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摘要： 针对传统人工烟梗长度测量方法存在效率低、劳动强度大、精度难以保证等问题，提出了一种利

用机器视觉测量不同形态烟梗长度的分类测量法。 该方法通过 ２ ５００万像素的高端面阵黑白相机采集

烟梗清晰数字图像。 首先，通过中值滤波结合图像开运算、全局阈值分割、图像连通性操作等步骤对图

像进行预处理并提取烟梗感兴趣区域。 然后，根据矩形度将其分为矩形和异形两种类型，以提高测量的

准确性。 最后，采用基于凸包获取最小外接矩形测量法和基于骨架提取自适应宽度的改进 Ｓｔｅｇｅｒ算法，分
别对两种形态的烟梗进行测量。 选取 １５组长度不同的矩形梗和异形梗，通过三坐标测量仪测量烟梗的标

准值与本方法测量值对比。 结果表明：相较于骨架提取法和传统 Ｓｔｅｇｅｒ算法，采用该方法对矩形与异形梗

测量的最大相对误差分别为－０．１９６％和－０．１０９％，对单根烟梗的重复测量最大误差分别为 ０．００８ ｍｍ 和

０．００６ ｍｍ，不但具有较高的精度和较好的稳定性，还可显著降低劳动强度，具备广泛的实际应用潜力。
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　 　 烟梗作为经济农作物烟叶加工中的副产

物，通常占据烟叶总质量的 ２０％ ～ ３０％，其具有

形状不规则、长短不等、宽窄不一致等特点［１］ 。
其中，烟梗长度作为衡量烟叶打叶复烤工艺中

的关键检测指标，其超出规定范围将直接影响

烟梗的出丝率［２］ 。 传统烟梗的测量一直依赖于

人工测量，不仅劳动强度大、主观性强，测量精

度也难以保证。
目前，国内外关于烟梗长度的测量方法相关

研究较少。 崔云月等［３］提出基于旋转法求取图

像中烟梗的最小外接矩形，进而识别出烟梗长度，
但该方法旋转次数多，较为耗时，且对于形状较为

笔直的烟梗测量较为准确，对于弯曲形状的烟梗

测量精度较差。 朱文魁等［４］采用了一种基于 Ｘ
射线透射图像的方法来定量检测烟梗中的长短梗

率，但是该方法操作复杂且准确性有待提高。 武

凯等［５］提出了先计算烟梗左右两侧轮廓像素尺

寸和的一半，然后依据像素尺寸与物理尺寸的转

换关系求出烟梗实际长度的方法。 该测量方法对

于弧形烟梗的测量相较于矩形法测量更为准确，
但对于弯曲情况比较复杂的烟梗，其测量结果误

差会有所增大。
为了解决人工测量烟梗误差大、效率低以及

传统测量方法的局限性和单一性等问题。 本研究

提出了一种基于机器视觉的烟梗长度测量的分类

测量法。 该方法根据烟梗的矩形度差异，对分类

后的烟梗分别采用最小外接矩形法和基于骨架提

取自适应性宽度的改进 Ｓｔｅｇｅｒ算法来测量不同形

态的烟梗长度。

１　 系统硬件设计

图 １为烟梗测量装置硬件图。 为了避免烟梗

在传送带上出现堆积、重叠的现象，上料时由工人

将烟梗均匀平铺在差速带的上层，如图 １（ ａ）所
示。 差速带与传送带之间形成多级差速，使烟梗

落至传送带上时避免堆积与重叠。 视觉检测硬件

主要包括工业相机、传送带、ＰＣ机和背光光源，如
图 １（ｂ）所示。 其中，传送带传送被测烟梗物料至

检测区域；工业相机采集烟梗图像信息；考虑到本

研究是对烟梗长度的测量，并不要求表面信息，因
此光源采用背光方式；ＰＣ机主要是用来承载软件

程序并显示处理结果。

图 １　 烟梗测量装置硬件图

Ｆｉｇ．１　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｔｅｍ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

