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摘　要: 利用计算机视觉技术开发了烟叶质量分选系统。该系统对采集系统进行定标, 控制感光度。提取了 180 个

特征参数并进行选择形成特征向量, 去除了标准样本中的奇异样本。利用人工神经网络对多个地区的烟叶进行学

习和分类, 检测准确率均在 80% 以上, 半数地区检测准确率在 90% 以上。对烟叶分类该系统具有较高的实用价值。
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　　烟叶从采摘、收购到加工成卷烟需经过很多处

理。一般当年收购的烟叶不能立即加工, 需存储一年

以上进行调质处理。存储期间烟叶的组织发生了变

化, 有些烟叶因存储条件问题发生压油、霉变现象。

另外, 根据卷烟的配方要求, 需混合不同产地、不同

等级的烟叶。由于各烟区每年收购的烟叶因气候和

分级水平的差异, 而产生质量差异。为了保障烟民的

身体健康少受伤害, 稳定卷烟的口味和品质, 一般要

进行人工挑叶, 剔除变质烟叶和不合格烟叶。高档卷

烟的分选要求更为严格, 需逐片挑选。这些工作都由

人工凭肉眼鉴别完成, 劳动强度极大。从人工挑叶的

整个过程可见, 利用计算机视觉技术和适当的模式

分类技术可以实现计算机自动检测。因此在已有研

究基础上[ 1 ] , 我们开发了用于挑叶的计算机视觉分

选系统。整个系统由几部分组成: 计算机视觉系统、

标定系统、学习系统、分选系统。

1　视觉系统工作原理和系统组成

计算机视觉系统的主要技术是图像处理技术。

它是用计算机实现部分人类视觉的功能, 把所测对

象映射成数字图像, 并模拟人的判别准则去理解图

像和识别图像, 进而对所摄图像进行分类或分级。烟

叶质量主要从烟叶的颜色、身份、油分、组织结构、成

熟度、大小等几方面加以分析。为了能使计算机识别

烟叶质量, 首先必须把这些质量因素转变成计算机

容易处理的数字量, 即特征提取。烟叶各质量因素大

部分和颜色有关。颜色的三大特性是: 色调、明度、彩

度 (饱和度)。要计算机模拟人的视觉, 必须选用符合

人视觉习惯的颜色模型。孟塞尔颜色模型是根据大

量视觉实验总结出来的模型, 最符合人的视觉特

点[ 2 ]。它是用色调、明度、彩度三维空间表示颜色。本

项目研究出了实现颜色从红、绿、蓝三原色系统向孟

塞尔颜色系统的快速转换模型, 并将颜色的总体分

布曲线, 经抽样产生特征参数。烟叶大小形状提取的

特征主要有面积、长度、残伤及对烟叶轮廓线展开后

的分布特征。烟叶的组织结构靠视觉较难实现, 但对

图像表面进行纹理分析, 可实现对烟叶组织结构的

间接描述。本系统采用了灰度共生矩阵法, 把烟叶纹

理从细到粗分别提取, 形成从细纹到粗纹总体分布。

因此, 在描述烟叶特征时, 用颜色、形状、纹理三类特

征描述每片烟叶, 计算机自动提取 180 个特征参数。

计算机视觉系统的工作过程是: 首先标定采集

参数, 然后采集图像, 根据图像提取特征参数; 对提

取的特征进行分析和处理; 学习专家的分选思想, 对

烟叶进行分类。实现烟叶的准确分类要包括对烟叶

样本学习和检测两个过程, 如图 1 所示。

计算机视觉系统主要组成有: 计算机、图像监视

器、摄像头、电动三可变镜头、光源 (4 个灯管, 色温

6 500K )、漫反射光源箱、CA 6300 真彩色图像采集

卡 (采集速度 25 帧ö s, 系统误差 1 个灰度级) , 如图

2 所示。

2　数据采集环境设置和软件补偿

利用计算机视觉系统对烟叶进行检测分类, 首

先必须确保系统误差尽可能小, 保证数据采集的稳

定性和可靠性; 其次要使采集的信息可分性好。本研
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图1 分选系统工作流程图

