
基金项目!安徽中烟工业有限责任公司科技项目!编号"

!"!"#"#

#

作者简介!寇霄腾$男$安徽中烟工业有限责任公司工程师$硕士%

通信作者!丁乃红!

#*($

&#$男$安徽中烟工业有限责任公司高级

工程师$硕士%

+,-./0

"

Mi:#*$)

!

</9.459

收稿日期!

!"!#,"3,")

!"#

"

$%&$'()*

'

+

&,--.&$%%'/)011&*%*$&%2&%$*

基于
V\]

图像特征的卷烟梗丝掺配比例检测
C)")*"-&'&253)'$-'

6/

+&

/

&+"-&'&2*#""&5.**&,")1

5.,)$&'E?F-1.

6

)2)."#+),

寇霄腾#

OI"K.%;'9-&

4

#

!

张
!

勇#

/012#M;&

4

#

!

张
!

卉#

/012#0$.

#

!

张
!

超!

/012#+(%;

!

!

丁乃红#

>*2#2%.'(;&

4

#

!

#N

安徽中烟工业有限责任公司蚌埠卷烟厂$安徽 蚌埠
!

!77"""

,

!N

安徽中烟工业有限责任公司技术中心$安徽 合肥
!

!7""""

#

!

#NG-&

4

F$+.

4

%7-99-<%89;7

C

$

+(.&%L;F%88;1&($.*&=$697.%,+;N

$

)9=N

$

G-&

4

F$

$

1&($.!77"""

$

+(.&%

,

!NL-8(&;,;

4C

+-&9-7;

:

+(.&%L;F%88;1&($.*&=$697.%,+;N

$

)9=N

$

0-

:

-.

$

1&($.!7""""

$

+(.&%

#

摘要!目的!建立一种基于
V\]

图像处理检测卷烟梗丝

掺配比例的方法!优化卷烟掺配比例$方法!将叶丝和梗

丝分别制成粉末后按不同比例混合均匀制成烟末!采用

图像分析技术测定其
V\]

均值%通过梗丝比例与
V\]

均值回归分析!得到梗丝掺配比例与
V\]

均值的函数模

型!并对模型的准确性#精确性和重复性进行验证$结

果!建立的梗丝掺配比例与
V\]

均值多项式回归模型!

模型拟合度较高!相关性系数
5

!为
"4**)$

%模型的准确

性验证梗丝掺配比例与实际掺配比例的相对误差介于

"43JO

#

74"3O

!精确性检测变异系数为
#4!"O

#

#4$(O

!

重复性检测变异系数为
#4$3O

!均符合定量检测要求$

结论!基于
V\]

图像处理法预测烟丝中梗丝掺配比例的

方法!简单可行!与传统的人工挑选的方法相比更具科学

性和准确性$

关键词!烟梗%叶丝%梗丝掺配%
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V\]

烟叶通过梗叶分离后$可得到占烟叶总重
#

'

3

左右

的烟梗)

#

*

%加工制成的梗丝作为卷烟配方的重要组分之

一$在改善卷烟燃烧性$降低卷烟原料消耗$提高原料利

用率$降低烟气焦油量等方面发挥着重要的作用$同时梗

丝对卷烟感官质量的影响较为显著$因此梗丝在烟支中

掺配均匀性对卷烟感官质量的稳定性起到至关重要作

用$在配方中梗丝含量检测也越来越受到关注%为了准

确测量梗丝在烟支中的实际含量$目前主要还是根据梗

丝形状和颜色与叶丝有显著的差异而采用人工挑选和称

重的方法进行计算得出%该方法虽然操作简单$但存在

耗时较长+人为影响大和不适用于大量检测等缺点%随

着烟梗成丝加工工艺技术的发展与应用$加工制成的梗

丝与叶丝形状特征差异越来越小$人为的主观分辨难度

越来越大$需要寻找新的技术进行检测%

在卷烟梗丝掺配均匀性研究方面$工艺人员进行了

大量的探索$赵科文等)

!

*基于近红外光谱技术对烟丝掺

配均匀度进行了测定研究$通过采集样品的近红外光谱

信息和测定标志指标$利用模式识别和校正模型的建立$
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系统构建了烟丝+梗丝和再造烟丝掺配均匀性评价方法%

张亚平等)

7

*基于热分析技术对烟丝掺配均匀度测定方法

进行了研究$该方法操作简单+精密度高+重复性较好$适

用于烟丝掺配均匀度的准确测定%以上两种方法对检测

设备要求较高$数据分析和建模相对较为复杂%随着图

像处理技术的发展$中国烟草行业也逐步引入图像特征

V\]

这一指标$并在与烟叶含水率相关性研究)

3KJ

*

+烟叶

等级筛选)

(K$

*

+烟叶成熟度)

*K#"

*等方面得到了广泛应用$

V\]

色彩模式是工业界的一种颜色标准$是通过对红!

