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摘要：目的 解决机械探针式烟支检测在检测模盒内烟支时存在误检和漏检的问题。方法 设计一种基于

视觉成像技术的高速包装机模盒内烟支检测装置，研究其关键技术，包括工业相机、LED 光源和控制器

的安装，动态图像采集和图像处理算法，PLC 控制程序的设计等。结果 该烟支检测装置安装使用后，

对模盒内烟支缺陷产品检测的准确率≥98%，误检率≤1%。结论 该烟支检测装置能有效解决机械探针

式烟支检测误检和漏检的问题，提高了产品质量，降低了废烟消耗，提高了设备有效作业率，可推广应

用于行业内所有包装设备上。 
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Cigarette Detection in Mold Box of FX2 High-speed Packaging  
Machine Based on Visual Imaging Technology 
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ABSTRACT: The work aims to solve the problems of false detection and missing detection of cigarettes in the 

mold box by mechanical probe. A cigarette detection device used in the mold box of high-speed packaging machine was 

designed based on visual imaging technology. Through the research on the key technologies, including the installation of 

industrial camera, LED light source and controller, dynamic image acquisition and image processing algorithm, and de-

sign of PLC control program. After the cigarette detection device was installed and used, the detection accuracy of defec-

tive cigarettes in the mold box was ≥ 98%, and the false detection rate was ≤ 1%. The cigarette detection device can 

effectively solve the problems of false detection and missing detection of cigarette by mechanical probe, improve the 

product quality, reduce the waste cigarette consumption, and improve the effective operation rate of equipment and can be 

widely used in all packaging equipment in the industry. 
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FOCKE FX2（以下简称 FX2）是一种高速卷烟

包装设备，烟支通过输送通道到达包装机烟库组件，

在烟库搅拌电机的作用下均匀下落到烟库下烟通道，

然后推烟排将烟支平行推入包装机七角轮模盒内，并
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且形成 767的排列方式，FX2是双通道的高速包装机，