Fig. 1 Flow chart of classif ing system

实现分类

网络检测

产生权重集

标准样本学习

去除奇异样本

选取特征向量

提取特征参数

采集图像

感光度标定

调整信号放大比

1. 光源箱　2. 电动三可变镜头　3. 摄像头

4. 图像卡　5. 图像监视器　6. 计算机　7. 输出设备

图 2　烟叶分选系统示意图

F ig. 2　Schem atic diagram of classifing

system of tobacco leaves

究的目的是从经过调质处理后, 同级别烟叶中分选

出合格、两用和不合格烟。从分类的角度看, 同一级

别的烟叶属于同一类, 但相互间还存在区别, 因此要

求系统要有极高的采集精度。本研究对硬件系统的

参数进行了设置, 并对照明光强和光线的均匀性作

了软件补偿。

2. 1　调整采集卡输入信号的放大倍数

数据采集时, 一般要调整并稳定采集信号亮度、

对比度、饱和度的放大比。这 3 个参数的放大倍数影

响所采集图像的颜色逼真度。放大倍数太小, 采集的

图像可分性不明显, 与本研究要求较好的可分性相

矛盾; 放大倍数过大, 在放大信号的同时噪声也随之

放大, 增加了系统误差, 降低采集信号的稳定性, 因

此需选择合适的放大倍数。本研究针对检测对象的

具体情况, 对同一样本在不同的信号放大倍数下, 重

复进行特征值匹配试验, 得出信号放大倍数和采集

精度之间的关系, 如图 3 所示。实验证明亮度放大倍

数在 31 以内可满足精度要求, 当放大倍数大于 31

则试验的重复性开始明显降低; 放大倍数小于 28 则

样本的可分性开始降低, 因此放大倍数控制在 28～

31 之间合适。对比度和饱和度放大倍数在 30 左右

时, 采集图像的颜色也最逼真。

图 3　亮度不同放大倍数下测量精度

F ig. 3　M easu ring p recision on differen t

ligh t amp lificat ion scales

2. 2　CCD 光圈调整和光线不均匀的软件补偿

图像处理尤其是彩色图像处理对光线的强弱和

偏色非常敏感, 因此必须控制这些影响因素。本系统

选用的照明光源是色温和太阳光接近的灯管, 因此

基本消除偏色。但光线亮度和光线的均匀性, 摄像机

光圈和焦距等可变因素的控制也很重要。摄像机焦

距控制主要靠观察者目测, 当焦距调节至一定量后,

如果焦距旋钮正转或反转都会使拍摄的动态图像变

模糊时, 即认为调焦成功。而光线亮度和光线的均匀

性靠目测很难实现, 系统软件提供了这些控制手段,

研究中设置了标定亮度为 230 (最高亮度 255)。

光圈调整: 这是辅助调整摄像机的光圈的手段。

制备一专用白板, 供每次检测前标定。检测前, 将白

板置于光源箱内, 由计算机实时测量, 动态显示白板

亮度值。实验者根据计算机提示, 手工调节摄像机镜

头光圈, 使亮度平均值在 230 左右, 这是对亮度的粗

调。

亮度微调: 光圈调整后感光强度基本达到要求,

但与标定值仍会有一定的差异, 用程序自动调整亮

度放大倍数, 使感光量保持在标定值不变。如果亮度

放大倍数已达到许用范围 (28～ 31) , 采集系统感光

量仍不满足亮度要求, 系统会提示加大或缩小光圈,

需反复调整光圈和亮度放大倍数, 直到达到亮度的

标定值。

光源不均匀软件补偿: 光源箱是由漫反射材料

组成, 消除了部分光源不均匀性。有时部分灯管老化

或其它原因, 摄像机可视区域仍会存在光线不均匀
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现象。为了减轻对检测的影响, 这里用标准白板做样

