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　　【摘要】　为提高烟草打叶复烤工艺中烟叶叶片结构的检测效率，研究了用于烟叶叶片结构在线检测的叶片面

积快速测量方法。采用空变模糊矩阵还原了线阵相机的场曲模糊，利用张正友标定法校正了图像畸变；提出了对

噪声、照明环境不敏感的 Ｒ、Ｇ分量差值阈值分割法，实现了叶片图像的高精度分割；提出了计算效率较高的叶片面

积拼接法，解决了在线检测时单个叶片被分割在 ２幅图像中的问题。采用多线程技术，编写了并行图像处理软件，

开展了重复性实验，结果表明：图像处理速度达 ２２帧／ｓ，能够满足在线测量要求，在 １００～２５００ｍｍ２量程内，相对误

差小于 ０５０％，变异系数小于 １０１％。
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　　引言

打叶复烤是烟叶加工的重要环节，在此环节中

烟叶被撕裂为大小不等的叶片，不同面积的叶片所

占的比例称为叶片结构。叶片结构是衡量打叶质量

的重要指标，是决定后期卷烟端部落丝、单支质量、



空头率、烟支密度、含末率、填充率等指标的主要因

素
［１～２］

。测定叶片结构的关键是测量叶片的面积，

其测量方法主要分为传统筛分法和图像法。效率较

低的传统筛分法已经很难满足现代化卷烟生产工艺

要求，图像法凭借测量精度高、效率高等优点，得到

越来越广泛的关注，已经成为叶片结构测定方法的

发展方向。研究高效的烟叶面积和叶片结构在线测

量方法具有重要意义。

本文提出一种烟叶面积在线测量方法，在该方

法中，传送带视场较宽（３５０ｍｍ），需要采用广角镜
头，因而需要对广角镜头造成的视场弯曲和图像畸

变进行校正；传送带速度快（３ｍ／ｓ）要求图像处理算
法简洁、快速。为实现烟叶结构在线检测，本文提出

改进的叶片图像实时测量方法。使用空变模糊矩阵

实现线阵相机场曲复原
［３］
，利用张正友标定法

［４］
校

正广角镜头的桶形畸变
［５］
，通过ＲＧＢ颜色模型［６］

中

的 Ｒ、Ｇ分量差值实现阈值分割，采用叶片面积拼
接，避免图像拼接引起的计算量增大。

１　机器视觉系统

主要包括线阵 ＣＣＤ相机、计算机、线阵白色
ＬＥＤ光源、运送胶带机和镜头等，如图１所示。相机
采用 ＤＡＬＳＡ公司的 ＳＧ ３２ ０２Ｋ８０型彩色线阵相
机，分辨率为２０４８，最大线率为１８ｋＨｚ，像素尺寸为
１４μｍ×１４μｍ；采用焦距为２８ｍｍ的 ＳＩＧＭＡＥＸＤＧ
型广角镜头。

图 １　机器视觉系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ
１．线阵 ＣＣＤ相机　２．线阵 ＬＥＤ光源　３．运送胶带机　４．驱动装

置　５．相机视场
　

本系统的前级结构包括打叶复烤生产线上的采

样装置和叶片松散装置。输送到图１所示传送带上
的待测叶片是松散的无重叠叶片，传送带运送叶片

沿箭头方向通过相机视场，计算机分析相机采集的

图像，实时测量图像中各个叶片的面积。装置中线

阵相机的视场为垂直于传送带运动方向的窄条形区

域，其长度（即传送带宽度）为 ３５０ｍｍ，对应成像空
间中２０４８个像素，即成像空间中单个像素对应的视
场长度为０１７０９ｍｍ，又因像素长宽比为 １，得出相

机视场宽度为 ０１７０９ｍｍ。传送带的运送速度为
３ｍ／ｓ，该速度除以视场宽度，可得相机的工作线率
应设定为１７５５４Ｈｚ。本系统将１０００行线阵图像组
成一帧大小为２０４８像素 ×１０００像素的面阵图像，
用该面阵图像作为图像测量的对象。由相机的工作

