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摘要: 卷烟圆度是烟草工业中重要的质量参数，为解决传统行业圆度测量方法费时费力且结果不准确的问题，提

出了一种基于最小二乘法的非接触式卷烟圆度评价方法对卷烟端面圆度进行评价，所述方法首先通过 Canny 算

子初步识别边缘，然后使用形态学闭运算将边缘毛刺消除后再通过连通性分析将边缘内部填充，最后利用 Sobel

算子识别最终边缘。对处理后的图像使用最小二乘法拟合出卷烟端面轮廓的拟合圆，通过对得到的拟合圆进行计

算得到卷烟端面圆度的计算结果，由于计算结果为像素距，需要转换为实际尺寸，采用像素当量标定法确定转换

系数，最终得到卷烟端面的圆度。实验结果表明，机器视觉测量得到的结果相对误差小于 2%，说明该方法可以

有效的对卷烟端面圆度进行评价。 
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Abstract: Cigarette roundness is an important quality parameter in the tobacco industry. In order to solve the problem 

that traditional industry roundness measurement methods are time-consuming, laborious and inaccurate, a non-contact 

cigarette roundness evaluation method based on the least squares method is proposed to evaluate the cigarette end 

roundness. To evaluate the accuracy, the method first initially identifies the edge through the Canny operator, then uses 

the morphological closing operation to eliminate the edge burrs, then fills the inside of the edge through connectivity 

analysis, and finally uses the Sobel operator to identify the final edge. Use the least squares method on the processed 

image to fit the fitting circle of the cigarette end face contour. By calculating the obtained fitting circle, the calculation 
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result of the cigarette end face roundness is obtained. Since the calculation result is a pixel distance, it needs to be 

converted into the actual size, using the pixel equivalent calibration method to determine the conversion coefficient, and 

finally obtain the roundness of the cigarette end face. The experimental results show that the relative error of the results 

obtained by machine vision measurement is less than 2%, indicating that this method can effectively evaluate the 

roundness of the end face of cigarettes. 

Keywords: Machine Vision; Cigarette Roundness Detection; Least Squares Method; Non Contact Type;  

Image Processing 

 

1 引言 

随着全球控烟运动的变革，烟草产业正面临需求

和技术革新的新局面，进而推动了新型烟草制品的研

发，例如加热不燃烧卷烟、电子烟等。在这些新型烟

草制品中，卷烟的物理指标，如圆周分布、圆度，对

其性能起着重要作用[1]。卷烟的圆度是国际标准要求

中的一个物理指标之一，它综合评价了卷烟和滤棒的

加工质量，对其物理指标进行严格的检测把关。 

目前，卷烟圆度的测量方法主要包括人工测量和

机器测量两种。传统的圆度误差测量方法主要依赖人

工进行。检测人员使用游标卡尺等手动测量工具对工

件进行测量，然而这种方法存在较大的测量误差。此

外，人工测量需要在机器停机状态下进行，增加了停

机次数，大大降低了机器的利用率和加工效率。因此，

人工测量方法的测量效率和测量精度相对较低。 

吴忠勇等人提出了一种基于自适应综合学习

（ACL-PSO）的粒子群优化算法，利用实编码策略评估圆

度误差[2]。Azmi Mohamed 等人提出了基于视觉的圆柱形

零件圆度误差测量系统。评估基于最小区域（MZC）圆法，

在系统设置和图像捕获技术方面采用了新的方法，符合了

该形状公差的测量要求[3]。魏欣等提出了一种高精度圆度

测量系统[4]，张士舰等人通过投影圆度判别法进行圆柱拟

合[5]，董紫燕等人对差分进化算法进行改进，再用改进后

的差分进化算法求解圆度误差数学模型，提高了计算精度

[6]。Chi-Tsan Wang 等人针对轴承滚子尺寸测量效率低、

误差大、圆度评价不准确的问题，提出一种基于改进Canny

算子的三阶灰矩子像素检测算法，用于定位滚子边缘子像

素。然后利用改进的最小区域圆（MZC）对误差进行评估，

实现轴承滚子圆度和圆柱度的接触和非接触在线测量[7]。 

现存卷烟的圆周分布、圆度误差的测量方式分为

投影法、光电法，其主要是利用平行光源对被测样本

进行投影，进而形成光信号，由处理系统给出卷烟样

本的参数指标，然而投影法和光电法只能测量工件的

一个横截面，不能反映工件的整体圆度，并且需对工

件进行旋转或移动，会引入误差，同时其测量精度受

限于投影仪或光电传感器的分辨率。 

基于以上测量现状及存在的问题，本文提出一种

非接触式的基于最小二乘法拟合圆的卷烟端面圆度的

测量方法，通过最小化数据点到圆的距离平方和来拟

合圆的。这种方法能够在数据存在一定的噪声和离群

值时提供较好的拟合效果。它对于圆形的变形和缺陷

有一定的鲁棒性。运用高分辨率相机和镜头，配合工

业光源进行成像，结合计算机技术、数字图像处理技

术等可同时完成卷烟圆周分布、圆度等几何量的综合

测量，测量过程对卷烟不产生任何损害，为卷烟正确

生产验收提供可靠保障[8]。 

2 系统构成及工作原理 

2.1 卷烟圆度测量系统 

卷烟几何量视觉测量装置用于检测卷烟圆度和几

何尺寸，测量系统主要包括环形光源、高分辨率工业

相机、光学镜头、测量平台、相机支架及图像采集设

备和上位机分析软件。卷烟样本端面测量装置主要部

分的结构框图如图 1 所示。 

 

