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摘要!目的!提高烟丝的识别效率$方法!利用
W*F23;9

特

征选择方法和
@>,K33F:

集成学习方法对烟丝组分进行

识别"提取烟丝的纹理%颜色%形状特征作为模型的输入"

通过
W*F23;9

特征选择方法降低特征维度"以支持向量机

!
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3;:g92:3;Y,2Q-89

"

JgY

#作为基分类器"再利用

@>,K33F:

集成学习方法"得到烟丝的分类模型$结果!该

方法能够有效区分不同组分烟丝"每种烟丝的识别准确

率都在
'&L

以上$结论!

@>,K33F:

集成学习方法比传统

方法更快捷%方便"也更安全%有效$

关键词!烟丝分类&支持向量机&特征选择&集成学习
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传统的烟丝识别方法测定步骤复杂$检测效率低下

且测量误差大%刘晓萍等(

#

)

+胡立中等(

!

)提出了一种基

于近红外光谱的烟丝识别方法$但由于叶丝中混合较多

其他的杂质如烟末+烟梗+碎烟片等$而这些杂质成分的

红外光谱信息与烟丝其他组分太过相似$差异性较小$会

导致识别时误差较大$不能很好地对烟丝进行区分*高振

宇等(

%

)提出了一种基于卷积神经网络的识别方法$但其

在测试集上的准确率相对来说并未达到较高的水准$而

且模型泛化能力较低*钟宇等(

(

)提出一种基于残差神经

网络的烟丝分类识别的方法$该方法相比于卷积神经网

络方法在识别率上有了一定的提高$但对于一部分宏观

差异不明显的烟丝的识别效果较差%

基于不同组分之间的烟丝在纹理+颜色+形状上存在

差异性$研究拟提出一种基于
@>,K33F:

集成学习的烟丝

识别方法$利用
W*F23;9

特征选择方法和
@>,K33F:

集成

学习方法对烟丝组分进行识别$提取烟丝的纹理+颜色+

形状特征作为模型的输入$通过
W*F23;9

特征选择方法降

低特征维度$以
JgY

(

&

)作为基分类器$再利用
@>,K33F:

集成学习方法$得到烟丝的分类模型$通过烟丝模型对烟

丝进行分类$旨在实现烟丝的快速准确识别$提高烟丝的

识别效率%

#

!

提出的方法
如图

#

所示$通过烟丝结构检测系统采集烟丝的图
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像$对图像进行预处理$分割出烟丝$再提取烟丝图像的

颜色+纹理+形状特征$利用
W*F23;9

特征选择方法对特征

数据进行优化选择$通过
@>,K33F:

集成学习方法得到烟

丝的分类模型$并对烟丝的组分进行判别统计%

#1#

!

数据的获取与预处理

烟丝结构检测系统的硬件平台如图
!

所示$主要由

喂料机+烟丝输送皮带+可见光光源+光源控制器+高速

NNI

相机+采集卡+工控机+触摸屏组成%

!!

利用工业相机分别采集了薄片丝+梗丝+叶丝的图

像$分辨率为
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个等级分别对应标签
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%为了采集到每一片烟丝的特征$需要对图像进行分

割(

$

)

$分割出每一片烟丝%首先对图像进行预处理$对采

集到的烟丝图像进行去除噪声%去噪方式选用中值滤波

图
#
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基于
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集成学习的烟丝识别方法的

流程示意图
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高速皮带机
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收料仓

图
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烟丝结构检测系统三维图
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法(
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)

$采用
%b%

的滤波窗口$以尽可能保存图像的细节

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%因为全

局阈值分割的效果并不理想$所以采用
4HJ]

算法(

/

)

$通

过自动计算最佳阈值来对烟丝进行分割$提取烟丝的连

通区域%通过对烟丝连通区域的外接矩形(

'

)

$提取到每

一片的烟丝图像$方便之后的特征提取%如图
%

所示%

图
%

!

烟丝图像
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特征提取
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纹理特征
!

