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摘　 要:为了保证透明烟草生产线生产效率ꎬ及时去除异物ꎬ设计一种基于红外线探测技术的

透明烟草生产线异物去除方法ꎮ 通过缺陷检测ꎬ构建透明烟草生产线异物红外线探测图像输

出的图像采集模型ꎬ采用边缘像素特征增强技术检测透明烟草生产线异物的红外特征ꎮ 根据

图像像素序列分离和自适应块特征匹配方法ꎬ进行透明烟草生产线异物成像和特征定位及信

息增强处理ꎮ 利用颜色矩特征检测结果ꎬ得到透明烟草生产线异物红外图像ꎬ将其降噪预处理

后输出ꎬ以透明烟草生产线异物的红外图谱差异性为依据ꎬ去除透明烟草生产线异物ꎮ 仿真结

果表明:该方法异物去除效率较高ꎬ能有效提高透明烟草生产线异物检测和识别能力ꎮ
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０　 引言

由于烟叶的数量比较多ꎬ如果单纯采用手工的方式来

分拣生产线上的杂物、异物ꎬ其工作量是巨大的[１] ꎬ实现

过程是不太现实的ꎬ而图像处理和红外探测识别技术ꎬ在
提高透明烟草生产质量方面具有重要意义ꎬ相关的透明烟

草生产线异物去除系统设计方法的研究受到人们的极大

重视[２] ꎮ 对透明烟草生产线异物去除设计是通过图像特

征分析实现的ꎬ传统方法对透明烟草生产线异物去除主要

有激光分拣技术、ＥＣＯ 跟踪算法等[３] ꎬ但采用传统方法进

行透明烟草生产线异物去除的可靠性不好ꎬ辨识度水平不

高ꎬ无法保证生产线生产效率ꎮ
针对上述问题ꎬ本文提出基于红外线探测技术的透明

烟草生产线异物去除方法ꎮ 采用红外线探测技术ꎬ处理透

明烟草生产线异物红外成像ꎬ通过采集、分割并定位处理

透明烟草生产线异物红外图像ꎬ实现对透明烟草生产线异

物去除ꎬ展示了所提方法在提高透明烟草生产线生产效率

方面的优越性能ꎮ

１　 透明烟草生产线异物红外图像采
集及预处理

１.１　 透明烟草生产线异物红外图像采集

烟草物料首先经过一边输送一边振动的方式使其分

散、均匀ꎬ然后进行加速振动输送实现物料单层化处理ꎮ
此时ꎬ以生产线每个工位为序列点ꎬ以填料被制成连续卷

烟条的全部时间为约束时间ꎬ采集进入匀速输送带采用点

阵 ＣＣＤ 摄像机摄取烟叶的实时图像ꎬ即采集透明烟草生
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产线序列图像[４] ꎬ采集函数如下:
ｆ(Ｇｎ)＝ ｍｉ ｆ(ｘꎬｙ)－(ＲｔꎬＲｏ) (１)

式中:Ｇｎ 表示透明烟草生产线采集率ꎻｍｉ ｆ 表示透明烟草

生产线的分布节点ꎻｘ、ｙ 表示每组特征的差异性进行透明

烟草生产线的大数据输出ꎻＲｔ 表示透明烟草生产线分

量[５] ꎻＲｏ 表示色差检测的图像采样率ꎮ 根据透明烟草生

产线实际运行数据ꎬ含有异物的透明烟草生产线的灰度像

素值表示为

Φ(Ｔｎ)＝ ｆ(Ｇｎ)Ｋψ＋η (２)
式中:Ｔｎ 表示透明生产线异物像素值ꎻＫψ 表示边缘信息

重组和空间的信息分析ꎻη 表示透明烟草生产线异物特征

分布集ꎮ
其次ꎬ结合红外检测技术进行含有异物的生产线序列

红外图像分析[６] ꎬ透明烟草生产线异物的红外图像特征

集合描述为

σ２(ＺꎻＤＸ)＝ Φ(Ｔｎ)ｋｉ＋Ñｘ (３)
式中:Ｚ、ＤＸ 分别表示透明生产线异物红外图像的特征元

素和特征点ꎻｋｉ 表示透明烟草生产线异物红外线探测图像

边缘像素点之间的欧式距离ꎻÑｘ表示透明烟草生产线异

物红外线探测图像的网格像素单元ꎮ 结合网格区域重组

方法ꎬ得到透明烟草生产线异物红外线探测图像的网格分

布特征为

ｘ＝σ２(ＺꎻＤＸ)－( Ｉｘ＋Ｉｙ) (４)
式中:Ｉｘ 表示透明烟草生产线异物红外线探测图像的区域

分割阈值ꎻＩｙ 表示透明烟草生产线异物红外线探测图像的

边缘信息分布集ꎮ 为了确定异物的位置ꎬ整合网格分布特

征ꎬ设透明烟草生产线异物红外线探测图像输出的图像采

集为

ｕ(ｎ)
１ (ｘꎬｙ)＝ ｘ( ｓｉꎬｑ ｊ) (５)