２　 图像预处理

在图像的拍摄和传输过程中，会不可避免地

引入了噪声干扰，对目标物的测量精度产生负面

影响。 本研究通过中值滤波结合图像开运算消除

图像中的噪声点。 在使用中值滤波消除图像中的

大部分噪声后，对一些残存的噪声使用图像开运

算进行二次去噪处理：首先，图像经过腐蚀，去除

了噪声，但同时也导致了图像的压缩；接着，对腐

蚀处理的图像进行膨胀处理，以还原原始图像的

细节，处理前后效果对比如图 ２所示。

图 ２　 图像预处理前后对比图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｉｍａｇｅ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

由于采用的打光方式为背光，烟梗与背景之

间产生了明显的明暗对比。 因此采用全局阈值分

割法，通过式（１）将整个图像分割为前景和背景。
ＭｉｎＧｒａｙ≤ｇ≤ＭａｘＧｒａｙ （１）

式中，ＭｉｎＧｒａｙ 表示输入灰度值的下限；ＭａｘＧｒａｙ
表示输入灰度值的上限。

如图 ３所示，烟梗区域灰度值大致分布在 ０
至 ２５之间，而背景区域灰度值分布在 ２２０ 至 ２５５
之间。 由于图像灰度直方图呈现双峰特征，因此

将烟梗区域的灰度最小值作为输入灰度值下限，

５７
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两峰之间谷底的灰度值作为输入灰度值上限。

图 ３　 烟梗灰度分布直方图

Ｆｉｇ．３　 Ｉｍａｇｅ ｇｒａｙ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｓｍｏｋｅ ｓｔｅｍｓ

阈值分割后，相同阈值的像素区域之互相连

接并不适合后续单个烟梗的处理。 因此，利用图

像连通性操作对分割后的图像进行处理，如图 ４。

图 ４　 目标物的分割过程图

Ｆｉｇ．４　 Ｔａｒｇｅｔ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

３　 不同形态烟梗的长度测量方法

为保证对不同形态烟梗测量的精度，本研究

以烟梗矩形度为依据，将不同形态的烟梗分为矩

形梗与异形梗。 在烟梗物料中常见的不同形状特

征的典型烟梗形态如图 ５所示。

图 ５　 不同形状的烟梗

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｐｅｓ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｔｅｍｓ
本研究对于异形梗，提出一种基于骨架提取

自适应宽度的改进 Ｓｔｅｇｅｒ 算法进行测量；对于矩

形梗，将最小外接矩形的长边作为烟梗的测量长

度。 算法流程如图 ６所示。

图 ６　 算法流程图

Ｆｉｇ．６　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３．１　 最小外接矩形的获取以及矩形度的计算

几何图形的最小外接矩形是唯一的，在一定

程度上能够反映几何图形的长度、宽度以及倾角

等参数［６］。 一般图像中对物体的外接矩形获取

常采用等间隔搜索法，即将图像物体在 ９０°范围

内等间隔地旋转，每次记录其轮廓在坐标系方向

上的外接矩形参数，通过计算外接矩形面积求其

最小外接矩形，如图 ７（ａ）所示。 为了得到较精确

的最小外接矩形，该方法需要将旋转角度尽可能

地减小，但是其旋转次数将随旋转角度反比例增

加，从而占用更多的时间，很难满足实时性需求。
因此，为了减少算法运算量，节省算法时间，现采

用基于物体的凸包来对目标物的最小外接矩形进

行快速求取。 最小外接矩形获取原理如图 ７。

图 ７　 最小外接矩形获取原理图

Ｆｉｇ．７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｃｉｒｃｕｍｓｃｒｉｂｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ

由于物体凸多边形的最小外接矩形至少有一

条边与凸多边形的一条边共线，如图 ７（ｂ）所示，
因而可有效地限制外接矩形的可能范围［７］。 所

以无需由等间隔搜索法去检测所有可能的方向，
只需搜索与多边形边数数量相等的外接矩形，并
计算出相应矩形面积，输出最小面积外接矩形的
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相关参数，从而得到该目标物的最小外接矩形。
烟梗外接矩形获取及矩形度的计算如图 ８所示。

