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基于 FPGA 的烟梗在线检测系统设计
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摘　要：为了实现烟片中烟梗的在线检测并剔除，设计了一种以基于 FPGA 的高速图像处理设备为核心的烟梗在线检测系统。该

系统采用 X 光源透射皮带上的烟叶以及烟梗，探测器接收衰减的 X 射线，形成数字图像并传送到高速图像处理设备，在高速图

像处理设备中采用图像处理算法进行烟梗图像识别，再通过控制剔除子设备分离出烟片中的烟梗，同时可通过工控机观察烟梗图

像。实验结果表明该系统可以实现大部分烟梗的识别，且剔除率可达到 90% 以上。
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烟片原料的纯净度在很大程度上决定着烟支的品

质，烟片原料的纯净度越高，生产出的烟支品质就越

高，而烟梗是影响烟片原料纯净度最大的因素，因此

去除烟片中的烟梗是烟支生产过程中一项重要工

艺 [1-2]。目前，行业对烟叶中含梗烟片剔除方式包括

人工精选和自动化辅助两种模式。人工精选，采用选

叶工逐片筛选方式，费时费力，效率低下；自动化辅

助精选模式主要有两种，第一种采用风选方法，通过

抛落抽风等方式将与烟片悬浮速度差异较大的含梗烟

片剔除 [3-5]。其缺点是设备稳定性相对较差，风分效

率难以精确控制。第二种方法采用一定的自动化技术，

将大流量烟叶自动按照节拍分到多个皮带上，皮带将

烟叶传输至选叶工位前，选叶工将含梗烟叶挑选出来

并人工去除烟梗。这种模式效率相对有所提升，速度

可达到 20 公斤 / 小时 / 人。目前，从国内外的相关文

献报道来看，国外尚没有一种自动化精确分离含梗叶

片的设备，国内通过图像处理技术检测剔除含梗叶片

的相关研究相对也较少，都无法应用于实际生产。为

了解决以上问题，采用 X 射线透射成像，通过基于

FPGA 的图像处理识别烟叶中的含梗烟片并且剔除 ,
是一种有效的自动去除片烟中的烟梗的方法。FPGA
有如下特点：①采用 FPGA 设计专用集成电路，无需

投片生产就可以得到合用的芯片；② FPGA 内部有丰

富的触发器和 I/O 引脚，可以与 COMS，TTL 电平兼

容，易于设计；③ FPGA 是专用集成电路中设计风险

最小、开发费用最低、设计周期最短的器件之一。本

文着重描述了以基于 FPGA 的高速图像处理设备为核

心的烟梗 X 光透射在线检测剔除系统以及在线检测

并剔除烟片中烟梗 [8-10] 的应用效果。

1　系统总体架构及原理

在生产线上，有烟梗的烟叶在传送带上进行传输，

烟梗在线检测属于动态检测，因此对烟梗在线检测系

统的要求很高。传统的工业检测系统通常用工控机作

为系统的核心，但由于工控机具有实时性差、稳定性

差、成本高等缺点，在工业环境下无法长期稳定运行。

本系统是以基于 FPGA 的高速图像处理设备为烟梗图

像数据的处理核心，将工控机作为系统的用户交互控

制中心，系统的总体架构见图 1。

X 射线探测器
剔除子设备

工控机

CameraLink
RS422

千兆以太网

基于 FPGA 的高速

图像处理计算机

图 1 系统总体架构

Fig.1 Overall architecture 

从系统架构图可以看出，本系统以 X 射线探测

器作为系统的图像源，这是由于常用的图像光谱法很

难找到烟梗和烟叶的显著的、稳定的区分特征，尤其
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是当烟叶一定程度的层叠或相互遮盖时，烟梗检测几