V

#+

绿!

\

#+蓝!

]

#

7

个颜色通道的变化以及它们相互之间的叠

加来得到各式各样的颜色的$

V\]

即是代表红+绿+蓝
7

个

通道的颜色$这个标准几乎包括了人类视力所能感知的所

有颜色$是运用最广的颜色系统之一%但图像处理技术在

卷烟梗丝掺配均匀性方面的研究还鲜有报道%研究主要

是根据梗丝和叶丝在颜色上存在较大差异的特点$以
V\]

均值为标记物$建立一种能准确+快速测定烟支烟丝中梗

丝掺配比例的方法$以期用于指导卷烟配方完整性的维

护$并为卷烟感官质量稳定性提供数据支撑%

#

!

材料与方法

#4#

!

材料

成品梗丝及某牌号卷烟薄板干燥后叶丝"安徽中烟

工业有限责任公司蚌埠卷烟厂%

#4!

!

仪器设备

电子天平"梅特勒
H+#"3

型$上海叶拓科技有限公司,

恒温恒湿箱"

g]&##J

型$德国宾德公司,

粉碎机"

'HQ!"""

型$上海依肯机械设备有限公司%

#47

!

方法

#474#

!

烟丝取样及前处理
!

梗丝和叶丝的取样分别在成

品梗丝出柜口振槽横截面和薄板干燥风选出口横截面进

行取样$间隔
J-/9

取样
#

次$取样
#"

次$每次
#""

>

%将

梗丝和叶丝分别在温度!

!!N#

#

[

+相对湿度!

("N!

#

O

的环境下平衡
3$;

$分别研磨并过
3"

目筛后备用%将平

衡后的样品按照表
#

的要求进行掺配$得到不同梗丝比

例的样品进行数学建模$将样品置于密闭容器中充分混

匀后做好标识待检%

表
#

!

不同梗丝掺配比例建模方案Y

E.G0=#

!
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62:/69

样品编号 梗丝'
>

叶丝'
>

样品编号 梗丝'
>

叶丝'
>

样品编号 梗丝'
>

叶丝'
>

样品编号 梗丝'
>

叶丝'
>

j# "4" #""4" j!$ !)4" )74" jJJ J34" 3(4" j$! $#4" #*4"

j! #4" **4" j!* !$4" )!4" jJ( JJ4" 3J4" j$7 $!4" #$4"

j7 !4" *$4" j7" !*4" )#4" jJ) J(4" 334" j$3 $74" #)4"

j3 74" *)4" j7# 7"4" )"4" jJ$ J)4" 374" j$J $34" #(4"

jJ 34" *(4" j7! 7#4" (*4" jJ* J$4" 3!4" j$( $J4" #J4"

j( J4" *J4" j77 7!4" ($4" j(" J*4" 3#4" j$) $(4" #34"
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j* $4" *!4" j7( 7J4" (J4" j(7 (!4" 7$4" j*" $*4" ##4"

j#" *4" *#4" j7) 7(4" (34" j(3 (74" 7)4" j*# *"4" #"4"

j## #"4" *"4" j7$ 7)4" (74" j(J (34" 7(4" j*! *#4" *4"

j#! ##4" $*4" j7* 7$4" (!4" j(( (J4" 7J4" j*7 *!4" $4"

j#7 #!4" $$4" j3" 7*4" (#4" j() ((4" 734" j*3 *74" )4"

j#3 #74" $)4" j3# 3"4" ("4" j($ ()4" 774" j*J *34" (4"

j#J #34" $(4" j3! 3#4" J*4" j(* ($4" 7!4" j*( *J4" J4"

j#( #J4" $J4" j37 3!4" J$4" j)" (*4" 7#4" j*) *(4" 34"

j#) #(4" $34" j33 374" J)4" j)# )"4" 7"4" j*$ *)4" 74"

j#$ #)4" $74" j3J 334" J(4" j)! )#4" !*4" j** *$4" !4"

j#* #$4" $!4" j3( 3J4" JJ4" j)7 )!4" !$4" j#"" **4" #4"
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j!# !"4" $"4" j3$ 3)4" J74" j)J )34" !(4" j#"! !4J *)4J

j!! !#4" )*4" j3* 3$4" J!4" j)( )J4" !J4" j#"7 )4J *!4J

j!7 !!4" )$4" jJ" 3*4" J#4" j)) )(4" !34" j#"3 #!4J $)4J

j!3 !74" ))4" jJ# J"4" J"4" j)$ ))4" !74" j#"J #)4J $!4J

j!J !34" )(4" jJ! J#4" 3*4" j)* )$4" !!4" j#"( !!4J ))4J

j!( !J4" )J4" jJ7 J!4" 3$4" j$" )*4" !#4" j#") !)4J )!4J

j!) !(4" )34" jJ3 J74" 3)4" j$# $"4" !"4" j#"$ 7!4J ()4J

!

