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摘要!当前&科学技术和人工智能的快速发展&为烟叶的自动分离和烟叶质量的自动检测分析提供了有效的方法和手段$针

对目前烟叶的分离和分级仍采用传统的人工方式&从而使分级结果的主观性较强&导致分级不具备科学性'客观性等一系列问题

的出现&提出对烟叶自动分离及智能分级分拣系统的研究$该系统在设计上以工业计算机为核心&使用
=9SLDVYDS96

编程语言编

制软件&应用专家系统结构进行智能控制&采用
2UM

分布式控制系统&监控各个工段的运行工作&并且详细阐述了该系统实现

烟叶的自动分离'智能检测定级'智能分流分拣的过程和系统间各个工段的工作原理$模拟实验测试结果表明&该系统各个工段

都运行流畅&烟叶分离效果明显&分级结果的正确率也较高&可以实现对烟叶的有效分离'分级和分拣%

关键词!烟叶$分离$智能定级$智能分拣$图像识别
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引言

随着烟草行业的飞速发展&国内外对于烟叶分离和定级检

测技术的研究也在不断地进行改进升级&由此形成了大量的研

究成果%国外利用计算机视觉技术对烟叶进行定级判断最早开

始于
"#

世纪
1#

年代&

&-11

年美国学者
U?G?ZJEWDS

是最早

提出利用计算机的图像识别技术对烟草及其相关产品进行检测

定级的%随后津巴布韦的一名学者
B?ZD;;HQSR9HVT

提出根据烟

叶的叶片结构'颜色以及残伤度等外部特征对烟叶进行质量检

测和分组的研究%

&--.

年&韩国学者
C?)?UJE

和
)?C?*DH8

通过利用计算机视觉技术对烟叶进行检测定级的方法进行了初

步的尝试(

&

)

%虽然国内利用图像识别技术对烟叶进行检测定级

要落后于国外&但随着图像处理技术的日趋成熟&越来越多的

技术运用到烟叶的分离和检测定级中%王士鑫等人提出基于卷

积神经网络 !

UAA

"的烟叶检测定级的方法&该方法通过选

取合适的
=$

模型&结合卷积层和网络层完成迁移学习&再利

用多分类的模型选取交叉熵作为损失函数进行运算&最后再结

合极值点的跳跃算法&对采集到的烟叶图像进行识别分析(

"

)

%

韩力群等人提出一种利用人工智能的方法来模拟人类大脑信息

处理结构的烟叶智能检测定级系统&实验结果证明该系统对烟

叶分级的正确率可与人工分级相媲美(

$

)

%姚学练等人提出首先

利用主成分分析法 !

*U>

"对烟叶进行降维处理&然后将多个

降维的参数输入到支持向量机 !

M=a

"中&再利用遗传算法

!

B>

"对
M=a

模型的惩罚参数和核函数进行优化&从而达到

提高烟叶分级效率的目的(

/

)

%综合以上的国内外的研究现状来

看&目前国内外的研究大多是基于图像识别技术对烟叶分级提

出多种多样的方法&但对于烟叶的分离的研究却比较少&目前

国内的各大烟草厂仍然是以依靠人工进行烟叶的分离&机械化
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图
&

!

烟叶分离及智能定级分拣系统结构图

程度低&分离的效率也比较低%基于

此&本文提出对烟叶自动分离及智能定

级分拣系统的研究&借助机械化设备提

高烟叶分离'分拣的效率&运用机器视

觉技术提高烟叶分级的正确率&进而达

到降低成本提高经济效益的效果%

@

!

系统设计

@A@

!

系统整体设计

烟叶自动分离及智能定级分拣系统

主要由烟叶进料'烟叶松散震动'烟叶

自动分离'烟叶自动排列'烟叶自动铺

平'烟叶智能检测及定级判断'烟叶智

能分流分拣
.

个工段组成%系统结构如

图
&

所示 %

@AB

!