图 ８　 烟梗外接矩形获取及矩形度的计算

Ｆｉｇ．８　 Ｔｏｂａｃｃｏ ｓｔｅｍ ｃｉｒｃｕｍｓｃｒｉｂｅｄ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ ｏｂｔａｉｎｉｎｇ
ａｎｄ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

矩形度是用来反映一个物体与标准矩形的

相似程度的参数，其计算公式为：
Ｒ＝Ｓ０ ／ ＳＭＥＲ （２）

式中，Ｒ 为物体矩形度；Ｓ０ 为目标物面积，ｍｍ２；
ＳＭＥＲ为最小外接矩形面积，ｍｍ２。

矩形度的数值范围通常为 ０ ～ １，矩形度值越

大，物体形状就越接近矩形。 如图 ８（ｂ）所示，通
过对不同烟梗的矩形度实际检测可知，当烟梗的

矩形度大于 ０．８时，其形状接近于矩形，而异形梗

由于形状不规则，矩形度小于 ０．８。 因此，本研究

将矩形度 ０．８ 作为区分矩形梗与异形梗的分界

值。 对于矩形度大于 ０．８ 的烟梗，由最小外接矩

形的长边通过式（３）计算得到烟梗实际长度。
Ｌ＝ｐｉｘ×Ｎ （３）

式中，Ｌ 表示烟梗物理长度，ｍｍ；ｐｉｘ 表示单个像

素尺寸大小，ｍｍ；Ｎ 表示像素个数。
３．２　 异形梗长度测量

异形梗由于形状较为复杂且不规则，在不同

的弯曲部分具有不同的曲率。 测量时受到测量工

具的限制，使用直尺或测量带等工具难以适应弯

曲表面，使得对异形梗长度的测量更加困难。 若

直接采用最小外接矩形法测量，则测量结果与实

际值有很大的出入。 所以，为准确测量异形梗的

长度，本研究采用基于骨架提取宽度的改进

Ｓｔｅｇｅｒ算法对异形梗提取中心线进行测量。
３．２．１　 Ｈｅｓｓｉａｎ－Ｓｔｅｇｅｒ算法原理

Ｓｔｅｇｅｒ算法以 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵为基础，用于提取

光条中心线［８］。 在理想光条横截面上，灰度值通

常呈对称高斯分布，灰度值最大点即为光条的中

心点。 因此，在光条法线方向上，可利用泰勒多项

式展开的灰度分布函数，精确求取光条中心的亚

像素位置。
在二维图像 Ｕ（ ｒ，ｃ）中，线条中心点的法线方

向可通过计算 Ｈｅｓｓｉａｎ 矩阵的特征值与特征向量

确定。 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵可以表示为：

Ｈ（ｒ，ｃ）＝

∂２Ｇ（ｒ，ｃ）
∂ｒ２

∂２Ｇ（ｒ，ｃ）
∂ｒ∂ｃ

∂２Ｇ（ｒ，ｃ）
∂ｒ∂ｃ

∂２Ｇ（ｒ，ｃ）
∂ｃ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

􀱋Ｕ（ｒ，ｃ）＝
Ｉｒｒ Ｉｒｃ
Ｉｒｃ Ｉｃｃ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（４）
式中，ｒ、ｃ 为像素的行列坐标。 函数 Ｕ（ ｒ， ｃ）为像

