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摘　 要:针对 YB65A 型“双铝包”中支异形包装机组生产阶段频发的缺包条盒漏检难题,设计一套基于机器视觉的在线检测系统。 系统以基

恩士图像处理器为核心硬件,对进入 CT 成型仓的烟包组执行触发式图像采集,通过二值化滤波算法完成图像预处理,依托处理器内置算法

提取烟包组轮廓与数量特征,以单条盒烟包组满额 10 盒为判定阈值,实现缺包条盒的精准识别。 当检测到烟包组数量未达标时,系统检测

相位迅速接收信号,驱动剔除机构完成不合格品在线分拣,同时将剔除数据上传至上位机实时显示。 为验证系统可靠性,在成型仓各烟包预

设位置依次取走单盒烟包,经复位开机开展全工况准确性测试。 实验结果表明,该系统可实现烟包组数量的实时动态监控,缺包条盒识别与

剔除准确率达 100%,有效解决了该机型缺包漏检技术瓶颈,为卷烟包装装备的质量管控升级提供了工程化解决方案。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

persistent
 

problem
 

of
 

missed
 

detection
 

of
 

cartons
 

with
 

missing
 

packets
 

during
 

the
 

production
 

process
 

of
 

the
 

YB65A
 

" double
 

aluminum-wrapped"
 

medium-sized
 

special-shaped
 

packaging
 

unit,
 

this
 

study
 

establishes
 

an
 

online
 

detection
 

system
 

based
 

on
 

machine
 

vision.
 

Taking
 

the
 

Keyence
 

image
 

processor
 

as
 

the
 

core
 

hardware,
 

the
 

system
 

performs
 

triggered
 

image
 

acquisition
 

on
 

the
 

cigarette
 

packet
 

groups
 

entering
 

the
 

CT
 

forming
 

bin,
 

completes
 

image
 

preprocessing
 

through
 

the
 

binarization
 

filtering
 

algorithm,
 

extracts
 

the
 

contour
 

and
 

quantity
 

features
 

of
 

the
 

cigarette
 

packet
 

groups
 

relying
 

on
 

the
 

built-in
 

algorithm
 

of
 

the
 

processor,
 

and
 

takes
 

the
 

full
 

quantity
 

of
 

10
 

packets
 

per
 

carton
 

as
 

the
 

judgment
 

threshold
 

to
 

achieve
 

accurate
 

identification
 

of
 

cartons
 

with
 

missing
 

packets.
 

When
 

the
 

detection
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

quantity
 

of
 

the
 

cigarette
 

packet
 

group
 

fails
 

to
 

meet
 

the
 

standard,
 

the
 

detection
 

phase
 

of
 

the
 

system
 

quickly
 

receives
 

the
 

signal,
 

drives
 

the
 

rejection
 

mechanism
 

to
 

complete
 

the
 

online
 

sorting
 

of
 

unqualified
 

products,
 

simultaneously
 

uploads
 

the
 

rejection
 

data
 

to
 

the
 

upper
 

computer
 

for
 

real-time
 

display,
 

and
 

triggers
 

sound
 

and
 

light
 

alarms
 

synchronously.
 

To
 

verify
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

system,
 

single
 

cigarette
 

packets
 

are
 

successively
 

taken
 

away
 

from
 

the
 

preset
 

positions
 

of
 

each
 

cigarette
 

packet
 

in
 

the
 

forming
 

bin,
 

and
 

full-condition
 

accuracy
 

tests
 

are
 

carried
 

out
 

after
 

resetting
 

and
 

starting
 

the
 

machine.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

system
 

can
 

realize
 

real-time
 

dynamic
 

monitoring
 

of
 

the
 

quantity
 

of
 

cigarette
 

packet
 

groups,
 

with
 

the
 

accuracy
 

rate
 

of
 

identifying
 

and
 

rejecting
 

cartons
 

with
 

missing
 

packets
 

reaching
 

100%.
 