系统工作原理

烟草作为卷烟产品的基础&是我国重要的农业经济作

物之一&在我国国民经济中有着举足轻重的地位%所以其

烟叶质量的好坏将直接影响到烟草制品的优劣等级&而且

在工业生产中&不同的质量的烟叶往往会被用来制作成不

同的烟草制品%国家标准只是简单的从烟叶的叶片结构'

成熟度'颜色'身份'油分'残伤以及长度等
.

个方面作出

了定量的描述&对于分级标准的描述仍然比较模糊%所以

为了做好烟叶在收购阶段的分级工作&提高烟草制品的质

图
"

!

烟叶自动分离环节示意图

量和保障烟农的切身利益&对烟叶进行快速客观'科学合

理的等级划分是十分必要的%因此&本文为实现烟叶的自

动化分离及智能化分级&设计了烟叶自动分离及智能定级

分拣系统%人工将成捆烟叶搬运至上料传送带&成捆烟叶

被送至震动仓进行初始化处理&通过电动漏斗控制烟叶下

料量并形成烟叶小堆&传送带将烟叶小堆送至电动升降平

台&旋转烟叶分离刷按层分离烟叶&被分离成单片的烟叶

再依次经过烟叶自动排列装置和烟叶自动铺平装置&最后

对铺平后排列整齐的单片烟叶进行图像采集和预处理&再

根据提取出的图像特征&借助基于宽度学习的卷积神经网

络算法实现烟叶等级的智能识别&最终依据定级结果&烟

叶分拣系统将烟叶分拣到等级相对应的回收箱中%

B

!

烟叶自动分离设计

BA@

!

烟叶特性分析

烟叶是一种柔性的物体&其性状复杂且彼此缠绕交错

在一起&直接在成捆的烟叶中加以一定的外力将其强行扯

开&分开成一片比较困难%而且烟叶从田间收获后&需要

经过烘烤工序&使其水份降低%虽然在烟叶分级前会经过

回潮处理&但其韧性仍较差且烤后烟叶的恢复性值较小%

而且叶片在烘烤之后&其凝胶弹性有所下降&而烟叶的弹

性能够在其拉力上有一定程度的体现(

.

)

%据资料显示&我

国的烟叶拉力值主要在
&?#/

!

"?'"A

之间&烟叶的厚度大

部分在
#?#$%

!

#?&"1WW

之间(

1

)

%所以在烟叶分离过程中&

需要考虑其容易产生的撕坏破裂的情况%为了确保烟叶的

完整性&在设计烟叶分离装置时需要考虑到烟叶的厚度'

可承受的拉力等机械特征%

BAB

!

烟叶自动分离机构的工作原理

根据烘烤后烟叶的特性分析&并利用现有的条件模拟

烟叶单片分离的过程&归纳总结出成捆烟叶分离成单片烟

叶的过程%烟叶自动分离环节如图
"

所示%人工将成捆的

烟叶搬运到上料传送带上&上料传送带将成捆烟叶按照一
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烟叶自动分离及智能定级分拣系统的研究
#

&'-

!!

#

定频率送至震动仓进行初始化处理&震动仓做大振幅'低

频上'下往复运动&同时向震动仓中输入干蒸汽气体辅助

松散&因为在这个环节产生的烟渣最多&所以在传送带下

部放置吸尘器用于回收烟渣和粉尘%初步松散的烟叶通过

电动漏斗控制

烟叶下料量预先形成规格化的烟叶小堆&并将烟叶的

方向自动调整水平以及烟叶根部朝向进料方向%进料传送

带将烟叶小堆送至电动升降平台&经过电动升降平台和自

动升降隔板配合固定烟叶小堆&同时启动旋转烟叶分离刷

组进行分层分离烟叶小堆&按照宽度
&

米的烟叶小堆&烟

叶分离效率约每秒
&%

片左右%落至一级出料传送带后烟叶

被自动传输至下一环节处%由于烟叶落入一级出料传送带

上时&烟叶的摆放不规则&所以通过烟叶自动排列装置可

将烟叶自动排列规整&然后再通过烟叶铺平装置将烟叶自

动展平%最后通过二级出料传送带将烟叶传送至下一环节

设备处%一个周期的工作步骤完毕&重复之前的步骤&进

行反复的烟叶自动分离%

C

!