素点（ ｒ， ｃ）处的灰度值；Ｉｒｒ、Ｉｒｃ、Ｉｃｃ为 Ｕ（ ｒ， ｃ）与二

维高斯函数 Ｇ（ ｒ， ｃ）通过卷积计算得到的。 函数

Ｇ（ ｒ， ｃ）为二维高斯函数，主要是因为突出目标物

的灰度分布特性，其表达式为：

Ｇ（ ｒ，ｃ）＝ － ｒ２＋ｃ２

２σ３ ２π
（５）

式中，σ 为高斯函数的标准差。 σ 的取值应

满足 σ≥Ｄ ／ ３ （Ｄ 为被测物的宽度）。 为确保高

斯函数的准确性，σ 的最小允许值应满足 σ≥Ｄ ／
２．５。

在二维图像中，通过计算矩阵中绝对值较大

的特征向量，可确定像素点 （ ｒ０， ｃ０ ）的法线方

向［９］。 假设法线方向的单位向量为 ｅ ＝ ［ ｅｒ，ｅｃ］，
则在该方向上的像素点可表示为（ ｒ０＋ｔｅｒ，ｃ０＋ｔｅｒ）。
该点处的灰度值二阶泰勒多项式展开可表示为：

Ｉ（ ｒ０＋ｔｅｒ，ｃ０＋ｔｅｃ）＝ Ｉ（ ｒ０，ｃ０）＋ｔｅ ［ Ｉｒ，Ｉｃ］ Ｔ＋
ｔ２

２！
ｅＨ（ ｒ，ｃ）ｅＴ （６）

由于在理想状态下越靠近光条中心点的像素

灰度值越大。 因此，通过式（６）计算法线方向上

的灰度分布函数的一阶导数零点，可得到该方向

上的中心点坐标：
∂Ｉ
∂ｔ
＝ ｅ·［ Ｉｒ，Ｉｃ］＋ｔ·ｅ·Ｈ（ ｒ，ｃ）·ｅＴ ＝ ０ （７）

式（７）改写成矩阵形式为：

［ｅｒ，ｅｃ］·
Ｉｒ
Ｉｃ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ｔ［ｅｒ，ｅｃ］

Ｉｒｒ Ｉｒｃ
Ｉｒｃ Ｉｃｃ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｅｒ
ｅｃ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝ ０ （８）

进一步化简可得：

ｔ＝ －
ｅｒＩｒ＋ｅｃＩｃ

ｅ２ｒ·Ｉｒｒ＋２·ｅｒ·ｅｃ·Ｉｒｃ＋ｅ２ｃ·Ｉｃｃ
（９）

联合式 （７） ～式 （９）求解中心点的位置为

（ ｒ０＋ｔｅｒ，ｃ０＋ｔｅｃ）。

７７
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传统 Ｓｔｅｇｅｒ 算法在提取中心线时，要求高斯

函数的标准差值 σ 应满足约束条件 σ≥ ３。 但

在处理不同宽度的被测物时，该约束条件仍基于

先前固定宽度来计算 σ 值，导致不同宽度被测物

的初始中心点均要满足该约束条件［１０］。 对应于

不同宽度被测物的二阶导无法保证取得极小值，
从而造成不同被测物的中心线断连、缺失，对测量

结果造成影响，如图 ９所示。

图 ９　 传统 Ｓｔｅｇｅｒ 算法对不同宽度烟梗的测量

Ｆｉｇ．９　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｄｔｈｓ
ｂｙ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｓｔｅｇｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．２．２　 自适应性宽度 Ｈｅｓｓｉａｎ－Ｓｔｅｇｅｒ算法

