


造

观

包

透

包

的

缺

通

器

赵

法

检

纸

等

进

设

条

1

排

时

透

条

受

因

缺

2

烟

特

图

条

2

机

据

条

工

工

进

采

光

明

机

光

·144· 

造成本等因素

观检测均集中

包装设备生产

透明纸外观检

包装设备又不

的产生。为此

缺陷问题，研

通过加装利用

器对其外观进

赵霙等 [6]主要

法，通过对数

检测精度和可

纸偏移、丢失

等缺陷产品剔

进行有效检测

设计一套条烟

条烟外观的合

1  原因分

生产中，

排列送入 BV

时，信号送入

透明纸控制装

条烟透明纸输

受到设备调整

因素的影响，

缺陷。 

2  检测系

通过上述

烟透明纸外观

特定安装、条

图像识别原理

条烟外观检测

2.1  系统结

BV 包装

机及相应的 4

据采集卡、P

条烟输送装置

工控机及触摸

工业相机主要

进行图像拍摄

采集卡；光源

光技术，用于

明，过滤条烟

机拍摄图像清

光源组件照明

素的影响，目

中于装封箱机

产的条烟透明

检测系统稳定

不能杜绝该类

此，针对条烟

研究人员开展

用视觉成像技

进行检测分析

要研究了烟条

数字图像处理

可靠性。笔者

失等检测装置

剔除，但对六

测和剔除，为

烟在线外观视

合格率。 

析 

，完成小盒透

V 包装机，其

入 IPC 控制系

装置，对成型

输送、包裹、

整精度、气压

可能导致条

统的构成 

述分析可知，

观视觉检测系

条烟输送装置

理及过程的处

测和剔除的稳

构及硬件构成

装机条烟外观

4~8 mm 镜头

LC 控制器[9]

置、剔除装置

摸显示器等硬

要对生产中通

摄，并将其拍

源组件采用蓝

于对滑道式输

烟透明纸反光

清晰；数据采

明系统的触发

前国内烟草企

机入口条烟输

明纸外观各不

定性和使用效

类条烟透明纸

烟外包透明纸存

展了不同类型

技术为基础的

析，将有缺陷

条外观检测系

理技术的研究

者通过对 BV 包

置，可将透明

六面透明纸外

为此针对单台

视觉检测系统

透明纸包裹的

其烟包存在检测

系统[7]，系统启

型条烟进行外

热封、整形

压、温度、湿

条烟外包透明纸

构建基于 BV

系统，通过对其

置的设计、剔

处理等关键技

稳定性和准确

成 

观检测系统由

头[8]、6 组 LE
]、图像视觉系
[11]、触发和定

硬件组成，见

通过滑道式输

摄到的图像实

蓝色光照明，且

输送装置上的条

光带来的误检

采集卡用于图

发、缺陷信号

企业对于条烟

输送带区域，每

不相同，导致条

效果较差，且

纸包裹缺陷产

存在的包裹外

型的研究，张军

的烟条外观检

陷的烟条剔除

系统软件设计

究，具有很高

包装机加装透

明纸偏移、丢

外观缺陷却不

BV 包装机出

统，有效地提

的烟包按照

测器检测到烟

启动条盒及条

包材料包裹

等过程中，由

度、原辅材料

纸包裹存在外

V 包装机出口

其相机及光源

剔除装置的设

技术的研究，实

确性。 

4 台高速工业

D 无影光源、

系统[10]、滑道

定位信号传感

见图 1—2。高

输送装置的条

实时传送给数

且使用滤光及

条烟进行无影

测，保证工业

图像数据的传

号的传输等；P

包 装 工 程

烟外

每台

条烟

且 BV

产品

外观

军[5]

