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烟草在线异物剔除系统设计与实验研究

陈文涛 , 钟先信 , 李志敏 , 刘　军 , 陈　杰
(重庆大学 光电技术及系统教育部重点实验室 , 重庆 400044)

摘要 :介绍了烟草在线异物剔除系统的结构及工作原理 ,讨论了系统方案设计中的主要问题 ,设计了系统原理样机调试

实验 ,并分析了实验结果。采用 HIS颜色模型 ,以色度为主要特征量 ,设定阈值对烟草和异物的像素点进行判别。在此

基础上 ,设定一定数量的像素点构成判别单元 ,统计单元中异物像素点的比例 ,再对该比例进行二次判别 ,以最终给出表

示烟草或异物的检测信号。采用高性能的元器件构成系统 ,并利用 (MIL-L ITE 7. 0)图像开发库 ,实现对内存数据的直

接操作。实验研究的结果表明 :原理样机在模拟在线条件下能实时地运作 ,对异物具有较高的识别率和剔除率。
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Abstract : This paper introduces the st ructure and working principle of a tobacco online foreign body elimi2
nating system , and discusses the key techniques in its design. The testing experiments of sample machine

are designed , and the results are analyzed. The HIS color model is used and the chroma is taken as the most

characteristic parameter. The threshold value is set to distinguish whether the pixel belongs to tobacco or

foreign body. Based on these , some pixels are set to constitute a judgement unit , then the proportion of

pixels is counted , which belongs to foreign body , then it is distinguished whether the unit belongs to tobac2
co or foreign body based on this proportion. Finally , the detected result is provided. High2performance

components and devices are employed to make the system. Direct operation on EMS memory is achieved by

using image developing library. All above make the system operate realtimely on product line. The results

of experiment indicate the sample machine can operate realimely on simulation online , and the distinguish2
ing rate and eliminating rate to foreign body are preferable.
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1　引　言

　　随着工业自动化技术的迅猛发展 ,自动化检

测与控制系统的应用已成为我国传统产业改造和

发展的趋势[122 ]。烟草在线异物剔除系统是用于

烟草生产线上 ,用以识别并剔除烟叶中混杂的异

物 (如麻绳、纸片、霉变烟叶以及其它杂物)的自动

化光电检测系统。目前 ,在国外的一些较大烟草

企业里 ,在线异物剔除设备已经成为生产线上一

种不可缺少的设备。而在国内 ,大多数烟草生产

线上都采用金属探测仪检测和剔除金属异物、并

辅之人工剔除其它异物的方法 ,费时费力 ,而且 ,

异物的剔除率受人为因素影响较大 ,效果不理想。

也有少数国内卷烟厂引进了国外的烟草分选设

备 ,但由于价格昂贵、配件更换困难以及售后服务

难以到位等问题 ,影响企业的生产。更为重要的

是受到产品知识产权的牵制 ,国内始终引进不了

国外先进水平的设备 ,难以提高企业的国际市场

竞争能力。因此 ,烟草在线检测系统的研制 ,对优

化烟草产品质量、为企业节约开支、提高我国烟草

行业的国际竞争力都具有重要的意义。

2　系统方案设计

2 . 1　系统结构及工作原理

烟草在线异物剔除系统的工作原理可用以下

步骤来描述[3 ] : (1)图像摄取。在生产线上 ,当烟

叶流被传送至传送带输出端时 ,在风压装置的作

用下 ,烟叶流以高速 (5 m/ s左右)抛射出 ,当烟叶

流悬空时 ,用 CCD线阵摄像机连续扫描 ,摄取烟

草和异物混合物的图像。(2)图像传输。用图像

采集卡将所摄图像以数据的形式传至计算机内存

当中。(3)图像识别处理。对传至内存中的表示

烟草和异物图像的数据 ,处理器根据烟草和异物

特征参数的差异 ,设定阈值来判别烟草和异物。

(4)识别信号传输。对烟草和异物进行识别后 ,将

表示异物位置的信号传输至气动喷嘴。(5)剔除

异物。气动喷嘴根据所接收到的异物位置信号 ,

控制相应位置的电磁阀动作 ,从对应喷嘴喷出高

压空气将异物剔除。如此连续不断地重复上述过

程 ,实现烟草异物的实时在线检测和剔除。

烟草在线异物剔除系统原理样机的结构示意

图如图 1所示 ,较之实际的产品 ,样机省去了风压

装置 ,并且只采用单面检测。

图 1　烟草在线异物剔除系统原理样机结构示意图

Fig. 1　Sketch map of sample machine of tobacco online

foreign body eliminating system

2 . 2　系统设计中的关键技术

烟草在线异物剔除系统能否实现其性能 ,主

要由以下两个方面的因素决定 :其一 ,在所摄得的

在线物流图像当中 ,烟叶和异物能否被准确识别、

误判率能否小到较为理想的值 ;其二 ,系统对异物

的检测和剔除能否达到实时性 ,以满足生产线上

对物流速度的要求。这两点也是系统设计中要解

决的两个关键问题。

2. 2. 1　烟草和异物的准确识别

烟草和异物主要根据其色度的差异来区分 :