线率可得：相机采集图像的帧率为 １８帧／ｓ，即采集
一帧图像需要５５６ｍｓ。

２　图像恢复

因为传送带较宽，本方法使用了广角镜头，该类

型镜头成像时，中央区域与边缘区域的放大倍数不

一致，导致图像边缘的畸变和场曲现象较为严重。

为提高本方法的测量精度，对镜头场曲和畸变进行

了复原和校正。

２１　场曲复原
场曲（像场弯曲）是光学系统常见的像差之一，

该现象使物体在平面上不能完全清晰成像，当中心

调焦清晰时，边缘会变得模糊；反之，边缘清晰时中

心则变模糊
［７］
。降低镜头场曲模糊常用的方法有

坐标变化法
［８～９］

、分段 Ｗｉｅｎｅｒ滤波法［１０］
等。前者

需要知道成像系统点扩散函数的显示形式，且要求

该函数可变换，使得该方法在具体应用上具有局限

性；后者分段引起的寄生纹波会引入干扰，导致系统

误检。

采用基于空变模糊矩阵
［３］
的场曲复原方法。

首先通过测试细条纹板，得到部分区域的点扩散函

数，再由这些点扩散函数合成退化矩阵。获得退化

矩阵后，使用约束最小二乘方法对采集到的一维图

像进行复原。

该方法将一维观测信号表示成

ｇ＝Ｈｆ＋ｎ （１）
其中 Ｈ＝［ｐ１　ｐ２　…　ｐＮ］

Ｔ
（２）

ｐｉ＝ ０…{０
ｉ－ｋｉ

　ｈｉ（－ｋｉ）…ｈｉ（０）…ｈｉ（ｋｉ            ）
２ｋｉ＋１

　０…{０
Ｎ－ｉ－ｋ

[ ]
ｉ

（３）

式中　ｇ———观测信号　　ｆ———原信号
ｎ———观测噪声，是长度为 Ｎ的矢量
Ｈ———空变模糊矩阵，大小为 Ｎ×Ｎ
ｐｉ———长度为 Ｎ的矢量
ｈｉ———像场中第 ｉ个像素所在位置对应的点

扩散函数

对细条纹测试板（条纹宽度约为单个像素对应

的视场宽度）成像，如在位置 ｉ出现灰度峰值，使用
位置 ｉ附近灰度渐变区域内的各像素归一化灰度作
为 ｈｉ的各个离散值，即可获得部分 ｈｉ取值，并通过
线性插值估算其他 ｈｉ，再由式（２）获得本方法中线
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阵成像系统的空变模糊矩阵 Ｈ。
获得空变模糊矩阵 Ｈ后，使用约束最小二乘

法
［３］
，即

ａｒｇ
ｆ^

ｍｉｎ‖ｇ－Ｈｆ^‖２

ｓ．ｔ．ｍｉｎ‖Ｃ^ｆ‖{ ２
（４）

求解得到

ｆ^＝Ｂｇ＝（ＨＴＨ＋λＣＴＣ）－１ＨＴｇ （５）

式中　ｆ^———复原获得的图像
Ｂ———最终求得的图像复原矩阵
Ｃ———Ｌａｐｌａｃｅ算子扩展得到的 Ｎ×Ｎ矩阵
λ———正则项系数

这里使用［－１２－１］代替 Ｌａｐｌａｃｅ算子扩展成
与式（３）类似的轮换矩阵，λ可通过 Ｂｒｅｎｔ等迭代方
法

［１１］
查找，使得

‖ｇ－Ｈｆ^‖２＝‖ｎ‖２
（６）

式中　‖ｎ‖２
———系统的噪声总功率

‖ｎ‖２
可由空白图像求得，并由此找出 λ数

值，代入式（５），即可获得本系统的图像复原矩阵
Ｂ。Ｂ与相机采集到的图像 ｇ相乘，即获得复原后
图像。

图 ２中虚线是对叶片流进行检测时，从一次采
集到的一维图像中截取的部分数据，实线是场曲复

原后图像。图２中像素１９９３到２０２１之间突起对应
的是叶片，１９７６到 １９８９对应的图像为传送带，１９８９
到１９９３之间的凹陷为叶片在传送带上的阴影。从
图２可以看出，复原后图像还原了高频信息，叶片图
像的边缘更加陡峭。可见，使用上述复原方法减少

了边缘模糊像素的数量，使叶片图像更为尖锐，提高

了图像的分辨率。

图 ２　场曲复原前、后图像对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｒｅｃｏｖｅｒｙ
　

２２　畸变校正
广角镜头的径向畸变是典型的桶形畸变，在图

像中心区域畸变较小，离图像中心越远畸变越严

重
［１２～１３］

。桶形畸变的校正方法主要包括以下 ２类：

一类是基于已知参数的标准模板
［１４］
，该方法利用标

准形状的形变来确定畸变参数，实现图像恢复；另一

类是基于标有任意直线的非标准模板
［１５］
，该方法依

据直线成像后依然为直线，在恢复畸变后的曲线到

直线的过程中确定畸变参数，实现图像恢复。

本文采用了属于第１类的张正友标定法［４］
实现

本系统的畸变校正。该方法的基本原理可表示为

ｓ
ｕ
ｖ
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式中　ｓ———任意尺度比例系数
［ｕ　ｖ　１］Ｔ———标定模板上的点成像到像平

