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基于近红外光谱的烤烟烟叶自动分组方法

章 英 1,2，贺立源 2※

（1. 华中农业大学理学院计算机科学系，武汉 430070； 2. 华中农业大学资源与环境学院，武汉 430070）

摘 要：为了探索烤烟烟叶收购质量的无损检测技术，提出了一种基于近红外光谱技术快速鉴别烟叶分组（部位、颜色）

的方法。分析了近红外光谱技术应用于完整烤烟烟叶质量评价的可行性，用不同波段范围、不同光谱预处理方法（多元

散射校正 MSC、标准正态变量变换 SNV、微分光谱）和不同主成分因子数分别对烟叶部位和颜色分类结果的影响进行了

对比分析，分别建立了烟叶部位和颜色的定性判别模型。结果表明：用判别分析（discrimant analysis，DA）方法在 1 101～

2 395 nm 范围结合原始光谱建立的 DA 判别模型最优，该方法对烟叶部位、烟叶颜色的校正集分类正确率均达 100%，预

测集分类正确率分别达到 98.57%和 97.14%。说明所提出的方法具有很好的分组作用，近红外光谱技术为烤烟烟叶收购质

量等级评价提供了一种新方法。
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0 引 言

目前烤烟烟叶收购过程主要依赖人工感官凭经验定

级，不但费时费力，而且难以保证准确性和客观公正性。

基于收购环节的烤烟烟叶自动分组研究大多采用常规图

像处理方法，借助烟叶的反射图像，在可见光范围内研究

以 RGB（red-green-blue）或 HIS（hue-intensity-saturation）

颜色模型表述的烟叶光谱差异，再用各种算法归纳等级

特征。由于此类方法仅考察了烟叶的颜色、纹理、形状

等外部品质，难以将其内部品质信息与分组、分级相关

联，而且获取的光谱特征参数较少，虽研究报道不少，

但进展不大[1-4]。

近红外光谱（near-infrared spectroscopy）属于现代结

构分析技术，具有不破坏样品化学结构、操作快速、简

单和灵敏度高的特点，已被广泛地应用于农产品品质分

析[5-6]、食品品质检测[7-8]、烟草行业[9-10]等领域。李佛琳

等[11]利用反射光谱建立了量化判别鲜烟叶成熟度模型并

作了验证；杜文等[12]研究了烟叶的近红外光谱数据通过

软独立模式分类识别不同烟叶的方法；刘剑君等[13]将支持

向量机与红外光谱分析技术结合，对烟叶分级进行了研究。
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但是采用近红外光谱技术对烤烟烟叶“收购品质”进行自

动分组、分级无损检测的，目前尚无研究报道。

烟叶收购环节的质量控制按照“烤烟分级国家标准

（42 级）”（GB2635-1992）规定根据烟叶外观特征先分

组、后分级，分组后在同一组内再将烟叶划分 3~4 级。

由于副组烟叶特征较明显且收购中占比较少，故本研究

着重于主组烟叶的划分。按部位和颜色主组烟叶划分为

上部柠檬黄 BL、上部桔黄 BF、上部红棕 BR、中部柠檬

黄 CL、中部桔黄 CF、下部柠檬黄 XL、下部桔黄 XF 等

7 组。本文应用近红外光谱分析技术开展对烤烟“整叶”

的无损检测研究，并探讨了烤烟烟叶部位、颜色自动分

组快速检测方法，对进一步开发烤烟烟叶自动化分级系

统提供参考。

1 材料与方法

1.1 仪器设备

试验使用光谱检测设备是 Ocean Optics 公司的

NIR256-2.5 光纤光谱仪，配套的 QBIF600-VIS-BX 白金

级 Y 型分叉光导纤维探头，该仪器光谱采样间隔 6 nm，

测定波长范围 900～2 500 nm。开机预热 1 h 后进行光谱

扫描，采样方式是漫反射，采样软件是机器自带的 Spectra

Suite。分析软件采用 ASD View Spec Pro，Unscramble V9

和 DPS（data procession system for practical statistics）。

积分时间设置为 250 mm，平滑度设置为 9，平均次数为

3，即对每个样点自动扫描 3 次取平均。

1.2 样品来源与数据采集

选取 2009 年 10 月云南省烟草烟叶公司提供的已由

专家人工定级的烟叶。为保证试验结果具有代表性，每

组烟叶按 1～4 个等级随机选择 30 个样本，7 组烟叶共
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210 个样本。按部位和颜色分类建模试验中，每个样本数

