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基于图像法和粒度分形模型的打叶过程烟片结构在线检测

余 娜，徐大勇，堵劲松，邓国栋，李善莲，朱文魁※

（中国烟草总公司郑州烟草研究院，郑州 450001）

摘 要：为实现烟叶采收后初加工过程打叶质量的实时监测与调控，该文采用图像分析法在线检测烟叶打后叶片结构，

即叶片面积分布，应用分形理论建立烟叶打后叶片面积分布的分形模型，用分维数表征叶片面积分布特征。结果表明：

分形模式计算的打后叶片面积分布结果与实测值相关系数较高，粒度分形模式可较准确描述烟叶打后叶片面积分布；分

维数可表征打后叶片面积分布均匀程度，可反映出不同等级烟叶打叶特性差异；分维数与目前打叶过程的主要工艺控制

指标大中片率成线性关系，相关系数大于 0.90。基于图像法和粒度分形模型建立的打叶过程烟叶结构在线检测方法，可

用于打叶质量的实时监测与调控。
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0 引 言

烟草是中国重要的农业经济作物，目前种植面积约

153 万 hm2，烟叶年产量近 280 万 t。打叶是烟叶采收后

从农产品转变为卷烟工业生产原料的必要加工过程，是

烟叶初加工的关键工序。打叶过程是烟叶在打叶设备中

打辊机械作用下，烟片从烟梗上撕裂、分离，形成尺寸

大小不一叶片的过程。对于不同等级的烟叶，需要调整

打叶器的工艺参数从而达到较好的打叶效果[1]。烟叶打后

的叶片片形尺寸分布，是衡量打叶工序加工质量的重要

指标。目前的检测方法主要是通过振筛法[2]，对打后叶片

取样筛分出不同尺寸的叶片含量，对比筛分结果是否达

到烟草行业所规定的要求[3]。但此方法难以在线、实时监

测打叶质量，从而使打叶设备工艺参数的调整滞后，无

法进行智能化、精细化控制，而且在筛分过程中可能出

现过筛、漏筛的现象，造成结果的准确性下降。

曾静等[4]用 CI-203 叶面积仪建立了片烟叶面积分布方

程，从而为采用面积分布表征片烟结构的研究提供了参

考。但叶面积仪需人工对叶片进行逐片测量，工作量大。

近年来，图像分析法被广泛应用于多叶片面积的快速、

即时、准确的测定[5-9]；分形理论被应用于玉米和杂草等
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不同植物的识别及颗粒尺寸分布的描述[10-15]，基于图像

分析法对打后烟叶的分形研究目前尚无文献报道。

本文利用建立的基于图像法的叶片面积分布在线检

测系统，检测打后烟叶的叶片面积，同时采用粒度分形

理论建立叶片的分布分形模型，用分维数表征打后叶片

尺寸分布特征，为烟叶采后初加工过程烟叶打叶质量的

实时检测、即时调整打叶工艺参数提供了技术依据。

1 材料与方法

1.1 材料与仪器

1）材料 烟叶等级 B2F，为 2009 年上部叶、橘黄

色二级，烟叶产区为云南普洱；烟叶等级 X3F，为 2009

年下部叶、橘黄色三级，烟叶产区为云南普洱，以上供

试材料来自于红塔集团有限责任公司。烟叶等级 C2F，

为 2011 年中部叶、橘黄色二级，烟叶产区为福建长汀；

烟叶等级 X3L，为 2011 年下部叶、柠檬黄色三级，烟叶

产区为江西抚州，以上供试材料来自于福建中烟工业有

限公司。样品在企业打叶生产线加工后，从出口端部分

输入至叶片面积分布检测系统喂料装置，各等级烟叶每

个样品取样时间约 0.5 min，取样量为 2 kg，相邻样品取

样时间间隔为 30 min，分别采集测定 11 次。

2）仪器 图像采集系统：主要包括线阵 CCD 相机

（彩色）、2 条 LED 光源、电动滚筒皮带，图像分析软件：

用 Viaual C++编写（标偏：5.06%，昆明船舶设备集团有

限公司）；PL3001-S Mettler 电子天平（感量：0.1 g，瑞

士 Mettler 公司）。对采集到的图像进行灰度化、二值化

等处理后，由于图像是由许多像素点组成，通过计算像

素点的数量以及每个像素点对应的真实面积，从而计算
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出图像的真实面积。

