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摘要：目的 为了解决卷烟厂在烟包外观检测中，包装纸与透明纸难以同时检测的难点，设计一种对称

式多光谱分析的烟包外观检测系统，以用于 FX-2 型包装机。方法 该系统选用可调式支架、稳定的 LED、

高速多光谱 CCD 光源来捕获卡槽中烟包的待测面，将获取的多光谱图像传入高性能工控机，并对各子

带图像联合进行处理。结果 该系统可以通过一次成像同时检测包装纸和透明纸。结论 该系统结构合理，

易于安装与维护，检测精度高，参数可调，系统稳定可靠。 
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Cigarette Packet Appearance Detection System Based on Multispectral Analysis 
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ABSTRACT: The paper aims to solve the difficulty of simultaneous detection of packaging paper and transparent paper 

in cigarette factory and design a symmetrical multi-spectral analysis system for the appearance detection of cigarette 

packages to be used in FX-2 packaging machine. Adjustable bracket, stable LED and high-speed multi-spectral CCD light 

source were selected for the system to capture the cigarette pack surface to be measured in the chute. The multi-spectral 

image obtained was transmitted to high-performance industrial computer, and the sub-band images were processed jointly. 

The system could detect packaging paper and transparent paper simultaneously. Conclusion: The system has reasonable 

structure, easy installation and maintenance, high detection accuracy and adjustable parameters. It is a stable and reliable 

system. 
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目前各卷烟厂都会利用机器视觉对产品进行检

测，对于小包烟盒的检测一般分 2步：在包装纸包装

好后做 1次检测，此时只检测包装纸，在透明纸包装

好并经过熨烫后再做 1次检测，此时只检测透明纸[1]。

原因主要是 2次检测的成像内容不同，反光效应导致

1 次拍摄很难同时成出清晰易检的图像[2]。包装纸检

测合格的烟包在包装透明纸的过程中可能造成二次

损伤，单检透明纸时无法检测出二次损伤的不合格烟

包，使得产品的合格率无法得到保障，烟厂迫切需要

一种能够同时检测包装纸和透明纸的装置[3]。文中在

深入研究烟包外观成像的基础上，设计一种基于多光

谱分析的烟包外观检测系统，攻克透明纸与包装纸成

像对光源要求不同的难点[4]。在支架的配合下，相机、

光源均可自由调节，配合分时拍摄技术与多光谱分析

技术，通过对某一待测面的一次曝光即可获得多子带

图像，通过对各子带图像的处理，可以分别提取出烟
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包包装纸和透明纸的图像。 

1  系统总体设计方案 

系统主要由采图、控制、运算三大模块构成，见

图 1。采图模块主要包含支架、CCD、光源，控制模

块主要包含 I/O卡、PLC，运算模块主要包含工控机、

显示器[5]。控制模块是该系统的枢纽，PLC获取 FX-2

的脉冲信号与角度信号，直接控制 CCD 与光源的触

发，同时通过 I/O卡与工控机进行通信，获取剔除信

号并反馈给 FX-2 的控制系统。采图模块的结构设计

成对称式分布，悬于 FX-2包装机导轨上方，CCD和

光源的高度以及角度均可调整[6]，分别拍摄双通道不

同工位上的烟包待测面。运算模块的工控机采用

Windows系统，界面使用 QT编写，可以调整检测参

数并显示实时运行状态。 

 

图 1  系统总体示意 
Fig.1 General schematic diagram of system 

2  系统硬件设计 

2.1  采图模块 

支架整体效果图见图 2，支架整体悬于导轨上方，

布局合理，恰好罩在双通道 6个工位的上方，共包含 

 

图 2  支架整体示意 
Fig.2 Overall schematic diagram of scaffold 

8 组 CCD 与其配套的光。CCD 为多光谱相机，拍摄

的图像可分为不同的子带；光源采用白色条形光源，

光谱分布均匀充分，可以模拟自然光；支架上设有多

个空槽，便于各部件高度与角度的调整，表面做哑光

处理，避免光路反射干扰[7]。当烟包从美容器出来后，

共需经过 6 个工位，不同的 CCD 拍摄不同工位上的

待测面，每个烟包通过前 4个工位即可拍摄出烟厂要

求的 4个检测面的全部图像。当烟包运动到第 5个工

位时，即可计算出是否存在质量缺陷[3]。 

在图 3所示的一种检测结构中，光源悬于烟包待

测面的上方约 50 mm，偏离烟包待测面约 10 mm，光

源光路不射向烟包待测面，而是射向镜头方向，并保

持大约 20°的逆时针角度。在这种情形下，烟包待测

面的包装纸和透明纸可以同时生成较好的图像。 

 