根据所摄图像中各像素点色度的 R (红) 、G (绿) 、

B (蓝) 分量的差异 ,来判定该像素点是属于烟草

或是异物。HIS (色调、亮度、饱和度) 模型是一个

反映人观察彩色方式的彩色模型。该模型把彩色

用亮度 ( I) 、色调 ( H) 和饱和度 ( S ) 来表示。

从 R、G、B 颜色空间到 H、I、S 颜色空间的

变换关系如下[4 ] :

I =
R + G + B

3
, (1)

H = W 　　　B ≤ G

H = 2π - W 　B > G

W = cos- 1 2 R - G - B

2[ ( R - G) 2 + ( R - B ) ( G - B ) ]
1
2

,

(2)

S = 1 -
3 min ( R , G , B )

R + G + B
, (3)

　　利用 HIS颜色空间中的色调 H和亮度 I值构

成的二维特征空间可对烟叶和异物进行有效的识
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别。方法是对烟叶和各种异物 ,分别抽取一定数量

的样本进行统计 ,作出烟叶以及各种异物的 H及

I的直方图。从直方图中分析烟叶和异物的色度

特性 ,依此设定二维的色度阈值来判别烟草和异

物。图 2为烟叶的 H和 I的直方图 ,图中纵坐标 n

为频数。分析图 2 以及在相同摄像条件下所摄得

的各种异物图像的 H和 I直方图可得到表 1中的

数据。

(a) 　烟叶 I直方图

(a) 　 I histogram of tobacco

(b) 　烟叶 H直方图

(b) 　 H histogram of tobacco

图 2　烟叶的 I及 H直方图

Fig. 2　 I and H histogram of tobacco

　　从表 1中可见 :利用 H2I二维直方图 ,可以明

显区分出烟叶和黄、蓝、绿纸和黄海绵、木片、泡末

等异物的像素点。而纸箱、黄皮带等异物 ,虽然它

们的亮度 I 和色度 H 都和烟叶有一定程度的重

叠 ,但两者 I分布的中心值有较大差异。用以上数

据为例 ,设定烟叶的亮度 I的阈值下限为25、上限

为 80则可较好地区分烟叶和纸箱、黄皮带等异物

的像素点。虽然这样判别的结果仍会产生一定的

错判率 ,但可通过以下的方法来解决这一问题。

表 1　烟叶和异物的 H2I主要分布范围

Tab. 1 　The mostly H2I distributing range of tobacco and

foreign body

种类
灰度 I主要分布

范围 (0～255)

色调 H主要分布

范围 (0～360°)

烟叶 25～100 0～40 ,330～360

红纸 65～70 0～10 ,355～360

黄纸 145～200 55～70

蓝纸 60～90 230～250

绿纸 55～80 110～145

黄海绵 180～200 55～60

黄皮带 75～100 15～30

黄纸箱 85～115 20～40

灰纸箱 80～105 20～45

木片 110～ 规律不明显

泡沫 150～ 规律不明显

在判别出各像素点的属性后 ,再根据用以剔

除异物的喷嘴间隔 ,设定一定数量的像素点作为

一个判别单元。统计判别单元中属于异物的像素

点的比例 ,如比例超过一定值则将该单元判为异

物。采用这样的方法 ,经统计后 ,在对单个像素点

进行判决时被误判的一些像素点 ,在整个判别单

元的层次上其误判的作用被掩盖了。这样 ,在整

个判别单元的层次上 ,误判率较之单个像素点的

误判率大大降低了。

2. 2. 2　系统实时性的实现

检测速度是自动化检测系统的一项重要指标。

安装在烟草生产线上的烟草在线异物剔除系统 ,其

检测和对异物的剔除速度必须超过生产线上其它

环节的处理速度 ,否则将成为整条生产线的“瓶

颈”。由于产量的要求 ,原先在生产线上流速较慢

的烟叶厚层必须被摊成有一定宽度的薄层 ,并以高

速抛射出。检测系统在烟叶流悬空期间 ,在 15～

20 cm的距离上 (相应时间为 30～40 ms)完成从图

像摄取、传输、识别处理直至异物剔除的整个工作

过程。

2. 2. 2. 1　对系统软硬件的要求

假定抛射烟叶流的宽度为 1. 8 m ,速度为 5

m/ s ,对横向和纵向的检测精度的要求均为最小

能分辨 1 mm的物体。要实现系统的实时性 ,则

系统的软硬件必须达到以下要求 :