板, 换算出补偿系数。在每次检测前作标定, 并在采

集数据时作自动补偿。

3　学习系统的建立

烟叶质量的评价虽然有统一的标准, 但产地和

出产年份的不同又有具体的衡量准则。计算机学习

也应因地制宜, 并能够对烟叶的特征参数进行适当

的调整。因此在学习时应做到不同时域和地域的烟

叶分别建立特征库和学习库。

3. 1　特征参数和标准样本的选择

本系统中, 从烟叶中提取了 180 个特征值作为

特征参数集, 它基本覆盖了各类烟叶特征, 可视为烟

叶的总体特征。特定时域的烟叶样本, 其特征参数总

是烟叶总体特征的一部分。在确保特征参数能代表

烟叶特征的前提下, 供学习的特征值越少, 学习和检

测速度越快, 因此要对这 180 个特征进行筛选。选择

方法是利用统计分析法产生最后特征值数。

首先, 对烟叶提取的所有特征参数作统计分析,

一般特征值分布均服从正态分布, 且特定时域的烟

叶样本的特征值集中分布在某一区间。设定一置信

区间, 将分布在置信区间内的特征参数作为学习时

的特征向量。烟叶产地不同, 经过程序计算会自动产

生特征向量。一般烟叶样本典型有序, 则生成较少的

特征参数作为输入向量; 如果烟叶样本规律性较差,

则会生成较多的特征参数作为特征向量。经过对多

个地区的实验, 一般特征向量元素在 20～ 40 之间。

其次, 对提供学习的标准样本进行聚类分析, 剔

除有矛盾数据的样本, 以利于提高学习速度。具体采

用 ISODA TA 算法, 根据经验估计出类的数目, 在

特征空间中将彼此靠近的样本归属于同一类。两类

间距离采用重心间距离公式

D (X1, X2) = D ( 1
N 6

N

i= 1

X i,
1

M 6
M

j= 1

Y j ) (1)

式中　X1, X2—— 类别; X i = (x i1, x i2, ⋯, x in) , Y j =

(y j1, y j 2, ⋯, y jn) —— 表示两类烟叶样本的特征向

量, n 表示特征向量的元素个数, 即特征空间维数;

M ,N —— 各类中的样本数。

聚类分析是通过类的合并或类的分裂来达到合

理分类。大量样本经过聚类都能很好地实现分类, 但

当某一类的样本数只有一个或相对很少时, 说明该

样本特征奇异, 无法实现合理归类。这些样本视为奇

异样本予以剔除。

3. 2　神经网络学习方法

经过聚类分析, 可以得到分类。但由于聚类过程

是无导师学习, 经常将实际一类的样本细分成多类,

给检测带来困难, 因此需要有目标值的学习方法。

人工神经网络技术是一种模仿人脑活动的技

术。它可以通过对样本数据的训练和学习, 获得对客

观事物的认识和理解。神经网络由诸多神经元组成,

接受外界的刺激 (即输入信息) , 经过分析综合传递

到下一级神经元。在烟叶分析系统中用X = (x 1, x 2,

⋯, x n) 表示烟叶的各特征值,W = (w 1,w 2, ⋯,w n)

表示相应的连接强度即权重值, u 表示某一神经元

输入的总和, H为神经元本身具有的阈值, 该神经元

的输出 Y 可描述为

Y = f (u ) = f (6
n

j= 1

w j x j - H) = f (W ı X - H)

(2)

f (u ) 为神经元的输入输出关系的函数, 本文用

Sigm o id 函数

f (x ) = (1 + e- x + c) - 1 (3)

式中 　c—— 常数。神经网络的各神经元之间相互

连接在一起, 组成网络拓朴结构。在烟叶检测系统中

采用了误差后向传递网络, 是一种有教师的学习算

法。

本系统网络拓朴结构, 有 3 层, 即输入层、中间

层和输出层。输入层的节点数为特征空间的维数; 中

间层可人为调整, 本系统取 5～ 10 之间; 输出层的

节点数根据目标值个数而定。烟叶的特征值通过输

入层进入网络, 经过中间层的顺序模式变换, 由输出

层产生结果。

误差后向传递网络学习算法属于 D学习律, 设

某层有N 个处理单元, 训练集包含有M 个样本, 则

根据 (2) , (3) 式可计算出第 p 个样本 (p = 1, 2,

⋯⋯,M ) , 单元 j ( j = 1, 2, ⋯⋯,N ) 的输入总和 up j

及输出 Y p j , 如果任意设定网络初始权值, 那么对每

个样本 p , 网络的输出 Y p j 与期望的输出 d p j 一般总

有误差, 其误差为各单元误差之和。

E p =
1
2 6

N

j = 1

(d p j - Y p j ) 2 (4)