面上的点的齐次坐标

Ｋ———相机的内参数矩阵
ｔ、［ｒ１　ｒ２　ｒ３］———相机坐标系相对于世界

坐标系的平移向量和旋

转矩阵

［Ｘ　Ｙ　１］Ｔ———标定模板上点的齐次坐标
式（７）假设了标定模板所在平面为世界坐标系

的 Ｚ＝０平面，该方法的操作流程［４］
如下：制作一块

棋盘格标定模板；在视场不同位置采集多张标定模

板图像；根据多幅图像中的特征点求出相机的内、外

参数；计算畸变系数。

本文使用上述方法对图像采集系统进行了桶形

畸变校正，图３为校正前、后线阵图像的灰度分布。
为对比校正前、后的图像细节，截取了完整图像中像

素坐标为１７６９～２０４８的图像，可以发现，在 １７７５
处校正前、后图像偏移约 １个像素，在 １８８４处偏移
约４个像素，在１９９６处偏移约 ８个像素，越靠近图
像边缘，偏移量越大，表明上述方法能够实现本系统

的桶形畸变校正。

图 ３　畸变校正前、后图像对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
在上述场曲还原和畸变校正方法中，图像还原

矩阵和成像系统的内、外参数只需要在检测之前计
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算，在检测过程中直接使用即可，占用的计算时间较

少，对本方法的检测效率影响不大。

３　图像测量

３１　基于颜色分量差值的阈值分割
合理利用彩色图像的颜色信息实现图像分

割，是目标提取的重要手段
［１６］
。本方法的检测对

象为黄色或黄褐色烟叶叶片，传送叶片的传送带

颜色为深绿色，图 ４为 １０００行线阵图像组成的图
像。

图 ４　１０００行线阵图像组成的烟叶图像

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｏｆｔｏｂａｃｃｏｌｅａｖｅｓａｓｓｅｍｂｌｅｄ

ｂｙ１０００ｌｉｎｅｓａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
　
文献［１７］提出的方法将彩色待测图像转换成

灰度图像，没能利用叶片的颜色信息，且由于使用固

定阈值实现图像分割，分割精度较低。本文采用

ＲＧＢ颜色模型进行颜色分析，统计图４中 ＲＧＢ各分
量直方图，如图 ５所示，各分量灰度集中分布在 １３
到１３３之间，直方图轮廓相似，但各分量灰度分布范
围存在差异。

图 ５　Ｒ、Ｇ、Ｂ分量灰度直方图

Ｆｉｇ．５　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＲ，Ｇ，Ｂｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
　
利用颜色分量的灰度分布差异，本文提出基于

Ｒ、Ｇ分量差值的阈值分割，分割方法为

ＰＳ＝
２５５ （ＰＲ－ＰＧ＞Ｔ１）

０ （ＰＲ－ＰＧ≤Ｔ１{ ）
（８）

式中　ＰＳ———分割后像素点取值
ＰＲ———该像素 Ｒ分量值
ＰＧ———该像素 Ｇ分量值
Ｔ１———分割阈值

当某像素点 Ｒ分量与 Ｇ分量差值大于 Ｔ１时，
判断该像素点为白点，否则为黑点。

图像中可能出现偏白色的叶片图像，该类图像

的 Ｒ、Ｇ灰度均较大，但 Ｒ、Ｇ差值较小或无明显差
异，使用 Ｒ、Ｇ分量差分无法实现图像分割，所以在
本方法中引入阈值 Ｔ２：当 Ｒ分量大于 Ｔ２，则判断该
点为白点。Ｔ１、Ｔ２的取值与视场照明相关，本系统
视场内的光强从中央到边缘逐渐降低，视场中央区

域光强最大。采集传送带的一维图像，取图像中 Ｒ
分量的最小值 ＰＲｍｉｎ与 Ｇ分量的最小值 ＰＧｍｉｎ之差的
８０％作为 Ｔ１取值，取图像中 Ｒ分量的最大值 ＰＲｍａｘ
的１２０％作为 Ｔ２取值。优化后的阈值分割方法为