图 1 卷烟样本视觉测量装置示意图 
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该检测系统主要是针对卷烟几何量的检测，可以完

成卷烟的圆周分布及圆度等相关的形位误差的检测，该

图像采集系统用于对卷烟样本的图像采集，该检测平台

操作简单，精度高[9]。测量装置实物图如图 2 所示。 

 

图 2 测量装置实物图 

工业相机选用 MV-LRDS-120-30-W 传感器相机，

分辨率为 2000 万像素，数据接口为 USB3.0；光学镜

头选用 MVL-MF1620M-5MP 镜头；利用 LED 环形光

源可捕捉卷烟样本端面轮廓图像。 

2.2 系统工作原理 

通过高分辨面阵 CCD 相机和环形光源，对放置在

测量平台上的卷烟进行拍摄，分别对卷烟的滤嘴面和烟

丝面进行拍摄，完成卷烟图像的采集；再将采集到的卷

烟图像上传至上位机中进行图像预处理。主要是对载入

处理程序的原始卷烟图像进行灰度和亮度的调整以及

图像滤波降噪，目的是突出卷烟的区域，分割背景部分，

为后续的卷烟边缘轮廓像素的精确定位提供便利。 

对采集的卷烟原始图像进行图像预处理，通过频

域滤波调节亮度，结合高斯滤波降低噪声；对处理后

的图像，采用 Canny 边缘检测算子提取卷烟边缘，然

后对边缘轮廓像素进行坐标编码和系统标定，将像素

坐标转换为直角坐标，再通过最小二乘法拟合圆来计

算卷烟的圆度[10]。系统工作原理流程图如图 3 所示。 

 

图 3 系统工作原理流程图 

依据上述流程来对卷烟样本端面进行处理，通过

相机对烟支端面进行拍摄，烟支端面示意图如图 4 所

示。 

 

图 4 烟支端面示意图 
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3 卷烟图像处理与圆度误差评定 

原理 

3.1 视觉传感器标定 

在采用圆形特征标定板做标定时，由于标定板的

摆放与相机不一定完全平行，导致采集到的圆会成像

为椭圆，因此，圆提取的精度会对相机标定的精度造

成很大的影响[11]。所以在进行卷烟样本采集前，先通

过对７×７圆形特征标定板进行标定，来降低相机标定

误差，进而提高卷烟样本圆度误差评定精度，圆形特

征标定板如图 5 所示。 

 

图 1 圆形特征标定板 

标定是确定图像坐标系与空间坐标系的转换关系，

用以计算实际的尺寸[12]。测量系统为单目视觉，采用

像素当量标定法确定转换系数 k： 

/k D P                  (1) 

式中：D 为空间距离，P 为对应的像素数。 

3.2 算法原理 

先通过 Canny 算子初步识别边缘，然后对 Canny

算子提取出来的初步图像进行形态学开运算，其原理

是开运算是先执行腐蚀（Erosion），再进行膨胀（Dilation）

操作。然后对图像应用高斯滤波，其原理为高斯滤波

器将图像的每个像素与周围像素进行加权平均，以模

糊图像并减少噪声，然后在模糊后的图像上，再使用

Sobel 算子计算图像的梯度[13]。 

它的作用主要有两个方面，去除小型的噪声和细小

的物体：由于腐蚀操作能够消除边界像素，开运算可以

用于去除图像中的小型噪声或细小的物体，使图像更清

晰。随后使用形态学闭运算将边缘毛刺消除后再通过连

通性分析将边缘内部填充，通过连通域分析以及图像填

充可以将边缘内部的区域进行填充，其实现原理主要是

从种子点开始，使用连通性算法遍历图像，找到与种子

点相连的相邻像素。对于每个相邻像素，检查其像素值

是否符合填充条件。填充条件为该像素是否为边缘。如

果符合填充条件，将该像素标记为填充区域的一部分，

并将其作为新的种子点，继续向相邻像素进行填充重复

上述步骤，直到无法再填充新的像素或遍历完整个图像。

最终填充区域将逐渐扩展，直到无法再添加新的像素为

止。选择一个种子点（seed point）作为填充的起始点。

通过以上步骤，可以将指定的种子点为起点，沿着连通

路径填充图像中的空洞或区域。填充过程中的连通性算

法确保了填充区域与种子点之间的像素具有连续性[14]。

然后利用 Sobel 算子识别最终边缘。 

3.3 卷烟图像边缘提取 

在卷烟图像采集之后，需要对卷烟图像进行处理，

以得到其清晰的单像素边缘用于最小二乘法拟合圆

[15]。步骤如下所图 6 所示。 

 