纹理特征实际上是一种全局特征$通

过对图像区域内灰度级变化的特征进行量化得到的一个

值%纹理特征具有旋转不变性$且对噪声有较强的抵抗

能力%

灰度共生矩阵是利用条件概率来反映纹理特征$是

相邻像素之间的灰度相关性的表现$可以显示出图像在

灰度空间分布的一些特性(

#"

)

%通常灰度共生矩阵的维数

与图像中的灰度级数相同(

##

)

%

根据灰度共生矩阵可以计算出对比度+差异性+同致

性+二阶矩+能量+相关性$其数学表达式为"
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同时出现的概率%
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!

_K6

等价模式
!

为了更好地对烟丝进行区分$引

入纹理特征局部二值模式(
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)

!
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$

_K6

#%其是一种描述图像局部纹理特征的算子$具有旋

转不变性(

#%

)和灰度不变性(

#(

)

$可在一定程度上缓解光照

变化带来的影响%由于原始的
_K6

模式维数过大$为了

提高效率$采用改进后的
_K6

等价模式(

#&

)

%而且该模式

也可以减少高频噪声带来的干扰%
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颜色特征
!

颜色特征是区分不同种类烟丝的重要

特征之一%颜色矩是由
J:;-279;

等(

#$

)提出的一种简单有

效的颜色特征表示方法%由于颜色信息主要分布在低阶

矩中$所以用一阶矩+二阶矩和三阶矩足以表达图像的颜

色分布$因此分别计算
5̂ K

颜色模型和
CJg

颜色模型

各通道的一阶矩+二阶矩和三阶矩作为烟丝的颜色特征%

一阶矩+二阶矩+三阶矩的数学定义如下"
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形状特征
!

以分散度+矩形度+圆形度反映烟丝的

形状特征%为了提取形状特征$首先对彩色图像做灰度

化处理$转为灰度图$然后利用
4HJ]

算法对灰度图像进

行阈值化处理$得到二值图$最后计算其轮廓%烟丝原图

如图
(

所示%

经过
4HJ]

算法阈值化处理后得到如图
&

的二值图

的轮廓$计算轮廓像素个数为周长
/

$轮廓包含的像素个

数为面积
;

%由周长和面积可得分散度"
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如图
$

所示$每个轮廓都包含了最小外接矩形%
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矩形度的计算公式"
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特征选择
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传统的
W*F23;9

方法是一种衡量特征在两类之间分
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烟丝原图
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辨能力的方法$它能够衡量特征在两类之间的辨别力大

小%但是此方法存在一定的局限性$只适用于两类情况

的特征选择$不能直接应用于多类问题中的特征选择%

而改进后的
W*F23;9

方法(

#V

)则解决了这一问题%它既能

够衡量特征在两类之间的辨别能力大小$也能够衡量特

征在多类之间的辨别力大小%因此选择改进后的
W*F23;9

方法进行特征选择%改进后的
W*F23;9

特征选择方法描

述如下"
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改进的
W*F23;9

特征选择方法基于类别可分准则$

W*

F23;9

值越大$则该特征的分类辨别力越强$即类间越疏$

类内越密$分类的效果越好%图
V

所示的多类情况即达

到了理想效果%

#1(

!

@>,K33F:

集成学习

! !

@>,K33F:

集成学习算法是一种迭代算法$其核心思

图
V

!

多类情况

W-

P

E;9V

!

YE.:-

B

.92,F9F

想是集合弱分类器构成一个强分类器(

#/

)

%它是提升方法

中最为广泛的一种实现形式%它通过对个体分类器有序

地训练来进行提升$而且各个分类器的结果是互相关联

的$后一个分类器的分类过程会受到前一个分类器的影

响$所以每一个分类器的权重不一样$通过增加当前基分

类器错分样本的权重$使得下一个基分类器去关注错分

样本$从而提高集成分类器的精度%

@>,K33F:

算法分类精度较高$能够较为灵活地使用

各种回归分类模型来构建弱学习器$不仅构造相对简单$

而且也不易发生过拟合的情况%因此$使用支持向量机

作为基分类器$通过
@>,K33F:

集成学习的方法对烟丝进

行分类%

!

!

@>,K33F:

集成学习方法的应用试验
为了验证

@>,K33F:

集成学习方法的可行性与效果$

将其与人工识别+卷积神经网络方法(

%

)以及残差神经网

络方法(

(

)作了对比试验$并分析了是否使用
W*F23;9

方

法+

JgY

中使用到的核函数+特征的组合使用等参数设

置来寻求最佳识别准确率%

!1#

!