图 3  采图光路示意 
Fig.3 Sketch map of mining road map 

2.2  控制模块 

该模块采用西门子 200型 PLC，接受 FX-2中控

传输过来的角度信号，并对其进行解析。角度落在一

定范围内时，导轨会停止运动，此时 PLC 向采图模

块发送触发信号，由于光源空间结构对称，为避免拍

摄时临近光源的相互干扰，PLC在不同的时刻发送 2

组触发信号，一组用于外侧通道的 CCD、光源，另

一组用于内侧通道。同时 PLC负责将 I/O卡传来的剔

除信号实时反馈给 FX-2中控系统，FX-2会在自带的

剔除系统中将不合格烟包准确剔除。 

I/O卡用于工控机与 PLC的通信。对于输入端，

PLC在向采图模块发送触发信号同时，也向运算模块

发送脉冲信号，以便运算模块判断图像回传是否成

功，这一步非常重要，可以称之为信号同步，信号同

步不仅可以将 CCD 传回的图像与待测面准确匹配，

而且可以自动纠正 Windows 内部因延时响应造成的

时序错误[4]。对于输出端，I/O 卡将运算模块的剔除

信号实时发送给 PLC。 

2.3  运算模块 

该模块采用高性能工控机，可以胜任长期不间断

运行，内插有 2张千兆以太网卡和 1张 I/O控制板卡，

2 张网卡接受 8 个 CCD 传回的图像。操作系统采用

Windows，算法库调用 HACLON[8]，界面采用 QT编
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写，便于调整参数与状态的实时显示。 

3  烟包图像处理 

3.1  图像处理基本流程 

烟包外观检测在烟厂已经使用了十几年[9]，需要

检测的部位及其匹配的算法都非常成熟，在人工智能

引入外观检测算法前，常用的包装纸和透明纸检测流

程分别见图 4。 

 

图 4  常用检测流程 
Fig.4 Commonly used detection flow 

颜色检测包含灰度能量分析、直方图统计等，常

用于检测包装纸是否有内衬纸外露。错位检测常用于

检测开口是否翻开。模板匹配一般可以检测透明纸的

拉线与拉口。纹理检测可以检测包装纸的商标破损，

透明纸的粘合异常。亮度检测可检测包装纸的褶皱和

透明纸的起泡[10]。该系统中的烟包在固定的工位中，

通过一次曝光，即可获取多子带图像，提取出包装纸

和透明纸的图像后即可运用上述流程同时进行各类

检测。 

3.2  多光谱处理原理 

多光谱图像是指包含很多带的图像，有时只有 3

个带（彩色图像就是一个例子），但有时要多得多，

甚至上百个。每个带是一幅灰度图像，它表示根据用

来产生该带的传感器的敏感度得到的场景亮度，每个

独立子带都是在不同光谱下成像的灰度图像，最简单

的多光谱图像就是彩色图像。该系统中的多光谱图像

就是采用传统的 RGB彩色图像，彩色相机的 CCD可

分为 R，G，B 三通道传感器，所成的彩色图像可依

次划分为 R，G，B子带图像[11]。设 R通道下的子带

图像为 fR(x,y)，G 通道下的子带图像为 fG(x,y)，B 通

道下的子带图像为 fB(x,y)，检测过程中的目标灰度图

像为 fD(x,y)。 

1）当 fD(x,y)为彩色图像转灰度图像时： 

   D R, , 0.299f x y f x y  
 

   G B, 0.587 , 0.114f x y f x y       (1) 

由于图像中每个像素点都参与运算，所以运算量

特别大，其中涉及了浮点数的乘加运算，为了减少资

源消耗，提高运行效率，实际操作中使用式（2）。 

        D R G B, , 11 , 16 , 5 / 32f x y f x y f x y f x y           

 (2) 
式（2）中的乘除法在编译器优化时很容易分解

成移位运算，效率很高。 

2）当 fD(x,y)为单独的 fB(x,y)转灰度图像时，有 2

种转化方式： 

        D R G B, , 0 , 0 , 5 / 32f x y f x y f x y f x y                

 (3) 
   D B, ,f x y f x y     (4) 

