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烟丝结构在线检测装置设计
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摘要!目的!解决目前烟丝结构检测均采用离线检测方

式"检测结果滞后的问题#方法!采用风选摊薄方式与图

像智能识别技术"在制丝线风选室内对烟丝结构进行检

测"在线检测烟丝长度%宽度和面积"统计烟丝中整丝和

碎丝的比例#结果!通过对现有烟丝结构离线检测仪器

的对比"该检测装置测量精度较高"稳定性较好"能够较

为真实地反映制丝线烟丝结构实际质量状况#结论!该

装置能有效减少质检人员的工作量#

关键词!烟丝结构&在线检测&风选&图像智能识别&烟丝

骨架
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烟丝结构是影响卷烟物理指标的主要因素之一#不

同结构的烟丝对卷烟的质量和稳定性都有一定的影响#

对卷烟的烟支重量%吸阻-

#

.

%端部落丝量等质量指标-

!

.也

有显著影响$目前烟草企业对烟丝结构的检测仍普遍采

用烟丝振动分选筛#这种方法采样周期长#数据实时性

差#而且受人为影响较多$近年来有学者通过图像识别

技术来检测烟丝结构#楚晗等-

6

.通过对比同档次短支卷

烟和常规卷烟的烟丝结构分布并对烟丝结构与物理指标

进行回归分析#研究了烟丝结构分布及其对物理质量的

影响差异,余娜等-

'

.采用分形理论#推导了烟丝筛下积累

质量百分比与分形维数的相关性方程,夏营威等-

&

.通过

计算机视觉系统#拍摄烟丝的可见光图像#并对图像进行

畸变校正#提出了烟丝切口位置识别算法#实现了无规则

摆放烟丝的宽度测量,郭三刺等-

9

.采用中值滤波对烟丝

图像进行预处理#然后再用边缘提取方法计算烟丝的各

个特征值#适用于离线检测烟丝结构,刘洋等-

(

.采用
//+

扫描成像式对烟丝宽度进行快速检测,邸成良等-

%

.提出

一种基于图像处理的自适应烟丝宽度测量方法#该方法

具有很强的自适应性和抗干扰性#可以借鉴到烟丝结构

的在线测量方面$但是这些研究都是针对烟丝结构-

$

.离

线检测的#未见在线检测的相关文献报道$

研究拟采用风选摊薄方式与图像智能识别技术#设

计开发在线烟丝结构检测系统#以期能够准确快速地检

测烟丝长度%宽度%面积#并统计出烟丝中整丝%碎丝

比例$

#

!

系统组成
如图

#

所示#在线烟丝结构检测系统主要包括烟丝

输送皮带机%风选室%图像采集系统%图像处理系统和烟

%)
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丝结构在线检测软件$输送皮带机
V#

烘干后的烟丝输

送至风选室#风选室中有两道气动吹散装置#分别是气动

吹散装置
.#

和气动吹散装置
.!

#实现烟丝的多次吹散$

第一道气动吹散装置
.#

把输送皮带机
V#

来料中的单独

的烟丝吹落到输送皮带机
V!

上#烟丝团落到输送皮带机

V6

上#输送皮带机
V6

上的烟丝和烟丝团经过气动吹散

装置
.!

#将独立的吹散的轻的烟丝落到输送皮带机
V!

上#烟丝团落到输送皮带机
V6

上$经过两次吹散后#吹

散的烟丝落到输送皮带机
V!

上#进入下道工序$经过两

次吹散后#依然落下来的是梗签%焦油块等杂物#进入废

料收集盒$图像采集系统采集烟丝在吹散状态下的烟丝

图像)也就是输送皮带机
V!

上方的烟丝图像+$如图
!

所示#图像处理系统对采集的烟丝图像进行预处理#通过

烟丝结构检测软件准确计算出每根烟丝的长度%面积#进

行质量拟合#建立面积与质量的关系模型,同时根据这些

数据统计出烟丝中整丝%碎丝比例,计算出整丝率%碎丝

率#得出烟丝结构参数$

!

!