烟库推杆每次能推 4 包烟进入模盒内。烟支在输送过

程中，易出现烟支空头、缺支等现象，所以，在烟支

进入七角轮模盒之后，需要对模盒内的烟支进行检

测，将空头、缺支等缺陷产品进行判别和剔除，这一

环节在整个卷烟包装过程中至关重要。 
目前针对 FX2 机型，国内普遍采用机械探针式

烟支检测或光电式烟支检测，张涛等[1]设计的探针式

烟支检测，通过烟支端面各烟支不同的深度来判断烟

支是否空头或缺支，虽然能检测，但实际使用过程中，

探针式烟支检测容易误检和漏检；王法明[2]设计的光

电式烟支检测，虽然避免了探针式检测对烟支挤压造

成的烟丝下陷，其检测反应速度及检测灵敏度都得到

了提高，但是随着使用时间的增加，光电式检测光线

强度会慢慢衰减，逐渐造成漏检，影响检测的有效性，

因此，上述方法均不能保证对烟支空头或缺支的有效

检测。为此，基于视觉技术设计一种包装机模盒内烟

支检测装置，从而实现对模盒内烟支的缺陷产品进行

有效检测和剔除，保证产品质量，减少废烟消耗，提

升设备效率。 

1  问题分析 

FX2 高速包装机目前采用的是机械探针式烟支

检测，其工作原理是利用探针在接触到烟支端面时，

因其端面空松凹陷使探针不能被有效压缩，探针顶

部不能接触公共端，从而识别该烟支空松。在实际

使用中，由于模盒内烟支比较晃动，造成探针与烟

支接触时并没有完全对齐，就会偏离烟支位置造成误

判。另外，机械探针式检测是靠内部弹簧的伸缩情况来

感应烟支空陷的深度，并且每包烟都需要探针靠近一

次，这样，在使用一段时间以后弹簧会发生形变造成无

法回弹，导致漏检甚至压坏烟支。总之，使用机械探针

式烟支检测对模盒内烟支进行质量检测时，容易造成误

检和漏检，不仅不能有效保证产品质量，还造成大量的

废烟消耗，因此，针对上述问题，设计一种基于视觉成

像技术的高速包装机模盒内烟支检测装置[3]，对模盒内

烟支的缺陷产品进行有效检测和剔除，从而保证产品质

量，减少废烟消耗。 

2  模盒内烟支视觉检测系统 

为了解决由于现有机械探针式烟支检测在检测

模盒内烟支时存在误检和漏检的问题，基于视觉成像

技术设计了一种包装机模盒内烟支检测装置。 

2.1  模盒内烟支视觉检测装置的构成 

如图 1，该高速包装机模盒内烟支视觉检测装

置，包括了 4 个 LED 闪光灯、4 个工业照相机、2 个

控制器、工控机、触摸显示屏、PLC、编码器、PLC
控制程序等。通过 PLC 控制程序编写[4]，将触发脉冲

信号和机器相位共同作为触发条件，对七角轮模盒内

烟支进行实时动态检测，采集的照片经控制器处理后

上传到工控机，通过图像处理相关算法计算出图片是

否为缺陷图片[5]，并通过 PLC 编写移位剔除程序将缺

陷烟包在第一干燥鼓入口处准确剔除。 
 
 

 
 

图 1  模盒内烟支视觉检测装置的结构 
Fig.1 Structure of visual detection  

device of cigarette in mold box 
 
 

2.2  模盒内烟支视觉检测装置的工作原理 

在七角轮模盒烟丝侧和滤嘴侧各安装 2 个工业

相机及 LED 光源 [6]，当模盒内烟支旋转到检测工

位，且机器相位到达指定相位时，触发脉冲触发相

机和 LED 光源动作，进行瞬时拍照。相机将所拍

到的图像传输到各自的控制器中进行处理，处理后

传输到工控机，进行图像算法分析，从而识别出烟支是

否空头或缺支，如果烟支空头或缺支，工控机输出高电

平信号至 PLC，通过程序编写移位后，将缺陷烟包在第

一干燥鼓入口处进行剔除。当连续出现 3 包缺陷烟包

时，PLC 控制机器停机，并发出报警信息。 
如图 2 所示为高速包装机模盒内烟支视觉检测

装置的检测示意图，图 2 中 1 为烟丝侧的 2 个工业
相机及 LED 闪光灯，2 为滤嘴侧的 2 个工业相机及
LED 闪光灯。 

正常生产时，模盒内烟支跟随七角轮顺时针旋

转，每次旋转 51°，当模盒内烟支转到机器相位

290°～310°时，由触发脉冲触发工业相机对模盒内烟

支进行拍照，烟丝侧拍到的是第 1 组双包烟 2 个轨

道的烟包，滤嘴侧拍到的是第 1 组双包烟的轨道 1
中的烟支和第 2 组双包烟的轨道 2 中的烟支，在拍

照时滤嘴侧的 2 个工业相机采集到的图像其实是相

差 1 个工位的，因此，在进行移位剔除时，滤嘴侧

的烟包移位数也要相差一个工位，这样才能保证缺

陷烟包准确剔除[7]。 
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图 2  模盒内烟支视觉检测装置的 
检测示意图 

Fig.2 Schematic diagram of visual  
detection device of cigarette in mold box 

 