1.喂料装置 2.摄像头 3.皮带输送装置 4.转换器 5.数据处理系统

图 1 叶片面积分布在线检测系统示意图

Fig.1 Instrument for measuring area of tobacco strips

1.2 方法

1.2.1 图像获取及分析

通过现场叶片的测试设置最适背景灰度差和去噪阈

值，使二值化后的图片中叶片和背景灰度差之间有比较

明显的差异，使图片中叶片的边缘及完整度与实际叶片

较为接近，具体图像处理流程如图 2 所示。处理前后的

烟叶叶片图像如图 3 所示。

图 2 图像处理流程

Fig.2 Flow of image processing

a. 叶片原始图像

b. 二值化后的图像

图 3 叶片原始图像及二值化后的图像

Fig.3 Images of tobacco strips before/after binaryzation

1.2.2 面积测定

通过图像分析设备对每份样品进行面积的测量，所

测数据自动保存在计算机中。结合烟草行业对打后烟叶

大中片率的要求，大中片率是指大于筛网孔径 12.7 mm

的叶片占总量的百分率[2]，筛孔为 12.7 mm 时折合成面积

为 161.29 mm2，故把所测数据的面积划为 0～161.29，

>161.29～300，>300～500，>500～700，>700～1 000，

>1 000～1 500，>1 500～2 000，>2 000～2 500，>2 500～

3 000，>3 000～4 000，>4 000 mm2 11 个区间，分别计算

各区间面积和，再转化为对应叶片面积的累积百分比。

1.2.3 叶片面积分布分形模型

Mandelbrot[16]根据分形理论指出，多分散破碎颗粒系

统的粒度分布如果是分形的，则应满足

N(>r)=Cr-D （1）

式中，D 为分维数，N 代表颗粒等效直径大于 r 的个数，

r 为某一确定的等效直径；C 为比例常数。

则颗粒密度函数[17]为

0
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n(r)是粒度在 r 到 r+dr 区间的颗粒数。

假定打后烟叶的叶片某一确定的等效直径为 r,面积

形状系数为 Cs，则等效直径大于 r 的累积面积为
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式中，Rmax 为最大尺寸。
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等效直径小于尺寸 r 的累积面积百分比
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式中，S（<si）为小于面积 si 的叶片总面积之和；si 为等

效直径 r 所对应的叶片面积，y 为叶片面积小于 si 的累积

百分比，smax 为叶片最大面积。

以对数形式表示则为

max

2 2
lg lg lg

2 2
i

D D
y s s

 
  （7）

式（6）的幂指数关系存在一个上下限，即在无标度

区间[smin, smax]内成立，以基于面积的分形分布模型来分

析叶片分布特征，可通过以下方式求出：在双对数坐标

系中画出 S(<si)/ST 与 si 的散点图，通过线性拟合数据在相

关系数最高时得到一个无标度区间，根据直线的斜率可

求出分维数。

2 结果与分析

2.1 叶片的分维数

运用图像分析法测量打后烟叶的叶片面积得到如表

1 所示结果。

在 C2F、X3L 烟叶中任取一个样品，在双对数坐标

中作出叶片面积与小于对应面积累积百分比的散点图
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（图 4－5），进行数据回归。