技术实现
在线烟丝结构检测系统中烟丝摊薄%烟丝图像检测

所涉及的技术是研究的核心$

!B#

!

烟丝摊薄机构设计

风选室中气动吹散装置
.#

将输送皮带机
V#

匀速定

量输送烟丝团经行吹散摊薄#形成相互独立的状态#重量

轻的烟丝被吹落在输送皮带机
V!

上#部分烟丝%重量重

#B

输送皮带机
V#

!

!B

风选室
!

6B

图像采集系统
!

'B

图像处理软

件
!

&B

光源
!

9B

气动吹散装
.#

!

(B

气动吹散装置
.!

!

%B

输送

皮带机
V!

!

$B

输送皮带机
V6

!

#"B

废料收集盒

图
#

!

在线烟丝结构检测系统结构图
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图
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图像处理系统
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的烟丝团%梗签及杂物%生产线上产生的焦油块下落到输

送皮带机
V6

上#输送皮带机
V6

运行方向与输送皮带机

V!

相反#再经由气动吹散装置
.!

再次进行吹散摊薄#部

分烟丝团被吹散至相互独立的完全摊开的状态#在风力

作用下最终落入输送皮带机
V!

#无法吹散的烟丝团%有一

定重量的梗签及杂物%生产线上产生的焦油块落入下方

废料收集盒$而烟丝的造碎情况可以通过后续试验重复

测量同一批次烟丝的碎丝率进行比较得到#如果设备在

线计算的碎丝率与国标方法统计结果差别不大#并且重

复测量碎丝率的变异系数较小#则可以判定该设备的造

碎情况较小$而烟丝的摊薄效果可以通过统计烟丝的成

团率得到#成团率越小则烟丝的摊薄效果也就越好$

!B!

!

检测单元的设计及原理

烟丝图像检测单元主要包括光源%高速
//+

线阵

相机%采集卡和工控机$为了满足大视场高分辨率的

要求#采用
+.]H.X'://:"%m"&":"":4

线阵
//+

相机#

该相机有
%#$!

个感光单元#像元尺寸达到
(B"'

"

;_

(B"'

"

;

#当镜头放大倍率为
"B(

时#检测装置的最小测量

值为
"B"#;;

#可满足烟丝长度的测量要求$图像检测

单元集成了烟丝检测识别算法%烟丝结构检测算法$

该单元的工作流程*采集的烟丝在吹散状态下的烟丝图

像)输送皮带机
V!

上方的烟丝图像+经检测识别算法处

理后#识别出的烟丝目标区域#对确定的烟丝目标区域经

烟丝结构检测算法计算出该目标的长度#并依据事先标

定出的烟丝质量模型#计算出待测样品中的整丝和碎丝

的质量#同时确定整丝率和碎丝率#得到烟丝的结构

参数$

!B6

!

图像处理算法

由于烟丝的测量精度要求过高#采用大分辨率线阵

//+

拍摄烟丝图像时#得到烟丝图像较大)

%" ;;_

%";;

的图像#每幅图像大小约为
%"-V

+#因此需要对

烟丝图像进行处理后才能快速准确地计算烟丝的长度$

处理过程为*首先将图像进行预处理#中值滤波去除噪

声#然后阈值化处理将彩色图像转换为二值图像#进行连

通区域标记并提取烟丝连通区域#得到单根烟丝的图像#

最后将单根烟丝进行细化%去毛刺)分叉点+测量烟丝的

长度$另外#根据标记的连通区域的面积判定成团烟丝#

若烟丝判定为成团#还需要对成团烟丝进行分割$

)

#

+图像预处理$采集到烟丝图像如图
6

所示#由于

烟丝的结构不规则#需要对图像进行预处理去除噪声$

去噪方法选用中值滤波法-

#"

.

#采用
6_6

的滤波窗口#以

尽可能地保存图像的细节信息$由于烟丝图像中的背景

部分存在略微明显的白色噪点#采用中值滤波可以取得

较好的抑制效果#见图
'

$

!!

)

!

+利用阈值分割对烟丝进行二值化#提取烟丝连通

&)

机械与控制
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区域-

##

.