Ｔ１＝０８（ＰＲｍｉｎ－ＰＧｍｉｎ）
Ｔ２＝１２ＰＲｍａｘ

ＰＳ＝

２５５ （ＰＲ＞Ｔ２）

２５５ （ＰＲ－ＰＧ＞Ｔ１）

０ （ＰＲ－ＰＧ≤Ｔ１
{

）

（９）

按照上述阈值分割方法，Ｔ１取值为 １０，Ｔ２取值
为１９０，提取图４的 Ｒ、Ｇ分量（图６），阈值分割结果
如图７所示。提取图７中矩形框内的图像边缘与原
图对比，如图８所示。图８中细节对比表明，本文提
出的阈值分割方法可以很好地实现烟叶图像分割，

且对视场亮度、噪声和阴影不敏感，在照明不均和未

进行去噪处理的条件下，依然可以实现对图像的精

确分割。

图 ６　Ｒ、Ｇ分量图

Ｆｉｇ．６　ＩｍａｇｅｏｆＲａｎｄＧｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
（ａ）Ｒ分量　（ｂ）Ｇ分量

　

图 ７　二值化图像

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
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图 ８　细节对比

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔａｉｌｃｏｎｔｒａｓｔ
　
３２　面积计算方法

实现叶片图像阈值分割后，需要对图像中各叶

片的二值化图像进行连通域标记。图像标记算法大

致分为：像素标记法
［１８］
、线标记法

［１９］
、区域增长

法
［２０］
、四叉树法

［２１］
及其他基于特殊体系的并行标

记算法
［２２］
等。文献［２３］提出了完整的叶片结构测

定系统，但采用的图像处理算法运算效率偏低，不适

用于快速传送带上的在线测量。本文使用线标记法

与区域增长法相结合的标记方法
［１６］
，该方法使用种

子段（一行内连续的多个种子点）代替单个种子点

进行区域增长，一次增长只标记种子段所在行的上

下两行。使用该方法对叶片图像进行标记，如图 ９
所示，Ａ２和 Ｂ２分别为 Ａ１和 Ｂ１的标记后图像，使
用了不同的灰度标记了不同的叶片，实验表明，该方

法适用于本文的叶片连通域标记。

图 ９　需要拼接的图像

Ｆｉｇ．９　Ｉｍａｇｅｎｅｅｄｅｄｔｏｍｏｓａｉｃ
　
连通域标记后，为测得图像中所有叶片的真实

面积，需要拼接被分割在两幅图像中的叶片连通域，

如图９中白色矩形框内的叶片。
本方法采用１０００行线阵图像作为图像处理的

１帧，传送带上的叶片流会被截成连续的单帧图像
交由计算机处理，部分叶片会被分割在２幅图像中。
计算该类型叶片的面积，常用的方法是将 ２幅图像
拼接，提取拼接后接缝区域的连通域，并计算面积。

此方法需要重复处理拼接后图像，计算量较大。本

文采用一种效率较高的拼接方法，基本思想如下：分

析 Ａ２图时，统计所有不与图像下边缘交接的连通
域的数目及其像素个数，作为 Ａ２图的输出结果，将
与图像下边缘交接的连通域的像素个数、标记值、与

下边缘交接的次数和每次交接的始末位置压入堆

栈；分析 Ｂ２图时，统计所有不与图像下边缘交接的
连通域的数目及其像素个数，并扫描与上边缘交接

的各连通域交接次数和位置，并和堆栈中 Ａ２图各
连通域与边缘交接的位置进行对比，如发现某两个

连通域与边缘交接的位置吻合，则将堆栈内连通域

的面积累加到对应的 Ｂ２图上连通域的面积中，并
从堆栈中清除该连通域信息，这样就实现了将 Ａ２
中被截断的图像合并到了 Ｂ２中；此时输出 Ｂ２中所
有不与图像下边缘交接的连通域的数目，及其像素

个数，即实现了对 Ｂ２图的测量，并将 Ｂ２中与下边
缘交接的连通域信息压入堆栈，用于与下一幅图

像拼接。采用上述方法，每帧图像的输出结果中

都不包括与下边缘交接的叶片的信息，将该信息

累加到下一帧图像中，并在下一帧图像中完成配

对并输出，即可避免直接的图像拼接和重复的图

像分析，降低了内存需求和运行成本，同样实现了

叶片面积拼接。

获得各连通域像素个数后，像素个数与单个像

素对应的视场面积相乘，即可获得各连通域对应的

叶片面积。在本文第１节中分析得到了单个像素对
应的视场宽为０１７０９ｍｍ，则单个像素对应的面积
为００２９ｍｍ２。

４　结果与讨论

本方法应用于烟叶面积在线检测之前，需要完

成以下步骤：①测定视场宽，计算单个像素对应的视
场宽，设定相机工作频率。②计算图像复原矩阵 Ｂ。
③获取畸变校正的内、外参数。

完成以上工作后，即可对烟叶面积实施测量，处

理１帧图像的流程为：①从相机获取的图像中提取
Ｒ、Ｇ分量。②Ｒ、Ｇ分量分别与复原矩阵 Ｂ相乘，实
现场曲复原。③使用上文畸变校正算法，实现畸变
校正。④使用本文提出的 Ｒ、Ｇ分量差值阈值分割
法提取叶片二值化图像。⑤标记连通域，并对跨越
２帧图像的叶片进行面积拼接。⑥由叶片连通域像
素个数计算各叶片面积。

