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摘 要:烟用香精的应用配方和工艺是烟草工业的核心技术,国内各烟草工业把香型品类构建作为新一轮发展战略

的选择,其差异化是各香烟品牌竞争的一个技术关键点。本文针对烟用香精配置加工工艺中人工判别质量差的问题

提出了一种结合双光源照明的机器视觉方法,并基于此设计并制作了烟用香精的外观质量合格性检测装置。以白光

和红光为主要测试光源,绿光为辅助检测光源,设置了双光源同轴前向照明的环境条件;通过光学平板固定照明装置

和图像采集模块为一体,并组合滑台随着步进电机转动定点启停;基于机器视觉方法剔除反光点后自动分析色彩模型

参数并检测其外观质量合格性。结果显示,单管样液图像平行测试的相对标准偏差均低于0.996
 

8%,同批次样液平

行测试的相对标准偏差均低于0.021
 

7%。实验结果表明,所设计的仪器检测精度和重复性良好,可为进一步促进烟

用香精配置检测行业智能化管理提供支持。
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Abstract:
 

The
 

application
 

formula
 

and
 

process
 

of
 

tobacco
 

fragrance
 

are
 

the
 

core
 

technology
 

of
 

the
 

tobacco
 

industry.
 

In
 

China,
 

each
 

tobacco
 

industry
 

has
 

chosen
 

the
 

construction
 

of
 

fragrance
 

categories
 

as
 

the
 

next
 

round
 

of
 

strategic
 

choices.
 

Its
 

differentiation
 

is
 

a
 

technical
 

key
 

point
 

for
 

the
 

competition
 

among
 

various
 

cigarette
 

brands.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

machine
 

vision
 

method
 

combining
 

dual
 

light
 

source
 

illumination
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

poor
 

quality
 

judgment
 

by
 

manual
 

judgement
 

in
 

the
 

processing
 

of
 

tobacco
 

fragrance
 

configuration
 

and
 

preparation,
 

and
 

designs
 

and
 

manufactures
 

an
 

appearance
 

quality
 

qualification
 

detection
 

device
 

for
 

tobacco
 

fragrance
 

based
 

on
 

this.
 

Using
 

white
 

light
 

and
 

red
 

light
 

as
 

the
 

main
 

test
 

light
 

sources
 

and
 

green
 

light
 

as
 

auxiliary
 

detection
 

light
 

source,
 

a
 

dual
 

light
 

source
 

coaxial
 

forward
 

illumination
 

environment
 

is
 

set
 

up;
 

by
 

fixing
 

the
 

optical
 

plate
 

for
 

lighting
 

and
 

image
 

acquisition
 

module
 

as
 

a
 

whole
 

and
 

combining
 

the
 

slide
 

table
 

with
 

the
 

stepping
 

motor
 

to
 

rotate
 

and
 

stop
 

at
 

designated
 

points,
 

the
 

machine
 

vision
 

method
 

is
 

used
 

to
 

eliminate
 

reflections
 

and
 

automatically
 

analyze
 

color
 

model
 

parameters
 

and
 

detect
 

the
 

appearance
 

quality
 

qualification
 

of
 

the
 

tobacco
 

fragrance.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

relative
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

parallel
 

test
 

of
 

single
 

tube
 

sample
 

image
 

is
 

less
 

than
 

0.9968%,
 

and
 

the
 

relative
 

standard
 

deviation
 

of
 

the
 

parallel
 

test
 

of
 

the
 

same
 

batch
 

sample
 

is
 

less
 

than
 

0.021
 

7%.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

precision
 

and
 

repeatability
 

of
 

the
 

instrument
 

are
 

good,
 

and
 

can
 

provide
 

support
 

for
 

further
 

promoting
 

the
 

intelligent
 

management
 

of
 

the
 

tobacco
 

fragrance
 

configuration
 

detection
 

industry.
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light
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0 引  言