烟叶智能检测定级

CA@

!

图像采集

实现烟叶等级准确的识别和分级的重要前提条件是获

取到高质量的烟叶图片&从而才能完成对烟叶图像信息具

体分析的任务%所以为了避免外部环境因素的干扰&更准

确地采集到烟叶图像&本文设计了烟叶图像采集系统&如

图
$

所示%烟叶被传送带送至图像采集区域后&摄像头会

快速拍下烟叶&并将拍摄到的图像储存到计算机中&借助

*U

机界面来对拍摄到的图像给予实时'动态显示%同时为

了避免一次采集出现的图像不稳定性&系统会对同一片参

考烟叶进行三次图像采集&并将三次的图像均录入到系统

中%除此之外&为了便于后期对烟叶的识别和准确分级&

提高烟叶图像采集的准确性&要避免外界光线进入到采集

区域%

图
$

!

密闭烟叶像采集系统

CAB

!

图像预处理

&

"图像滤波处理%当摄像头采集完烟叶的图像之后&

通常情况下&由于烟叶图像在采集过程往往会收到光照'

拍摄角度'位置等各种环境因素的不良干扰&从而造成采

集到的烟叶图像质量不稳定%因此为了提高烟叶图像的质

量&当摄像头采集完烟叶的图像之后&需要对采集到的烟

叶图像做进一步的预处理%通过对图像做预处理的方式&

主要是为了降低外部环境因素的影响&改进图像的清晰

度&减少图像中无关信息的干扰&进而达到简化图像的目

的%通过对研究图像的各种方法的分析与比较&本文最终

采用中值滤波的方法对采集到的烟叶图像进行预处理&如

图
/

!

P

"所示%中值滤波法主要是将 当前图像中的像素

值替换为邻域中每个点的中间值&并将这些数据放在二维

模板中进行排序&由于随机出现在图像上的噪声点往往会

被排在数列的最前端或最末端&并不会出现在数列的中间

位置&因此通过中值滤波的方法可以达到去除噪声点&提

高图像清晰度的目的(

%

)

%类似于一维&二维中值滤波的公

式如下*
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其中*

S

!

P

&

2

"表示原始图像&

N

!

P

&

2

"表示处理

后的图像&

3

为二维模板%

"

"图像二值化处理%为了进一步提取到烟叶的长度'

宽度'面积等图像的外观特征信息&原始图像在经过中值

滤波处理后&一般还需要对图像做进一步的二值化处理%

二值图像其实就是由仅有 +

#

,' +

&

,的二维矩阵构成的%

二值化处理的过程是先使彩色的烟叶图像变成灰度图像&

然后再将灰度图像转化为二值图像%通常在将彩色图像转

化为二值图像的过程中&需要确定二值化时的阈值&需要

先设定好一定的阈值&在转化的过程中&系统会自动将像

素大于或等于阈值的判断为目标物&用白色显示&则将小

于阈值的像素全部重置为
#

&用黑色显示%本文经过分析与

比较&选用迭代阈值实现烟叶图像的二值化%如图
/

!

6

"

所示&烟叶的二值化图像%

$

"图像分割处理%图像分割是图像预处理过程中一个

非常重要的环节&也是实现去除烟叶图像背景的重要方法&

因为图像分割质量的好坏会直接影响到下一环节烟叶特征

提取的准确性%图像分割其实就是把对图像中感兴趣的目

标区域从背景中分割出来&而分割出来的目标区域就是后

续进行图像特征提取的目标对象%图像分割技术多种多样&

本文选用阈值分割法来达到图像分割的目的&阈值分割是

一种简单有效地分割算法&它的基本思想是根据图像中目

标与图像背景之间灰度值的差别&选取一个适合的灰度值

作为阈值&然后将图像中所有的像素均与这个设定的阈值

作比较&这样图像就会以阈值为界分成两个部分&也就把

图像目标从图像背景中分割出来了%这种对烟叶图像的分

割方法&不仅可以简化烟叶图像&还可以完成机器对烟叶

数据信息的准确识别&有效降低机器学习的难度&提高分

析的准确度%如图
/

!