It
 

effectively
 

overcomes
 

the
 

technical
 

bottleneck
 

of
 

missed
 

detection
 

of
 

missing
 

packets
 

of
 

this
 

model,
 

and
 

provides
 

an
 

engineering
 

solution
 

for
 

the
 

quality
 

control
 

upgrading
 

of
 

cigarette
 

packaging
 

equipment.
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　 　 在现代烟草工业中,包装技术的革新对于提升产品质

量、增强市场竞争力具有至关重要的作用。 YB65A 型“双

铝包”中支异形包装机组,作为上海烟草机械有限责任公

司基于 YB65 型高速卷接包机组创新开发的新型设备,其
独特的封装方式在行业内引起了广泛关注。 该机组最大

的特色在于,一个烟盒内含有两个独立的铝箔烟包,并且

条盒封装方式采用 10 盒烟包竖立平行排列,这种非传统

的“五包平列,上下两层”卧式封装方式[1] ,不仅提升了包

装的视觉效果,还对传统的缺包检测技术提出了新的挑

战。 传统的电感式、光子透射式、负压式等条烟缺包检测

装置[2] ,在面对这种新型封装方式时,由于无法准确识别

烟包间的细微差异,导致检测效果并不理想。 原机自带的

电容式缺包检测虽然在一定程度上能够识别烟包的存在

与否,但受到车间温湿度变化和金属镀膜材料的影响,误
检测率频发,严重影响了生产效率和产品质量。 随着机器

视觉技术的日益成熟,其在自动化检测领域的应用也越来

越广泛。 机器视觉系统通过工业相机捕捉被检对象的图

像[3] ,利用数字图像处理技术提取有效特征,实现非接触
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式的尺寸测量、产品定位和缺陷识别。 金怀国[4] 等人曾针

对烟包检测系统进行了机器视觉技术的研究。 通过对堆

叠烟包组进行滤波处理,判断连续五个堆叠烟包中是否存

在烟包缺失。 然而,由于检测位置到烟包组封条之间还存

在多项传输工序,这种方法并不能完全避免缺包条盒的漏

检。 为了解决这一问题,利用 YB65A 型包装机组成型仓

处 10 盒烟包竖立排列的特点。 在此处对即将进入条盒内

的烟包组图像进行滤波处理[5] ,并运用机器视觉处理技

术,精确识别并剔除出缺包条烟。 这一创新性的解决方

案,不仅有效减少了机械设备生产过程中的条盒缺包质量

隐患,还提高了整个生产线的稳定性和效率。

1　 系统方案设计

1. 1　 整体构架设计

如图 1 所示,视觉缺包检测系统主要由四个核心部分

组成,分别是图像采集组件、图像处理器、触发检测开关及

外围设备。 在这个系统中,各部分协同工作,实现了对包

装过程中烟包缺包问题的精准检测。 当包装机开始运行

时,最终推烟杆触发光电检测开关,工控板一旦接收到信

号,就会向图像采集组件发出拍照指令。 位于成型仓[6] 下

方的相机拍摄到即将推入条盒内的一组烟包。 图像处理

器会根据预先设置的检测框,在图像中寻找特征较为明显

的区域,并使用阈值分割及形态学算法对图像进行识别处

理。 当检测框内烟包的二值化识别结果超出识别阈值[7]

时,处理器就会判断该烟包为不合格品。 然后,处理器向

包装机组发出剔除信号。 接收到剔除信号的包装机组控

制柜将对应缺包的条盒从生产线中剔除,确保了产品质

量。 同时,包装机的人机界面会显示剔除原因,方便操作

人员了解问题所在。 经过调整和试运行,整套视觉缺包检

测系统能够准确有效地检测出条盒缺包问题。 此外,该系

统还具有一定的补充检测功能,即对检测范围内的小盒破

损、褶皱等外观问题也能进行检测剔除。 这大大提高了包

装过程的质量控制水平,保证了产品的合格率。

图 1　 视觉缺包检测原理图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

visual
 

defect
 

detection

1. 2　 系统硬件设计

视觉缺包检测系统的图像采集组件是整个检测系统

的核心,它包括照明系统、工业相机。 照明系统采用 CA-
DC20E 照明扩展系统,旨在提供均匀且稳定的照明环境,
以确保相机准确捕捉烟包图像。 工业相机选用基恩士

