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烘烤过程中基于图像处理的烤烟形态特征分析 
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摘 要：为寻求烘烤过程中烟叶图像的数字化特征指标，以云烟 97上、中、下 3个部位鲜样、烤后样及关键温

度点稳温结束的 360张烟叶图像为材料，采用图像处理技术提取其形状、颜色、纹理特征值，进行数值特征分析。

结果表明：烟叶形状特征变化表现为变黄期缓慢、定色期剧烈、干筋期减缓的趋势，颜色特征变化表现为变黄期

剧烈、定色和干筋期较缓的趋势，纹理特征变化表现为变黄期较缓、定色期较剧烈的趋势；不同部位烟叶形状特

征以下部叶变化最为剧烈，中部叶次之；红分量均值从大到小依次为中部叶、上部叶、下部叶，绿分量均值从大

到小依次为中部叶、下部叶、上部叶，蓝分量均值从大到小依次为下部叶、中部叶、上部叶；不同部位烟叶纹理

特征值变化无明显规律。 
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Morphological analysis of tobacco leaves during curing  
based on image processing 
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Abstract: Three hundreds and sixty images of different positions (upper, middle and lower) of tobacco leaves including 
fresh, during and after curing samples were used to get the features of shape, color and texture by image processing 
technology for digital analysis which can reflect the morphology of tobacco leaf. The results showed that: the shape 
features of tobacco leaves changed slowly in leaf-yellowing stage, rapidly in leaf-drying stage and slowly in stem-drying 
stage, the color features changed rapidly in leaf-yellowing stage, slowly in leaf-drying and stem-drying stage, the texture 
features changed slowly in leaf-yellowing stage, rapidly in leaf-drying stage. And the shape features changed the most in 
lower leaves, less in the middle leaves,the average of red component of the middle leaves was the largest, next were the 
upper and the lower leaves,the average of green component of the middle leaves was the largest, next were the lower and 
the upper leaves, the average of blue component of the lower leaves was the largest, next were the middle and the upper 
leaves, and the texture features showed no significant change among different positions.  
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密集烤房以其节能、省工、能提高烟叶整体质

量等优势已成为中国烤烟烘烤的主要设备[1−2]。烘

烤工场、合作社等集约型烘烤模式已日趋完善[3]。

目前，图像处理技术被广泛应用于农产品品质检测

和分级[4]。在烟草领域，采用图像处理技术对烟叶

形态特征的研究一般着重于叶形、颜色、纹理等数
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量性状[5−6]，且主要应用于烤后烟叶分级、水分检

测和病害研究等领域，如中国烟草总公司郑州烟草

研究所设计制作的图像采集装置，实现了烘烤过程

烟叶状态的实时采集[7]。笔者以云烟 97的上、中、

下部烟叶为材料，应用图像处理技术对密集烤房烘

烤过程中烟叶的形态变化规律进行研究，以期获得

烘烤过程中烟叶形态的数量变化特征，为机器视觉

技术在密集烤房烘烤操作中的应用提供依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料与主要仪器设备 

供试烤烟品种为云烟 97。 

供试烤房为装烟 3层 2路的密集烤房，装烟室

规格 8 m×2.7 m，装烟量为 4 000～4 500 kg。索尼

DSC−N2 CCD数码相机的最高分辨率为3 264×2 448

像素。为消除光线不均对摄像的影响，参照文献[5]

的方法自制拍摄灯箱。 

1.2  试验采样 

试验于 2010 年 8 月在重庆市武隆县巷口镇芦
红村进行。试验田地势平坦，肥力中等，田间管理

按照优质烤烟栽培生产技术规范进行。鲜烟叶采摘

后取样 1 次；烘烤过程中于 38、42、46、54 ℃稳
温结束时分别取样 1次；烤后取样 1次。每次于上、
中、下 3个部位取变化均匀一致且无病虫害的烟叶
各 20片，共 360片。 