3  模盒内烟支视觉检测的算法 

3.1  视觉检测中的模盒识别方法 

在系统拍摄的烟丝端面图像中，多数烟支区域内

只包含烟丝与盘纸，灰度差异较大，系统根据此特点

能准确地将烟丝分割[8]，但有部分烟支区域内还包括

模盒部分，模盒随着使用时间的加长会逐渐老化，其

颜色也会由白色逐渐变为黄色，在灰度化处理后，模

盒与烟丝的灰度值非常接近，在后续的处理中可能会

将其误识别为烟丝，影响系统的检测准确度[9]，故文

中提出一种烟支空头检测过程中的模盒识别方法，保

证烟丝分割的准确性。 
具体步骤如下： 
1）将烟丝端面图像按 RGB 三通道分割为 3 张灰

度图像，分别记为 Ib、Ig、Ir。 
2）将 Ib 中每个像素点对应的灰度值与 Ir 中每个

像素点对应的灰度值[10]进行比较，并将结果赋值给蒙

板图像 Mask1，若比较值为正，蒙板图像上相应像素

点的灰度值赋值为 0，若比较值非正，蒙板图像上相

应像素点的灰度值赋值为 255。 
3）将 Ig 中每个像素点对应的灰度值与 Ir 中每个

像素点对应的灰度值作差取绝对值，结果与 10 进行

比较，将比较结果赋值给蒙板图像 Mask2，若比较值为

正，蒙板图像上相应像素点的灰度值赋值为 0，若比较

值非正，蒙板图像上相应像素点的灰度值赋值为 255。 
4）蒙板图像 mask1、mask2 求交集，将两蒙板

图像作“与”操作得到蒙板图像 mask3。 
5）使用蒙板图像 mask3 对原彩色图像进行赋值

处理。若蒙板图像中某像素点的灰度值为 255，则将

烟丝端面图像相应像素点的 RGB 值全部赋值为 255；
若蒙板图像某像素点的灰度值为 0，则相应像素点的

RGB 值不变。此时，烟丝端面图像中渐变成黄色的

模盒部分已识别并设置为白色。 
第 2 和第 3 处理过程见式（1）。 

( ) ( )
( ) ( )

   0
10

B x R x
G x R x

 − <
 − <

                     (1) 

其中，B(x)、G(x)、R(x)分别为原图像 BGR 的 3
个通道的灰度值。 

最后处理效果见图 3。 
 

 
 

图 3  去除模盒实验效果 
Fig.3 Experimental effect drawing  

after removal of mold box 
 

原彩色图像经该方法处理后，得到结果如图 3d
所示，烟丝右侧的黄色模盒部分均已识别出并已全部

设置为白色，此时模盒与烟丝部分形成了鲜明的对

比。如图 3e 所示，图像经过二值化[11]处理并绘制的

轮廓能更为准确地反应出烟丝的实际情况。 

3.2  烟支自动定位方法 

由于 FX2 包装机特殊的烟支装填方式，烟支在模

盒中晃动较大，对基于机器视觉技术的烟支检测装置提

出了更高的要求。为了保证烟支检测的准确性，文中提

出一种智能的、自动的烟支定位[12]方法，准确确定各烟

支的检测区域。下面将以烟丝侧为例进行详细说明。 
对图像传感器采集的待检烟支烟丝端面图像进

行灰度化处理，见图 4。 
 

 
 

图 4  烟丝灰度图像 
Fig.4 Cut tobacco gray image 

 
以图像像素灰度值作为投影特征进行水平投影，

见式（2），得到水平投影曲线如图 5 所示。在水平投

影曲线中，每排烟支边界处的投影值相对周围其他区

域较大，形成波峰。 
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图 5  灰度图像水平投影曲线 
Fig.5 Horizontal projection curve of  

gray image 
 

对水平投影曲线进行式（3）的特殊滤波处理，

得到与烟支排数相对应的几段独立波形，波形图像，

见图 6。 

  

  (3)

 
 

 
 

图 6  特殊滤波处理的波形 
Fig.6 Waveform diagram of special  

filtering processing 
 

最后查找确定各段波形中波峰的具体位置，根据

波峰位置对灰度图像进行分割可得到每排烟支对应

的图像，见图 7。 

 
 

图 7  水平分割效果图像 
Fig.7 Horizontal segmentation effect image 

 

同理，以图像像素灰度值作为投影特征分别对分割

出的每排烟支图像进行垂直方向的投影，得到垂直投影

曲线。在垂直投影曲线中，每支烟边界处的投影值会相

对周围其他区域较大，形成波峰。对垂直投影曲线进行

特殊滤波处理，得到与烟支数相对应的几段独立波形。

查找确定各段波形中波峰的具体位置，根据波峰位置对

灰度图像进行分割可得到该排烟支中包含的各烟支，最

终确定模盒内各烟支的准确位置，最后分割效果见图 8。 
 

 
 