(1)线阵摄像机的线扫描频率必须大于 5 000

L/ s。
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　　(2)图像采集卡的传输速率必须大于 27 MB/

s(1 800×5 000 ×3 ,因为有 R、G、B 三个颜色分

量的数据) 。

(3)图像处理软件的处理速度必须大于以上

数据传输的速度。

以上所述的 H2I 判别模型编制了图像处理

程序 ,并测定了该程序处理一幅 1 800 ×30 个像

素的图像的时间 ,结果约为 2. 6 ms ,表明该程序

的处理速度完全能达到要求。

(4)若在纵向上采用 10个像素的宽度 (1 cm)

作为一个最小判别单元 ,则用以剔除异物的气动

喷嘴的反应频率必须大于 500 Hz。

2. 2. 2. 2　内存的直接操作技术

由于 CPU 对硬盘的读取速度远远慢于对内

存的读取速度 ,因此 ,必须采用直接存取与处理内

存中的数据的方法 ,即采集卡将采集到的数据放

入系统内存后 ,不存入硬盘而直接在内存中进行

处理。这样系统的实时性才可能实现。

烟草在线异物剔除系统的图像采集和处理软

件是运行在 Windows2000 操作系统下的。Win2
dows2000工作在保护模式下 ,内存资源经过了

CPU 严格的分段分页保护机制 ,其存储器地址以

虚拟地址空间 ,线性地址空间和物理地址空间来

进行描述。在用户模式下 ,程序员进行编程时能

够使用的只是虚拟地址空间中的虚拟地址 ,而采

集卡采集数据存入 PC机系统内存时使用的是物

理地址 ,从虚拟地址到物理地址的转换需要经过

CPU 的分段、分页部件来完成。虚拟地址先通过

分段部件 ,为虚拟地址提交实际物理内存 ,得出此

时与虚拟地址对应的线性地址 ;线性地址再经过

分页部件的转化得到真正的物理地址[526 ]。由于

CPU的分段、分页部件的作用 ,使得虚拟地址相

对于物理地址来说是不固定的。因此 ,同一虚拟

地址通过转化得到的线性地址可能是不一样的 ,

从而 ,按照由虚拟地址得到物理地址的这一方法

不能够准确实现对物理内存的直接存取。

为了解决这个问题 ,基于图像采集卡 (Matrox

Meteor II CL)开发库 (M IL2L ITE 7. 0)提出了一

种直接访问物理内存的方法 :先获得物理内存 ,再

求其编程中可用的线性地址或虚拟地址。即先通

过库函数 bufAllocate ( ) 完成对连续物理内存的

分配 ,然后使用库函数 Mbuf Inquire ( ) 获得所分

配物理内存的经过分页分段处理后得到的线性地

址或虚拟地址。由物理内存得到的线性地址或虚

拟地址是相对固定的 ,可以直接使用。这样就实

现了对物理内存的访问操作[7 ]。

选用高性能的硬件 ,采用内存直接操作技术 ,

结合快速有效的算法即可实现系统的实时性。

3　原理样机调试实验

　　系统原理样机的结构如图 1所示。相关参数

如下 :传送带宽度为 600 mm ,传送速度为 0～6 m/ s

可调 ;气动喷嘴共设置 32个 ,中心间隔为 10 mm ,

有效喷射范围为 320 mm ;摄像机采用彩色 CCD线

阵摄像机 ,其主要参数为像素数量 2 098×3 ,像素

大小为 14μm×14μm ,最高扫描频率 9 200 Hz ;摄

像镜头用可调焦广角镜头 ,焦距 f的调节范围为 24

～120 mm ;摄像物距为 800 mm。

3 . 1　系统参数的正确设置

首先 ,调节镜头的光学参数及摄像机的设置 ,

使得所检测的范围和喷嘴覆盖的范围对应起来 ,

并设置合适的判别单元大小。各参数调节的结果

如下 :