CV-H500M 系列 CCD 工业相机[8] ,它具有高分辨率、高灵

敏度、低噪声等优点。 相机安装于 YB65A 包装机成型仓

下方,由下向上拍摄即将进入条盒内的烟包组。 具体位置

如图 2 所示。 采集卡将相机捕捉到的图像数据传输给图

像处理器。 图像处理器选用基恩士 CV5000 系列处理器,
它具有强大的图像处理功能和高速数字信号处理器。 通

过使用两个数字信号处理器[9] ,可以实现并行处理,提高

检测速度和精度。 触发间隔为 30
 

ms,可执行检测次数为

2
 

000 次 / min。 完全能够满足 YB65A 机型的运行速度。
该处理器还具有丰富的输入输出接口,可以方便地与其他

设备进行连接和控制。

1—成型仓烟包组;2—相机位置;3—最终推烟杆位置;
4—剔除位置;5—推烟杆;6—条盒包装纸

图 2　 相机安装位置图

Fig.
 

2　 Camera
 

installation
 

location
 

diagram
　 　 接近开关安装位置关乎着相机能否采集到完整的烟

包组图像。 在生产线上,烟包组在推烟杆的推动下由成型

仓向前运动进入条盒。 将相机触发时间放置在烟包组从

成型仓到被条盒完全封装之前的这一小段过程中。 因此,
需要选择一个合适的位置来触发相机拍摄。 根据 YB65A
条盒包装机的传动结构,推烟杆与最终推烟杆的动作有对

应关系。 选用接近开关 NJ4-12GM40-E2-V1,用于检测

最终推烟杆的移动。 在推烟杆将成型仓内烟包全部推入

条盒前,利用传感器产生触发信号,完成对条盒内烟包的

拍摄,可以保证缺包检测能够识别烟包组所有烟包[10] 。
通过对不同相位拍摄的烟包仓内烟包组成像效果筛选,触
发时刻为条盒包装机相位 40 度时,相机拍摄的烟包组图

像最为理想,图像滤波能够涵盖到进入条盒内所有烟包。
此时,接近开关会向图像处理器发出高电平信号,触发图

像采集组件拍照和照明系统补光[11] 。
外围设备包括相机支架、中间继电器、闪光灯功率放

大器等辅助器材。 相机支架用于固定工业相机和照明系

统,保证拍摄角度和位置的准确性。 中间继电器用于将图

像处理器的坏烟信号传递给条盒包装机,实现计数、剔除
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功能。 闪光灯功率放大器利用图像处理器给出的补光信

号驱动光源[12] 。 如图 3 所示,相机固定支架选用铝质材

料制成,具有较高的稳定性和耐用性。 该支架通过支撑板

1 安装在 YB65A 包装机机身上,相机安装板 3 用于固定相

机,并添加了防震垫和缓冲层,既能够稳定地固定相机,又
减少了机器振动带来的位移。 转轴座 4 能够使相机上下

左右移动,可以使相机由下向上拍摄推入条盒前的烟包组

运行过程[13] 。 支架整体结构为悬臂式支架,具有较好的

调节性,确保在拍摄过程中不会出现晃动或振动。

1—支撑板;
 

2—L 型支架板;
 

3—相机安装板;
 