Y

!

j#

#

j#"#

为建模样品$

j#"!

#

j#"$

为验证样品$每个样品平行测定
7

次$取平均值%
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#474!

!

图像
V\]

值测定
!

测试样品图像在单一光源的

暗箱中进行拍摄$

Z+Q

灯与相机同向架设$高度为
!"5-

%

机身像素
#!""

万%图像存储均为
mI\

格式$分辨率为

#(""L#"(3

$拍摄使用自动档全彩模式%其中数字图像

V

+

\

+

]

值采用
Ij

图像分析软件检测获得$

V\]

均值为

V

+

\

+

]

值的算求平均值%

#4747

!

梗丝掺配比例回归模型的建立
!

测定建模样品的

V\]

均值$利用梗丝掺配比例与
V\]

均值进行回归分

析$得到梗丝掺配比例与
V\]

均值的多项式回归模型"

C

q%X

!

rFXr8

$ !

#

#

式中"

C

&&&梗丝掺配比例,

X

&&&提取的图像
V\]

均值,

%

+

F

+

8

&&&常数%

#4743

!

回归模型的准确性验证
!

测定验证样品!

j#"!

#

j#"$

#的图像
V\]

均值$并代入
#4747

建立的梗丝掺配比

例回归模型中$计算出梗丝掺配比例与实际掺配比例进

行比较$并进行相应的数据分析$以验证回归模型的准

确性%

#474J

!

回归模型的精确性验证
!

随机选取
J

个样品

!

j!#

+

j7#

+

j3#

+

jJ#

和
j#"3

#$检测
V\]

均值$每个样品

连续进行
(

次平行测定$每个样品根据回归模型得到
(

个

梗丝掺配比例值$再分别计算每个样品梗丝掺配比例的

变异系数$以验证回归模型的精确性%

#474(

!

回归模型的重复性验证
!

随机选取一个样品

!

j!(

#$采用图像分析法对其
V

+

\

+

]

值连续测定
(A

$得

到
(

组
V\]

均值$并代入
#4747

建立的梗丝掺配比例回

归模型中得到
(

个梗丝掺配比例值$再计算变异系数$以

验证回归模型的重复性%

#474)

!

数据分析
!

采用
Q=</

>

9,+i

1

62:$4"4(

和
+i5=0

!"#7

等软件进行处理%

!

!

结果与分析
!4#

!

叶丝与梗丝图像特征值差异性分析

梗丝和叶丝的图像
V\]

值检测结果如图
#

+表
!

所

示%由表
!

可知"梗丝与叶丝图像
V\]

参数
V

+

\

+

]

的值

和均值的差异性均达到了极显著水平!

D

$

"4"#

#$因此$

利用图像
V\]

均值建立烟丝中梗丝掺配比例的测定方

法具有一定的可行性%

!4!

!

基于图像
V\]

均值测定烟丝中梗丝比例的方法

!4!4#

!

回归模型的建立
!

按照
#474!

节的方法测定样品

图
#

!

梗丝与叶丝图像
V\]

值提取

&/

>

@2=#

!

+i:2.5:/696?V\]F.0@=6?<:=-.9A0=.?/-.

>

=

表
!

!

梗丝与叶丝图像
V\]

的独立样本
9

检验

E.G0=!

!

89A=

1

=9A=9:<.-

1

0=9:=<:?62V\]6?

<:=-.9A0=.?/-.

>

=<

测试参数 梗丝 叶丝 差值
D

值 显著性

V ### #($ J) "4"""

44

\ )" #7" (" "4"""

44

] J" *7 37 "4"""

44

V\]

均值
))4" #7"47 J747 "4"""

44

5555555555555555555555

!

j#

#

j#"#

#的图像
V

+

\

+

]

值$并计算出
V\]

均值$结果见

表
7

%由图
!

可知"梗丝掺配比例!

C

#与
V\]

均值!

X

#的多

项式回归模型为
C

q"4"#J)X

!