E p 称为误差函数。对于D学习规则, 权重的改变

实际上是利用了梯度最速下降法, 即使权值沿着误

差函数的负梯度方向改变。在学习过程中, 学习因子

G的取值越小越好。G值越大, 每次权值修改剧烈, 可

能会导致学习过程发生振荡。因此, 为了使 G取值足
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够大, 又不致产生振荡, 在权重修改公式中通常加上

一动态项, 即

w j i ( t + 1) = w j i ( t) - G5E p ( t) ö 5w j i (w j i ( t)

+ A(w j i - w j i ( t - 1) ) (5)

式中 　A—— 动量因子, 它决定了上一次学习的权

重变化对本次权重更新的影响程度。

4　检测结果与分析

本研究的目的是按照企业标准, 从经过调质处

理后同级别的烟叶中分选出适合高档卷烟配方的合

格烟叶。因此, 要将一批烟叶分别归类为合格、两用

和不合格三类。其中两用烟叶是根据烟叶货源而确

定用或不用的烟叶。为此分别采集辽宁、河南、云南、

贵州、等地的C1L (中部柠檬黄一级)烟和C1F (中部

桔黄一级)烟进行学习和检测。在对标准样本进行学

习时, 网络训练误差设置为 0. 05。经网络训练后对

标准样本的回判结果如表 1 所示, 对未参与学习的

大量样本进行检测, 检测结果如表 2 所示。

表 1　标准烟叶样本学习后回判结果

T ab. 1　R e2grading resu lts of standard tobacco samp les after learn ing

地　区

吻合率ö %

类　别

辽　宁

94. 0

合格 两用 不合格

河南

97. 2

合格 两用 不合格

云南

96. 4

合格 两用 不合格

贵州

97. 0

合格 两用 不合格

计 合　格 13 - - 15 - - 10 - - 12 - -

算 两　用 1 7 - 1 11 - - 9 1 1 11 -

机 不合格 - 1 11 - - 10 - - 8 - - 10

样本总数 14 8 11 16 11 10 10 9 9 13 11 10

表 2　人工评判结果和计算机检测结果对比

T ab. 2　Comparison of hum an being grading resu lts and compu ter vision grading resu lts