据使用两次。每组 30 个样本随机分成预测集（20 个）和

建模集（10 个），样本构成见表 1。

试验前首先用 2 块大玻璃对烟叶进行压制，以获得

较好的平整性。扫描测定时，每片烟叶按图 1 所示，以

主脉为轴对称划分出上下 2 个大区域 A 和 B，其中每个

大区域再由叶尖至叶柄均分为 4 个小区域，即为 A1、A2、

A3、A4 和 B1、B2、B3、B4 共计 8 个。

表 1 试验样本的组成

Table 1 Compositions of test samples

颜色分类样本上部

(90 个)

中部

(60 个)

下部

(60 个) 建模集 预测集

柠檬黄(90 个) 30 30 30 60 30

桔黄(90 个) 30 30 30 60 30

红棕(30 个) 30 20 10

建模集 60 40 40部位分

类样本 预测集 30 20 20

图 1 烤烟烟叶光谱测试区域划分图

Fig.1 Image of flue-cured tobacco leaves spectral testing areas

最后在暗室中进行光谱扫描（暗室温度为 18～22℃，

相对湿度为 22%～25%，以卤素灯为唯一光源），每个小

区域随机选取 5 个样点分别进行扫描（每点测 3 次后自

动求平均），点与点间隔不超过 0.1～0.5 cm。光源与样

品夹角 45°、光纤探测器与样品垂直呈 90°，探测器头部

下端距离烟叶样品 4 cm。由光纤视场角 25°可计算出扫描

覆盖范围的圆直径约为 1.77 cm。将每张烟叶共计 40 个

样点的反射光谱求平均值得到每个样本的平均光谱（见

图 2）。

图 2 烟叶样本的近红外光谱图

Fig.2 Near-infrared spectra of tobacco leaf samples

1.3 光谱数据预处理

近红外光谱由于包含了噪声、环境闪素、仪器响应、

人为操作误差等各种干扰因素，再加上烟叶样本表面不

均质特性，这些都对光的漫反射有一定影响。本文比较

了 MSC（多元散射校正）、SNV（标准正态变量变换）、

一阶导数和二阶导数等预处理方法对建模精度的影响。

由于不同光谱范围对校正模型判别精度影响很大，

本文就以下 4 个波段范围对建模精度的影响进行了比较：

长波近红外外段 1 101～2 395 nm、短波近红外 874～

1 101 nm，TQ 软件推荐波段范围 1 101～2 588 nm，自选

波段 1 101～2 395 nm。采用 TQ Analyst 软件中的 DA

（discriminant analysis）法对烟叶部位、颜色分别进行判

别分析研究。

2 结果与分析

2.1 近红外光谱用于完整烟叶检测分析

近红外漫反射光谱分析虽不需要对样品做化学处

理，但是用于完整烟叶的检测时，由于烟叶自身叶面积

跨度大的特点，光谱检测采样点的位置设定、采样点聚

焦范围大小和烟叶表面平整度等因素都可能影响检测结

果。由此探索了同一片烟叶不同测试区域的光谱特征及

其差异、不同等级烟叶之间的光谱特征及其差异，明确

了烟叶光谱采样点的代表性和应用于烤烟分级的可能

性。

1）对 210 个样本烟叶的近红外光谱数据进行分析，

研究表明烤烟正组烟叶具有均质性，一个烟叶样本的光

谱特征与测定区域关系不大，其峰谷的波长特征相同。

单点测定反射率误差范围介于 2.38%～2.26%之间，区域

反射率误差范围介于 2.36%～2.77%之间。该结果说明，

采用光谱手段研究正组烟叶的光谱特征，可以任意选取

烟叶的测定区域。2）同一等级烟叶内不同烟叶样品间的

光谱曲线中，峰谷特征波长位置值具有一致性，反射率

差异极不显著。3）不同等级烟叶之间的光谱特征差异比

一片烟叶不同测试区域的光谱特征差异大得多，不同等

级烟叶在同一波长处的反射率也表现为等级差异显著性

高于区域差异。

2.2 不同波段对校正模型判别精度的影响

表 2 为不进行任何预处理，通过主成分分析选取 8

个主成分，在不同波段范围对 210 个样本分别建立部位、

颜色校正模型的结果。

表 2 不同波段范围建立校正模型的正确分类率

Table 2 Calibration result of different band regions using DA

部位判别 颜色判别

波长/nm 样本数
分类错误

的样本数

正确分类

率/%

分类错误

的样本数

正确分类

率/%

1 101～2 395 210 4 98.10 6 97.14

874～1 101 210 17 91.90 16 92.38

1 101～2 588 210 16 92.38 16 92.38

1 101～2 395 210 15 92.86 17 91.90

从表 2 中可以看出，与其他 3 个区域相比，长波近

红外区域模型判别精度最好，对样本部位和颜色的正确

分类率达 98.10%和 97.14%，这是因为烟叶样本主要吸收

峰都在长波近红外区域。
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2.3 不同预处理方法对校正模型判别精度的影响