1.3 图像采集与预处理 

每次取样后将烟叶逐片置于拍摄灯箱内修理

平整，在同等焦距条件下采集烟叶正面图像，每片

烟叶连续采集 5次。 
在获取图像的过程中，由于受多种因素的影响

而降质或退化的图像会使机器从中提取的信息减

少，甚至错误。为保证图像质量，经试验确定，使

用 Butterworth 低通滤波器以提高烟叶图像细节的
清晰度。对图像进行背景分割、消除孤立和孔洞噪

声后，最终得到二值图像。 

1.4 烟叶形态特征提取 

1) 形状特征的提取。采用烟叶图像外接矩形的

长、宽、长宽比与面积 4个性状，同时统计分析烟

叶横向收缩率、纵向收缩率。采用 Photoshop 软件

和Matlab程序获取特征值。长、宽与长宽比参照文

献[8]中的方法计算；横向收缩率=(鲜烟叶宽度－取

样时烟叶宽度)/鲜烟叶宽度×100%；纵向收缩率=(鲜

烟叶长度－取样时烟叶长度)/鲜烟叶长度× 100%。 

2) 颜色特征的提取。根据国际标准照明委员会

(CIE)建立的标准色度学系统，图像中某一点的颜色

由 R、G、B来表示，即 RGB基色体系。在这个系

统中，任意一种具有一定亮度的彩色光都可用空间

中的一个点或一个矢量来表示[4]。R、G、B三分量

的取值均为 0～255，数值越大说明亮度越高；理论

上纯红色与纯绿色的加色为纯黄色，纯黄色时三分

量的取值分别为 255、255、0。笔者采用Matlab程

序提取叶片正面的 R、G、B颜色特征值。 

3) 纹理特征的提取。在灰度共生矩阵的基础上

提取烟叶图像纹理特征的特征值，称为二次统计

量。常用的基于共生矩阵的数学统计量中，有些与

人类视觉感知特性有明确的对应关系，如纹理的相

关性、熵、能量等的计算。笔者选取纹理能量、熵、

惯性和相关 4个常用特征值来描述烟叶图像的纹理

特征[4]。纹理能量反映图像灰度分布均匀程度和纹

理粗细程度：纹理粗时能量大；纹理细时能量小。

熵是图像信息量的度量，表示纹理的复杂程度，无

纹理熵为 0。惯性不仅与像素的灰度值有关，而且

与像素的位置有关，惯性值越大表明图像沟纹越明

显，反之表明图像纹理沟纹越弱。相关是用来衡量

灰度共生矩阵的元素在行或列方向上的相似程度，

矩阵元素值均匀相等则相关值大，矩阵像素值相差

很大则相关值小[4]。 

2 结果与分析 

2.1 烤烟烘烤过程中烟叶形状特征的变化 

从表 1 可知，变黄期(烘烤开始至 42 ℃结束)

不同部位烟叶的宽度变化较小，定色期(42 ℃结束

至 54 ℃结束)烟叶宽度变化明显，横向收缩较大，

特别是定色后期(46 ℃结束至 54 ℃结束)烟叶横向
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收缩迅速；干筋期(54 ℃结束后)烟叶宽度收缩不大，

个别宽度有所增加，可能是烟叶回潮变软所致。不

同部位烟叶烘烤过程中宽度变化幅度以下部叶最

大，上部叶最小。长度变化相对缓慢。纵向收缩较

大的阶段出现在定色后期。不同部位烟叶在烘烤过

程中纵向收缩明显小于横向收缩。 

表 1 不同部位烟叶烘烤过程中的形状特征值 

Table 1  Changes of tobacco leaves shape features during curing in different leaf position 