4—转轴座

图 3　 检测相机安装支架

Fig. 3　 Camera
 

mounting
 

bracket
1. 3　 系统软件设计

视觉缺包检测系统的程序主要分为 3 个部分:拍照与

照明控制、图像处理设计和包装机程序设计。 视觉缺包检

测装置整体安装于包装机小盒推烟成型料仓部位,包装机

组开机运行后,位于小盒烟包料仓后部的推烟杆开始推

烟,当光电开关检测到最终推烟杆向前推动条盒时,光电

开关向图像处理器发出高电平信号,触发图像采集组件拍

照和照明系统补光,基恩士图像处理器对采集图像数据进

行二值化滤波处理[14] 。 当处理器判定推入条盒烟包组不

足 10 盒时,处理器通过中间继电器向下游机发出剔除信

号并报警。 整体控制流程如图 4 所示。
1. 3. 1　 拍照与照明控制

拍照与照明控制程序其主要是精确操控工业相机与

照明系统。 其主要工作流程是:当接近开关检测到最终推

烟杆向前推动条盒的瞬间,拍照与照明控制程序便会立即

启动。 程序触发相机进行拍摄,并同时激活照明系统进行

补光。 补光信号与拍照信号在光电子开关输入为高电平

时被置位,以确保图像采集的清晰度。 在完成一次图像采

集后,拍照与照明控制程序会输出信号,使补光与拍照信

号同时复位。 这一过程为下一次图像采集作好准备,保障

检测过程的连续性与稳定性。 随后,图像数据将由基恩士

CV5000 图像处理器进行处理,得出判定结果。
1. 3. 2　

 

图像处理程序设计

图像处理程序主要负责对接收到的图像数据进行深

度处理和精确分析。 通过运用先进的算法,程序能够对图

像中的特征进行高效提取和对比,从而实现对缺包条盒的

检测。 当检测到推入条盒的烟包组不足 10 盒时,程序会

自动判定该条盒为不合格品。 此时,程序立即输出剔除信

号和报警信号,以通知生产线工作人员及时采取措施。

条盒进入下
一步工序

条盒进入下
一步工序

包装机剔除和计数

缺包信号至包装机

条盒内缺包

图像处理器判定

传感器触发

推烟杆推烟

成型仓烟包到位

包装机启动

是

否

否

图 4　 视觉缺包检测整体控制流程图

Fig. 4　 Overall
 

control
 

flow
 

chart
 

of
 

visual
 

packet
 

loss
 

detection
　 　 基恩士 CV5000 图像处理器接收到的推入条盒烟包

组拍摄图像如图 5 所示。 图像的整体处理方式是通过将

拍摄图片进行区域划分。 具体而言,基恩士 CV5000 图像

处理器将烟包组中的每一盒烟包划分为一个独立的检测

区域。 在单次图像处理过程中,总共划分为 10 组检测框,
每组检测框负责检测一个烟包。 为确保每个检测框能够

准确地对应到固定的烟包位置,处理器通过 X 轴和 Y 轴

对其位置进行补正。 这种位置补正技术能自动调整检测

框的位置,使其与实际的烟包位置完全吻合,从而提高检

测准确性,并有助于减少因位置偏差而引发的误检现象。
检测程序采用的是二值化滤波处理方法。 将拍摄到的小

盒烟包图像进行二值化处理,使图像中的烟包部分呈现为

白色,背景部分呈现为黑色。 当所有检测框均成功检测到

烟包时,相应的检测框也会显示为白色。 处理器将检测到

的烟包组判定为合格烟包组,否则,则将相对应条盒判定

为缺包条盒并予以剔除。

1~ 10—缺包检测框;
 

11— X 轴定位框;
 

12— Y 轴定位

图 5　 视觉检测系统处理图

Fig. 5　 Processing
 

diagram
 

of
 

visual
 

inspection
 

system
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　 　 图像二值化其主要目的是将灰度图像转换为二值图

像,使得图像中的像素点呈现出只有黑色和白色两种视觉

效果。 在这个过程中,灰度值被设定为 0 或 255。 二值化

滤波器会设定一个灰度均值,然后根据这个均值对图像中

的每个像素点的灰度值进行判断,从而实现图像的二值

化。 在二值化滤波过程中,目标像素点的灰度值会被分为

两个值。 这两个值分别代表了像素点高于和低于灰度均

值的灰度值。 接下来,将每个像素点的灰度值与设定的灰

度均值进行比较。 如果像素点的灰度值高于灰度均值,那
么它的灰度值会被设置为 255,此时图像显示为白色;反
之,如果像素点的灰度值低于灰度均值,那么它的灰度值

会被设置为 0,此时图像显示为黑色。 这个过程可以用公

式(1)来表示。

g(x,y) =
255 f(x,y) ≥ T
0, f(x,y) < T{ (1)