由于传统 Ｓｔｅｇｅｒ算法在提取目标物中心带点

时，需要对每个像素点进行 ５次高斯卷积操作，导
致 Ｓｔｅｇｅｒ算法的计算量显著增加［１１］。 为减少算

法的计算量，在对图像进行阈值分割后，采用

Ｍａｓｋ掩膜法裁剪非目标区域后，再对目标图像进

行卷积操作。
选择合适的烟梗宽度对于确定最佳 σ 值至

关重要，本研究通过计算烟梗骨架垂线与轮廓交

集的平均长度来计算最佳 σ 值。 图像骨架是由

单个像素点组成的目标中轴，它有效反映了原物

体形状的连通性和拓扑结构［１２］。 本研究采用火

烧方式的形态学细化法提取骨架。 在得到分割图

像后，选择合适的结构元素 Ｂ 从目标区域边缘开

始腐蚀，并保留腐蚀结果。 然后用结构元素 Ｂ 对

腐蚀后的图像进行开运算，并计算腐蚀运算与开

运算的差，循环往复，直至获得所求骨架。 其求取

表达式为：

Ｓ（Ｘ）＝ ∪
Ｎ

ｎ＝０
Ｓｎ（Ｘ） （１０）

Ｓｎ（Ｘ）＝ （ＸΘｎＢ）－［（ＸΘｎＢ）°Ｂ］ （１１）
其中，Ｓ（Ｘ）为目标物 Ｘ 的骨架；Ｓｎ（Ｘ）表示目标

物 Ｘ 的第 ｎ 个骨架子集； Ｎ 为目标物 Ｘ 被

（ＸΘｎＢ）腐蚀成空集前的最后一次迭代次数。

在式（１１）中，（ＸΘｎＢ）为连续 ｎ 次对目标物

Ｘ 使用结构元素 Ｂ 腐蚀，即：
（ＸΘｎＢ）＝ （（…（ＸΘＢ）ΘＢ）ΘＢ…）ΘＢ （１２）
由于烟梗物理形状的影响，通常难以确定提

取骨架的主干路径，导致所提取骨架可能出现分

支的现象。 为此，本研究通过对烟梗骨架节点与

骨架作差集所得到的骨架段进行长度筛选来剔除

骨架分支。 在骨架中，对于任意的骨架点 Ｐ，若与

之相连的像素点超过 ３ 个，则称该像素点为骨架

节点［１３］。 图 １０（ｂ）展示了图 １０（ａ）中位置 １处骨

架节点的提取。

图 １０　 骨架节点的剔除过程

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｎｏｄｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ

在提取到骨架中的所有节点后，通过式（１３）
将烟梗骨架节点与骨架作差集运算，可将二者分

离，如图 １０（ｃ）所示。
Ａ－Ｂ＝｛ｘ ∣ ｘ∈Ａ 且 ｘ∉Ｂ｝ （１３）

式中，Ａ 为提取骨架的像素集合；Ｂ 为骨架节点的

像素集合；ｘ 是属于 Ａ 集合但不属于 Ｂ 的像素。
由于在各骨架段中，骨架分支的像素长度

远小于主干长度。 因此利用骨架段间长度的差

异，剔除骨架分支。 假设对各段骨架像素长度

的统计集合为 ＬＮ，由式（１４）可筛选出骨架段最

大长度。
ｍａｘ（ＬＮ）＝ ｍａｘ｛ ｌ１，ｌ２，…，ｌｎ｝ （１４）

骨架主干提取如图 １１（ａ）所示。 对于骨架垂

线的提取，首先选择点集中首个坐标点作为直线

段的起始点，并定义一个固定的距离步长。 之后

沿着点集中的坐标点前进，当累积的距离达到设

定的步长时，生成新的固定长度直线段。 最后，移
动并重复上述步骤，直至完全遍历整个骨架主干

点集。 在此过程将产生一系列直线段，每个线段

８７
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都与前一个线段具有相同的长度，如图 １１ （ ｂ）
所示。

图 １１　 骨架直线段提取

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｋｅｌｅｔｏｎ ｌｉｎｅａｒ ｓｅｇｍｅｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