乎变得不可能。而烟叶与烟梗最大的物理特性差异在

于密度差异，烟梗部分的密度远大于烟片的密度，因

此采用 X 射线成像原理可得到烟梗的图像。将一定

强度的 X 射线照射在含烟梗的烟叶上，会在放置于

另一侧的 X 射线探测器上形成不同灰度的图像，烟

叶区域只是淡淡的阴影，而烟梗则呈深色阴影。X 光

源采用瑞士 comet 公司的金属陶瓷管，额定功率为

1500W，探测器采用德国 DT 公司的线扫描探测器，

感应像元大小为 0.4mm*0.6mm，经过实验验证，X
光源的参数设定在电压 75kV，电流 2mA 时，射线的

辐射强度为 30W/m2，此时烟梗图像最有利于软件对

烟梗的识别，同时误识别的烟叶很少。因此，设备采

用的 X 光源参数设定为电压 75kV，电流 2mA。

X 射 线 探 测 器 采 集 到 烟 梗 图 像 后， 通 过

Cameralink 接口将原始烟梗图像传输到基于 FPGA 的

高速图像处理设备中，利用高速图像处理设备对原始

烟梗图像进行进一步的烟梗检测分析，并生成烟梗的

位置信息和剔除指令，通过 RS422 接口将剔除指令

传输给系统中的剔除子设备，利用该设备将烟梗从烟

叶流中分离出来，从而实现烟梗在线检测剔除的目的。

在本系统中，工控机仅仅作为用户与本系统的交

互中心，并不进行图像数据的分析，用户只是通过工

控机查看烟梗图像或设置系统参数，因此对于工控机

的性能要求不高。另外，本系统使用千兆以太网作为

高速图像处理设备与工控机之间的通信方式。

2　高速图像处理设备硬件设计

高速图像处理设备作为烟梗在线检测系统的数据

处理核心，其硬件设计的质量直接影响着整个系统的

工作性能，是本系统最重要的一部分。其硬件结构主

要为 FPGA（现场可编程门阵列）系统。FPGA 有以

下特点：1、采用 FPGA 设计专用集成电路，无需投

片生产，就可以得到合用的芯片；2、FPGA 内部有

丰富的触发器和 I/O 引脚，可以与 COMS 存储器，

TTL（晶体管 -晶体管逻辑电平）电平兼容，易于设计；

3、FPGA 是专用集成电路中设计风险最小、开发费

用最低、设计周期最短的器件之一。系统硬件部分主

要包括以下部分：FPGA 主控模块，探测器图像输入

模块，监视图像输出模块，剔除控制 IO 模块。高速

图像处理设备硬件框图如图 2 所示。

探测器

接口电路

Flash 存储器

电源模块

FPGA 外围

电路
SDRAM 存储器

剔除控制

电路
图像数据传输电路

以太网

接口

FPGA

图 2 高速图像处理设备硬件框图

Fig.2 Diagram of high-speed image processing devices 

X 射线探测器采用 Cameralink（一种标准高速接

口）接口实现图像数据的传输， Cameralink 接口具

有传输速度快，抗干扰性强的优点，是工业用相机

最常用的传输接口。采用探测器图像输入模块实现

Cameralink 接口和 FPGA 的 IO 接口之间的转换。通

过该电路，FPGA 即可接收到来自 X 射线探测器输

出的图像。传统工控机使用了专门的图像采集卡实现

Cameralink和工控机的PCIE总线的接口之间的转换。

成本要远大于 FPGA 的制作成本。

FPGA 外围电路包括时钟电路和配置电路。其中

时钟为 FPGA 内部数字逻辑提供同步信号。配置电路

用于将编写好的程序加载到 FPGA 中，包括 JTAG 配

置方式和快速被动并行配置方式。剔除控制电路用于

将烟梗剔除指令传输给剔除子设备，使用 RS422 通

信方式，该方式的传输信号采用差分信号，因此本部

分电路同样是用于实现差分信号和 TTL/COMS 单端

信号之间的转换。如图 3 所示，图像上每个位置都有

相应的气阀与之对应，一旦计算出有烟梗，FPGA 主

控模块就会控制剔除，在相应的时间和位置打开相应

的气阀。

图 3 梗检测结果与气阀的位置关系

Fig. 3 Relationship between the location of the valve and detection results

图像数据传输电路用于实现高速图像处理设备与

工控机之间的数据通信。系统配备了 FLASH 存储器，

能够为整个控制系统存储一些需要保留的系统数据。

由于图像处理速度较高，需要向监控工控机传输的图

像数据也比较庞大，为了满足这一要求，系统使用了
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千兆以太网，传输图像数据以及系统控制指令。

3　软件设计以及图像算法

高速图像处理设备是系统中图像数据处理的核

心，其运行程序是本系统中的研究重点。高速图像处

理设备运行程序工作流程如图 4 所示，其中灰色模块

是核心程序，用于处理烟梗图像数据，采用 Verilog
硬件描述性语言实现。
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N 