地　区

吻合率ö %

人工评判

辽　宁

86. 4

合格 两用 不合格

河南

81. 7

合格 两用 不合格

云南

92. 2

合格 两用 不合格

贵州

93. 1

合格 两用 不合格

计 合　格 33 - - 33 4 - 40 2 - 42 - -

算 两　用 5 25 1 6 23 3 3 17 2 5 23 3

机 不合格 - 5 12 - 5 20 - 1 38 - 1 56

样本总数 38 30 13 38 32 23 43 20 40 47 24 59

　　经过对高档烟配方所用不同地区烟叶的多次检

测分析表明, 系统检测性能稳定。与人工评判结果吻

合率均在 80% 以上, 半数地区总吻合率在 90% 以

上。从实验中同时也发现了一些问题。如果一些不

同级别的烟叶样本参与训练, 会使网络无法收敛。经

过去除奇异样本后, 网络迅速收敛, 这是因为检测样

本不典型所致。系统对颜色较好、但身份较轻的烟叶

检测结果还不够理想。

经过大量的实验, 提出了以下建议: 1) 用于训

练的烟叶样本必须具有代表性和规律性, 检测时才

能有较好的结果。2) 代表每一类型烟叶的训练样本

必须全面且应有一定的数量, 否则会因找不到匹配

样本使检测产生波动, 无法获得满意的效果。3) 不

同级别的烟叶不能混入训练样本进行学习, 否则会

产生离奇的结果。4) 网络训练误差应根据训练样本

数量及样本的典型性、规律性控制在一合适的范围。

训练误差不能太小, 否则会导致学习样本吻合率很

好而检测样本吻合率很低的后果; 训练误差也不能

太大, 否则学不到规律, 导致训练样本和检测样本吻

合率都很低。本系统学习误差应在 0. 02～ 0. 08 之间

为宜。5) 应定期检查光线的强度, 以免因采集误差

产生系统噪声。

5　结　语

计算机视觉技术在烟草领域有着广阔的应用前

景。不仅在烟叶的质量分类, 在烟丝的质量监控, 烟

叶 40 级质量分级等诸多领域都有潜在的发展前景。
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Appl ica tion of Com puter V is ion Techn ique to Research on

Cla ss ify ing System of Tobacco L eaves
C a i J ia nrong　Fa ng Rum ing　Zha ng S hiq ing　W u S houy i

(J iang su U niversity of S cience and T echnology , Z henj iang 212013)

Zha ng J ia np ing

(S hang ha i T obacco (G roup ) Corp. T echn ica l Cen ter)

Abstract: Exam in ing the ex terna l qua lity of tobacco leaves is now m o st ly relied on the sen se of hum an

being. A com pu ter vision system of tobacco leaves grad ing w as in troduced in th is paper. T h is system has

som e sub system s. T he dem arca t ion system can con tro l and set the pho to tonu s of CCD cam era. T he

learn ing system is u sed to ex tract and select eigenvalue, then to con st itu te characterist ic vecto r. It can a lso

rem ove the freak sam p les from the standard sam p les. T he neu ra l netw o rk is u sed to learn and grade the

tobacco leaves in severa l a reas. A nd the resu lts of grad ing ind ica ted tha t the exam inat ion p recision of

com pu ter vision is a ll above 80% co incided w ith grad ing of hum an being, and abou t a ha lf of p roducts from

differen t areas are m o re than 90%. So th is system is h igh ly p ract ica l in tobacco leaves gard ing.

Key words: tobacco; com pu ter vision; neu ra l netw o rk; qua lity exam ina t ion

信息技术与农业科技革命

　　科技部副部长韩德乾在谈信息技术在农业中

的应用前景时说, 随着农业新科技革命的到来, 信

息技术在农业中的作用越来越重要。让高科技从

贵族化色彩走向平民化, 是当前要着力解决的问

题之一。

他认为, 发展信息技术, 按照现在的搞法还不

够, 必须要有革命性的措施, 其中包括: 切实建好

农业农村信息体系, 以严谨态度做好数据库、局域

网、互联网工作; 进一步提高地理信息系统、全球

定位系统、遥感系统技术在农业和农村的应用水

平; 加强软件产业发展和农业专家智能系统的研

究、制作和开发; 发展信息传感和自动控制技术,

进一步发展精确农业; 加强DNA 芯片研究; 研究

开发特殊恶劣情况下不同作用的农业机器人等。

韩德乾副部长强调说, 现在不少农民对信息

技术存在神秘感, 觉得高科技高不可攀。怎么让高

科技摆脱贵族化色彩, 解决平民化问题, 值得认真

研究。例如, 把高水平的计算机专家和农业专家结

合起来, 研究、制作、开发农业专家智能系统, 根据

粮食作物、经济作物或畜牧业的品种、特性及其所

需的最佳环境条件等制作成软件, 再根据当地的

种植、养殖品种和环境条件, 进行软件的第二次开

发。农民只要提供自己经营的几个必要数据 (如面

积、土壤类型、农家肥投入量、资金投入量等) , 计

算机通过智能化处理后, 就能打出“明白纸”。“明

白纸”经当地农技人员审查后, 给农民使用。农民

按照这样的“明白纸”发展精确农业, 对增产、节

支、提高产品质量具有重要意义。

——摘自《科技日报》2000203220
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