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摘要　香烟烟叶的切丝宽度对卷烟的物理指标和感官质量具有重要影响。针对烟丝形状狭长、姿态各异、宽度不一

的特点，提出了一种自适应烟丝宽度测量方法。该方法采用大像元数量的线阵电荷耦合器件（ＣＣＤ）扫描获取烟丝高

清晰数字图像。经过图像二值化处理、图像分割、去杂质、图像细化、去毛刺、边缘提取以及矩阵翻转等一系列步骤测

量烟丝宽度。通过对实际烟丝进行测量，发现利用该方法计算烟丝宽度对烟丝复杂形态具有良好的自适应能力。通

过对电子束直写光刻机制作的标准样板的测量值与实际值的对比分析，验证了该方法具有很高的测量精度。
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１　引　　言

烟丝宽度是切叶丝工序的主要质量指标，我国

烟草行业制丝线切烟丝工序的烟丝宽度范围是

０．７～１．１ｍｍ，允差是±０．１ｍｍ。烟丝宽度对卷烟

的物理指标和感官质量都有一定程度的影响［１－２］。

在烟叶切丝过程中，随着切丝宽度的增加，叶片的出

丝率相应的有所提高，灰损率下降；但烟丝过宽时，

卷制的香烟容易空头，燃烧性较差，烟支引燃速度较

慢；在叶中含梗率较高的条件下，随着烟丝宽度的增

加，烟丝中的含杂量升高，对卷烟质量不利［３］。烟支

燃吸时，烟气焦油释放量不仅与烟草原料的化学成

分和品种有关，而且与烟丝的物理特性如烟丝宽度、

０７０８００４１
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长度等有关［４］。因此，如何快速高效测量烟丝宽度，

并指导切丝机及时做出调整，已成为保障切丝质量

的关键手段之一。

目前，常规的测量方式是采用投影仪，由工人逐

根分段测量，此方法需测烟丝数量多、形状不规则，

对测量员而言劳动强度大，速度慢，人为因素影响

大，测试结果稳定性差。

目前数字图像处理技术的飞速发展，使得计算机

自动识别测量成为可能［５－１１］。基于此，提出了一种自

适应的烟丝宽度测量方法。对线阵电荷耦合器件

（ＣＣＤ）采集到的烟丝高分辨率图像进行二值化处理、

图像分割、去杂质、图像细化、去毛刺、边缘提取以及

矩阵翻转测量宽度，便可自动得到循着烟丝走向的多

个点宽度值。该方法对烟丝不规则走向具有自适应

的测量能力。目前该方法已经应用于烟丝宽度快速

测量仪的软件计算中，并取得了良好的实施效果。

２　图像处理过程

２．１　图像的获得与二值化处理

在烟丝图像采集过程中为了实现高精度测量，

采用了东芝公司像元数为 １０５５０ 的线阵 ＣＣＤ

（ＴＣＤ２９０１Ｄ），结合相机触发成像和烟丝工件台一

维扫描之间的同步控制策略，将逐行成像的线阵

ＣＣＤ图像数据合成为一幅二维图像。其中长度方

向曝光次数为１００００，在宽度方向使用８０００个像

素，因此每幅８ｂｉｔ深度的灰度烟丝图像大小为

８０ＭＢ。图１是一幅烟丝原始扫描图像，其右侧是

一幅局部图像的放大结果。

图１ 扫描叶丝图像和局部放大图

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｅｏｆｓｃａｎｎｉｎｇｃｕｔｔｏｂａｃｃｏａｎｄｐａｒｔｉａｌｌｙ

ｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗ

从图１中左侧的整体图像可以看出在图像边缘

位置存在背景色不均匀的现象，为补偿背景照明的

不均匀，在二值化处理的阈值选择时采用局部阈值

处理方法。与全局阈值处理不同，局部阈值处理采

用的是原始图像犳（狓，狔）和一个变化的阈值函数

狋（狓，狔）进行对比得到二值化图像犵（狓，狔），如（１）

式所示，

犵（狓，狔）＝
１， 犳（狓，狔）≥狋（狓，狔）

０， 犳（狓，狔）＜狋（狓，狔｛ ）
． （１）

　　在图１中烟丝为检测目标，其余部分可称为背

景。局部阈值处理需要对原始图像做形态学开运

算，开运算后可以去除图１中的烟丝，得到一幅背景

图，如图２（ｂ）所示，定义此时的背景图像图２（ｂ）为

犳０（狓，狔）。用原始图像图２（ａ）减去背景图像图２（ｂ）

可得到一幅背景色较为均匀的图像图２（ｃ），在此基

础上对图像图２（ｃ）应用进行直方图分析得到全局

阈值狋０，图２（ｃ）中大于狋０ 的值为１，小于狋０ 的值为

０，得到二值化图像图２（ｄ）。这种先取背景值做差，

再做全局阈值等同于对原始图像图２（ａ）进行局部阈

值处理，阈值函数可表示为狋（狓，狔）＝犳０（狓，狔）＋狋０。

图２ （ａ）烟丝原图像；（ｂ）背景图像；（ｃ）背景色均匀

的烟丝图像；（ｄ）二值化后的图像

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｃｕｔｔｏｂａｃｃｏ；（ｂ）ｉｍａｇｅｏｆ

ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ；（ｃ）ｉｍａｇｅｗｉｔｈｕｎｉｆｏｒｍｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ；

　　　　（ｄ）ｉｍａｇｅｏｆｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ

经过局部阈值处理后的图像在二值化后可以很

好的适应边缘背景色不均匀的问题。但很明显

图２（ｄ）中存在一些白色的“杂质”点（绿色虚框所

示），这主要是由烟丝摆放时的烟丝渣粒的散落造成

的。这些“杂质”将对测量结果带来不利影响。

２．２　图像分割与去杂质

线阵ＣＣＤ扫描采集的烟丝图像数据量极大，为

加速图像处理的速度，将整体图像分割成由单根烟

丝组成的犖 幅小图像。图像分割采用标记法进行

标记，多条烟丝摆放在载物台上后，两两互不接触，

然后将第一条烟丝的图像区域像素标记为１，第二

条烟丝图像区域像素标记为２，依此类推，标记整个

０７０８００４２
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图像，有犖 个区域就有犖 个标记。图像区域的识

别是根据８联通划分的。一般而言“杂质”区域的面

积远小于单根烟丝的面积，根据实际情况可以用一

批烟丝中最短小的那根烟丝的面积为参考，设置一

个比该烟丝面积更小的面积值为阈值（该阈值在实

际应用中表现为一个在烟丝宽度测量软件界面上大

小可调的参数），区域面积小于该阈值的小区域视为

“杂质”进行去除，例如图２（ｄ）中绿色虚框所示的部

分。最后将去除“杂质”后具有相同标记号的像素点

保存为独立的小图像即完成了分割步骤。图３为标

记算法的示意图，其中图中１、２、３三个大区域被选

择作为烟丝，而面积远小于三个大区域的小区域４

被作为“杂质”。

图３ 用于图像分割标记法示意图

Ｆｉｇ．３ Ｌａｂｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图４为依据此方法分割实际烟丝图像后的单根

烟丝图像。结果表明该方法可以正确得到单根烟丝

组成的小图像，且非常准确的去除了“杂质”。

图４ 分割后的图像

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｓｓｅｔｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２．３　图像细化与去毛刺处理

在后面图像翻转测量宽度小节中需要预先得到

烟丝沿着其走向的中线，由于烟丝走向复杂不具有

规则性，传统的水平取中点与竖直取中点的方法都

不适用，因此采用一种腐蚀算法来寻找图像的中线。

腐蚀过程为将二值图像减小为单个像素宽的细线

（烟丝中线）。该操作每次应用都会从二值图像物体

的厚度中删除一个或两个像素，最终得到物体细化

后的图像。以图４中的第二幅图像为例，经过细化

后的图像如图５（ｂ）所示。

图５ （ａ）单根烟丝图像；（ｂ）带毛刺的细化图像；

（ｃ）去除毛刺后的细化图像

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｉｍａｇｅｏｆｓｉｎｇｌｅｃｕｔｔｏｂａｃｃｏ；（ｂ）ｒｅｆｉｎｅｄ

ｉｍａｇｅｗｉｔｈｂｕｒｒ；（ｃ）ｒｅｆｉｎｅｄｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｂｕｒｒ

烟丝结构不规则性会造成细化图像产生无关的

“毛刺”，如图５（ｂ）中虚框所示。要测量烟丝的宽

度，必须将 “毛刺”部分去除。本技术采用“破裂法”

进行去“毛刺”。“破裂法”首先要寻找的是毛刺与烟

丝中线主干的“分叉点”（破裂点），该点具有类似于

交通线路中“三岔路口”的特点。以该点为基准将三

条“岔路”进行分离，分别计算三段曲线的长度，最短

的那一条即毛刺。将最短的那条线段填充为背景色

即可去掉该点的毛刺。将细化图像中所有“破裂点”

处的毛刺去除掉后，留下一条与烟丝走向一致的连

续单像素无毛刺图像。

根据细化图像为单像素８联通区域连接的特

点，可以利用一个３阶矩阵寻找“破裂点”。在矩阵

中心位置（“破裂点”位置）的犪５ 的值为１，且其周围

存在３条“岔路”，每条“岔路”的端点值也均为１，因

此所有“破裂点”均需满足（２）式的条件：

犕＝

犪１ 犪２ 犪３

犪４ 犪５ 犪６

犪７ 犪８ 犪

熿

燀

燄

燅９

，犪５＝１，犪１＋犪２＋…＋犪９ ＝４，

（２）

能够满足（２）式的特征矩阵犕 囊括了“破裂点”可能

出现的所有形态。将多个形态的特征矩阵与细化图

像进行逐点像素的对比，能够与矩阵匹配的点即为

毛刺分叉的“破裂点”。

应用以上所述的方法，最终得到与图４对应的

多根无毛刺细化图像，如图６所示。

２．４　图像翻转测量宽度

得到分割后的单根烟丝图像和细化图像是烟丝

宽度测量的先决条件。宽度测量包括两部分；第一

部分是平均宽度的测量，用来表征整根烟丝的平均

宽度，即用烟丝分割后的单根烟丝图像总的像素点

数除以对应细化后细化图像的长度；第二部分是局

部宽度测量，需要得到烟丝中线和边缘。细化后的

图像可以作为烟丝的中线，在烟丝边界识别中，因为

０７０８００４３
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图６ 细化后的图像组图

Ｆｉｇ．６ Ｉｍａｇｅｓｅｔｏｆｒｅｆｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

细化图像为二值图像，因此应用任意一种边沿提取

方法（如 Ｓｏｂｅｌ，Ｐｒｅｗｉｔｔ，Ｒｏｂｅｒｔｓ和Ｃａｎｎｙ算子）

均可准确的提取出烟丝的轮廓，图７是边界图像和

细化图像的示意图。为测量图像特定位置（狓，狔）点

的宽度，以（狓，狔）为中心取正方形矩阵，矩阵边长取

２．０倍的平均宽度，将矩阵的图像进行逆时针９０°翻

转，细化图像与烟丝轮廓产生两个交点（狓１，狔１）与

（狓２，狔２）如图８所示，则该点的宽度由（３）式确定：

犠 ＝ （狓１－狔２）
２
＋（狓１－狔２）槡

２． （３）

　　为增加测量的准确度，以相同的方法将矩阵顺

时针翻转９０°再测量一个宽度值，与逆时针翻转矩

阵测得的宽度值做平均，这样可以更好地匹配测量

点（狓，狔）的实际宽度值。

依据矩阵翻转测量宽度的方法，以图５中所示

图７ 单根烟丝的细化图像和边缘图像

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｆｉｎｉｎｇａｎｄｅｄｇｅｉｍａｇｅｏｆｓｉｎｇｌｅｃｕｔｔｏｂａｃｃｏ