表 3 对光谱范围为 1 101～2 395 nm，使用 8 个主成

分时，对比分析了判别分析法结合一阶微分光谱及二阶

微分光谱，以及 MSC 和 SNV 平滑光谱所分别建立的部

位、颜色判别模型分析结果。

表 3 不同的预处理方法建立判别分析校正模型结果

Table 3 Calibration result of different preprocessed methods

using DA

校正集（210 个样品）

部位识别 颜色识别光谱数据类型

分类错误

的样品数

样品正确

分类率/%

分类错误

的样品数

样品正确

分类率/%

原始光谱 4 98.10 3 98.57

MSC+原始光谱 10 95.24 7 96.67

SNV+原始光谱 24 88.57 21 90.00

一阶微分光谱 80 61.90 74 64.76

二阶微分光谱 75 64.29 69 67.14

MSC+一阶导数 60 71.43 55 73.81

MSC+二阶导数 68 67.62 61 70.95

SNV+一阶导数 76 63.81 72 65.71

SNV+二阶导数 79 62.38 72 65.71

从表 3 可以看出，没有经过任何数据预处理，判别

分析法建立校正模型就有较好的预测结果，颜色和部位

的样本正确分类率分别达到 98.10%和 98.57%。

2.4 不同主成分因子对校正模型判别精度的影响

主成分因子数也是影响DA法效果的一个重要因素。

如果选取的主成分因子数过少，将导致丢失较多有用的

原始信息，拟合不充分；而主成分因子数太多，则会加

进许多噪声，出现过度拟合现象，不能得到稳定的预测

模型。所建模型的预测误差会显著增大。从表4和表5可

见，当主因子数为12时，即可对烟叶部位和颜色进行准

确判别分析。此时，提取12个主成分的贡献率分别已达

全光谱贡献率的94.69%和94.72%，而对分析区域光谱

（1101～2395 nm）的贡献率则分别达99.85%和99.83%，

用210个样本用来建立校正模型时对烟叶部位、颜色分组

的正确分类率为100%。之后，随着主成分数的增加，对

分析区域的光谱累计贡献率增加非常缓慢，故选用12个

主成分进行DA判别分析。

表 4 主成分数在部位分类准确率和累计贡献率的影响

Table 4 Influence of principal components on correct rate part’s

classification and cumulative contribution

校正集(210 个样本)
主成

分数 对全光谱累

计贡献率/%

对分析区域光谱

累计贡献率/%

分类错误

的样品数

样品正确

分类率/%

8 90.61 99.76 3 98.57

10 93.50 99.82 0 100

12 94.69 99.85 0 100

14 95.32 99.86 0 100

16 97.11 99.87 0 100

表 5 主成分数在颜色分类准确率和累计贡献率的影响

Table 5 Influence of principal components on correct rate color’s

classification and cumulative contribution

校正集(210 个样本)
主成

分数 对全光谱累计

贡献率/%

对分析区域光谱累

计贡献率/%

分类错误

的样品数

样品正确分

类率/%

8 91.16 99.68 4 98.10

10 93.35 99.79 0 100

12 94.72 99.83 0 100

14 96.01 99.86 0 100

16 97.34 99.87 0 100

2.5 定性判别模型的建立和验证分析

2.5.1 校正模型的建立

在波段范围 1 101～2 395 nm，不使用任何预处理方

法，用 12 个主成分分别建立烟叶部位和颜色的定性判别

模型。图 3 所示为原始光谱的上部 B、中部 C、下部 X

叶 3 类之间距离的判别分析图，图 4 所示为原始光谱的

柠檬黄 F、桔黄 L、红棕 R 叶 3 类之间距离的判别分析图。

3 个不同部位、3 种不同颜色的烟叶均可以得到较好的区

分，说明采用原始光谱结合判别分析法可以较理想的实

现不同部位、不同颜色烟叶的分类。

图 3 烟叶上部 B,中部 C 和下部 X 三类之间配对距离的判别分

析图

Fig.3 Discriminant analysis plot of pairwise distance between three

kinds of the tobacco leaf samples of B, C and X

图 4 烟叶柠檬黄 F,桔黄 L 和红棕 R 三类之间配对距离的判别

分析图

Fig.4 Discriminant analysis plot of pairwise distance between three

kinds of the tobacco leaf samples of F, L and R

2.5.2 模型验证分析

采用判别分析法对烟叶部位预测集的 70 个样本的原

始光谱进行预测分析，有 1 个被误判，正确识别率达到

98.57%。同样，采用判别分析法对烟叶颜色预测集的 70

个样本的原始光谱进行预测分析，有 2 个被误判，正确