$为标记图像中的不同烟丝#对分割后的二值图

像进行连通提取和标记操作$常见的连通域提取方法

有*线标记法-

#!

.

%区域增长法-

#6

.

%像素标记法-

#'

.

%基于特

殊体系的并行标记算法-

#&

.等$采用广度优先的连通域检

测方法-

#9

.获取烟丝连通域#并使用不同的灰度值标记连

通操作得到的不同区域$标记效果如图
&

所示$

图
6

!

烟丝图像图
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Q
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图
'

!

图像预处理
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图
&

!

连通域标记
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!

]<UF>L@FCADDFCLFP<KF<E
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)

6

+对于成团的烟丝#通过提取每个烟丝连通区域内

的面积#因为一般单个烟丝的面积都比较小#只有当烟丝

成团时#轮廓区域面积较大#通过设定面积阈值#来判断

连通区域是否属于成团烟丝#见图
9

$若被判定为成团烟

丝#就需要对烟丝进行分割操作$通过基于预测密集的

局部形状描述子-

#(

.

#将这些描述子组装成实例#通过卷积

神经网络进行训练预测#并对其进行分割操作$

通过训练一个卷积神经网络来预测较为密集的局部

形状块#从中在单通道中将所有的实例集合到一个图像

中$卷积神经网络预测图像中每个像素的密集块#然后

用它来找到块大小内每对像素的一致性$从中挑选出最

符合的块进行连接$块与块的连接边缘是通过连接块一

致性的赋值分数确定的$卷积神经网络会在函数上产生

一个估值
J

$

J

&

*

+

A;

)

O

+

^

F

'

7

"

#

#

8# )

#

+

)

X

#

PX

+

'

#

!

=M

!

O

DEL<DCF

)

X

+

]

O

DEL<DCF

)

X

`

PX

+

<DP

)

X

#

X

`

PX

+

,

<3

)

O

+

"

!

AL@FK?=EF

7

#

)

!

+

式中*

+

A;

)

O

+

///采集图像
O

,

F

///图像中的密集偏移集,

O

DEL<DCF

///实例,

X

///图像中的像素,

PX

///像素
X

的变化量,

<3

)

O

+///前景图像$

对于每个像素
X

,

L

> 在
>

维图像
O

中的前景
<3

)

O

+

中#当
XcPX

和
X

属于同一实例#则在密集偏移集
F

9

L

> 处的每个像素的
XcPX

是固定不变的$通过对每个

密集块与块之间边缘的确定#来完成对烟丝中成团烟丝

轮廓的分割$

利用训练深度卷积神经网络来预测函数
J

$它通过

预测输入图像的每个像素的
JX

)

X

`

F

+来实现$因此#

集合
F

的基数决定了网络输出通道的数量$使用的是

e:2FL

作为主干架构#通过在所有输出上训练网络的标

准交叉熵损失来计算平均值$为了方便预测形状表示结

果#在
e:2FL

上层路径中保持特征图的数量固定#因此避

免了仅从标准
e:2FL

倒数第二层中的有限元特征图预测

到的高维像素输出$

e:2FL

的输入是一张经过压缩后的
!&9_!&9

图像#

网络是由卷积和
-<bXAA>=D

Q

构成的一系列降采样操作

的压缩路径$压缩路径由
'

个
U>AC7

组成#每个
U>AC7

使

用了
6

个有效卷积和
#

个
-<bXAA>=D

Q

降采样#每次降采

样之后特征图的个数会乘
!

#因此特征图的尺寸会发生变

化#最终得到了尺寸为
'#_'#

的特征图$如图
(

所示#白

色轮廓表示单个烟丝轮廓#同时含有斜线和灰点的烟丝

图
9

!

部分成团烟丝

)=

Q

OKF9

!

X<KLAML@FCOLLAU<CCA

图
(

!

分割成团烟丝

)=

Q

OKF(

!

/OL=DLA

N

=FCFE

')

"

À>B6(

"
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轮廓代表了成团的烟丝#而不同的轮廓烟丝代表了分割

出来的不同烟丝$

!!