图 8  最终定位效果图像 
Fig.8 Final positioning effect image 

 

在进行空头或缺支检测前，先采用该方法对烟丝

或滤嘴侧图像进行烟支位置的准确分割，达到每支烟

支准确定位的效果，能对香烟包装机模盒内的烟支进

行准确定位，确定各烟支的检测区域，从而保证后续

烟支空头检测的准确性。 

3.3  烟支空头识别方法 

如图 9 所示，为了有效地识别烟支空头，将工业相

机的光学镜头中心轴与待检测烟支的烟丝端面成一定角

度，以最常见的直径为 7.8 mm 的烟支为例，要求烟支空

头基准的可调范围为 0～5 mm，如果烟支空头 5 mm，当

图像传感器拍摄到的恰好全部是白色的烟支盘纸内表

面时，光学镜头与烟支之间的角度为 57.4°，实际安装

时该角度应该略小于 57.4°，即当烟支空头 5 mm 时图

像传感器还能拍摄到很小的烟丝区域，这样可以保证烟

支空头基准设为 5 mm 时是有效的。 
一支空头约为 3 mm 烟支的烟丝端面的图像需要

经过的一系列图像处理流程，见图 10。当工业相机

采集到待检测烟支烟丝端面的图像后，传送至控制器

中进行图像处理，因为烟丝为褐色、盘纸内表面为白

色，所以可以利用这种明显的颜色对比，通过图像处

理技术对烟丝进行识别，处理过程包括灰度化处理、

二值化处理、腐蚀处理、膨胀处理。灰度化是将图像 
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图 9  烟丝侧工业相机的镜头角度 
Fig.9 Lens angle of industrial camera on  

cut tobacco side 
 

传感器拍摄到的烟丝端面的彩色图像转换为灰度图
像；二值化是将烟丝与烟支盘纸内表面进行区分；腐
蚀及膨胀是消除经二值化处理后的图像中的一些小
噪点。这样可以提高后续查找烟丝区域轮廓的速度，
将烟丝像素的灰度值设为 255，烟支盘纸内表面像素
的灰度值设为 0，查找并绘制待检测烟支烟丝区域轮
廓，再计算出待检测烟支烟丝区域轮廓面积，即待检
测烟支烟丝区域的像素数，然后将待检测烟支烟丝区
域的像素数与基准值进行比较，当待检测烟支烟丝区
域的像素数小于基准值时，判断烟支为空头烟支。 

 

 
 

图 10  烟丝测图像处理流程 
Fig.10 Image processing flow of  

cut tobacco measurement 
 

3.4  烟支缺支识别方法 

烟支缺支的识别方法见图 11，为了有效地识别

烟支缺支，将工业相机的光学镜头中心轴与待检测烟

支的滤嘴端面垂直，拍摄滤嘴端面的图像。因为滤嘴是

白色的，所以有滤嘴的部分亮度很高，没有滤嘴的部分

亮度很低，这样就能很明显的区分出是否缺支。 
工业相机采集到滤嘴侧图像后传到控制器进行

图像处理，图像处理包括灰度化、二值化、腐蚀、膨胀

等处理，查找并绘制出滤嘴端面区域的轮廓线，计算各

滤嘴端面区域轮廓线包围的像素数，当滤嘴端面区域像

素数低于用户设定的基准值时计算机则判断该烟支位

置缺少烟支。如图 12 所示，当检测框内不缺支时，计

算轮廓面积为 6 655 像素，而当检测框内缺支时，计算

轮廓面积为 2 009 像素，两者之间差异非常明显，因此，

此方法能有效检测出模盒内烟支是否缺支。 

 
 

图 11  滤嘴侧工业相机的镜头角度 
Fig.11 Lens angle of industrial camera on filter side 

 

 
 

图 12  烟支缺支识别方法 
Fig.12 Identification method of cigarette shortage 

 