表 1 叶片面积累积分布百分比

Table 1 Accumulative area distribution percentage of strips

%

叶片面积累积分布区间/mm2

烟叶 样品

等级 编号 >161.2
9~300

>300
~500

>500
~700

>700
~1000

>1000
~1500

>1500
~2000

>2000
~2500

>2500
~3000

>3000
~4000

>4000

1 7.53 9.34 7.98 11.77 17.93 9.89 7.28 5.38 6.59 5.25

2 6.98 9.39 8.33 9.11 14.24 10.07 10.94 4.82 6.74 9.07

3 6.97 8.53 8.30 12.24 14.41 12.05 7.80 5.25 7.69 7.61

4 7.04 9.36 9.41 9.59 14.85 12.30 8.32 5.88 6.72 6.53

5 8.47 10.84 10.17 11.51 16.90 10.75 7.09 3.64 5.00 3.49

6 9.36 11.63 8.17 12.91 15.69 9.48 5.97 4.42 5.38 2.96

7 7.92 10.35 9.43 12.06 16.01 12.39 6.92 4.45 4.67 3.98

8 7.46 9.36 8.01 11.75 12.88 12.14 7.68 6.76 6.45 6.80

9 7.72 8.71 8.53 10.38 13.59 11.40 9.26 4.50 7.92 7.47

10 7.44 9.34 7.98 11.77 17.93 9.89 7.28 5.38 6.59 5.25

B2F

11 7.92 8.01 8.52 10.57 15.55 10.89 7.12 5.05 8.70 6.59

1 8.45 10.66 8.76 11.99 14.81 9.70 4.85 4.70 5.40 11.79

2 9.19 11.66 9.95 11.73 16.32 8.36 7.34 6.40 5.94 3.31

3 8.72 11.20 10.56 12.92 14.67 12.21 5.97 5.70 3.42 4.35

4 9.21 11.15 10.26 11.48 13.35 10.74 6.24 4.01 4.36 8.77

5 9.32 12.46 9.05 13.27 16.77 8.63 5.76 3.19 3.34 4.93

6 9.64 11.34 9.68 11.42 17.62 11.14 5.14 4.74 3.44 4.80

7 9.25 12.18 11.31 12.68 13.32 8.71 4.88 2.38 7.28 6.32

8 9.21 11.65 9.82 12.12 12.95 9.66 6.95 3.53 5.54 8.04

9 11.49 13.03 13.00 15.89 16.13 6.69 3.70 2.34 2.89 3.19

10 7.87 11.68 10.23 12.24 14.13 7.47 8.83 9.42 5.56 5.14

C2F

11 12.35 13.18 10.03 11.34 11.80 11.53 3.72 3.57 3.12 3.73

1 8.70 10.70 10.94 11.55 16.31 9.52 7.35 5.73 3.20 2.26

2 10.61 12.53 10.23 12.56 15.68 7.99 5.30 2.36 3.74 3.84

3 9.98 11.97 10.24 11.05 13.99 9.99 5.79 2.94 3.43 4.80

4 8.38 9.89 8.27 11.70 17.17 10.72 7.25 4.50 4.37 4.19

5 8.34 9.57 8.49 9.47 13.71 9.79 8.58 5.64 6.07 5.30

6 8.11 9.63 8.66 11.12 16.00 10.36 9.26 6.94 3.29 5.98

7 9.59 10.62 9.37 12.99 15.18 10.01 6.20 5.27 3.39 2.61

8 9.79 10.55 11.34 13.43 13.37 11.38 3.94 4.83 4.53 1.61

9 7.00 9.48 9.01 7.70 16.79 14.33 6.97 3.39 8.20 8.45

10 8.41 10.39 9.34 12.51 15.32 10.78 7.17 4.76 5.13 2.82

X3F

11 8.07 10.17 8.29 10.39 15.17 10.42 7.69 6.09 6.30 6.68

1 10.81 12.71 10.53 11.72 15.35 7.53 6.13 2.59 2.10 3.03

2 12.39 11.99 10.07 11.60 10.80 7.82 4.42 2.57 4.32 2.49