试验数据集和评测指标

!1#1#

!

方法对比试验数据集
!

为了检测
@>,K33F:

集成

学习方法的实际分类效果$其与人工识别+卷积神经网络

方法和残差神经网络方法对比是否具有优越性$采用
%

组

混合烟丝进行试验%具体烟丝成分构成如表
#

所示$第
#

组混合烟丝叶丝较多$第
!

组混合烟丝梗丝较多$第
%

组

薄片丝较多%

!1#1!

!

参数择优试验数据集
!

为了对
@>,K33F:

集成学

习方法的参数进行择优选取$选择
&

组数据集进行训练

与测试$见表
!

%

&

组数据集均在不同批次的烟丝中进行

选取采集$具有一定的代表性%

表
#

!

混合烟丝试验组

H,O.9#

!

)D

B

9;-+98:,.

P

;3E

B

3R+-D9>2E::3O,223

P

组别 薄片质量 梗丝质量 叶丝质量 总质量

第
#

组
#" #" !" ("

第
!

组
#" %" #" &"

第
%

组
!& & #" ("

表
!

!

数据集样本划分

H,O.9!

!

I,:,F9:F,+

B

.9>-G-F-38

数据集
薄片丝

训练样本数 测试样本数

梗丝

训练样本数 测试样本数

叶丝

训练样本数 测试样本数

数据集
# !"! /V !"# '" !"V /&

数据集
! (#! #VV (#/ #/! ("' #/&

数据集
% &"" !#& &"# !#" &"! !#!

数据集
( #""! (%# #"!" (!$ #"#" (%&

数据集
& !"#! /$" !"#& /$! !""V /$&

(*"

开发应用
I)g)_46Y)MH X @66_ZN@HZ4M
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期
#
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年
%

月
#



!1!

!

不同方法对比

如表
%

"

表
&

所示$人工识别方法的平均相对误差较

大$卷积神经网络方法和残差神经网络方法虽然相对误

差较小$但与
@>,K33F:

集成学习方法相比效果较差%主

要原因是人工识别方法本身操作过于复杂$在多次测量

时容易产生较大的误差%而卷积神经网络法在实际操作

中$训练集的正确率与测试集的准确率相差较大$存在一

定的.过拟合现象/$导致模型泛化能力较低$因此最终的

识别率不理想%残差神经网络法对比卷积神经网络法在

识别的准确率上确实有了明显的提升$但是对于那些宏

观差异较小$区别程度不大的烟丝$比如部分薄片丝和叶

丝$仅从外观来看$肉眼很难区分$对于这一部分烟丝较

难进行正确识别$导致该方法的识别准确率存在一定的

局限性%

@>,K33F:

集成学习方法在实际操作中对每一种

烟丝样本添加分类器进行训练$并对那些识别错误的样

本$通过降低其分类权值以提高烟丝识别的准确率%通

过试验$

@>,K33F:

集成学习方法的相对误差都
,

&L

$也

验证了
@>,K33F:

集成学习方法的准确性与可行性%

!1%

!

参数择优

!1%1#

!

_K6

特征维数
!

利用等价模式
_K6

对图像进行

处理后$图像的像素级会变为
&'

%统计图像中每个像素

级对应的像素点个数$即求取直方图特征$因此一张图像

的
_K6

特征共有
&'

维%而在实际应用中$还会对图像进

行分块$之后提取每一块的
_K6

特征来增加特征的复杂

性$使
_K6

特征更能代表图像的每个部分的纹理信息%

试验中$将未进行分块的原图像分成
!b#

以及
(b#

的

图像分别提取
_K6

特征$其对应的特征维数分别为
&'

$

表
%

!

第
#

组混合烟丝识别率统计

H,O.9%

!

J:,:-F:-2F3R;923

P

8-:-38;,:93R:Q9R-;F:

P

;3E

B

3R+-D9>2E::3O,223 L

方法
识别率

薄片丝 梗丝 叶丝

平均相

对误差

人工识别
V1#& !"1#( V!1V# (&1(!

卷积神经网络(

%

)

!/1&! #$1/( &(1$( #/1$V

残差神经网络(

(

)

!$1'/ !V1!# (&1/# /1%/

@>,K33F:

集成学习方法
!$1#& !&1'' (V1/' (1!$

表
(

!