T

"所示&烟叶经过分割处理后的

图像%

CAC

!

图像特征提取

$?$?&

!

烟叶颜色特征提取

烟叶的颜色是烟叶分级标准中的重要因素之一&由于

人工分级是根据人的感官和视觉来完成的&而亮度对人视

觉的影响要比颜色浓淡的影响更为显著%所以在应用计算

机视觉技术分析图像时&需要通过建立更为符合人类视觉

机制的颜色模型来实现烟叶颜色的准确量化&从而进行颜

色分辨%通过比较分析各个颜色模型的特点&本文选用
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卷
#

&%#

!!

#

图
/

!

烟叶预处理图像

CM4

颜色模型&因为
CM4

颜色空间更接近于人类的视觉机

理&反映了人的视觉系统感知色彩的方式%

由于
UU2

摄像头中的图像存储一般采用
K=<

模式&因

此首先需要利用采集到的图像分别提取出
K

分量'

=

分量'

<

分量&然后将
K=<

模式转换为
D@C

模式&转换公式

如下*

C

)

K

8

=

8

<

"''

2

$

!

"

"

@

)

&

J

$$%V

!

K

&

=

&

<

"

K

8

=

8

<

!

$

"

3

)

D6Q6ES

"K

J

=

J

<

"

!

K

J

=

"

"

8

!

K

J

<

"!

=

J

<槡( )"

!

/

"

D

)

3

!

\JH7<

6

=

"

"

*J

3

!

\JH7<

#

=

2 "

!

'

"

!!

因为现有的烟叶样本数量有限&本文仅计算出部分等

级的烟叶图像的
D

'

@

'

C

分量的均值&用均值来表征颜色

的特性%如表
&

所示%

表
&

!

部分等级烟叶颜色特征分量

烟叶等级
D

分量
@

分量
C

分量

Y"F $"!-/'#1" &'&!"$'- ."!1-$"&$

Y$F $"!.-1/&" &'/!/."$ .#!%'$-#"

U"F $$!&'$1-/ &/1!$'1% .-!#$/"'-

U$F $/!'%"$-# &/-!#%"& 1&!"/.'#$

,"F $/!&-$'"1 &//!."&" ./!$."-#/

,$F $%!.$'"/' &/"!-$/1 1#!"'$#-%

$?$?"

!

烟叶形状特征提取

烟叶的形状特征作为烟叶最为直观的特征&是对烟叶

等级进行判断的重要依据%本文在获得烟叶轮廓的基础上&

采用
3

<

H76[

函数中
6[YÊ*E97;S

算法对烟叶轮廓进行最小

外接矩形拟合%根据算法找出烟叶轮廓最小外接矩形的
/

个点&然后再根据
/

个顶点的
P

&

2

坐标&分别计算出外接

矩形的长度和宽度&分别记作
X

'

3

%则烟叶的长度比
L

可

以表示为*

L

)

X

-

3

!

%

"

!!

烟叶面积指的是烟叶图像所占有的像素总数%求出烟

叶内所包含的所有像素点就是烟叶的面积%本文采用坐标

法来计算烟叶的面积&即用条曲线沿着烟叶边界围一圈&

求这条封闭曲线的积分&则烟叶的面积
@

可以表示为*

@

)

&

"

5

!

P5

2

J

2

5P

" !

.

"

!!

烟叶的破损率直接对应烟叶分级标准中的伤残率&很

大程度上决定了烟叶的等级和质量&破损率计算公式为*

破损率
:

!

b

"

d

烟叶破损总面积

烟叶应有面积 2

&##b

!

1

"

$?$?$

!