3 12.08 12.49 10.05 12.05 14.90 8.82 4.63 2.37 0.46 1.82

4 10.40 11.91 9.94 11.65 11.92 7.26 5.03 2.87 4.11 9.42

5 11.02 12.01 10.06 11.34 11.93 7.14 4.88 2.62 3.66 7.11

6 12.20 12.22 10.30 10.72 11.96 6.91 4.60 2.11 2.82 2.67

7 13.38 11.78 10.19 10.19 9.25 6.44 3.42 1.76 3.59 2.46

8 12.24 12.58 18.14 12.78 4.22 5.12 2.01 1.08 0.53 1.86

9 10.78 13.26 10.14 12.23 13.84 6.53 5.50 2.48 3.87 1.60

10 10.43 11.76 20.90 14.36 6.48 6.05 2.91 2.32 2.00 4.25

X3L

11 11.83 13.31 9.71 11.90 12.43 6.00 4.95 2.79 3.03 5.37

注：s 为叶片面积，mm2； y 为累积面积百分比，lg 为对数函数。（下同）

图 4 C2F 样品 3 的 lg s 与 lg y 拟合曲线

Fig.4 Fitting curve between lg s and lg y from sample3 of C2F

图 5 X3L 样品 1 的 lg s 与 lg y 拟合曲线

Fig.5 Fitting curve between lg s and lg y from sample1 of X3L

从图4、5 中可看到 lg s-lg y 在无标度区成直线关系，

叶片面积分布满足分形模型。用打后烟叶的叶片面积分布

分形模型中所述的方法求得 B2F、C2F、X3F、X3L 分维数。

表 2 叶片分维数

Table 2 Fractal dimension of tobacco strips

烟叶等级样品

编号 B2F R2 C2F R2 X3F R2 X3L R2

1 0.6238 0.958 0.5742 0.962 0.7448 0.974 0.9154 0.959

2 0.6198 0.966 0.5856 0.964 0.8404 0.958 1.0674 0.958

3 0.5282 0.982 0.5914 0.966 0.8662 0.966 0.9992 0.957

4 0.5782 0.989 0.6506 0.961 0.7402 0.982 0.9032 0.956

5 0.6778 0.973 0.7486 0.963 0.8338 0.989 0.9856 0.957

6 0.7796 0.975 0.6464 0.965 0.6142 0.981 1.1116 0.957

7 0.6536 0.969 0.7096 0.954 0.7988 0.975 1.2244 0.950

8 0.6288 0.974 0.6584 0.961 0.8160 0.969 1.2388 0.904

9 0.6301 0.981 0.6898 0.931 0.5082 0.981 0.9890 0.959

10 0.6250 0.979 0.4362 0.961 0.7290 0.979 0.9580 0.914

11 0.6508 0.981 0.8854 0.950 0.6398 0.981 0.9964 0.949

平均值 0.6360 0.6524 0.7392 1.0354

从表 2 中可看到，B2F 平均分维数为 0.6360、C2F

为 0.6524、X3F 为 0.7392、X3L 为 1.0354，B2F、C2F 分

维数明显低于 X3F、X3L，其打后叶片中碎片含量少，大

中片含量多，这与实际烟叶特性相符。打叶后的烟叶几

何形状没有规则，其粒度组成是一种没有特征长度的结

构图形，其分形是建立在一种统计意义上，也就是说有

统计意义上的自相似。对岩石破碎过程粒度分形研究表

明，其分维数大，碎块多且小，破碎程度高；分维数小，

碎块少且大，破碎程度较小，分维数可作为特定载荷方

式下岩石的某种特性的量化指标[18-19]。对于烟叶打叶过

程，分维数同样可表征打后叶片面积分布的均匀程度，

小尺寸叶片含量越多，大尺寸叶片含量越少，分维数越

大。因此，对于同一等级烟叶，可由分维数衡量不同打

叶条件下打叶质量及其稳定性。

把以上分维值代入分形模型式（6），可求得各样品

打后烟叶叶片面积累积百分比，样品 C2F、X3L 的模型

计算值与图像法实测值对比分析如图 6 所示。

从图 6 中可看出，由式（6）计算出的叶片面积累积

百分比与图像法实测值吻合较好， C2F 相关系数为

0.906，X3L 相关系数为 0.904。用同样的方法得到 B2F
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和 X3F 计算值与实测值相关系数分别为 0.951 和 0.936，