第
!

组混合烟丝识别率统计

H,O.9(

!

J:,:-F:-2F3R;923

P

8-:-38;,:93R:Q9F9238>

P

;3E

B

3R+-D9>2E::3O,223 L

方法
识别率

薄片丝 梗丝 叶丝

平均相

对误差

人工识别
#/1// ((1#( %$1'/ %/1'/

卷积神经网络(

%

)

!%1&( &(1!! !!1!( #!1/(

残差神经网络(

(

)

!#1/V &$1$/ !#1(& V1%/

@>,K33F:

集成学习方法
!"1// &'1#V #'1'$ !1""

##/

$

!%$

%如表
$

所示$当图像分成
(

块$即特征维数为

!%$

时$准确率最高%这可能是因为相对于不分块或者将

图像分成
!

块$分成
(

块后提取的
_K6

特征更容易提取

图像中的细微特征%而对图像进行更多的分块不仅会增

加提取特征的时间$而且过多的特征可能会造成冗余$加

重了之后特征选择的负担%因此$将图像分成
(

块$

_K6

特征的维数为
!%$

维%

!1%1!

!

W*F23;9

特征选择
!

由表
V

可知$使用了
W*F23;9

方

法后$测试集的准确率明显提高$其平均准确率比未使用

W*F23;9

方法的高出
&1'L

%在选用烟丝颜色+纹理+形状特

征时$其特征维数会达到几千甚至上万$但识别烟丝时$这

些特征并不能全部被用上$而且有些特征可能还会存在一

定的干扰$为了验证这些特征是否会存在干扰$需将特征

维数进行缩小$排除掉干扰特征$提高烟丝识别的准确率%

!1%1%

!

JgY

核函数
!

从表
/

可以看出$线性核函数的识

别率较低$多项式核函数的识别率相对较高$但其与
5KW

核函数相比的识别率较低%核函数的本质是特征转换函

数$是将数据映射到高维空间来解决在原始空间中线性

不可分的问题%线性核函数是最简单的核函数$是直接

对两个输入特征向量的内积进行计算$使用起来简单高

效$但仅适用于线性可分的数据集$就测试集的准确率

V/1!%L

来看$线性核函数并不能对烟丝进行有效的识别

区分%而多项式核函数和
5KW

核函数都可以将数据拟合

到复杂的多维平面$但多项式的参数选择较为复杂$通过

对数据集的实际准确率统计$

5KW

核函数要略优于多项

式核函数$综合考虑选用
5KW

核函数%

!1%1(

!

特征组合
!

表
'

展示了不同特征组成对于烟丝识

表
&

!

第
%

组混合烟丝识别率统计

H,O.9&

!

J:,:-F:-2F3R;923

P

8-:-38;,:93R:Q9:Q-;>

P

;3E

B

3R+-D9>2E::3O,223 L

方法
识别率

薄片丝 梗丝 叶丝

平均相

对误差

人工识别
(/1$( !!1$V !/1$' %'1(%

卷积神经网络(

%

)

$/1/V #"1&' !"1&( #(1((

残差神经网络(

(

)

$&1$' #!1!V !!1"( $1!$

@>,K33F:

集成学习方法
$%1/' #!1!" !%1'! !1'/

表
$

!

_K6

取不同特征维数时在测试集上的准确率

H,O.9$

!

@22E;,2

<

3R_K6-8:9F:F9:?-:Q>-RR9;98:

R9,:E;9>-+98F-38F L

数据集
特征维数

&' ##/ !%$

数据集
# V$1!' VV1$! /"1!#

数据集
! V(1%V V$1'V /#1&&

数据集
% V!1/& V/1"/ /"1'!

数据集
( V$1V# VV1'% V&1$V

数据集
& V&1(/ V$1/# /"1!(

)*"

#

g3.1%/

#

M31%

王小明等!基于
@>,K33F:

集成学习的烟丝组分识别



表
V

!

模型在测试集上的准确率

H,O.9V

!

@22E;,2

<

3R:Q9+3>9.38:Q9:9F:F9: L

是否用
W*F23;9

测试集
#

测试集
!