长度特征值 宽度特征值 
取样时间点 

下部叶 中部叶 上部叶 下部叶 中部叶 上部叶 

烤前 68.7±4.05  75.9±2.14  70.5±2.17  26.5±4.08  27.7±2.85  22.1±6.38  
38 ℃结束 67.4±4.82  73.6±7.17  69.6±6.10  26.4±2.73  27.2±3.45  22.8±2.13  
42 ℃结束 65.8±6.03  70.1±5.29  68.4±7.22  25.0±1.63  25.5±1.88  19.8±3.12  
46 ℃结束 64.7±4.04  66.4±4.68  65.5±9.21  22.3±0.75  23.0±5.13  15.4±1.17  
54 ℃结束 59.7±7.39  63.1±3.75  62.2±5.33   9.7±2.18  11.9±3.97  12.6±2.12  
烤后 60.9±4.50  63.3±5.60  61.7±9.59  11.0±0.64  12.0±4.59  12.3±4.31  

 
长宽比特征值 面积特征值 

取样时间点 
下部叶 中部叶 上部叶 下部叶 中部叶 上部叶 

烤前 2.69±0.33  2.92±0.33  3.06±0.29  1 423.2±43.3 1 402.0±42.8  1 310.7±22.7 
38 ℃结束 2.59±0.28  2.97±0.51  2.98±0.20  1 474.7±29.1  1 355.0±102.1   1 294.2±118.6 
42 ℃结束 2.46±0.36  2.66±0.22  3.37±0.53  1 352.8±90.7 1 414.5±55.3  1 350.7±83.8 
46 ℃结束 2.95±0.18  2.86±0.20  4.28±1.00  1 238.3±82.8  1 341.3±106.5  1 149.2±86.6 
54 ℃结束 6.54±1.87  5.40±0.77  5.13±0.85  1 082.7±88.5  1 145.7±104.0  1 197.2±55.8 
烤后 6.37±0.89  5.32±1.12  5.18±0.96   1 285.6±102.1 1 205.8±74.7  1 222.7±99.6 

 
随着烟叶生长部位的升高，鲜烟叶的长宽比逐

渐增大，这与鲜烟叶的叶形特征一致。不同部位烟

叶长宽比均随烘烤进程而增大，变黄期烟叶长宽比

变化较小；定色后期烟叶长宽比均呈明显增大趋

势，说明在此阶段烟叶在烤房内横向收缩速率明显

大于纵向收缩速率；干筋期烟叶长宽比变化不大。

不同部位烟叶长宽比变化幅度从大到小依次为下

部叶、中部叶、上部叶，可能是由于烟叶组织结构

和身份不同所导致的烟叶收缩卷曲不一致。不同部

位烟叶烘烤过程中面积变化最大的阶段均发生在

定色期，变黄期和干筋期变化较小。 

从图 1可知，随着烘烤进行，各部位烟叶横向 
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图 1 烘烤过程中不同部位烟叶的横向收缩率 

Fig.1  Changes of horizontal shrinkage rate in different 
positions of tobacco leaf 

收缩率呈增大的趋势，其中，变黄前期(烘烤开始至
38 ℃结束)横向收缩率非常小，变黄后期(38 ℃结束
至 42 ℃结束)有所增加；定色期各处理横向收缩率
明显增大；干筋期横向收缩率变化不明显。不同部

位烟叶横向收缩率在变黄阶段较为一致；定色前期

(42 ℃结束至 46 ℃结束)上部叶横向收缩率明显高
于中、下部叶，而定色后期明显低于中、下部叶；

干筋期变化较为平缓。 
由图 2 可知，随着烘烤进行，不同部位烟叶

纵向收缩率逐渐增大，干筋期烟叶纵向收缩率略

有增减。具体来看，变黄前期中部叶纵向收缩率

略高于下部叶和上部叶，变黄后期中部叶的纵向 
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图 2 烘烤过程中不同部位烟叶的纵向收缩率 

Fig.2  Changes of vertical shrinkage rate in different 
positions of tobacco leaf  
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收缩率增幅明显高于下部叶和上部叶；定色前期