图 6 图像处理流程图 

 

图 7 滤嘴端 Canny 算子边缘检测图 
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通过Canny算子能够有效地检测出图像中的边缘，

同时尽量抑制噪声和非边缘像素的干扰。分别对卷烟

样本的烟丝端和滤嘴端进行处理和最小二乘圆拟合。 

 

图 8 烟丝端 Canny 算子边缘检测图 

由图 7(a)和图 8(a)可看出，Canny 算子提取出来的

边缘尚存在毛刺和不连续以及内部存在杂质，因此需

要进一步进行处理[16]。如图 7(b)和图 8(b)形态学开运

算处理图所示，在进行形态学开运算处理后的边缘的

不连续和毛刺现象得到了解决，且更加明显，但是其

内部仍然存在小块杂质。再进行连通性分析和内部填

充处理，为精细边缘提取做准备，效果如图 7(c)和图

8(c)所示。再对将内部区域填充后的图像进行 Sobel 算

子计算进行边缘检测，如图 7(d)和图 8(d) Sobel 算子边

缘检测图所示。 

3.4 最小二乘法评定圆度误差的原理 

卷烟端面经过上位机预处理后可以进行圆度误差

的评定[17]，通过最小二乘圆法来拟合出卷烟端面轮廓

的平均圆为 Pi点测量半径，e=OO′为两中心的偏心距，

θi 为 O′Pi与 X 轴之间的夹角，最小二乘法原理示意图

如图 9 所示。 

 

图 9 最小二乘法原理图 
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由式(5)和(6)可以进一步推导得： 
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计算求得 n 个点对应的 εi值，找出最大值 εmax和最

小值 εmin，再通过最小二乘法来计算圆度误差为： 

max min f                  (9) 

4 实验结果与分析 

本研究以卷烟样本为例进行测量说明，需要测量

卷烟样本的端面直径（烟丝面直径 R1、滤嘴面直径 R2）

以及圆度误差 f 等，卷烟样本如图 10 所示。 

 

图 10 卷烟样本实物图 

通过最小二乘法拟合后的图像如图 11 所示，(a)为

滤嘴端，(b)为烟丝端虚线圆为拟合后的标准圆。 

 

图 11 最小二乘法拟合结果图 

得到最小二乘圆后，可以出计算圆度误差[18]。既

计算卷烟端面轮廓上一个像素点到最小二乘圆圆心的

距离，再减去拟合圆的半径，对最终的结果取绝对值，

计算出该点的 εi 值。然后再将所有像素点处理后的数

据进行排列，得出 εmax和 εmin，以此对圆度误差进行计

算。通过上述过程可以计算得到滤嘴端在视觉转换前

的圆度误差为 f`=2.69632pixel。 

在上述计算过程中需要进行单位的转换，即将像

素距转换为实际的公制单位，来计算实际的尺寸。经

过测量得出标定板圆孔直径的分辨率为 320.208pixel，

通过实际的空间尺寸和像素距进行转换，可以得到像

素距到实际尺寸的转换系数 k： 

250
0.8 /

320.208
 k mm pixel         (10) 

因此，圆度误差为： 

2.696 0.8 2.16  f mm           (11) 

本研究取卷烟样本 5 根，分别对样本的滤嘴端、烟

丝端进行图像采集，同时对样本的端面圆度进行测量，

用以比较通过机器视觉进行评价的圆度误差，卷烟样本

圆度误差评定对比如表格 1 所示，根据实际测量值与视

觉测量值计算得到的相对误差都小于 2%，满足生产要求。 

表 1 卷烟样本圆度误差评定对比 

编号 端面 
实际测量值

（mm） 

视觉测量值

（mm） 

相对误差

（%） 

样本 1 

烟丝端 

2.061 2.040 1.018 

样本 2 1.904 1.935 -1.628 

样本 3 1.847 1.864 -0.920 

样本 4 1.773 1.756 0.959 

样本 5 1.973 1.965 0.406 

样本 1 

滤嘴端 

2.083 2.110 -1.296 

样本 2 2.126 2.102 1.129 

样本 3 2.081 2.104 -1.105 

样本 4 2.029 2.055 -1.281 

样本 5 1.947 1.963 -0.822 

5 结语 

本文提出了一种应用于卷烟端面圆度误差评价方

法，该方法可以实现对卷烟圆度的数据采集，不仅可

以大幅度提高卷烟生产中圆度的测量速度和精度，还

可以减少人工干预和误差，提高生产效率和产品质量。

由于卷烟样本在进行测量时会受到一定挤压，导致端

面发生形变，对最终结果会产生一定影响，但该方法

同样可以对圆度进行评价，为圆度误差的评定提供了
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新的方法。同时，在研究过程中也发现了一些机器视

觉技术在实际应用中存在的一些问题和挑战，比如光

照条件对图像的影响、物体形态和尺寸的变化、噪声

干扰等，也为之后研究如何降低这些影响因素对圆度

误差评定的精度提供了基础。 
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