)

'

+在得到的烟丝连通域中#对图像进行细化#提取

烟丝骨架-

#%

.

$细化是将图像的线条从多像素宽度减少到

单位像素宽度的过程#又叫骨架化#细化的结果是原连通

域的中心线#其稳定状态是将图像细化到最低限度相连

且无断点的线-

#$

.

$

得到细化后的烟丝图像后#有时还需要对烟丝图像

去除毛刺#主要思路就是将所有分支与毛刺都看成不同

长度的分支#如果分支长度过短小于一定长度就认为是

毛刺被去掉$每一个分支的结尾点都是一个端点$首

先#遍历所有连通区所有点#找到所有端点#端点的定义

为其
%

邻域点只有一个像素点#如图
%

所示#斜线像素点

%

邻域内只有黑色点一个像素点#那么判断斜线点为端

点$遍历每一个端点#直到遍历到该分支的起始点也就

是分岔点#分岔点定义为*经过细化后#

%

邻域的像素点个

数
)

6

的点#统计每个分支的长度#长度小于阈值
U

的分

支被认为是毛刺分支$之后将毛刺分支擦除#得到完好

的烟丝细化图像$图
$

为分割后的部分烟丝图像#图
#"

为去毛刺后的细化图像$

图
%

!

判断烟丝轮廓端点

)=

Q

OKF%

!

8OP

Q

=D

Q

L@FFDP

N

A=DLAMCOL

LAU<CCACADLAOK

图
$

!

分割后的烟丝图像

)=

Q

OKF$

!

/OLLAU<CCA=;<

Q

F<MLFK

EF

Q

;FDL<L=AD

图
#"

!

细化后的烟丝图像

)=

Q

OKF#"

!

/OLLAU<CCA=;<

Q

F<MLFK

E7F>FLAD=R<L=AD

!!

统计骨架的长度即为烟丝的长度$根据!卷烟工艺规

范"

-

!"

.中规定#若烟丝长度
$

!B&;;

即为整丝#若烟丝长

度
#

#B";;

即为碎丝$然后通过计算烟丝的面积#拟合出

整丝和碎丝的重量#从而计算出烟丝的整丝率和碎丝率$

6

!

检测效果

6B#

!

在线持续检测时间的设定

为确定适合烟丝结构在线持续检测时间#把持续检

测时间设定为
#"

个时间段)

#

#

#";=D

+#每个时间段分别

测量
#"

次#计算烟丝结构碎丝率的平均值和变异系数#

结果见表
#

$由表
#

可知#持续检测时间
#

&;=D

时#各组

检测结果变异系数
$

&Y

#持续检测时间
)

&;=D

时#变异

系数
#

&Y

$因此#将在线持续检测时间设定在
&;=D

以

上#能够较为真实地反映制丝线烟丝结构实际质量状况$

6B!

!

烟丝结构装置的摊薄效果分析

为验证在线烟丝结构检测装置的摊薄效果#针对湖南

某卷烟品牌
.

的成品烟丝#每间隔
&;=D

统计一次成团

率#共统计
&

次)一次统计结束后立即开始下一次的统计+#

成团率分别为
'B!%Y

#

&B"(Y

#

'B&#Y

#

'B!!Y

#

'B%9Y

#均值

为
'B&$Y

$说明此设备对于烟丝的摊薄效果较好$

6B6

!

在线烟丝结构装置的长度准确性检测分析

为了验证烟丝结构检测装置的长度的准确性以及重

复性#随机选取了
#"

根经过游标卡尺准确测量的烟丝#

放入设备中连续采集
&

次$由图
##

可知#测量值和真实

值的吻合度较高#相关系数达到了
"B$$$%

$由表
!

可知#

表
#

!

不同持续检测时间的烟丝结构碎丝率

I<U>F#

!

VKA7FDE=>7K<LFAMLAU<CCAELKOCLOKF<L

P=MMFKFDLCADL=DOAOEPFLFCL=ADL=;F

取样持续时间0
;=D

均值0
Y

标准偏差0
Y

变异系数0
Y

# #B&% "B## (B#&

! #B9! "B## 9B&(

6 #B9' "B"$ &B&(

' #B9' "B"$ &B6!