  烟用香精香料能为烟草制品加香矫味,改善卷烟的吸

味,弥补降焦所带来的香气损失,明显提高卷烟的抽吸口

感。但目前受加工工艺影响烟用香精香料配置与合格检测

过程中许多工序无法实现机械化操作,色差等质量参数均
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为人工识别检测,加之缺乏相关的检测设备降低了可靠性,
影响生产过程中进行科学有效的外观质量智能检测。

近年来,针对烟用香精香料的外观质量已有较多研究,
黄扬明等[1]采用中红外技术结合计量学建立不同香精香料

的定性模型,发现经过数据预处理可以明显改善准确率,当
贡献率为99.5%时,准确率为100%,实现了香精香料品质

的快速判断。惠非琼等[2]利用顶空-气相色谱-质谱指纹图

谱法对不同批次的烟用香精的成分进行分离鉴定,比较标

准图谱并计算不同批次间的相似度判断出样品的合格性。
陈毅等[3]结合烟用料液具有高糖的特点,基于近红外光谱

建立了快速预测其含量的定量分析模型,用以评价烟用料

液配制质量的稳定性。上述研究方法虽然能够精准地分析

出烟用香精香料成分中的不同,但对所用测试仪器要求较

高,步骤复杂且检测时间较长,结果易受测试环境影响,对
于实际生产中仅需判断合格状态的情况实用性较低。同时

有学者致力于颜色空间直方图[4]、色差原理[5]、三刺激值[6]

和颜色测量[7]的研究,将颜色作为衡量产品质量的重要指

标。郭文等[8]发明了一种采用色差仪检测烟用香精的质量

快速判别方法,并定量分析了以三乙酸甘油酯为溶剂的烟

用香精色度,发现与相对密度、折光指数两个指标相比,色
泽指标更能反映成分复杂以及溶质浓度不高的烟用香精的

质量波动。但色差仪的测量结果会受到光源和光谱范围的

影响,导致不同的颜色表现引起一定程度的评判误差。
基于上述因素,本文以河北白沙烟草有限责任公司保

定卷烟厂提供的标准烟用香精香料为检测对象,选取相对

标准偏差进行量化评估。在系统结构方面,综合考虑测试

环境、光源照明条件、检测步骤等要素,以彩色工业相机为

图像采集基础,结合双光源照明设置,构建基于机器视觉的

烟用香精外观质量检测装置。在智能检测方面,通过比对

色彩模型分量和总参数指标,自动或手动评定质量合格性,
实现烟用香精外观质量检测的快速、准确检测。

1 实验系统及原理

1.1 系统结构组成

  烟用香精外观质量智能检测系统由彩色工业相机(华
谷动力 WP-UC600

 