KJ4#$((Xr3"*4"$

!

5

!

q

"4**)$

#$说明梗丝掺配比例与
V\]

均值之间的多项式回

归模型拟合度较高$且两者之间的相关性达到了极显著水

平!

Dq"4"""

#$

V\]

均值越大$梗丝掺配比例越小%

图
!

!

梗丝掺配比例&

C

'与
V\]

均值&

X

'的

变化趋势图及回归方程

&/

>

@2=!

!

W.2/.:/69:2=9A.9A2=

>

2=<</69=

h

@.:/696?<:=-

569:=9:

&

C

'

.9AV\]-=.9F.0@=

&

X

'

!4!4!

!

回归模型的准确性验证
!

回归模型的准确性验证

结果如表
3

所示%

!!

由表
3

可以看出$验证样品采用回归模型计算的梗

丝掺配比例与实际掺配比例的相对误差控制在
"43JO

#

74"3O

$小于
JO

$说明回归模型的准确度较高%同时对

验证样品的模型预测值与实际掺配比例进行
9

检验$

Dq

"4J3(

#

"4"J

$说明
!

组数据无显著性差异$表明回归模型

的准确性较好%

!4!47

!

回归模型的精确性和重复性验证
!

回归模型的精

确性和重复性验证结果如表
J

+表
(

所示%

!!

由表
J

可以看出$

J

个随机样品梗丝掺配比例
(

次平

行测定结果的变异系数控制在
#4!"O

#

#4$(O

$小于

JO

$说明该方法测定烟丝中的梗丝掺配比例的精确性较

高%由表
(

可知$采用图像
V\]

均值对
j!(

样品连续测

定
(A

$根据回归模型计算得出梗丝掺配比例在
!J4#!O

#

!J4($O

$标准偏差为
"43)O

$变异系数为
#4$3O

$说明采

用该方法计算的梗丝掺配比例的重复性较好%

7

!

结论
研究建立了一种基于图像分析法预测配方烟丝中梗

*(

安全与检测
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期
"
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年
*

月
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表
7

!

不同梗丝掺配比例样品图像
V\]

均值

E.G0=7

!

V\]-=.9F.0@=6?<.-

1

0=<C/:;A/??=2=9:<:=-569:=9:

样品编号 梗丝含量'
O V\]

均值 样品编号 梗丝含量'
O V\]

均值 样品编号 梗丝含量'
O V\]

均值

j# "4" #7"47 j7J 734" #"(4" j(* ($4" *"4)

j! #4" #7"4# j7( 7J4" #"J4J j)" (*4" *"4J

j7 !4" #!*43 j7) 7(4" #"34* j)# )"4" *"4!

j3 74" #!$47 j7$ 7)4" #"34# j)! )#4" $*4J

jJ 34" #!)4( j7* 7$4" #"743 j)7 )!4" $*4#

j( J4" #!(4" j3" 7*4" #"74# j)3 )74" $$4)

j) (4" #!(4" j3# 3"4" #"!4) j)J )34" $$4J

j$ )4" #!J4! j3! 3#4" #"!4J j)( )J4" $$4#

j* $4" #!347 j37 3!4" #"!4# j)) )(4" $)4(

j#" *4" #!743 j33 374" #"#43 j)$ ))4" $)4"

j## #"4" #!!4" j3J 334" #""4$ j)* )$4" $(43

j#! ##4" #!#4) j3( 3J4" #""4" j$" )*4" $(4#

j#7 #!4" #!#4! j3) 3(4" **4$ j$# $"4" $J43

j#3 #74" #!"4J j3$ 3)4" **4J j$! $#4" $J47

j#J #34" ##*4) j3* 3$4" **43 j$7 $!4" $J4#

j#( #J4" ##$4) jJ" 3*4" **4# j$3 $74" $34$

j#) #(4" ##$4# jJ# J"4" **4" j$J $34" $34(

j#$ #)4" ##)43 jJ! J#4" *$4* j$( $J4" $347

j#* #$4" ##)4" jJ7 J!4" *$4( j$) $(4" $74$

j!" #*4" ##J4$ jJ3 J74" *$43 j$$ $)4" $74)

j!# !"4" ##34) jJJ J34" *$4! j$* $$4" $743

j!! !#4" ##34# jJ( JJ4" *)4) j*" $*4" $!4$

j!7 !!4" ##74$ jJ) J(4" *)4! j*# *"4" $!4(

j!3 !74" ##74# jJ$ J)4" *(43 j*! *#4" $#4*

j!J !34" ##!4$ jJ* J$4" *(4" j*7 *!4" $#4#

j!( !J4" ##!47 j(" J*4" *J4( j*3 *74" $"4(

j!) !(4" ##!4# j(# ("4" *J4" j*J *34" )*4*

j!$ !)4" ###4$ j(! (#4" *34! j*( *J4" )*47

j!* !$4" ###4! j(7 (!4" *34" j*) *(4" )*4"