烟叶纹理特征提取

烟叶的纹理特征可以从侧面反映出烟叶各部位的内部

结构以及叶面的平坦程度等信息&对于烟叶的准确分级是

至关重要的&因此将烟叶的纹理进行量化是一种重要的区

域的描述方法%本文利用灰度共生矩阵来进行纹理提取%

图像的灰度共生矩阵主要反映图像在灰度方向'间隔'变

化程度等相关信息%共生矩阵是用两个位置的像素的联合

概率密度来定义%联合概率密度的表达式如下*

S

!

5

&

#

"

)

2

F

u

!

%

&

6

H

5

&

#

"3$ !

-

"

式中&

5

表示位移的距离&

#

表示位移的方向%本文分别计

算了
#k

'

/'k

'

-#k

和
&$'k

的
/

个共生矩阵&利用
/

个不同角

度的共生矩阵计算图像的能量'对比度'相关性等多个特

征量&取平均值作为提取的纹理特征%

BOUa

纹理特征参数计算如下*

叶片纹理的相关性*

/BK

)

0

;

%

&

6)

#

!

%

J

4

"!

6

J

4

"

$

"

S

!

%

&

6

"

!

&#

"

!!

叶片纹理的能量*

Q;C

)

0

;

%

&

6)

#

2

S

!

%

&

6

"3

"

!

&&

"

!!

叶片纹理的熵*

>;9

)J

0

;

%

&

6)

#

S

!

%

&

6

"

"

VE

I

2

S

!

%

&

6

"3 !

&"

"

!!

叶片纹理的惯性*

/B;

)

0

;

%

&

6)

#

!

%

&

6

"

"

S

!

%

&

6

" !

&$

"

式中&

4

为均值&

0

为标准差%

CAD

!

烟叶识别分级

深度学习是机器学习中常用的研究领域&而卷积神经

网络是最常用的深度学习模型之一(

&&

)

%本文采用了基于宽

度学习的卷积神经网络算法&该算法不仅可以对烟叶进行

图像识别以及特征值的采集&同时还可以解决烟叶识别过

程中的快速跟踪和快速识别问题%该算法应用随机生成的

卷积核和最大池化操作&对烟叶进行检测定级%以下为卷

积神经网络的运作过程*

&

"首先将预处理后的图像以矩阵的形式作为原始输

入&经过卷积层的运算即原始图像的像素和卷积核的线性

组合&从而实现对图像特征的提取%图像的抽象表达
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烟叶自动分离及智能定级分拣系统的研究
#

&%&

!!

#

式为*

P

,

%

)

F

!

0

6

1

$

%

P

,

J

&

6

2

?

,

J

&

%

&

6

8

<

,

J

&

C

!

&/

"

!!

"

"随后图像被传递到池化层&对提取的特征数据进行

最大池化操作&进一步降低特征的冗余性%卷积神经网络

重复若干次卷积层和池化层的操作运算%

$

"最后图像进入全连接层&将二维特征向量转化成一

维特征向量&并由分类器完成对特征图片的分类%全连接

层的计算公式为*

P

,

%

)

F

!

0

V

6)

&

P

,

J

&

6

2

(

,

J

&

%

&

6

8

<

,

J

&

%

" !

&'

"

!!

/

"最后通过输出层&将数据信息转化为相应的类别值

输出%

D

!

烟叶智能分流分拣设计

DA@

!

分拣装置的工作原理

烟叶等级分拣装置主要依靠于控制系统&当经过识别

后的烟叶随传送带进入分拣系统后&首先会经过分流输送

装置被分流到多个分拣线体上同时进行分拣以提高分拣效

率%当烟叶通过传送带旁边的位置传感器时&会触发位置

传感器工作&传感器将获取到的烟叶位置信息传递给与计

算机相连的控制系统&控制系统接受到传递的位置信号后

会根据已经获得的烟叶等级信息&计算出烟叶到达指定分

拣位置的时间&从而对电动排刷驱动机发出相应的控制指

令&待烟叶到达时驱动机驱动旋转电动排刷工作&将烟叶

拨送到相对应的等级回收箱中%之后旋转电动排刷回归到

原始位置等待控制系统发出新的命令%

设相邻的两个电动排刷之间的距离为
X

&传送带的运行

速度为
7

&电动排刷以恒定角速度
3

转动&烟叶在相邻两

个排刷间的用时为
"

&

&排刷将烟叶拨送到回收箱中来回转动

用时为
"

"

&则有*

"

&

)

X

-

7

$

3

).