式中, f(x,y) 为图像矩阵灰度值,g(x,y) 为二值化后的图

像矩阵,T 为灰度均值。
由于烟包仓内缺少烟包时空槽灰度值远小于烟盒存

在时的灰度值,因此,将烟包存在灰度值的最小值作为灰

度均值 T,而空槽灰度值必然小于灰度均值 T。 对于单个

小盒检测框来说,当检测区域因为缺少烟包出现空槽时,
会呈现出有烟包部分显示为白色,空槽部分显示为黑色。
处理图像如图 6 所示。 将检测方式设置为检测黑色,并设

定检测阈值 “G”。 当检测图像二值化滤波黑色部分超过

设定阈值 “G” 时,检测框判定检测区域内无烟包,条盒为

缺包状态。 图像处理器的 OR 端子输出坏烟信号,利用中

间继电器将坏烟判定信号传输至包装机 N21J42 的 CH1,
此时输出信号为高电平。

图 6　 检测框图像二值化滤波图

Fig. 6　 Image
 

binarization
 

filter
 

map
 

of
 

detection
 

box
1. 3. 3　 包装机程序设计

当条盒被判定为缺包时,条盒缺包检测相位接收到缺

包检测输入信号,自动将缺包条盒从生产线上剔除,并将

剔除信息显示在上位机屏幕中,向操作员发出报警信号,
提示条盒缺包。 同时条盒计数器加 1,避免对其他产品造

成影响。 在执行这些操作时,包装机程序会通过中间继电

器将信号传递给条盒包装机,实现计数、剔除功能。 此外,
视觉缺包检测系统还具有自检功能,当检测到自身故障

时,会向包装机发送停机信号,避免对生产造成影响。
　 　 如图 7 所示,YB65A 包装机在缺包检测相位时,通过

接收来自视觉缺包检测系统的输入信号来判断烟包组是

否存在缺包现象。 当检测到信号为高电平,即说明推烟杆

推入的烟包组时存在缺包。 包装机应将缺包的烟包组剔

除。 当烟包组被判定为缺包条盒时,包装机组根据预先设

定的工位顺序,继续完成条盒成型过程。 具体来说,推烟

杆会将工位号为 123 的烟包组推入,完成条盒成型。 然

而,由于存在缺包现象,这个烟包组会被标记为剔除产品。
同时,条盒缺包计数器会加 1,以记录这一次的缺包情况。
随着设备运行的持续,烟包组会在 127 工位被剔除。 在上

位机中,可对条盒缺包的相关参数进行调整。

条盒进入
下一工序

条盒缺包计数器加1

设定工位123为剔除

输入高电平

条盒缺包相位检测
缺包输入信号

包装机启动

是

否

图 7　 包装机程序结构

Fig. 7　 Package
 

machine
 

program
 

structure

2　 应用效果

2. 1　 试验设计

材料“泰山”牌小盒及条盒卷烟包装材料,产品规格

为异型双铝包中支烟。 均由山东中烟工业有限责任公司

济南卷烟厂提供。
设备,YB65A 异型卷接包装机组(上海烟草机械有限

责任公司),包装机组额定生产能力 20 条 / min。 机器视觉

缺包检测装置。
测试方法分为两步进行,第 1 步是检测剔除装置的准

确性,测试机器视觉缺包检测是否存在漏检和漏剔的问

题。 第 2 步是统计机器视觉缺包检测拍摄照片张数,并补

充人工称重检测进行验证,观察正常工况下视觉缺包检测

装置的检测有效性。
测试方法 1。 在烟包成型仓内各个烟包位置分别取

出一盒烟包,复位开机测试检测系统的报警剔除准确性。
拿出顺序由检测框 1-10 对应的烟包位置依次循环拿出,
检测框点位对应烟包如图 4 所示。 每个烟包部位循环测