j7" !*4" ##"4$ j(3 (74" *74J j*$ *)4" )$4(

j7# 7"4" #"*4) j(J (34" *74# j** *$4" ))4*

j7! 7#4" #"$4$ j(( (J4" *!43 j#"" **4" ))4J

j77 7!4" #"$4# j() ((4" *!4# j#"# #""4" ))4"

j73 774" #")4" j($ ()4" *#47

表
3

!

回归模型的准确性验证结果

E.G0=3

!

S55@2.5

B

F=2/?/5.:/692=<@0:<6?

1

2=A/5:/69-6A=0

样品编号
V \ ] V\]

均值 预测值'
O

实际值'
O

差值'
O

相对误差'
O

j#"! #(J #!) *! #!$4" !43! !4J "4"$ 74"3

j#"7 #(" #!7 $* #!34" )473 )4J "4#( !4")

j#"3 #J( ##* $( #!"47 #!47" #!4J "4!" #4(!

j#"J #J7 ##3 $7 ##(4) #)4() #)4J "4#) "4*$

j#"( #J" ##" $" ##747 !!4*! !!4J "43! #4$$

j#") #3) #"$ )) ##"4) !)47$ !)4J "4#! "43J

j#"$ #37 #"J )3 #")47 774!( 7!4J "4)( !477

!(

"

W6047)

"

U64*

寇霄腾等!基于
V\]

图像特征的卷烟梗丝掺配比例检测



表
J

!

图像
V\]

均值法测定烟丝中梗丝比例的精确性验证结果

E.G0=J

!

S55@2.5

B

F=2/?/5.:/692=<@0:<6?:;=/-.

>

=V\].F=2.

>

=-=:;6A?62A=:=2-/9/9

>

:;=

1

26

1

62:/696?<;2=A</95@::6G.556

样品编号
# ! 7 3 J (

平均值 标准偏差 变异系数'
O

j!# #*4( #*4$ !"47 #*4J #*4) #*4! #*4($ "47) #4$(

j7# 7"4# 7"4! !*4) !$4* !*4( !*43 !*4(J "43$ #4(#

j3# 7$4( 3"4J 7*4$ 7*4) 7*4! 7*43 7*4J7 "4(3 #4(#

jJ# J"4# 3$4J 3*4) 3*4! 3*4) 3$4* 3*47J "4J* #4!"

j#"3 #!4( #!47 #!4J #!4) #!4$ #!43 #!4JJ "4#* #43*

表
(

!

图像
V\]

均值法测定烟丝中梗丝比例的

重复性验证结果

E.G0=(

!

V=

1

=.:.G/0/:

B

F=2/?/5.:/692=<@0:<6?:;=/-.

>

=

V\].F=2.

>

=-=:;6A?62A=:=2-/9/9

>

:;=

1

26,

1

62:/696?<;2=A</95@::6G.556

测定时间
V \ ] V\]

均值 预测值'
O

第
#

天
#3* #"* )$ ##!4" !J4#!

第
!

天
#J# #"$ )( ###4) !J4($

第
7

天
#3$ #"$ $" ##!4" !J4#!

第
3

天
#3$ #"$ )$ ###47 !(4!3

第
J

天
#3) ### )$ ##!4" !J4#!

第
(

天
#3) ##" )* ##!4" !J4#!

平均值
!J43"

5555555555555555555555

标准偏差
"43)

变异系数
#4$3

丝掺配比例的方法$梗丝掺配比例与图像
V\]

均值的多

项式回归模型拟合度较高$相关性系数
5

!

q"4**)$

,模

型准确性验证的相对误差介于
"43JO

#

74"3O

$精确性检

测变异系数介于
#4!"O

#

#4$(O

$重复性检测变异系数为

#4$3O

$均小于
JO

$符合定量检测要求%该方法简单可

行$与传统的人工挑选的方法相比更具科学性和准确性%

研究只对某一加工工艺条件下的梗丝与叶丝的颜色

差异进行了分析$而在实际生产中发现不同加工工艺条

件下的梗丝之间的颜色同样存在一定的差异$有的甚至

与叶丝颜色接近$这种条件下的通过此种方法进行梗丝

掺配比例的预测也是后期可进一步研究的方向%
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