4  检测装置控制程序的设计 

4.1  取消原机烟支检测组件配置 

原机烟支端部检测组件通过 Ethenet 与 FX2 包装

机 Profibus 总线通信网络[13]连接在一起（见图 13），
安装烟支视觉检测后，需保留原机烟支检测的网络配

置，保证设备网络通信正常，并将原机烟支检测组件

功能关闭（见图 14）。 
 

 
 

图 13  FX2 包装机总线网络 
Fig.13 FX2 packaging machine bus network 
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图 14  关闭原机烟支检测组件功能 
Fig.14 Turned-off function of cigarette detection component of the original machine 

 
4.2  设置视觉检测相位 

结合 FX2 的七角轮安装位置、运行轨迹和相位
变化，给烟支视觉检测添加触发、剔除及自诊断的相
位区间，使视觉检测在相应的相位区间给设备输出剔
除[14]、报警和停机的指令，见图 15。 

 

 
 

图 15  设置视觉检测相位区间 
Fig.15 Setting of visual detection phase interval 

4.3  程序编写 

烟支视觉检测输出一个 8 位二进制变量，用于传
递检测、剔除、自诊断信号[15]。根据生产需要确定程
序段所需要具备的功能，编写相机触发、空头和缺支
信号输出以及自诊断信号的程序，见图 16。 

4.4  设置剔除移位 

设置空头和缺支烟包的剔除移位 REJECT_005
和 REJECT_006，如图 17 所示，使缺陷烟包在第一
干燥鼓入口处剔除。 

5  应用效果 

完成烟支视觉检测改造后，进行连续 10 个工作
日的跟踪记录，将烟支视觉检测系统每天的剔除数
量、误剔除的烟包数量、下游机缺陷品返回的烟包数
量进行数据统计。改造前的统计数据见表 1，由数据
可知，改造前的烟支检测系统对模盒内烟支缺陷的误
检率高达 8.3%，漏检率达 4.2%，检测效果很不理想；
改造后的统计数据见表 2，由数据可知，改进后的烟
支视觉检测系统对模盒内烟支缺陷的误检率为
0.3%，漏检率为 0%，能有效保证模盒内烟支的质量。 

 

 

 

 
 

图 16  程序编写 
Fig.16 Programming 
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图 17  设置空头和缺支烟包的剔除移位 
Fig.17 Setting of elimination and displacement of packets with cigarette shortage and missing 

 
表 1  改造前的剔除数据统计 

Tab.1 Statistics of eliminated data before transformation 

样本编号 剔除数量 
剔除口误剔

数量 
下游缺陷品返

回数量 

1 300 26 13 

2 312 29 12 

3 286 21 11 

4 295 22 11 

5 268 19 12 

6 302 30 13 

7 323 33 14 

8 275 21 12 

9 284 21 13 

10 296 23 12 

注：缺陷产品主要包括模盒内烟支空头、烟支缺支、烟支歪斜

以及断残烟支等 4 种缺陷类型。 
 

表 2  改造后的剔除数据统计 
Tab.2 Statistics of eliminated data after transformation 

样本编号 剔除数量 
剔除口误剔

数量 
下游缺陷品返

回数量 

1 230 1 0 

2 263 2 0 

3 242 1 0 

4 281 2 0 

5 267 1 0 

6 195 0 0 

7 176 0 0 

8 231 1 0 

9 225 0 0 

10 197 0 0 

注：缺陷产品主要包括模盒内烟支空头、烟支缺支、烟支歪斜

以及断残烟支等 4 种缺陷类型。 

6  结语 

文中基于视觉成像技术设计了一种高速包装机

模盒内烟支检测装置，对高速包装机模盒内烟支质量

缺陷进行判别和剔除。该烟支检测装置能有效地解决

机械探针式烟支检测在检测模盒内烟支时存在误检

和漏检的问题，提高了产品质量，降低了废烟消耗，

提高了设备有效作业率，可推广应用于行业内所有包

装设备上。 
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