测试集
%

测试集
(

测试集
&

平均准确率

是
'$1%V '&1V/ '$1%( '&1&V '$1!# '$1"&

否
'"1(# '"1#! /'1'V '"1%$ /'1/' '"1#&

表
/

!

各核函数模型在测试集上的准确率

H,O.9/

!

@22E;,2

<

3R79;89.RE82:-38+3>9.F-8:9F:F9: L

核函数 测试集
#

测试集
!

测试集
%

测试集
(

测试集
&

平均准确率

线性核函数
V/1V( /#1'V V&1!# V$1%V V/1/& V/1!%

多项式核函数
'#1&# '!1$/ '"1V/ /'1/! '#1(& '#1!&

5KW

核函数
'$1%V '&1V/ '$1%( '&1&V '$1!# '$1"&

表
'

!

模型在训练集上选取不同特征做测试集的准确率

H,O.9'

!

HQ9,22E;,2

<

3R:Q9+3>9.-8F9.92:-8

P

>-RR9;98:R9,:E;9F38:Q9:;,-8-8

P

F9:R3;:9F:-8

P

L

特征 测试集
#

测试集
!

测试集
%

测试集
(

测试集
&

平均准确率

纹理
/"1!# /#1&& /"1'! V&1$V /"1!( V'1V!

颜色
V%1/& VV1'( V/1$V VV1%& V$1(& V$1/&

形状
$"1V/ &&1(' &#1V( &/1'V &V1!! &$1/(

纹理
T

颜色
'&1(' '(1%/ '!1&( '!1"V /&1'/ '!1#"

纹理
T

形状
/'1&( '"1## //1'/ /&1!% /V1(# //1!&

颜色
T

形状
/"1%( /&1$( /(1%V /%1V! /(1!/ /%1$V

纹理
T

颜色
T

形状
'$1%V '&1V/ '$1%( '&1&V '$1!# '$1"&

别准确率的影响%形状上$薄片丝+梗丝和叶丝
%

种烟丝

都有较为相似的部分$单从形状很难进行区分$所以形状

的识别准确率很低%而通过肉眼观察其颜色和纹理$三

者确实存在一定的差异$但也存在极为相似的部分$所以

单论纹理+颜色或形状均不能很好地区分烟丝%当选取

不同特征进行组合时$纹理和颜色特征组合的平均准确

率达到了
'!1#"L

$而纹理+颜色和形状特征组合的平均

准确率达到了
'$1"&L

$因此$选用纹理+颜色+形状
%

种

特征提取%

!1%1&

!

集成 学 习 方 法
!

逻 辑 回 归(

#'

)

+

g3:-8

P

(

!"

)和

@>,K33F:%

种集成学习方法的处理过程较为相似$均可

以对多特征的样本数据进行有效区分%利用这
%

种框架

对
&

个数据集进行验证%如表
#"

所示$与逻辑回归和

g3:-8

P

的集成学习方法相比$

@>,K33F:

集成学习方法的

准确率是三者之中最高的%采用
@>,O33F:

算法进行集

成$可以更综合地考虑每一个弱分类器的偏好$各分类器

的级联也更合理%因此$选用
@>,K33F:

集成学习方法来

进行模型训练%

%

!

结论
针对人工烟丝组分检测效率低$步骤复杂的缺点$提

表
#"

!

不同集成学习方法的测试集准确率

H,O.9#"

!

H9F:F9:,22E;,2

<

3R>-RR9;98:98F9+O.9

.9,;8-8

P

+9:Q3>F L

数据集 逻辑回归
g3:-8

P

@>,K33F:

数据集
# '"1&# '!1%V '$1%V

数据集
! '#1$% '%1/# '&1V/

数据集
% //1%! '(1!/ '$1%(

数据集
( /'1(V '!1V( '&1&V

数据集
& '"1&& '!1&/ '$1!#

出一种基于
@>,K33F:

集成学习的烟丝分组识别方法%

利用
W*F23;9

特征选择方法对特征进行降维处理$并使用

集成学习集成多个
JgY

$进一步优化特征选择和分类性

能$提高了模型的分级性能%与传统方法相比$该方法能

更快捷+方便$更安全+有效$而且识别率在
'&L

以上%后

续可以对烟丝特征的计算进行优化$提高计算精度$进一

步提高烟丝组分识别的准确率%
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