检测

除。

计方

高的

透明

丢失

不能

出口

提升

2×5

烟包

条烟

。在

由于

料等

外观

口条

源的

设计、

实现

业相

、数

道式

感器、

高速

条烟

数据

及偏

影照

业相

传输、

PLC

控制

确剔

强、

常，

修改

能，

F

2.2

条烟

设计

整，

下成

业相

倾角

4 安

E, F

通过

制器用于驱动

剔除；图像处

、图像旋转、

是否输出缺

改、数据接收

见图 3。

图
Fig.1 Hardwar

图
Fig.2 Hardwar

  工业相机及

工业相机安

烟六面进行全

计，可实现工

工业相机 1

成 45°倾角，

相机 2 安装在

角，完成对条

安装在滑道式

F 两面的图像

过对光源位置

动剔除电磁阀

处理系统用于对

纹理分析，并

陷信息等；工

收、图像监控

1  视觉检测
e composition 

2  视觉检测系
re connection o

及光源组件的

安装见图 4，

全方位检测，

工业相机前后

安装在滑道

完成对条烟 C

在滑道式输送

条烟 A, B 两面

式输送装置左

像拍摄。光源

置调整，减小

阀动作，对缺陷

对采集的图片

并分析判断该

工控机用于图

控显示、数据记

系统硬件构成
 of visual dete

系统硬件连接
of visual detec

的安装 

检测系统对输

通过万向连接

后、左右、上下

道式输送装置前

C, D 两面的

送装置后下方，

面的图像拍摄

左右正对两面

源组与工业相机

小光源反光带来

2018 年 12 月

陷条烟进行准

片进行图像增

该图片是否正

图像参数设置

记录查询等功

成 
ction system

接 
ction system

输送装置上的

接安装支架的

下三维位置调

前上方，其向

图像拍摄，工

，其向上成 45

，工业相机 3

，完成对条烟

机配合使用，

来的误差。

月 

准

增

正

置、

功
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2.3  滑道式条

滑道式输

道式输送方式

及照明光源的

道之间设计一

置，通过降低

成 10°倾角安

（规格为 609

Fig.5

滚动轴承

时在两侧的 4

GF m g 
式中：FG

条烟质量；g

水平方向的倾
f m g 
式中：f

擦力；m 为条

承的摩擦因数

角。 

GF f  

3 期 

图 4  工
ig.4 Industrial 

条烟输送装置

输送装置见图

式，根据条烟

的尺寸，在 B

一套长 500 m

低条烟输送通

安装，该输送

9），用于条烟

图 5  滑道式
 Structure of c

承的摩擦因数

4 个滚动轴承
sing       

G 为条烟重力

为重力加速

倾角。 
4 cosg      

为条烟下滑

条烟质量；g

数，θ 为滑道

          

蔡培

Fig

工业相机安装 
camera install

置的设计 

图 5，输送装置

烟长度（267 m

V 包装机出

mm×275 mm 的

通道高度，使滑

送装置两侧各安

烟的自动输送

式输送装置结构
chute conveyin

数为 μ=0.01～

承上运动。 
        

力产生的向下

速度；θ 为滑道

         

时对滚动轴承

为重力加速

式输送装置与

          

良等：BV 包装

图 3  条
.3 Structure of

insp

ation 

置采用多轴承

mm）、工业相

口与条烟输送

的滑道式输送

滑道式输送装

安装 16 个轴

送。 

构 
ng device 

0.09，每条烟

  

下运动的力；m

道式输送装置

承产生向上的

度；u 为滚动

与水平方向的

         

装机条烟外观质

条烟外观检测系
f detection syst
pection of ciga

 

承滑

相机

送通

送装

装置

轴承

 

烟同

(1) 

m 为

置与

(2) 

的摩

动轴

的倾

(3) 

为稳

此时

向前

2.4

300

350

收。

器检

气缸

力作

输出

常流

2.5

软件

处理

采用

陷，

2.5.

句柄

质量检测装置的

系统结构 
tem for appear
arette 

tan 4  
θ=3°～19° 

通过多次试

稳定的倾角 θ

时条烟所受重

前运动，实现

 剔除设计

在条烟输送

0 mm×200 m

0 mm×300 m

当检测系统

检测该条烟时

缸回缩，翻板

作用自动落入

出，电磁阀失

流入下一道工

F

 图像识别原

检测系统工

件通过 openc

理系统，按照

用不同的识别

图像处理识

.1  图像识别

通过 BOOL

柄；nLeftRect

的设计

ance  

4 0.04 0.3 
          

试验，条烟在滑

θ 为 10°较好

重力和摩擦力

现条烟的无动

送通道距地面

mm 翻板门用于

mm×300 mm 废

统检测到条烟存

时，PLC 输出

板门在气缸带

入废品箱内，

失电，气缸复

工序，见图 6

图 6  气路
Fig.6 Gas circu

原理及过程 

工控机采用西

cv 平台使用

照条烟透明纸

别处理方式，判

识别[13]原理流

别定位 

L Rectangle（

t 指定矩形左

6         

          