可以看出，分形模型可较好的描述烟叶打后叶片的尺寸

分布特征。

图 6 烟叶累积面积百分比预测值与实测值比较

Fig.6 Comparison of measured and predicted values of

accumulate area percentage for different samples

对表 2 中 B2F、C2F、X3F 和 X3L 不同等级烟叶的

各组分维数，进行单因素方差分析，结果如表 3 所示。

表 3 不同等级烟叶分维数方差分析结果

Table 3 Results of variance analysis of different class tobacco

lamina

差异源 SS df MS F P-value F crit

组间 1.1340 3 0.3780 35.93 1.97×10-11 2.8387

组内 0.4208 40 0.0105

总计 1.5548 43

注：SS 为离均差平方和；df 为自由度；MS 为均方；F 为 F 检验值；P-value

为相应 F 值下的概率；F crit 为 F 临界值。

从表 3 中可看到，P 值小于 0.01，表明不同等级打后

烟叶的分维数存在极显著差异。从不同部位、等级烟叶

的理化特性差异来看，上部烟叶 B2F 叶片稍厚，叶面皱

缩，油分多，韧性、弹性好，抗破碎能力强；中部烟叶

C2F 叶片厚薄适中，叶面光滑，油分较多，韧性、弹性

较好，抗破碎能力较强；而下部烟叶 X3F、X3L 叶片薄，

叶面粗松，油分少，韧性、弹性差，其抗破碎能力较差[20]。

因此，在相同打叶条件下，打后叶片的分维数可反映不

同烟叶打叶特性。

2.2 分维数与大中片率定量关系

烟草行业对不同档次成品片烟中的大中片率有一定

规定，要求上等烟≥83%、中等烟≥80%、下等烟≥75%[3]。

本文把>161.29 mm2 的烟叶累积百分比作为大中片率。大

中片率作为衡量打叶质量的一个重要指标，把分维数与

大中片率相关联，得到表 4。

表 4 叶片分维数与大中片率

Table 4 Fractal dimension of strips and percentage of lamina with

size bigger than 161.29 mm2

B2F C2F X3F X3L
样品

编号 分维数
大中

片率/%
分维数

大中

片率/%
分维数

大中

片率/%
分维数

大中

片率/%

1 0.6238 88.94 0.5742 91.11 0.7448 86.26 0.9154 82.50

2 0.6198 89.69 0.5856 90.20 0.8404 84.84 1.0674 78.47

3 0.5282 90.85 0.5914 89.72 0.8662 84.18 0.9992 79.67

4 0.5782 90.00 0.6506 89.57 0.7402 86.44 0.9032 84.51

5 0.6778 87.86 0.7486 86.72 0.8338 84.96 0.9856 81.77

6 0.7796 85.97 0.6464 88.96 0.6142 89.35 1.1116 76.52

7 0.6536 88.18 0.7096 88.31 0.7988 85.23 1.2244 72.47

8 0.6288 89.29 0.6584 89.47 0.8160 84.77 1.2388 70.56

9 0.6301 89.48 0.6898 88.35 0.5082 91.32 0.9890 80.23

10 0.6250 88.85 0.4362 92.57 0.7290 86.63 0.9580 81.46

11 0.6508 88.92 0.8854 84.37 0.6398 89.27 0.9964 81.32

对表 4 中的数据分别进行线性拟合，得到 B2F、C2F、

X3F、X3L 分维数(x)与大中片率(y)的回归方程分别为

19.995 101.63y x   2 0.9428R 

18.718 101.24y x   2 0.9595R 

20.721 101.98y x   2 0.9851R 

37.177 117.54y x   2 0.9711R 

从上式中可以看出，烟叶打后叶片的分维数与大

中片率存在较好的线性相关性。因此，打叶复烤厂设

定打叶工序叶片的大中片率后，可由分维数判断不同

等级打后烟叶大中片率是否达到要求。由于打叶后的烟

叶需要进一步经风选、干燥加工为成品片烟，这些过程

会产生一些新的造碎，故打叶工序可适当提高叶片大中

片率控制水平。若设定上等烟≥88%、中等烟≥86%、下

等烟≥78%，则对于上等烟 B2F、C2F，当分维数分别大

于 0.6817、0.7073 时，大中片率不能达到要求；对于中

等烟 X3F 和下等烟 X3L，当分维数分别大于 0.7712 和