& #B9' "B"% 'B%"

9 #B96 "B"9 6B&$

( #B9# "B"' !B($

% #B9% "B"6 #B$#

$ #B9( "B"6 #B9$

#" #B99 "B"! #B6'

图
##

!

样品重复检测结果

)=

Q

OKF##

!

4F

N

F<LFPLFELKFEO>LEAME<;

N

>FE

()

机械与控制
-./0123,/*2I4*]

总第
!'!

期
"

!"!#

年
#!

月
"



长度测量结果的相对误差
#

!B&9Y

#变异系数
#

6B9(Y

$

说明系统准确性和重复性均能满足测量要求$

6B'

!

与国标振筛法对比

为验证在线烟丝结构检测装置检测效果#采用振筛

法-

!#

.

)取样量为
#"""#(%

Q

0次#水分
##Y

#

#'Y

+和在

线烟丝结构检测装置对湖南某品牌
.

同一批次的烟丝进

行离线和在线对比检测#根据
6B#

节确定的在线连续取样

时间为
&;=D

以上#两种方法均连续取样
#"

次#结果如

表
6

所示#在相同的检测任务下#振筛法耗时为在线烟丝

结构检测装置的
'

倍$相对于振筛法#在线烟丝结构检

测装置的标准偏差和变异系数明显减小#且均小于
&Y

#

说明检测装置测量精度较高#稳定性较好$

表
!

!

在线烟丝结构检测装置长度测量结果

I<U>F!

!

]FD

Q

L@;F<EOKF;FDLKFEO>LEAMAD>=DFCOLLAU<CCAELKOCLOKFPFLFCL=ADPFJ=CF

真实值0
;;

平均值0
;;

最大值0
;;

最小值0
;;

标准偏差0
;;

重复性限0
;;

相对误差0
Y

变异系数0
Y

!B&% !B&' !B&$ !B&! "B"! "B""9 #B&& "B($

#"B9' #"B9" #"B99 #"B&( "B"6 "B""% "B6% "B!%

6B&% 6B96 6B9& 6B&& "B"6 "B""$ #B'" "B%6

%B$( %B$! %B$$ %B%( "B"' "B"## "B&9 "B'&

9B6$ 9B66 9B'# 9B6! "B"6 "B""$ "B$' "B'(

'B%# 'B(9 'B%# 'B(' "B"! "B""% #B"' "B'!

#B#( #B!" #B!# #B#9 "B"6 "B""& !B&9 !B&"

#B"( #B"$ #B## #B"& "B"' "B""9 #B%( 6B9(

$B!& $B6" $B6! $B!6 "B"6 "B"#" "B&' "B6!

#!B96 #!B(6 #!B(9 #!B9# "B"& "B"#' "B($ "B'"

表
6

!

不同方法下烟丝整丝率和碎丝率测量结果对比

I<U>F6

!

/A;

N

<K=EADAM;F<EOKF;FDLKFEO>LEAMCOLLAU<CCA?@A>FE=>7K<LF<DPUKA7FD

E=>7K<LFODPFKP=MMFKFDL;FL@APE

方法
均值0

Y

整丝率 碎丝率

标准偏差0
Y

整丝率 碎丝率

变异系数0
Y

整丝率 碎丝率

检测时间0

;=D

振筛法
!!

$"B!! #B9% #B#" "B#! #B!! 9B%' !"

在线烟丝结

构检测装置
$#B6$ #B9$ "B'" "B"% "B'' 'B$" &

'

!

结论
设计的烟丝结构在线检测装置#利用风选摊薄方式

与图像智能识别技术#实现了烟丝结构在线检测#解决了

现有检测设备只能进行离线检测的问题#有效提高了烟

丝结构的检测精度和效率$该装置仅对湖南中烟的部分

品牌烟丝进行了分析#后续需进一步扩展更多的烟丝品

牌进行分析#以期实现烟丝结构在线检测装置的工业

应用$
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