①镜头焦距为 35 mm。此时 ,摄像机的放大

倍数约为 35/ 800≈0. 044 ,像平面 ( CCD 阵列平

面)上一个像素对应于物平面 (传送带)上的大小

为 0. 32 mm。

②起始摄像位置为第 549 个像素。由于喷

嘴阵列总宽度为 320 mm ,所以所摄的图像中感

兴趣的区域大小为 1 000 个像素 ,故起始摄像位

置为 (2 09821 000) / 2 = 549个像素处。

③在宽度上 ,1 000个像素范围内共有 32个

判别单元 (一个判别单元对应于一个喷嘴) ,每个

判别的宽度为 1 000/ 32≈31 个像素。判别单元

的长度也设为 31个像素。

由于所用光源 (直流三基色荧光灯管)的亮度

相对偏暗 ,所以设置灯管至传送带面距离为 150

mm这一较小值 ,并设置镜头光圈至最大值 3. 5。

根据物平面上每个像素大小为 0. 32 mm ×

0. 32 mm ,要使所摄图像正确反映物体的实际形

貌 ,传送带速度 v 和摄像机扫描频率 F之间的关

系为 : v = 0 . 32 ×F。

最后 ,调节摄像机的增益及偏置 ,使所摄图像

中色调达到平衡。由于 R , G , B 三个通道对光的

敏感程度不同 ,以及光源波段可能存在的不均匀
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性 ,三个通道增益存在差异 ,一般是 R , G , B 依次

递增。偏置一般设为零 ,使得所摄图像的饱和度取

较大的值 ,这样有利于从色调上对烟草和异物进

行判别。

3 . 2　实时性测试实验

3. 2. 1　系统处理单个判别单元所需时间的测定

实验中对贴于绿色背景上的 20 mm×20 mm

大小的白纸 (视为异物)的击打点距离进行了测

试。判别单元大小为 31 ×31 个像素。传送带速

度为 5 m/ s。喷嘴到摄像机所摄位置的水平距离

为 145 mm。白纸位置相对应的喷嘴中注入墨汁

以作喷打后的标记。

实验结果 :墨汁的痕迹在白纸运动前方 90

mm处。即异物从被检测到被剔除时运动的距离

为 55 mm ,对应的时间为 11 ms。表明在对单个

异物的检测并剔除的耗时上 ,系统能达到实时性

的要求。

3. 2. 2　异物连续出现时系统处理时间的测定

系统实时性的另一项指标是当异物连续出现

时 ,系统能否将所有的异物都检测到并剔除掉。

检验方法是 :令摄像机的扫描频率取 5 000 L/ s ,

传送带速度为 5 m/ s ,在传送带上贴上沿传送带

运动方向的长条状白纸 ,以模拟异物连续出现的

情形 ,白纸横向位置对应的喷嘴中注入墨汁。设

定判别单元大小为 31×31个像素。然后 ,开启样

机工作一段时间后 ,测定白纸上墨迹的间距。

实验结果为 :白纸上相邻墨迹点的间距均约

为 31～33 mm ,排除误差因素后 ,基本与理论值

相符。表明系统在连续异物出现时 ,对异物的检

测和剔除速度能够满足实时性的要求。

3 . 3　识别率和剔除率测试实验

实验中 ,在传送带速度为 3 m/ s的条件下 ,共

对多种异物 (包括白纸片 ,白纸箱板 ,白色泡沫 ,灰

色百叶窗 ,黑色橡胶 ,黄皮带 ,稻草 ,黄色海绵 ,蓝

色海绵 ,木板 ,麻袋片 ,黄色纸板 ,黑布标 ,绿纸片 ,

绿皮带 ,有机玻璃等)单独存在时的识别率和剔除

率进行了测试 ;并对烟草和十种典型异物混合状

态下的剔除率进行了测试。测试中异物的尺寸制

成 30 mm×30 mm、20 mm×20 mm、10 mm×10

mm三种规格。

实验结果表明 :在异物单独测试的情形下 ,样

机对各种异物 ,尤其是尺寸较大的异物具有较高

的识别率和剔除率。

4　结论及讨论

　　制造的烟草在线异物剔除系统原理样机 ,在

模拟在线条件下能实时地运作 ,对尺寸较大的各

种异物具有较高的识别率和剔除率。

当异物尺寸减小时 ,原理样机对异物识别率

有所下降 ,其主要原因是 :判别单元中有较多的背

景像素点 ,从而减小了异物像素点的比例 ,使其低

于阈值而产生漏判。进一步的研究中 ,可采用去

除背景像素点后再进行统计的方法来解决这一问

题。烟草和异物的识别算法也可在以上基本算法

的基础上 ,进一步采用提取纹理特征等基于判别

单元总体色度特性的算法 ,以提高识别率。

样机对异物的剔除率较之识别率降低 ,且在

混合烟叶和异物进行测试时 ,剔除的效果不好。

造成这些现象的主要原因是没有使用风压装置 ,

导致物流在检测期间运动不平稳 ,影响喷嘴击打

的准确性。

烟草在线异物剔除系统原理样机研制及测试

结果证实了系统方案的可行性。为进一步研制产

品打下了基础。
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