式中:ｓｉ 表示透明烟草生产线异物红外线探测图像采集的

迭代步数ꎻｑ ｊ 表示次采集点的像素特征序列ꎮ 在像素分布

集中ꎬ以烟草物料输送生产线工作时间为约束条件ꎬ进行

ＲＧＢ 特征分解ꎬ实现对透明烟草生产线异物红外线探测

图像的数学建模[７] ꎮ 总体实现结构如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 透明烟草生产线异物红外线探测总体

实现结构

１.２　 透明烟草生产线异物红外图像降噪预
处理

　 　 采用边缘像素特征增强技术实现对透明烟草生产线

异物的红外特征检测ꎬ根据图像像素序列分离和自适应块

特征匹配方法进行透明烟草生产线异物成像[８] ꎬ得到透

明烟草生产线异物特征分解的高频尺度为 ｕ(ｎ)( ｘꎬｙ)ꎬ透
明烟草生产线异物红外线探测图像的轮廓边缘特征为

ｐ(ｘꎬｔ)＝ ｕ(ｎ)
１ (ｘꎬｙ)ω０ (６)

式中 ω０ 表示透明烟草生产线异物去除信息纹理结构点ꎮ
通过色彩明暗比对ꎬ色彩渲染透明烟草生产线异物红外线

探测图像ꎬ透明烟草生产线异物红外线探测图像分布的中

心矩为

ｎｐｑ ＝ ｐ(ｘꎬｔ)Ｈ(Ｓ) (７)
式中 Ｈ(Ｓ)表示透明烟草生产线异物红外线探测图像的邻域

灰度值ꎮ 基于多特征融合的特征检测方法ꎬ建立透明烟草生

产线异物红外特征采样ꎬ得到每个块的梯度直方图为

ｍ
∧ ＝ｎｐｑ＋Ｗｉꎬｊ (８)

式中 Ｗｉꎬｊ表示透明烟草生产线异物红外图像在梯度方向 ｉ
和 ｊ 方向的纹理信息ꎮ 边缘轮廓特征检测透明烟草生产

线异物信息序列ꎬ采用颜色矩来描述异物分布[９] ꎬ得到异

物特征分布的系数为

ｗ( ｉꎬｊ)＝ ｍ
∧

ｔｉ＋８ｕｉ (９)
式中:ｔｉ 表示透明烟草生产线异物红外探测图像的相似度

后验估计值ꎻｕｉ 表示像素的灰度值ꎬ其透明烟草生产线异

物分布的像素差表示为

Ｄｉｆ(Ｃ１ꎬＣ２)＝ Φ(Ｔｎ)－ｗ( ｉꎬｊ) (１０)
式中 Ｄｉｆ 表示判别指数函数ꎮ

通过分布式检测透明烟草生产线异物ꎬ得到边缘信息

传递函数为

ｆ
∧
(ｘꎬｙ)＝ Ｄｉｆ(Ｃ１ꎬＣ２)－(σｘ＋σｙ) (１１)

式中:σｘ 表示透明烟草生产线异物红外分布原始图像的

边缘像素参数估计值ꎻσｙ 表示色差等缺陷分布特征集ꎮ
建立异物去除的多维像素特征解析参数分析ꎬ利用颜色矩

特征检测结果[１０] ꎬ得到透明烟草生产线异物红外图像降

噪预处理输出为

Ｅｉｎｔ(ｖｉ)＝ ｆ
∧
(ｘꎬｙ)＋ρ( ｔ) (１２)

式中:ρ( ｔ)表示透明烟草生产线异物分布的空间谱特征

量ꎻＥｉｎｔ(ｖｉ) 表示透明烟草生产线异物的多尺度变换参数ꎮ
根据上述分析ꎬ构建透明烟草生产线异物特征辨识ꎬ提高

透明烟草生产线异物红外图像降噪能力ꎮ

２　 透明烟草生产线异物特征提取与
去除实现

２.１　 透明烟草生产线异物特征提取

采用边缘像素特征增强技术ꎬ红外特征检测透明烟草

生产线异物ꎬ根据图像像素序列分离和自适应块特征匹配

方法进行透明烟草生产线异物成像和特征定位及信息增

强处理[１１] ꎬ得到红外线探测透明烟草生产线异物特征分

布的模板匹配参数集为

ｇ(ｘꎬｙ)＝ Ｅｉｎｔ(ｖｉ) ＋ｓ(ｖ) (１３)
式中:ｓ(ｖ)表示透明烟草生产线异物的红外特征灰度退化

函数ꎮ 根据图像像素级邻域检测结果ꎬ得到红外线探测透

明烟草生产线异物扫描域为

Ｇｋ＋１ ＝ｇ(ｘꎬｙ)＋(ｘｉＬ－ｘｉＳ) (１４)
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式中:ｘｉＬ 表示红外线探测透明烟草生产线异物分布的联