第 1种方式是将 fR(x,y)子带和 fG(x,y)子带的像素
值都置 0，此方式纹理清晰但是图像能量小，显得非
常暗。第 2种方式是直接将 fB(x,y)的像素值赋予灰度
图 fD(x,y)，此方式的图像纹理线较清晰但背景干扰较
大。 

3）当 fD(x,y)为加权混合灰度图时[12]，设 R 子带
的权值为 ωR，G子带的权值为 ωG，B子带的权值为
ωB；ωR，ωG，ωB [0,1]∈ 且 ωR+ωG+ωB=1。  

   D R R, ,f x y f x y   

   G G B B, ,f x y f x y      (5) 

4）当 fD(x,y)为定值混合灰度图时[13]，设 R 子带
的定值为 ΨR，即每个像素点的数值固定为 ΨR，使能
为 ER。当 ER为 1时表示不使用该子带的原始图像数
据而使用定值 ΨR；当 ER为 0时表示使用该子带的原
始图像数据而不使用定值 ΨR。G子带的定值为 ΨG，
使能为 EG，B子带的定值为 ΨB，使能为 EB。ΨR，ΨG，
ΨB [0,255]∈ 且 ER，EG，EB取 0或 1。 

     
   

D R R R R

G G G G

, , 1 11

, 1 16

f x y f x y E E

f x y E E





        

       
         

    B B B B, 1 5 / 32f x y E E          (6) 

通过 4组公式，可以得到各个子带在任意一种混

合模式下的目标灰度图像。 

4  系统检测效果分析 

4.1  图像成像效果 

对于烟包底面，当目标灰度图像 fD(x,y)按式（2）

计算时，成像效果见图 5a，包装纸上的字迹清晰可

见，透明纸的边缘轮廓也非常清晰，此时的 fD(x,y)可

用于检测透明纸的纹理信息，同时可以兼顾检测包装
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纸。图 5b中的 fD(x,y)按式（3）计算所得[14]，是单独

提取 B 子带图像生成，与紫光照射下的图像非常相

似，可用于检测透明纸表面的平整度，如果透明纸表

面是平整的，那么图像将非常暗，只能看见透明纸的

边框，一旦透明纸起泡、褶皱，图像在缺陷处将变得

明亮。 

 
a 

 
b 

图 5  底面包装纸与透明纸检测示意 
Fig.5 Schematic diagram on detection of bottom wrapping 

paper and transparent paper 

烟包侧面的示意见图 6，此面的拉线与拉口是重

点检测对象，图 6a 中拉线与拉口的轮廓非常清晰，

图 6b 中图像很暗，一旦拉线或拉口翘起，相应部位

会变得明亮[15]。 

 
a 

 
b 

图 6  侧面包装纸与透明纸检测示意 
Fig.6 Schematic diagram on detection of side wrapping paper 

and transparent paper 

在实际应用中，根据光源位置与支架光路反光情

况，可以调整式（3）和式（6）中的参数，使得包装

纸与透明纸的成像都非常清晰易检。 

4.2  缺陷检测类型 

该系统通过 CCD的一次曝光，可以同时得到包装

纸和透明纸的清晰图像，主要可以检测的缺陷见表 1。 

表 1  检测缺陷 
Tab.1 Defect detection 

序号 包装纸缺陷 透明纸缺陷 

1 褶皱 气泡、褶皱 

2 上翻盖破损 拉线有无、错位 

3 内衬纸外露 拉口变形 

4 侧面脱胶、翘起 底面粘合错位 

5 包装错位 侧边粘合错位 

6 字迹变形 透明纸外溢 

5  结语 

文中所设计的基于多光谱分析法的小包烟盒外

观检测系统，在合适的光照角度下，通过一次曝光，

可以生成灰度图像来检测包装纸与透明纸，也可以提

取 B子带图像来检测透明纸的平整度，理论速度可以

达到双通道 600包/min，各类缺陷检测效果良好，解

决了烟厂包装纸与透明纸难以同时检测的难点。该系

统一旦推广开来，不仅具有很强的实用性，提高了包

装机烟包外观检测的效率，而且增强了品牌市场竞争

力，带来很好的经济效益。 
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