图８ 矩阵翻转测量宽度

Ｆｉｇ．８ Ｗｉｄｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｍａｔｒｉｘｔｕｒｎｉｎｇ

的烟丝为代表，由上到下测量步长取１００ｐｉｘｅｌ，测

得一系列逆时针旋转后的宽度值，如图９所示。从

图中可以看出采用矩阵翻转的自动选择宽度方法能

够适应结构复杂的烟丝形态，具备良好的自适应能

力。由于采用了超高分辨率的线阵ＣＣＤ扫描成像，

与传统人工测量相比具有更高的精度，且避免了人

工测量引起的人为误差。

图９ 矩阵翻转测得的局部宽度

Ｆｉｇ．９ Ｐａｒｔｉａｌｗｉｄｔｈｓｍｅａｓｕｒｅｄｆｒｏｍｍａｔｒｉｘｔｕｒｎｉｎｇ

３　宽度测量方法的标定
为标定烟丝宽度测量方法的准确性，制作了形

状，大小不同的标准样板，如图１０所示。样板采用

电子束直写光刻机制作而成，精度在纳米量级，足够

满足实验验证需求。

通过多次测量标准样板，结合成像关系与实测

结果，最终确定在实际图像上每个像素代表的实际

烟丝尺寸为９．８６４μｍ×９．８６４μｍ。将图１０中８种
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图１０ 电子束直写光刻机制作的标准样板

Ｆｉｇ．１０ ＳｔａｎｄａｒｄｔｅｍｐｌａｔｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙＥＢｅａｍ

ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｃｔｏｏｌｓ

形式的标准样品分为两类，表１中给出的是５根竖

直摆列宽度恒定的样品（图１０中蓝色标记）测量值

和实际值的对比。表２给出的是３种宽度或形态分

布不规则的样品（图１０中红色标记）的实测结果与

实际值的对比。

表１ ５种宽度规则的样品测试结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｖｅｒｅｇｕｌａｒｓａｍｐｌｅｓ

Ｔｒｕｅｖａｌｕｅ／ｍｍ ０．６ ０．７５ ０．９ １．０５ １．２

Ｍｅａｓｕｒｅｄｍｅａｎ

ｖａｌｕｅ／ｍｍ
０．５９７ ０．７４８０．９００１．０５３１．２０６

Ｍｅａｓｕｒｅｄｍｅａｎ

ｅｒｒｏｒ／ｍｍ
－０．００３ －０．００２０．００００．００３０．００６

Ｍｅａｓｕｒｅｄｍａｘ

ｅｒｒｏｒ／ｍｍ
０．００５ ０．００６０．００４０．００５０．００６

表２ ３种结构复杂的样品测试结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｉｒｒｅｇｕｌａｒｓａｍｐｌｅｓ

Ｓｈａｐｅ
Ｔｏｏｔｈ

ｆｏｒｍ

Ｔｒａｐｅｚｏｉｄ

ｆｏｒｍ

“Ｗ”

ｆｏｒｍ

Ｔｒｕｅｍｅａｎｖａｌｕｅ／ｍｍ １．０４３ １．１００ ０．９５０

Ｍｅａｓｕｒｅｄｍｅａｎｖａｌｕｅ／ｍｍ １．０４４ １．１００ ０．０９５

Ｍｅａｓｕｒｅｄｍｅａｎｅｒｒｏｒ／ｍｍ ０．００１ ０．０００ ０．０００

Ｍｅａｓｕｒｅｄｍａｘｅｒｒｏｒ／ｍｍ ０．００４ ０．００６ ０．００２

　　从表１和表２中的数据对比可以发现，对单个

样品进行多次测量的结果最大误差为０．００６ｍｍ，

多次局部宽度测量平均值与真实值最大误差为

－０．００３ｍｍ。与 标 准 规 定 的 切 丝 宽 度 允 差

（±０．１ｍｍ）相比，测量精度较高且稳定性良好，验

证了基于图像处理的自适应烟丝宽度测量方法的精

确性和稳健性。

４　结　　论

提出了一种基于数字图像处理的自适应宽度测

量方法。针对烟丝结构多变、复杂的特点采用了一

系列图像处理方法最终得到每根烟丝多个局部烟丝

点位的宽度。从文中大量图表以及中间计算结果可

以得知该方法具有很强的自适应性和抗杂质干扰

性，可一次性测量多根烟丝，与传统人工测量方法相

比具有很大的优势。通过比较标准样板的测量值与

实际值，验证了该方法具有超高精确度。此外，该测

量方法已经应用于实际仪器中，并取得了良好的实

施效果；在拓展应用方面还可进一步应用于其他形

状狭长，规则多变的样品检测中。
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