USB3.0)、工业相机镜头(海康威视

SA3520M-10MP)、双光源LED灯、位移滑台、DM542驱动

器、24
 

V
 

5
 

A直流电源、红外控制器、图像传输线等部分组

成,其核心是采集图像保存的上位机设置、双光源照明方

式、位移滑台定点控制以及质量评估参数设置,如图1所

示。系统评估的数据来自彩色工业相机模块、双光源光学

模块和移动位移平台。其中,具有极高采集和传输速度的

彩色工业相机模块采用USB接入计算机进行图像捕捉,上
位机界面设置色彩方案 microscope、解码算法normal和固

定数字增益,其中红增益2.08,绿增益1.00,蓝增益1.87
最佳,与实物对比几乎无色差。双光源照明LED灯通过红

外控制器调节白光和红光主光源以及绿光辅助光源的交

替照明保证合格性检测结果的可靠性。固定开放式光轴

丝杆模组,DM542驱动器连接步进电机和控制器,综合试

管间距、试管管径和一个周期试管采集个数等因素编程设

置SPEED速度值、G-LEN位移值和LOOP循环指令实现

滑块的定点移动。最后通过计算机编写上位机程序设置

参数阈值进行核心的数据处理和过程控制。该装置实现

了烟用香精料液外观质量合格性的快速、准确判断,克服

了常用单光源检测的不稳定性和传统质谱法预处理繁琐

的困难。

图1 智能检测系统结构图

Fig.1 Structure
 

diagram
 

of
 

intelligent
 

detection
 

system

经测试调整检测装置结构示意图如图2所示,图2(a)
为试管支架内部结构,图2(b)为设备外部结构。试管仓内

侧设置红色背景板,背景板前固定一排载有试管的试管架。
移动位移平台通过位移控制器定点启停,承载双光源模块

和彩色工业相机模块实现对试管的移动定点拍摄。彩色工

业相机透过双光源LED灯中间的通光孔与试管中心在同

一水平线上进行拍摄获取图像,并采用图像传输线与计算

机连接保存图像。本结构能使工业相机对烟用香精溶液的

颜色特征进行拍摄,获得清晰的有色溶液图像,满足检测系

统图像采集要求。
光源照明模块:双光源模块中光源的照明方式主要有

前向照明、背向照明和结构光照明[9]。其中前向照明是将

光源置于待测物前方对物体正面照明,主要检测静止或低

速运动物体表面的细节特征。LED光源按几何形状分为

同轴光源、环形光源、背光源和对位光源[10]。同轴光源能

克服表面反光造成的干扰,削弱阴影对测试结果的影响;环
形光源可提供不同的照射角度,突出待测物体信息弥补对

角照射阴影缺陷。根据静置深褐色香精溶液的研究对象,
结合试管结构的立体性需要削弱阴影的干扰,故确定同轴

环形光源前向照明结构。
另一方面,光源颜色会放大待测样本与背景环境之间

的颜色差异,影响图片对比度。结合实际工业检测环境,以
红色方直板作为检测背景板,将深色的样本溶液分别在白

光、红光、绿光和蓝光四种普遍使用的照明光源下比对。白

色光源下采集到的图片颜色还原度高,所有颜色信息都不

会丢失,基本满足机器视觉检测的需求[11];红色光源下对
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图2 检测装置结构示意图

Fig.2 Schematic
 

diagram
 

of
 

detection
 

device

比度高,对于微小色差有放大作用;绿色光源对于以红色

作为背景的检测对象有突出作用,降低了后续区分背景与

检测目标的算法难度;蓝色光源对图像的清晰度有较低的

提高,照明效果不佳。因此,为了提高图片清晰度和系统

精度,选用白光和红光作为主要照明光源,绿光作为辅助

检测光源的双光源结构增强检测结果的可靠性。

1.2 技术原理

  基于机器视觉的图片由光信号捕捉而成,包含从红外

到紫外的各种波长。在数字图像中,每个像素都有其颜色

信息,工业相机直接采集的图像颜色特征均基于RGB颜色

空间模型[12]。RGB颜色空间是非均匀颜色空间,工作环境

发生变化会引起本应完全相同的像素颜色值和RGB颜色向

量出现差异,在不同程度上影响检测结果导致误判,因此转

换为Lab颜色空间模型[13]均匀颜色空间使用。由于RGB
颜色空间与Lab颜色空间之间没有直接转换的关系,因此

需要通过XYZ 颜色空间实现该转换,计算公式[14]如下:

X = (0.490r+0.310g+0.200b)/(0.667r+
 1.132g+1.200b)

Y = (0.177r+0.812g+0.010b)/(0.667r+
 1.132g+1.200b)

Z = (0.000r+0.010g+0.990b)/(0.667r+
 1.132g+1.200b)















(1)

L* =116(Y/Y0)-16
a* =500[(X/X0)-(Y/Y0)]

b* =200[(Y/Y0)-(Z/Z0)]







 (2)

式中:r,g,b代表像素3个通道;X,Y,Z 代表颜色三刺激

值;L*代表明度值,a* 代表红绿值,b* 代表黄蓝值;X0,

Y0,Z0 为标准漫反射体在光源照射下的颜色三刺激值,Y0

的值规定为100。当X/X0、Y/Y0、Z/Z0 中任意一个值小

于0.008856时,使用式(3)计算[15]:

L* =903.3(Y/Y0)

a* =3893.5(X/X0-Y/Y0)

b* =1557.4(Y/Y0-Z/Z0)







 (3)

式中:L*代表明度值,a*代表红绿值,b*代表黄蓝值。软

件程序设置颜色空间模型转换后,利用图形用户界面定义

窗口、图标、按钮和菜单,通过调用函数,实现人机交互界

面的设置。界面设计包括读取图片、颜色数据采集、测试

条件和结果合格性判定等,可视化检测界面如图3所示。

图3 可视化检测界面

Fig.3 Detection
 

step
 

block
 

diagram

结合实际生产过程中的不同需求,系统设置自动检测

和手动检测两种检测模式,检测判定步骤如图4所示。在

自动检测模式下,剔除背景颜色和反光点后自动获取待测

样液图片的像素点颜色数据,并自动选取出现次数较多的

前10组颜色作为合格性判定测试值,手动检测模式则需

要人为选择测试像素点,以选中点的数据作为合格性判定

测试值,实现定点或定区域的检测,人为排除异常的颜色

偏差点。

2 实验结果与分析

2.1 实验设计

  在烟草中添加外源的香料对提高低焦卷烟吃味起着

重要作用。香精品类的竞争是一个系统竞争,在竞争中料

·33·
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图4 检测步骤框图

Fig.4 Visual
 

detection
 

interface

液工艺的外观质量智能检测无疑是当前的重中之重。
本文以河北白沙烟草有限责任公司保定卷烟厂提供

的“钻石尚风”牌标准烟用香精样液和“荷花”牌标准烟用

香精样液为研究对象,一组5支试管,每次分别提取15
 

mL
样液装入试管中,运行位移滑台使用彩色工业相机拍摄样

液图像并存储。在上位机界面导出数据获取颜色模型

L*、a*和b*的数据,并利用箱线图和取平均算法计算出

标准ΔE*
Lab 阈值的范围。在不同光源条件下分别和对应的

阈值自动比对,决策判断以满足十点平均ΔE*
Lab 阈值范围

为合格反之则为不合格。最后进行单管样液平行测试和

两种牌类同批次样液平行测试验证检测精度和重复性。
实验设备如图5所示,其中图5(a)为设备核心部 分,
图5(b)为试管架部分。

图5 实验设备实物图

Fig.5 Physical
 

picture
 

of
 

experimental
 

equipment

2.2 数据分析

  本文构建白光和红光为主光源,绿光为辅助光源的双

光源照明系统进行实验,不同光源照射样液如图6所示,
其中图6(a)为白光样本图片,图6(b)为红光样本图片,
图6(c)为绿光样本图片。同一批次“钻石尚风”牌香精样

液分别提取15
 

mL装入试管1~试管5,标记为1.1~1.5;
同一批次“荷花”牌香精样液分别提取15

 

mL装入试管6~
试管10,标记为2.1~2.5。在白光检测光源下,“白光尚

风”试管1~试管5标记为 W1.1~W1.5,“白光荷花”试管6~
试管10标记为 W2.1~W2.5;在红光检测光源下,“红光尚

风”试管1~试管5标记为R1.1~R1.5,“红光荷花”试管6~
试管10标记为R2.1~R2.5;在绿光检测光源下,“绿光尚风”
试管1~试管5标记为G1.1~G1.5,“绿光荷花”试管6~试

管10标记为G2.1~G2.5。每管样液采集10张图像,同批次

同牌类样液平行测试5次。自动剔除背景颜色和反光点

后,每张图像提取20个样本点,每管共获取200次L*a*

b*值。

图6 样本图片

Fig.6 Sample
 

picture

两种牌类3种光源共获得6
 

000个L*、a*、b*值。根

据测试数据集分布情况在箱线图背景下,利用1.5
 

IQR
(Interquartile

 