接着，通过每个直线段的中点位置确定该直

线段的垂线。 由式（１５）利用直线段的起点和终

点坐标，可计算直线段的中点坐标位置：
ＲＭ ＝（Ｒ１＋Ｒ２） ／ ２
ＣＭ ＝（Ｃ１＋Ｃ２） ／ ２

{ （１５）

其中，（Ｒ１，Ｃ１）为直线段起点坐标；（Ｒ２，Ｃ２）为直

线段终点坐标；（ＲＭ，ＣＭ）为直线段中点。
假设直线段与水平轴之间的夹角为 α，垂线

的固定长度为 ｌ。 通过式（１６）可计算出该直线段

的垂线在图像中的起点和终点坐标，提取的直线

段垂线如图 １２（ａ）所示。
ＲＳ ＝ＲＭ－ｃｏｓ（α）×ｌ
ＣＳ ＝ＣＭ－ｓｉｎ（α）×ｌ

{ ，
ＲＥ ＝ＲＭ＋ｃｏｓ（α）×ｌ
ＣＥ ＝ＣＭ＋ｓｉｎ（α）×ｌ

{
（１６）

式中，（ＲＳ，ＣＳ）为垂线起点坐标；（ＲＥ，ＣＥ）为垂线

终点坐标。
最后通过计算垂线与被测烟梗区域交集的像

素长度，如图 １２（ｂ）所示，计算所有直线段宽度 Ｄ
的平均值，作为 Ｓｔｅｇｅｒ 算法计算高斯函数标准差

σ 所需的宽度值，以满足不同宽度烟梗中心线的

提取测量要求。

４　 实验与分析

为进一步验证本研究所提分类测量法在烟梗

测量中的准确性和稳定性，以三坐标测量仪测量

的烟梗长度为标准值，并通过相机标定将烟梗像

素长度转换为物理长度。 在相同的试验环境下，
采用分类测量法、传统 Ｓｔｅｇｅｒ 算法以及剔除分支

后的骨架提取法分别对 １５ 组矩形梗与异形梗的

图 １２　 烟梗宽度的提取

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｅｍ ｗｉｄｔｈ

相对误差进行分析，以评估不同方法的测量性能。
此外，为分析算法的稳定性，分别对 ５组不同长度

矩形梗与异形梗的单根样品进行多次测量，通过

对比同一目标物测量结果的差异，从而分析算法

的稳定性。
４．１　 不同方法对矩形梗的测量

采用骨架测量法、传统 Ｓｔｅｇｅｒ 算法以及所提

分类测量法对不同长度的矩形烟梗的测量相对误

差结果如表 １所示。
从表 １ 可见，传统 Ｓｔｅｇｅｒ 算法和矩形法测得

的矩形梗长度的相对误差较小。 其中，传统

Ｓｔｅｇｅｒ算法与矩形法的最大相对误差值分别为

４．５８％和－０．１９６％，远远小于骨架测量的 １７．５９％。
尽管传统 Ｓｔｅｇｅｒ算法的测量相对误差虽小于骨架

提取法，但与本研究所提分类测量法相比仍存在

较大的误差。
在算法耗时方面，骨架测量法、传统 Ｓｔｅｇｅｒ 算

法与本研究中的分类测量法总耗时分别为 ４．６８、
３５．７４和 ６．０９ ｓ。 虽然骨架提取法耗时最短，但是

其测量精度与另外两种方法相比较差。 而传统

Ｓｔｅｇｅｒ算法测量精度远高于骨架提取法，但是其

耗时明显远超其它两种方法。 本研究所提分类测

量法在算法耗时方面略长于骨架提取法，但测量

相对误差却远远低于骨架提取法。 综上，采用分

类测量法对矩形梗测量效果要明显优于另外两种

方法。
４．２　 不同方法对异形梗的测量

采用骨架测量法、传统 Ｓｔｅｇｅｒ 算法以及所提

分类测量法对不同长度的异形烟梗进行测量，相
对误差结果如表 ２所示。

９７
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表 １　 不同测量方法对矩形梗的测量结果

Ｔａｂ．１　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｔｅｍｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