合检测统计特征量ꎻｘｉＳ 表示红外线探测透明烟草生产线

异物分布维数ꎮ 根据单一特征解析方法ꎬ得到红外线探测

透明烟草生产线异物检测的特征矩为

ｘ(ｎ)＝ Ｇｋ＋１＋Ｆｊ－Ｇｋ＋１ (１５)
式中:Ｆｊ 表示透明烟草生产线异物红外探测的异构参数

匹配集ꎻＧｋ＋１表示异常特征分布的频谱系数ꎬ其透明烟草

生产线异物图像像素级强度表示为

Ｄ＝ ｘ(ｎ)
∂ｕｉ

∂ｐｉ
－Ｄｉｆ(Ｃ１ꎬＣ２) (１６)

式中:∂ｕｉ 表示透明烟草生产线异物分布的尺度ꎻ∂ｐｉ 表示

输入训练图像集ꎮ 通过信息熵增强处理[１２] ꎬ得到透明烟

草生产线异物分布的边缘特征提取输出为

ｘｉ( ｔ)＝ Ｄ－(ＸｎꎬＹｎ－τ) (１７)
式中:Ｘｎ 表示红外线探测透明烟草生产线异物去除函数ꎻ
Ｙｎ－τ表示灰度像素分布序列ꎮ 由此ꎬ建立透明烟草生产线

异物成像的特征融合ꎬ通过模糊度特征匹配方法ꎬ实现对

透明烟草生产线异物红外检测ꎮ

２.２　 透明烟草生产线异物去除实现

根据透明烟草生产线异物的红外图谱差异性特征ꎬ采
集透明烟草生产线异物特征序列[１３] ꎬ红外线探测透明烟

草生产线异物去除的联合特征表示为

ｇ(ｍꎬｎ)(ｕꎬｖ)＝ ｘｉ( ｔ)＋(φ１ꎬφ２ꎬꎬφｕ) (１８)
式中:φ１ 表示透明烟草生产线异物图像空间转换的成像

序列的标量信息ꎻφ２ 表示相应的透明烟草生产线异物检

测像素的特征点ꎻφｕ 表示纹理信息扫描点的像素值ꎮ 通

过红外线探测透明烟草生产线异物检测的分块匹配ꎬ得到

红外线探测透明烟草生产线异物检测的量化误差为

Ｐ２ ＝ｇ(ｍꎬｎ)(ｕꎬｖ)－ｘｉ( ｔ) (１９)
将训练图像集像素参数融合到透明烟草生产线异物

分布中ꎬ得到异物检测输出为

Ｈ( ｚ)＝ Ｐ２
１

λ＋μ
(２０)

式中:λ 表示透明烟草生产线图像特征融合ꎬ得到红外线

探测透明烟草生产线异物去除的判别函数[１４] ꎻμ 表示边

缘轮廓线分割的序列节点ꎬ采用多维空间模块化匹配ꎬ得
到透明烟草生产线异物检测输出的特征子集为

Ｃ ｄＶ
ｄｔ

＝Ｈ( ｚ)(ｘꎬｙꎬｗｉ) (２１)

式中 ｘ、ｙ、ｗｉ 表示透明烟草生产线异物分布的融合参数ꎮ
根据纹理参数估计ꎬ得到红外线探测成像序列分布集ꎬ去
除透明烟草生产线异物实现信息表示为

μｐｑ ＝Ｃ
ｄＶ
ｄｔ

＋ ｂ２－４Ｈ( ｚ) (２２)

式中:ｂ 表示透明烟草生产线异物去除的物理参数ꎻＨ( ｚ)
表示红外探测的误差分布函数ꎮ 综上分析ꎬ根据透明烟草

生产线异物的红外图谱差异性特征ꎬ实现对透明烟草生产

线异物去除ꎮ

３　 仿真测试与结果分析
为了验证基于红外线探测技术的透明烟草生产线异

物去除方法的有效性ꎬ以某实际透明烟草生产线现场的红

外探测与异物去除设备为例ꎬ在 Ｍａｔｌａｂ 软件平台中进行

测试ꎮ 实验采用配置 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ＴＭ２ Ｄｕｏ ＣＰＵ ２.９４ ＧＨｚ 操