图 4 高速图像处理设备软件流程

Fig.4 Process diagram of high-speed image processing software 

3.1　原始图像校正

在均匀射线强度照射下，由于探测器中各个像元

响应程度的不一致，使得采集到的图像出现凹凸不平

的现象，必须采取算法对图像进行校正。图像校正的

算法公式如下：

 , ( , )
Gain

X i j X i j
Y Y

no

H L=
-
-

^ h          Offset=X—no(i, j)

Z(i, j)=Gain*R(i, j)+Offset
其中 YH 表示白校正后图像灰度的最大值，YL 表

示白校正后图像灰度的最小值，X—(i, j) 表示在有软 X
射线均匀照射下的每个像元的响应平均值，X—no(i, j)
表示在无软 X 射线均匀照射下的每个像元的响应平

均值。R(i, j) 为系统正常运行过程中采集到的原始图

像，Gain 表示图像白校正的增益，Offset 表示图像白

校正的偏差，Z(i, j)为通过白校正算法处理后的图像。
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图 5 图像校正模块

Fig.5 Image correction module 

图 5 中所示的是 Verilog 语言实现的图像校正模

块原理图，图中左边输入的是原始图像数据相关信号，

包括行有效、图像数据和锁存时钟，右边输出的为经

过算法校正后的图像数据相关信号。

3.2　烟梗图像检测

在校正后的图像中，通过人眼能够明显地看到烟

梗处的灰度比其他地方灰度更深，烟梗的边缘十分

明显，因此采用基于边缘检测算子的方法来检测烟

梗是可行的。本文综合目前常用的 Sobel、Roberts 和
Prewitt 边缘算子，对烟梗边缘进行检测识别，采用

形态学算法对检测出的烟梗边缘进行初步过滤，并利

用连续性和边缘宽度对烟梗边缘进行进一步的判别，

使得真正的烟梗边缘被保留下来 [10]。
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dx 和 dy 分别为 3×3 水平方向和垂直方向的烟梗

检测算子，dr 和 ds 分别为 3×3 对角方向的烟梗检测

算子，用于位置不同方向上的烟梗。以水平方向为例，

其运算过程是：将当前处于此 3×3 矩阵中的像素值

分别与算子中的参数相乘，再求出每行的和，记为

L1、L2、L3，然后将事先设定好的阈值与 L1+L2 和

L3+L2 进行比较，若其中一个满足阈值条件，即说明

该像素为烟梗并标记为 1，否则标记为 0。垂直方向

则计算列和，再进行比较判断。

在试验过程中发现，模板的阶数太小会导致无法

识别较粗的烟梗，改用 15×15 的算子可以满足大部分

烟梗识别的要求。图 6所示是烟梗检测部分的原理图。
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图 6 烟梗图像检测模块

Fig.6 Tobacco stem image detection module 

4　设计验证

4.1　FPGA 采集图像的验证

将 X 射线探测器放置于 X 射线源正下方，用于
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传送烟片的传送带位于探测器和 X 射线源之间，剔