序号 实际长度 ／ ｍｍ
骨架法

测量值 ／ ｍｍ
Ｓｔｅｇｅｒ法

测量值 ／ ｍｍ
分类测量

法测量值 ／ ｍｍ
骨架法

相对误差 ／ ％
Ｓｔｅｇｅｒ法

相对误差 ／ ％
分类测量法

相对误差 ／ ％

１ ２２．４２ ２０．３８ ２１．９２ ２２．４４ ９．１０ ２．２３ －０．０９０

２ ２４．９２ ２３．３１ ２５．３６ ２４．９ ６．４６ －１．７７ ０．０８０

３ ２６．１０ ２４．７０ ２６．０５ ２６．１２ ５．３６ ０．１９ －０．０８０

４ ２７．１２ ２２．３５ ２６．７７ ２７．１３ １７．５９ １．２９ －０．０４０

５ ３０．２２ ２５．４９ ２９．１６ ３０．２０ １５．６６ ３．５１ ０．０７０

６ ３２．８６ ２８．７７ ３２．４７ ３２．８８ １２．４５ １．１９ －０．０６０

７ ３５．７８ ３３．９ ３５．４５ ３５．７８ ５．２５ ０．９２ ０．００６

８ ３７．３２ ３６．４４ ３７．９９ ３７．３６ ２．３６ －１．８０ －０．１１０

９ ３９．９０ ３５．４６ ３８．５９ ３９．９２ １１．１３ ３．２８ －０．０５０

１０ ４０．８８ ４０．３５ ４０．９４ ４０．９６ １．３０ －０．１５ －０．１９６

１１ ４１．５２ ４０．３８ ３９．６２ ４１．５６ ２．７５ ４．５８ －０．０９６

１２ ４３．６４ ４２．６ ４４．３１ ４３．６７ ２．３８ －１．５４ －０．０６９

１３ ４９．７２ ５３．３１ ４９．７８ ４９．７０ －７．２２ －０．１２ ０．０４０

１４ ５１．１２ ４８．６２ ５０．３３ ５１．１３ ４．８９ １．５５ －０．０２０

１５ ７４．４４ ６９．６４ ７２．９９ ７４．４７ ６．４５ １．９５ －０．０４０

表 ２　 不同方法对异形梗的测量结果

Ｔａｂ．２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｕｒｖｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｔｅｍｓ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

序号
实际长度 ／
ｍｍ

骨架法

测量值 ／ ｍｍ
Ｓｔｅｇｅｒ法

测量值 ／ ｍｍ
分类测量

法测量值 ／ ｍｍ
骨架法

相对误差 ／ ％
Ｓｔｅｇｅｒ法

相对误差 ／ ％
分类测量法

相对误差 ／ ％

１ ３４．８２ ３３．６７ ３４．８１ ３４．８５ ３．３ ０．０２９ －０．０９０

２ ４０．００ ３８．４０ ３９．８５ ４０．００ ４．００ ０．３８ ０

３ ５６．０４ ５４．６２ ５６．１６ ５６．０３ ２．５３ －０．２２ ０．０１８

４ ６０．２０ ５９．３３ ６０．４７ ６０．２４ １．４５ －０．４５ －０．０７０

５ ６７．２２ ６６．９４ ６７．４９ ６７．２６ ０．４２ －０．４０２ －０．０６０

６ ７６．４２ ７５．４１ ７６．６４ ７６．４０ １．３２ －０．２９ ０．０２６

７ ８２．８２ ８１．３６ ８２．９３ ８２．７３ １．７６ －０．１３ ０．１０９

８ ９３．８４ ９１．３５ ９６．０４ ９３．８２ ２．６５ －２．３４ ０．０２１

９ ９７．４６ ９５．８２ ９８．３０ ９７．４９ １．６８ －０．８６ －０．０３１

１０ １０２．７０ １０２．３５ １０１．５６ １０２．６６ ０．３４ １．１１ ０．０３９

１１ １０５．０２ １０３．８７ １０４．５９ １０４．９８ １．１０ ０．４１ ０．０３８

１２ １０７．５４ １０５．９３ １０７．７９ １０７．５５ １．５０ －０．２３ －０．００９

１３ １１０．２６ １０９．２２ １０８．９１ １１０．２２ ０．９４ １．２２ ０．０３６

１４ １１１．４０ １１０．７９ １１１．６２ １１１．３９ ０．５５ －０．１９７ ０．００９

１５ １２１．１８ １２０．２３ １２１．３５ １２１．２８ ０．７８ －０．１４ －０．０８３

０８
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　 　 从表 ２可见，采用骨架提取法、分类测量法和