作系统、３２.０ ＧＢ 内存、８００ Ｇ 硬盘、３２ 位 Ｗｉｎｄｏｗｓ７ 操作系

统的计算机ꎮ 采用 ＢＡＳＬＥＲ Ｌ３０１ ｂｃ 摄像机ꎬ９.２０ ｋＨｚ 频

率ꎬ２ Ｋ 分辨率ꎬＣＣＤ 作为图像传感器件ꎮ 设置透明烟草

生产线异物红外线探测的图像采样像素分别为 ２４５×３３０、
４８０×６４０、６４０×８８０、９６８×１ ２９５ ｐｉｘｅｌꎬ烟草生产线异物红外

图谱检测的特征权重系数为 ０.０３５ ２ꎬ迭代次数为 ５００ 次ꎬ
生产线异物红外线探测的频率为 １２Ｈｚꎮ 将红外线探测透

明烟草生产线异物检测率和去除时间作为实验指标ꎬ对基

于红外线探测技术的透明烟草生产线异物去除方法的可

行性进行深入验证ꎮ

３.１　 异物识别能力对比

异物检测率是指在透明烟草生产线异物红外线探测

的图像采样像素中ꎬ检测出存在异物的透明烟草生产线异

物红外线探测的图像采样像素ꎮ 异物检测率越高ꎬ则表明

透明烟草生产线异物识别能力越强ꎮ 根据上述实验参数

设定ꎬ采用所提方法构建透明烟草生产线异物红外线探测

图像输出的图像采集模型ꎬ输入采集的透明烟草生产线图

像ꎬ进行透明烟草生产线异物红外线探测ꎮ 分别采用基于

激光分拣技术和基于 ＥＣＯ 跟踪的异物去除方法ꎬ与所提

算法进行对比ꎬ得到不同方法的红外线探测透明烟草生产

线异物检测结果如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 不同方法的红外线探测透明烟草

生产线异物检测结果

分析图 ２ 可知ꎬ针对不同的图像采样像素ꎬ基于激光

分拣技术和基于 ＥＣＯ 跟踪的异物去除方法的平均异物检

测率分别为 ６５％、７３％ꎬ而基于红外线探测技术的异物去

除方法的平均异物检测率高达 ９１％ꎮ 由此可知ꎬ基于红

外线探测技术的异物去除方法的异物检测能力较高ꎮ 因

为所提方法通过红外线探测技术ꎬ分块匹配透明烟草生产

线异物检测ꎬ得到透明烟草生产线异物检测量化误差ꎬ并
将训练图像集像素参数融合到透明烟草生产线异物分布

中ꎬ输出异物检测ꎬ从而有效地提高了透明烟草生产线异

物检测能力ꎮ

３.２　 异物去除效率对比

异物去除时间是指去除透明烟草生产线异物所用时
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间ꎮ 异物去除时间越短ꎬ则表明透明烟草生产线异物去除

效率越高ꎮ 在此基础上ꎬ进一步验证基于红外线探测技术

的透明烟草生产线异物去除效率ꎮ 不同方法的透明烟草

生产线异物去除时间如图 ３ 所示ꎮ

�
��� ���

�

�

�

��

��

��

��� �������

�3�3�"��+�'�K�"

�$�����+�'�K�"

�&$0CC+�'�K�"

�
K
�
K
�T

E� �� 

图 ３　 不同方法的透明烟草生产线异物去除时间

根据图 ３ 可知ꎬ随着迭代次数的增加ꎬ不同方法的透

明烟草生产线异物去除时间随之增加ꎮ 当迭代次数为

５００ 次时ꎬ基于激光分拣技术和基于 ＥＣＯ 跟踪的异物去除

方法的异物去除时间分别为 １０.８ ｓ、９.５ ｓꎬ而基于红外线探

测技术的异物去除方法的异物去除时间仅为 ６ ｓꎮ 由此可

知ꎬ基于红外线探测技术异物去除方法的异物去除时间较

短ꎬ异物去除效率较高ꎮ 因为所提方法设置约束条件为烟

草物料输送生产线工作时间ꎬ并分解 ＲＧＢ 特征ꎬ构建透明

烟草生产线异物红外线探测图像数学模型ꎬ从而有效缩短

透明烟草生产线异物去除时间ꎬ提高异物去除效率ꎮ

４　 结语

为了确保有效去除透明烟草生产线异物ꎬ提高透明烟

草生产线生产效率ꎬ提出基于红外线探测技术的透明烟草

生产线异物去除方法ꎮ 通过红外线探测技术ꎬ建立透明烟

草生产线异物分布式检测图像采集模型ꎬ采用单一特征解

析方法ꎬ提取透明烟草生产线异物成像的融合特征ꎬ通过

模糊度特征匹配方法ꎬ实现透明烟草生产线异物红外检

测ꎬ从而有效去除透明烟草生产线异物ꎮ 研究得知ꎬ所提

方法的异物识别能力较强ꎬ能够有效实现透明烟草生产线

异物红外线探测ꎬ提高异物去除效率ꎮ
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