Range,四分位距)定义异常值的阈值判断数

据集中异常值的位置和数量。分别对测试的L*、a*、b*

值进行异常值分析,以便更准确地确定标准色彩模型分量

范围和总参数指标量值范围。图7所示为不同检测光源

中两种牌类样液L*值的箱线图,其中图7(a)为白光检测

光源,W1 中无异常值,W2≥47.5999则为异常值;图7(b)
为红光检测光源,R1≤46.4379且≥46.7015为异常值,

R2≥47.6739则为异常值;图7(c)为绿光检测光源,G1≤
50.8793为异常值,G2 中则无异常值。

剔除异常值后,取平均值作为烟用香精色彩模型分量

的标准值。在CIE
 

Lab色彩空间中,明度L*数值越高,颜
色越明亮;红绿色度a*取值范围从负值到正值,正值为红

色,负值为绿色;黄蓝色度b* 中的正值为黄色,负值为

蓝色[16]。
相对标准偏差((Relative

 

standard
 

deviation,RSD)可
以反映数据集中的变异程度或分散程度。单管样液平行

测试10次,取平均值作为烟用香精的颜色模型分量指标,
并计算平行测试结果的RSD,计算公式为:
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RSD =
SD
x- =

∑ xi-x-  2

n-1
x-

(4)

式中:SD 为标准偏差(%),n为试样总数或测量次数(n≥
5),i为各次测量值。计算结果显示单管各模型分量测试

结果的相对标准偏差均低于0.9968%,仪器的检测精度和

重复性良好。
各牌类同批次样液平行测试5次,取平均值作为烟用

香精的颜色模型分量指标,并计算平行测试结果的RSD。
结果如表1所示,显示各模型分量测试结果的相对标准

偏差均低于0.0217%,测量值相对一致,数据变异程度

较小,表明仪器的检测稳定性和可靠性良好。文献[17]
所提方法实验也是测试不同烟用香精色泽指标,RSD 值

均大于0.02%且最大达到68.85%,可见本文设计的装

置与文献[17]相比,相对标准偏差更小,稳定性和可靠性

更高。

图7 不同检测光源中样液L*值的箱线图

Fig.7 Box
 

plot
 

of
 

the
 

sample
 

solution
 

L*
 

value
 

of
 

different
 

detected
 

light
 

sources

表1 各牌类同批次各模型分量测试结果的平行测试结果

Table
 

1 Parallel
 

test
 

results
 

of
 

test
 

results
 

of
 

each
 

model
 

component
 

of
 

the
 

same
 

batch
样本编号 颜色模型 平行1 平行2 平行3 平行4 平行5 平均值 RSD/%

L* 47.508
 

8 47.509
 

0 47.510
 

9 47.510
 

5 47.511
 

2 47.510
 

1 0.002
 

4
W1 a* 272.895

 

2 272.890
 

4 272.911
 

4 272.910
 

0 272.912
 

0 272.903
 

8 0.003
 

7
b* 108.951

 

6 108.951
 

9 108.955
 

3 108.954
 

6 108.955
 

8 108.953
 

9 0.001
 

8
L* 47.530

 

2 47.528
 

1 47.525
 

4 47.527
 

3 47.525
 

2 47.527
 

3 0.004
 

3
W2 a* 272.701

 

5 272.697
 

6 272.715
 

2 272.708
 

9 272.688
 

3 272.702
 

3 0.003
 

8
b* 108.988

 

4 108.984
 

7 108.980
 

1 108.983
 

4 108.979
 

8 108.983
 

3 0.003
 

3
L* 46.579

 

7 46.578
 

7 46.584
 

8 46.579
 

7 46.584
 

7 46.581
 

5 0.006
 

4
R1 a* 287.539

 

0 287.561
 

3 287.619
 

9 287.623
 

4 287.595
 

3 287.587
 

8 0.012
 

8
b* 107.370

 

2 107.368
 

5 107.379
 

2 107.370
 

5 107.379
 

0 107.373
 

5 0.004
 

8
L* 47.503

 

4 47.507
 

4 47.504
 

2 47.505
 

6 47.503
 

6 47.504
 

9 0.003
 

5
R2 a* 285.230

 