滑道式输送装

好，故其倾角

力的合力为 0

动力传输。 

面 1500 mm

于缺陷条烟的

废品箱用于缺

存在外观缺陷

出高电平控制

带动下打开，缺

经过片刻延

复位翻板门回位

。 

路原理 
uit principle 

西门子 6ES76

C++语言编写

纸及拉线外观

判断拍摄图片

流程包含 6 种

（）函数：hd

左上角的 x 坐

·145

 

  (4

     (5

装置上运行较

设定为 10°。

，其保持匀速

m 处设计一个

的剔除，设计

缺陷条烟的回

陷且定位传感

制电磁阀动作

缺陷条烟因重

时，PLC 切断

位，条烟可正

47 系列，编程

写[12]图像识别

观的不同特性

片是否存在缺

种方法见图 7。

dc 指设备环境

坐标；nTopRec

5· 

) 

) 

较

。

速

个 

计

回

感

，

重

断

正
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别

，

缺
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境
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Fig

指定矩形左上

进行图像识别

2.5.2  图像预

形态学噪

滤除噪声，首

要素矩阵比噪

声去除，然后

图像上的噪声

1）通过腐

用 S 腐蚀的结

集合，用公式

膨胀原理

X S 
2）通过

小点、毛刺和
XOS X S （

3）闭运

孔），弥合小裂

4）通过

操作： XOS 

2.5.3  图像分

通过灰度

像上的像素点

显的黑白效果

1）图像二

方法寻找图像

（白色）或者

图 7  图
g.7 Principle o

上角的 y 坐标

别的区域。 

预处理 

噪声滤除器将

首先对噪声图

噪声的尺寸大

后对前一步得

声去掉。 

腐蚀（Erosio

结果是所有使

式表示为 X S
理如下(Dilatio

{ | xS xUx  
开运算(Open

和小桥，总位
S）  

算(Closing O

裂缝。 

填充图像的

X S S  （ ）

分割 

度图像二值化

点的阀值设置

果，得到二值化

二值化处理原

像二值化阈值

者背景（黑色

像识别原理 
of image recogn

标，画出矩形直

将开启与闭合

像[14]进行开

大，开启的结果

得到的图像进行

on）消除拍摄

使 S 平移 x 后仍

{ |S x S x  
on)： 

} 。 

ning Operatio

位置和形状不

Operation) 填

凹角来滤波图

S 。 

化（Image Bin

置 100，使图像

化分割图像，

原理[15]，通过

值，根据阈值将

），原理见图

包

nition 

直方图作为需

合结合起来用

启操作，因结

果将背景上的

行闭合操作，

摄图像边界点

仍在 X 中的 x

}X 。 

on) 除去孤立

不变，原理如下

填平小湖（即

图像完成闭运

narization）将

像区域呈现出

，具体如下所

过 Otsu Thresh

将图像分为前

图 8，每个定位

包 装 工 程

 

需要

用于

结构

的噪

，将

点，X

x 的

立的

下：

即小

运算

将图

出明

所述。 

hing

前景

位区

域设

6×6

值寻

景像

结果

2
b 

图

整幅

想值

用统

AAm

终输

设置为不同的

6 的灰度图像

寻找方法首先

像素在灰度直

果见图 9—10

占比： bW 

平均值：

b

(0 8) 


方差： 
2((0 0.6471)



0.4637  

图 8  6 个灰尘
Fig.8 Hi

corr

2）灰度平

幅图像的灰度

值，其原理为

统计学中的

mount，并对 S

输入参数。

255

Sum
0g

S g


 

的像素区域，例

像，其像素数据

先假设是为 T=

直方图中的占

0，见式（6—

8 7 2
0

36

 
 

(1 7) (2

17

   

2 8) ((1 0.64

1

  

尘度值的直方图
istogram of 6 g
responding 6×

图 9  方差
Fig.9 Variance

局值算法初步

度平均值为二

：首先假定 S

归一化原理

Sum 进行求余

( )h g  

例如横头检测

据及其对应的

T=3，则背景像

占比）、均值、

—8）。 

0.4722
     

2)
0.6471




 

2471) 7) ((2

17

  

图以及其对应
gray scales and
×6 pixel block

差计算 
e calculation 

步确定二值化

二值化的阈值

SSum 为二值化

理进行统计

余处理得到 TT

2018 年 12 月

测位置定位为

的直方图。阈

像素的占比（背

、方差的计算

 
  (6

      
(7

20.6471) 2) 