试 5 次。 共测试 50 次。
测试方法 2。 选用条盒称重电子天平对机器视觉缺

包检测装置验证。 称重要求为产品单条重 2
 

500
 

g,上下

浮动正负 240
 

g。 当单条产品重量低于 2
 

260
 

g 时判定为

缺包。 选取时间按照视觉缺包检测装置安装后的 7
 

d 为
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测试时间。 检查 7
 

d 内机器视觉检测装置存储缺陷图像,
统计出其中的误检测图像和漏检测图像,视觉缺包检测准

确率利用式(2)计算。

准确率 = 条盒缺失烟包剔除次数
测试条盒缺失烟包次数

× 100% (2)

2. 2　 数据分析

由表 1 可见在非正常工况下从烟仓内分别拿出小盒烟

包,人工制造不同位置缺包缺陷时,视觉缺包检测装置能够

100%检测出条盒缺包故障。 各个检测点能够准确识别出在

烟包进入条盒时,各自位置对应的小盒烟包是否存在。
　 　 由表 2 可见,在正常工况下,视觉缺包检测装置对条

盒缺包检出准确率为 100%。 平均班次检测条盒缺包数

为 3. 7 条,误检测率小于 0. 033%。 误触发现象多为推烟

杆空推造成,通过筛查分析检测照片未发现漏检测图像,
视觉缺包检测漏剔除为 0 条。 通过称重未检测出缺包

条盒。

表 1　 缺包检测装置剔除准确性记录表

Tab. 1　 Elimination
 

accuracy
 

record
 

of
 

packet
 

missing
 

detection
 

device

检测点 测试次数 剔除次数 剔除准确率 / %

0
 

1 5 5 100

0
 

2 5 5 100

0
 

3 5 5 100

0
 

4 5 5 100

0
 

5 5 5 100

0
 

6 5 5 100

0
 

7 5 5 100

0
 

8 5 5 100

0
 

9 5 5 100

1
 

0 5 5 100

表 2　 检测装置剔除数量统计对比

Tab. 2　 Statistical
 

comparison
 

of
 

the
 

number
 

of
 

rejection
 

of
 

detection
 

device

日期 当班产量 / 条 检测图像 / 张 检测缺陷图像 / 张 误检测图像 / 张 漏检测图像 / 张 人工称重检测 / 条 误检测率 / %

4 月 17 日 5
 

410 5
 

411 5 1 0 0 0. 018

4 月 18 日 5
 

817 5
 

818 3 1 0 0 0. 017

4 月 19 日 5
 

618 5
 

618 6 0 0 0 0. 000

4 月 20 日 5
 

998 6
 

000 1 2 0 0 0. 033

4 月 21 日 5
 

653 5
 

654 4 1 0 0 0. 018

4 月 24 日 5
 

219 5
 

219 4 0 0 0 0. 000

4 月 25 日 6
 

184 6
 

184 3 0 0 0 0. 000

3　 结论

在 YB65A 双铝包机型中增加机器视觉缺包检测系

统,实现了对进入条盒的烟包的实时监控,解决了缺包条

盒进入下一道工序的问题。 以 YB65A 异型包装机组为对

象进行测试,结果表明。 机器视觉缺包检测系统应用后,
检测装置各检测点剔除准确率为 100%,错检率低于

0. 033%。 条盒缺包检出率较未安装前明显增加。 并且在

连续 7 天的运行过程中,视觉缺包检测系统表现稳定,没
有出现任何故障或异常情况。 这表明该系统的设计和制

造质量得到了良好的保证,能够满足长期稳定运行的需

求。 未来可以进一步优化研究更加智能的图像处理算法,
接入数据采集系统,扩展处理图像的保存时限及大数据分

析能力,以提高检测的准确性和有效率,为烟草行业的发

展提供更加智能化的支持。
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