-

"

"

!

&%

"

!!

为了提高工作效率&使系统满足在排刷回到原始位置

时恰好下一个烟叶可到达指定位置&应使
"

&

d"

"

%

DAB

!

分拣装置的设计方案

本文设计的烟叶等级分拣装置如图
'

所示&该系统主

要由分流输送装置'电动排刷'位置传感器'电动排刷驱

动机'传送带'烟叶等级回收箱等几个部分组成%

图
'

!

烟叶等级分拣装置图

系统中的分流输送装置采用斜摆轮系统&斜摆轮系统

并非是传统的传送带&而是采用的一种小型全向的轮子&

这给箱子等物品更加灵活的移动能力%这些小轮子由电脑

控制&它们可以根据设定让传送带上物品
$#k

&

/'k

和
-#k

的

方向改变%系统的分流输送装置如图
%

所示%

图
%

!

分流输送装置

E

!

实验结果与分析

EA@

!

烟叶自动分离模拟实验

本文对烟叶分离模块进行了实验测试&验证该系统对

成捆烟叶的分离效果%

本次实验选取
$

组成捆烟叶&每组烟叶均有
-#

片&分

别进行分离模拟实验%实验统计结果如表
"

所示%

表
"

!

烟叶分离模拟实验统计结果

分离烟叶数-组别
& " $

第一组
11 & #

第二组
1$ " &

第三组
1% " #

从表
"

的统计结果中可以看出&第一组成功分离单片

烟叶
11

片&第二组成功分离单片烟叶
1'

片&第三组成功分

离单片烟叶
1%

片%

$

组的平均分离成功率达到
-'?-1b

&表

明烟叶自动分离模拟实验的效果较好&连续自动分离烟叶

是可行的%

EAB

!

烟叶检测分级模拟实验

本文对烟叶检测定级模块进行了实验测试&验证该系

统对烟叶准确定级的正确率%

本次实验首先根据确定的神经网络结构和参数&以经

过预处理提取到的烟叶特征数据为样本集&对神经网络模

型进行训练学习%训练学习后&对测试样本进行分级&结

果如表
$

所示%

由实验结果可知&与分级员的评定结果相比较&总的

识别率为
-'?1$b

&正确率在
-#b

以上&预测时间为
#?'S

%

F

!

结束语

模拟实验结果表明&本文设计的烟叶自动分离及智能

定级分拣系统通过调试和模拟实验&设备运行稳定&可以

按照预想的设计将成堆烟叶先分离成小堆烟叶最后再分离

成单片烟叶&且系统的分选效率较高%该系统通过图像识

别&可以很快的依靠烟叶的成熟度'色度'长度'残伤等外
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#

表
$

!

测试样本烟叶分级结果

烟叶组别 级别 训练样本数 测试样本数 识别率-
b

YF

上部

桔黄

一级
$# "# &##

二级
$# "# &##

三级
$# "# -'

四级
$# "# &##

,F

下部

桔黄

一级
$# "# -#

二级
$# "# -'

三级
$# "# &##

四级
$# "# -#

UO

中部

柠檬黄

一级
$# "# &##

二级
$# "# 1#

三级
$# "# &##

四级
$# "# &##

观因素快速完成检测&单片烟叶的检测速度约为
#?'S

&后

续的分级分拣过程约为
#?'S

%每片烟叶的检测分级周期约

为
&

!

&?'S

%通过以上分析可以看出&研究科学可靠的烟叶

分离及智能分级分拣技术&开发简单易操作的智能化系统&

不仅可以提高烟叶分离'分级的水平和效率&还可以很好

地满足烟草工业生产的需求&进一步提高烟叶分离'分级'

分拣的自动化与智能化%
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