(8

6×6 像素块
d their  
ks 

 

化阀值。使用

值作为初始猜

化的理想阀值

计分析后得到

TThreshold 作为最

 

为

阈

背

算

) 

) 

  

) 

 

用

猜

值，

到

最
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Fig.10 Im

AmountA 

ThresholdT 
3）阀值

迭代法进行阈

灰度最大值和

为目标和背景

标和背景的平

景平均灰度的

否则，将阈值

半，继续迭代

算图像的最大

均得到初始阈

max mM 

pM M

根据阈值

灰度均值： 

1Z fore

2 Z for

kT uint

判断 MP

为 Tk，否则，

终确定各定位

2.5.4  图像特

使用 HA

opencv 方法中

性特征、中心

征模板。模板

3 期 

a 处

b 处

图 10  二值化
mage before an

255

0

( )
g

h g



 
Sum Amount/S A

优化算法确定

阈值分割，首

和最小值的平

景，并分别将

平均灰度，并

的和的平均，若

值设置为目标

代，直至计算

大灰度值 Mm

阈值 MP。 

  max max I

max min /M M

值划分图像为

/egroundsum

/regroundsum

  1 28 / 2Z Z

是否等于 Tk 

将 Tk 赋给 M

位点二值化阀

特征提取 

AAR 算法，

中，haar 特征

心特征和对角

板的特征值就

蔡培

处理前 

处理后 

化处理前后图
nd after binary

t  

定合适的二值

先设置阈值的

平均，其次根据

将其灰度值求

判断阈值是否

若相等，则阈

和背景灰度平

算出阈值，其算

max、最小灰度

, min minM 

2  

为目标和背景

iforeground ,

/ ibackground

2  

，若相等则

MP，转 2 继续

阀值，迭代结

进行图像特

征分成了 4 类

线特征，这些

是白色矩形区

良等：BV 包装

 

 

片 
y processing 

值化阀值。通

的初始值为图

据阈值划分图

和，最终计算

否等于目标和

阈值即为其平

平局值的和的

算法过程为：

度值 Mmin，求

  min I , 

景，并分别计算

, 

退出循环，阈

续执行迭代，

结果见图 11。

特征提取 [16]。

：边缘特征、

些特征组成了

区域像素值之

装机条烟外观质

通过

图像

图像

算目

和背

平均，

的一

：计

求平

算其

阈值

，最

 

。在

、线

了特

之和 

减去

变化

2.5.

为若
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图 13
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剔除缺陷条烟的数量，见表 1，统计表明，生产中的

外观缺陷产品总量基本一致，平均每天检测剔除的缺

陷条烟为 31 条，与改造前流入下一道工序的缺陷条

烟数量基本一致，下一道工序返回的缺陷条烟数量为

1 条。条烟外观缺陷不合格品测剔除率≥99.8%；误剔

率≤0.01%。 

表 1  安装检测系统前后 BV 包装机外观缺陷条烟发生频次统计 
Tab.1 Statistics of the occurrence frequency of the cigarettes with appearance defects on BV packaging machine before 

and after the installation of detection system 

样本数据 

改进前 改进后 

检测系统检测 

剔除数量/（条·d−1） 

下一道工序返回缺陷 

条烟数量/（条·d−1） 

检测系统检测剔除 

数量/（条·d−1） 

下一道工序返回缺陷 

条烟数量/（条·d−1） 

1 0 23 36 0 

2 0 28 38 0 

3 0 35 22 1 

4 0 33 40 0 

5 0 41 21 0 

6 0 26 28 0 

7 0 28 29 0 

8 0 35 33 0 

9 0 31 27 0 

10 0 35 36 0 

合计 0 315 310 1 

 

4  结语 

BV 包装机条烟外观检测装置采用机电及图像识

别处理一体化设计，实现了条烟外观缺陷的有效检测

和准确剔除，通过滑道式条烟输送装置、高速工业相

机及照明光源的安装、图像识别原理及过程技术处

理、剔除装置等关键部件的研究，有效地提高了系统

的稳定性。 

条烟外观检测系统能将 BV 包装机产生的外包透

明纸及拉线外观存在缺陷的不合格产品准确检测并

剔除，剔除率≥99.8%；误剔率≤0.01%。该装置适用

于行业内所有单机包装设备。 
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