按照上述原理和步骤，使用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５
编写了测试软件，在主频为２１ＧＨｚ的 ＩｎｔｅｒＣｏｒｅｉ３
处理器平台上进行了实验。实验结果表明，使用单

线程处理１帧图像需要的时间大约为 ２００ｍｓ，即处
理速度约５帧／ｓ，该速度无法满足本文第 １节提出
的目标处理速度１８帧／ｓ，但发现单线程处理图像时
ＣＰＵ的利用率不足２５％，因为使用的 ｉ３处理器具有
４个处理核心，单线程图像处理软件无法使用该
ＣＰＵ的全部资源。为提高 ＣＰＵ利用率，采用了并行
图像处理技术，测试软件为相机采集到的每一帧图
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像都开启一个独立的处理线程。每个线程处理结束

后向主线程提交测试结果，并自动销毁线程。使用

多线程技术后，在上述 ＣＰＵ平台上，本文提出的测
试方法最快达到２２帧／ｓ，达到了设计目标。

使用基于多线程编程的图像处理软件开展了重

复性实验。使用了面积为 ２５００、９００和 １００ｍｍ２的
标准板作为测试对象，重复次数为 ２０次，实验结果
如表１所示。

表 １　标准板测试结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｂｏａｒｄ

面积／ｍｍ２ 均值／ｍｍ２ 绝对误差／ｍｍ２ 相对误差／％ 标准偏差／ｍｍ２ 重复性限／ｍｍ２ 变异系数／％

２５００ ２５０４４ ４４ ０１８ ６７７ １８９ ０２７

９００ ８９７７ ２３ ０２６ ５１３ １４５ ０５７

１００ １００５ ０５ ０５０ １０１ ２９ １０１

　　表１数据显示，本方法的绝对误差随着测试面
积的增大而增大，相对误差随着测试面积的增大而

减小，测试面积在 １００～２５００ｍｍ２范围内的相对误
差小于 ０５０％，变异系数小于 １０１％，表明本方法
的准确度与精密度适用于实际叶片面积在线检测。

为考察图像修正对测量精度的影响，在上述实

验中，存储了相机采集的原始图像，利用该图像进行

了对比实验。实验中，将本方法中的场曲还原和畸

变校正算法去除，对原图进行离线测量，测量结果如

表２所示。

表 ２　无场曲还原与畸变校正的测试结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔａｎｄａｒｄｂｏａｒｄｗｉｔｈｏｕｔｆｉｅｌｄｃｕｒｖａｔｕｒｅｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

面积／ｍｍ２ 均值／ｍｍ２ 绝对误差／ｍｍ２ 相对误差／％ 标准偏差／ｍｍ２ 重复性限／ｍｍ２ 变异系数／％

２５００ ２５１１６５０ １１６５０ ０４６ １５７３ ４４５３ ０６３

９００ ９０７９４３ ７９４３ ０８７ ９３６ ２６４９ １０３

１００ ９７９０２ ２０９８ ２１４ ２４７ ６９９ ２５２

　　表１和表２中 ２种测试方法的统计数据表明，
场曲还原和畸变校正使本方法的重复性限降低了约

５０％，测量精度提高了约２倍，表明场曲还原和畸变
校正的应用能够提高本方法的测量精度。

５　结论

（１）采用了场曲还原和畸变校正相结合的图像
校正方法。使用图像复原矩阵实现了场曲复原，标

定了系统的内、外参数，对图像的畸变进行了校正，

使本方法的测量精度提高了约２倍。

（２）提出了基于 ＲＧＢ颜色模型的 Ｒ、Ｇ分量差
值阈值分割法，实现了烟叶叶片图像分割。该方

法对视场照明环境、噪声和阴影不敏感，可以对亮

度不均匀、未进行去噪处理的图像进行高精度图

像分割。

（３）提出了叶片面积拼接方法替代了叶片图像
拼接，提高了图像算法的计算效率。

（４）重复性实验结果表明，本方法在 １００～
２５００ｍｍ２量程内的相对误差小于０５０％，变异系数
小于１０１％，具有较高的准确性和精确性。
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