1.0636 时，大中片率不能达到要求。

采用图像分析法结合分形模型可在线、即时监测打

后烟叶的叶片面积分布，在打叶的动态过程中可由分维

数的变化情况指导工艺参数的调整，从而为优化打叶工

艺参数提供数据依据。对于某一等级烟叶，通过监测分

维数的变化了解打叶工序的稳定性，当分维数大于对应

大中片率要求下的分维数时，此时需要调整打叶工艺参

数，如减小热风润叶滚筒转速、提高蒸汽压，降低打辊

转速，减少打辊单位宽度上的打叶负荷，调整框栏挡距、

增大开栏尺寸，适当调整风分风速，以减小造碎。此外，

烟叶根据部位、颜色、品质等分为 42 个等级，不同等级

烟叶的特性不同，大中片率、碎片率的要求也不同，用

分形模型建立烟叶数据库，对于大批量不同等级的打叶

进行精细化、智能化控制，由此可在保证质量的前提下

提高产率，提升打叶复烤企业的经济效益。

3 结 论

1）采用图像分析法快速、准确测量打后烟叶的叶片
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面积，测量结果证明叶片分布满足基于面积的分形模型。

2）分维数可表征打后叶片均匀程度，碎片越多，大

片含量越少，分维数越大。不同等级烟叶的分维数存在

显著性差异，分维数可为不同等级烟叶的识别提供数据

参考。

3）分维数与打后烟叶大中片率成线性关系，在打叶

的动态过程中可根据分维数的变化情况指导打叶设备工

艺参数的调整，从而为打叶工序智能化、精细化控制提

供数据依据。
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Online detection of tobacco lamina structure based on fractal and
image analysis method

Yu Na, Xu Dayong, Du Jinsong, Deng Guodong, Li Shanlian, Zhu Wenkui
※

(Zhengzhou Tobacco Research Institute of China National Tobacco Corporation, Zhengzhou 450001, China)

Abstract: In order to monitor and control tobacco lamina quality in threshing, image analysis method was used to

measure tobacco lamina area. The fractal model of area distribution of tobacco strips was established based on the fractal

theory, and fractal dimension was used to describe the characteristic of area distribution of tobacco strips. The results

showed that the model predictions and measured values of area distribution of tobacco strip have high correlation

coefficient. Fractal model can describe accurately area distribution of tobacco strip. Fractal dimension could describe the

uniformity of tobacco strip structure. For tobacco leafs of different class, the fractal dimension could reflect tobacco

characteristic difference in threshing. There is a liner relation between fractal dimension and percentage of >161.29 mm2

lamina, and the correlation coefficient was greater than 0.90. The determining method for tobacco lamina structure based

on image analysis and fractal model could monitor and control tobacco lamina quality on line during threshing process.

Key words: image processing, fractal, model, tobacco leaf, detection