识别率达到 97.14%。近红外原始光谱结合判别分析法可

以较好地预测烟叶部位和颜色，正确分组率达 97.86%。
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3 结 论

1）本文探讨了近红外光谱技术应用于烤烟烟叶收购

环节的“整叶”品质无损检测评价，试验表明烤烟正组

烟叶具有均质性，可采用单点或多点平均光谱反射率曲

线代表整张烟叶的光谱特征。

2）应用近红外漫反射光谱技术对烤烟烟叶的颜色和

部位进行定性判别分析，结果表明，运用 DA 判别分析法，

光谱范围在长波近红外域（1 101～2 395 nm），主成分

因子数为 12，采用原始光谱建立的校正模型较优，对校

正集正确判别率为 100%，预测集的正确判别率平均为

97.86%。

3）应用近红外漫反射光谱的判别分析法对烤烟烟叶

的部位和颜色进行判别是可行的，仍需进一步深入研究，

如加大样本数量，不同烟叶产地对烟叶类别预测精度的

影响因素等，以提高校正模型的精度和稳定性。
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Auto-grouping method of flue-cured tobacco leaves based on near infrared

spectra technology

Zhang Ying1,2, He Liyuan2※

(1. Department of Computer Science, College of Science, HuaZhong Agricultural University, Wuhan 430070, China;

2. College of Resources and Environment, HuaZhong Agricultural University, Wuhan 430070, China)

Abstract: In order to explore the nondestructive testing technology of flue-cured tobacco leaf on purchasing quality, the

new method of fast classify tobacco leaf’s group (parts, color) was proposed based on near infrared spectral technology.

The feasibility of applying near infrared spectral technology to evaluate the complete flue-cured tobacco leaves quality

was analyzed.. The prediction performances of different band range, different principal component numbers and

different preprocessing methods of the spectra (multiplicative signal correction, standard normal variation, and derivative

spectra) together with discriminant analysis (DA) were also investigated, and the calibration model was respectively

established to classify the different parts and color of the flue-cured tobacco leaves. The research results for the tobacco

leaf classification showed that DA calibration model using the parameters of band range between 1 101 and 2 395 nm

combined with original spectra was optimal, which the correct percentage of classification on part and color of tobacco

leaf was 100% for calibration sets, and it was 98.6% and 97.1% respectively for validation set. It is proved that the new

method proposed in this study is capable to discriminate the parts and color of tobacco leaves with high accuracy. In

addition, it might provide a new method to discriminate tobacco leaves group.

Key words: near-infrared spectral, flue-cured tobacco leaf, grouping, discriminant analysis