除子设备位于传送带出口位置，并将系统中各个组件

使用相应的接口线连接起来。当均匀铺洒在传送带上

的烟片经过 X 射线扫描后，由探测器采集到的图像

将传输到高速图像处理设备中进行烟梗识别检测，若

检测到烟梗即产生剔除指令并传输到剔除子设备进行

烟梗剔除，同时在高速图像处理设备中处理后的图像

可传输到工控机显示。图 7 和图 8 分别为原始烟梗图

像和烟梗识别后图像。从图中可看出 1.5mm 以上的

烟梗均可识别出来，效果良好。

图 7 原始烟梗图像                              图 8 烟梗识别效果

    Fig.7 Original image                    Fig.8 Detection performance 

4.2　FPGA 算法以及硬件时序的验证

选取 100 片烟梗直径在 1.5 mm 以上的含梗烟片

和 100 片叶脉直径在 1.5 mm 以下的烟片，涂上不同

的颜色加以区别。分别投入设备进行算法验证实验。

经过多次实验取平均，烟梗直径 1.5 mm 以上的含梗

烟片识别率在 91.1%，叶脉直径在 1.5 mm 以下的烟

片被误识别为烟梗的比例为 8.2%，识别效果达到设

计要求，被误识别为烟梗的烟片，大多数属于叶脉直

径接近 1.5 mm，同时有部分折叠程度很高的烟片，

也被识别成烟梗。总体来说，识别率和误识别率，都

达到了设计要求。

将整个 X 光成像系统、FPGA 处理系统和剔除

子系统连接之后，皮带以 2 m/s 的速度运行，投入

100 片烟梗直径 1.5 mm 以上的含梗烟片，进行时序

验证。多次实验结果表明，投入的含梗烟片剔除率为

99.2%，这个实验表明，FPGA 的时序控制精度，已

经能够满足传送速度为 1.2 m/s 的烟叶输送、检测、

剔除要求。

5　FPGA 与工控机方式对比

5.1　图像采集方式的对比

FPGA 方式降低电压差分信号转化为 TTL/COMS
单端信号进行接受，工控机方式一般用图像采集卡进

行采集。两种方式都比较稳定但后者成本较高。

5.2　图像处理能力的对比

工控机方式采用 I7-2600 的 CPU，4M 内存。

表 1 工控机方式与 FPGA 方式效果对比

Tab.1  Comparison between IPC and FPGA

单幅图像处理
时间（1M）

图像最大
吞吐量

长时间工作
稳定性

工控机方式
（C 语言算法）

20.5ms 48.8M/S 一般

FPGA 方式 11ms 90.9M/s 较好

5.3　剔除控制的对比

工控机方式通过串口将剔除信号发送到单片机，

由单片机及信号放大电路控制剔除气阀，无法采用硬

件时序控制，存在时间误差。而 FPGA 方式可以通过

电路，直接输出剔除信号，所有时序由硬件控制，确

保剔除的稳定性和时间准确性，工控机方式在时序上，

则有小幅的误差，同时容易受到环境信号的干扰。

5.4　成本对比

单个 FPGA 方式的开发成本高于工控机方式，而

在批量的情况下 FPGA 方式的成本为工控机方式的

30%~60%。

5.5　开发周期与调试周期对比

FPGA 方式的开发过程相较于工控机方式较为复

杂，对于要求工期较短，而算法又不成熟的项目，

FPGA 方式不具有优势，而对于大批量的成熟项目，

FPGA 方式则具有优势。

6　应用效果验证

为了验证上述烟梗检测剔除技术的可靠性，在湖

南中烟公司利用某 A 类品牌进行了对比测试。采用

多批次 A 类品牌不同等级的烟叶对样机进行了试验

验证，考核单机的烟梗有效剔除率、误剔率这两项关

键性能指标。指标计算方法如下：

剔除口收集的烟梗总重量

      原料中烟梗总重量      
×100%烟梗有效剔除率 =

剔除口叶梗总重量

  入口原料总重量  
×100%误剔率 =

在测试流量 300kg/h 下，皮带速度为 0.6m/s，烟

叶占皮带面积的 80%，烟叶双层重叠部分约为 40%，

采用 A 类品牌 X1、Y1、W6 等多等级多批次烟叶进

行测试，剔除目标为直径 1.5mm 以上的烟梗。其剔

除率和误剔率如图 9 所示，其中，X 坐标为三个品牌

的多次测量，Y 坐标为剔除率以及误剔除率。
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图 9 多批次下的剔除率和误剔率测试数据

Fig.9  Eliminating rate and error rate of the test data between 
different batches

可以看出，在额定流量下，试验样机的烟梗剔除

率基本都在 90％以上，误剔率都在 15％左右，均能

满足检测剔除设计要求。

7　结语

以基于 FPGA 的高速图像处理设备为核心的烟梗

识别系统具有速度快、体积小、易操作等特点。本系

统可以快速从烟叶流中识别出烟梗，并将图像数据传

输到工控机进行显示，结合形状判定因子控制剔除子

设备分离出烟梗，从而实现烟叶流中含梗烟的在线检

测识别。验证效果表明，通过该系统进行识别分离后

的烟片流中含梗烟含量能够大大降低，输出的合格烟

片纯净度能满足正常生产要求。在打叶复烤工序，对

于剔除的烟梗和含梗叶片可以通过皮带传输到打叶机

组进行再次打叶处理。在制丝工序，也可以配备小打

叶机进行烟梗去除。
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