传统 Ｓｔｅｇｅｒ算法测得的长度值最大相对误差分别

为 ４％、－０．１０９％与－２．３４％。 其中，骨架提取法的

测量值与实际值相差较大。 这是由于测量长度受

多余骨架分支长度的影响，导致测量长度大于其

实际长度。 尽管传统 Ｓｔｅｇｅｒ算法的测量相对误差

小于骨架提取法，但相较于分类测量法其测量精

度还有待提升。
此外，骨架测量法、传统 Ｓｔｅｇｅｒ算法与分类测

量法的测量总耗时分别为 ３． ９５、３９． ７４、１２．５６ ｓ。

骨架提取法耗时明显小于另外两种方法，这是由

于骨架提取法只需对烟梗所在灰度区域的中线进

行粗略拟合测量。 而传统 Ｓｔｅｇｅｒ算法的总耗时最

长，其测量精度与改进方法相比较差。 因此，对于

异型梗的测量，分类测量法的精度更高、测量效率

更好，也具有较好的优势。
４．３　 算法的测量稳定性分析

利用所提分类测量法对不同形态、不同长度

的烟梗进行多次测量，结果如表 ３所示。

表 ３　 分类测量法对不同长度烟梗的多次测量结果

Ｔａｂ．３　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈｓ ｂｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ
ｍｍ

形态 原始长度 第 １次测量值 第 ２次测量值 第 ３次测量值 第 ４次测量值 最大误差

２７．６２３ ２７．６１８ ２７．６１８ ２７．６２６ ２７．６１７ ０．００６

３４．３４１ ３４．３４７ ３４．３４８ ３４．３４７ ３４．３３８ ０．００７

矩形梗 ３０．２９６ ３０．２９７ ３０．３０４ ３０．２９８ ３０．２９１ ０．００８

２０．２８２ ２０．２８１ ２０．２８４ ２０．２８４ ２０．２８２ ０．００４

４０．５９１ ４０．５９３ ４０．５９４ ４０．５９３ ４０．５９０ ０．００３

４３．０００ ４３．００３ ４３．００６ ４３．００５ ４３．００６ ０．００６

３３．２６１ ３３．２６２ ３３．２６６ ３３．２６４ ３３．２６５ ０．００５

异形梗 １８．９３３ １８．９３２ １８．９３０ １８．９３７ １８．９３４ ０．００４

５５．３２２ ５５．３２６ ５５．３２８ ５５．３２３ ５５．３２３ ０．００６

６８．５３１ ６８．５３３ ６８．５３２ ６８．５３１ ６８．５３０ ０．００３

　 　 从表 ３可见，使用所提分类测量法对矩形梗

进行多次测量的最大误差为 ０．００８ ｍｍ，对异形梗

的最大测量误差为 ０．００６ ｍｍ，且无论是对矩形梗

还是对异形梗的多次测量，误差的最大值均小于

０．０１０ ｍｍ，可见所提方法具有较好的稳定性。

５　 结束语

针对不同形态烟梗的准确测量问题，本研究

通过机器视觉技术分别采用基于旋转外接矩形和

改进 Ｓｔｅｇｅｒ 算法对不同形态的烟梗进行分类测

量。 实验结果表明，所提的分类测量法的测量精

度和速度明显优于其它两种方法，且具有较好的

测量稳定性，能够准确、实时的测量出不同形状烟

梗的长度。 此外，所提方法相较于传统的人工测

量，极大地提升了测量精度与效率，降低了企业的

人工成本，能够满足实际的生产需求，对烟草行业

以及其它相关领域的自动化在线测量具有重要的

实际意义。
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