1 285.228
 

6 285.253
 

7 285.217
 

0 285.258
 

1 285.237
 

5 0.006
 

2
b* 108.965

 

9 108.972
 

8 108.967
 

3 108.969
 

7 108.966
 

3 108.968
 

4 0.002
 

6
L* 51.045

 

3 51.045
 

7 51.041
 

8 51.049
 

2 51.045
 

0 51.045
 

4 0.005
 

2
G1 a* 271.087

 

0 271.083
 

6 271.086
 

7 271.084
 

8 271.077
 

5 271.083
 

9 0.001
 

4
b* 115.077

 

1 115.077
 

8 115.070
 

9 115.083
 

8 115.076
 

5 115.077
 

3 0.004
 

0
L* 51.034

 

2 51.039
 

0 51.050
 

1 51.054
 

2 51.061
 

3 51.047
 

8 0.021
 

7
G2 a* 271.085

 

3 271.091
 

6 271.086
 

0 271.086
 

3 271.083
 

5 271.086
 

5 0.001
 

1
b* 115.057

 

9 115.066
 

2 115.085
 

4 115.092
 

5 115.105
 

2 115.081
 

4 0.016
 

8

  获得L*,a*,b*值后,计算总色彩模型参数指标[18]:

ΔE*
Lab = (L*

1 -L*
2)2+(a*

1 -a*
2)2+(b*

1 -b*
2)2

(5)

式中:L*
1 ,a*

1 ,b*
1 为颜色1在该颜色空间下的色坐标;L*

2 ,

a*
2 ,b*

2 为颜色2在该颜色空间下的色坐标;ΔE*
Lab 为颜色

1与颜色2在CIE1976
 

Lab标准下的色差。根据计算分析
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确定烟用香精香料合格总色彩模型参数的临界值,若总色

彩参数在规定的标准样品色差波动范围内,则判定待测样

液为合格品,反之则不合格。
河北白沙烟草有限责任公司保定卷烟厂提供的“钻石

尚风”牌烟用香精样液和“荷花”牌烟用香精样液为标准颜

色,上述测试数据集中的平均值分别对应式中的L*
2 ,a*

2 ,

b*
2 值进行计算。通过分析计算,W1 的单点ΔE 合格阈值

为0.3122,总色彩模型参数阈值范围:0.0643~0.1807为

合格;W2 的单点ΔE 合格阈值为0.3658,总色彩模型参数

阈值范围:0.1044~0.2109为合格;R1 的单点ΔE 合格阈

值为0.6916,总色彩模型参数阈值范围:0.1467~0.4002
为合格;R2 的单点ΔE 合格阈值为0.9525,总色彩模型参

数阈值范围:0.2273~0.5503为合格;G1 的单点ΔE 合格

阈值为0.3143,总色彩模型参数阈值范围:0.0780~0.1845
为合格;G2 的单点ΔE 合格阈值为0.2180,总色彩模型参

数阈值范围:0.0703~0.1663为合格。

3 结  论

  本文针对烟用香精配置工艺中人工判别质量差的问

题,结合光源照明和图像采集,基于机器视觉设计了一种

烟用香精外观质量智能检测装置。采用双光源同轴前向

照明和固定试管移动图像采集模块的检测方式,并以

CIE1976
 

Lab均匀颜色空间下的色彩模型理论为色差判别

基础,编程设计剔除反光点后的自动/手动分析并评价两

种牌类烟用香精的外观质量合格性。以“钻石尚风”和“荷
花”牌标准烟用香精的色彩特征进行对比测试,实验结果

验证了此方法改善了人工评析主观性大和现有物理性质

检测操作难的问题,各参数分量测试结果良好均低于1%。
同时双光源模块的应用提高了检测的准确度,保证了结果

评定的可靠性。
在实际测量中发现,料液静置一定时间后试管底部会

有溶质沉积,因此,底部溶质含量的检测在烟用香精香料

配比溶混度测试方面很有意义,这也是本装置后续改进的

方向。
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