆角袋生产，基于机器视觉设计了一种单切

控制系统。采用飞拍的相机拍摄方案，实现在拉料过

程中对当前袋子进行裁切补偿，没有累计误差。阐述

了硬件平台搭建过程以及图像处理算法。在模板匹配

时，通过在模板上添加圆角中心特征点，完成模板匹

配即可得出圆角中心坐标，提高定位效率。相机随刀

移动，在找到参考基准点后，无需系统记录切刀绝对

坐标位置，即可完成下一周期制袋过程。经过实际上

机测试，该系统图像处理速度快，定位精度高，可匹

配高速制袋要求，考虑机械结构误差以及膜料抖动影

响，实际裁切误差在±0.1 mm 之内，满足目前所生产

圆角袋最小圆角半径为 0.125 mm 的制袋要求，有效

地解决了圆角袋存在的毛刺、双切工艺存在的材料损

耗、机械磨损、环境污染等问题，满足工业生产的需

求，有较大实际应用价值。 
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