下部叶的纵向收缩率增长最少，为 1.6%；定色后
期增长最多，为 7.3%；干筋期上部叶纵向收缩率
有所增加，中部叶和下部叶略微下降。 

2.2 烤烟烘烤过程中烟叶颜色特征的变化   

从表 2可知，烟叶图像的 3个颜色分量从大到小

依次为红、绿、蓝。鲜烟叶的绿分量明显大于红、蓝

分量，这是因为鲜烟叶的主体颜色是绿色。查对RGB
颜色表，得鲜烟叶的颜色接近于钴绿色和草绿色。理

论上纯红色与纯绿色的加色为纯黄色，从 38 ℃结束
到烤后，烟叶的主体颜色为黄色，所以会出现从 38 ℃
结束到烘烤结束烟叶红、绿分量远大于蓝分量的现象。 

表 2 不同部位烟叶烘烤过程中的颜色特征值 

Table 2  Changes of color features in different positions of tobacco leaf during curing  

红色特征值 绿色特征值 蓝色特征值 
取样时间点 

下部叶 中部叶 上部叶 下部叶 中部叶 上部叶 下部叶 中部叶 上部叶 

烤前  78.8±10.0 89.35±12.5  77.5±13.1 119.2±8.0 119.7±8.5 109.6±11 50.1±5.0  38.4±5.9  36.7±7.3 

38 ℃结束 132.3±11.2 122.8±13.1 134.6±10.4 137.7±4.6 133.6±6.8 126.4±6.5 56.4±8.4  43.9±7.0  40.2±6.9 

42 ℃结束 138.7±5.5  150.1±6.1  140.6±6.8 140.0±4.9 141.0±3.6 129.6±5.3 54.6±9.2  54.2±6.4  47.2±7.4 

46 ℃结束 144.9±9.9  159.6±9.8  147.9±6.6 121.2±11.3 141.9±7.0 112.8±7.7 48.6±7.9  58.7±10.5  41.0±4.5 

54 ℃结束 138.5±8.0  159.3±8.5  154.9±6.3 111.1±6.7 130.4±9.1 124.1±8.5 44.5±5.1  56.0±8.2  53.6±9.4 

烤后 142.8±8.1  146.3±6.5  145.1±6.6 118.1±7.9 115.8±8.3 115.4±7.2 60.9±10.6  43.1±4.5  45.5±7.3 
 
在烘烤过程中不同部位烟叶红分量在变黄前

期升高幅度最大，干筋期变化较小，其平均值从大

到小依次为中部叶、上部叶、下部叶；不同部位烟

叶绿分量在变黄期均升高至最大值，定色期至烘烤

结束呈下降趋势，其平均值从大到小依次为中部

叶、下部叶、上部叶；不同部位烟叶的蓝分量与红

分量特征值相似，这与烤后烟叶均为金黄色相吻

合。蓝分量的平均值从大到小依次为下部叶、中部

叶、上部叶(定色后期除外)。 

2.3 烤烟烘烤过程中烟叶纹理特征的变化  

从表 3可知，下部叶的纹理能量显著高于中部
叶和上部叶，可能与下部叶结构疏松、图像均匀有

关，中、上部叶组织结构紧密，图像粗糙，图像纹

理能量值较低；上部叶和中部叶的熵值明显高于下

部叶，表明随着烟叶生长部位的升高，烟叶组织结 

表 3 不同部位烟叶烘烤过程中的纹理特征值 

Table 3  Changes of texture features in different positions of tobacco leaf during curing 

纹理能量值 熵 
取样时间点 

下部叶 中部叶 上部叶 下部叶 中部叶 上部叶 

烤前 0.322±0.066 0.270±0.094 0.141±0.039 1.508±0.19 1.115±0.170 2.294±0.273 
38 ℃结束 0.207±0.027 0.221±0.052 0.206±0.059 1.919±0.125 1.933±0.252 1.996±0.296 
42 ℃结束 0.247±0.066 0.320±0.056 0.183±0.052 1.783±0.235 1.510±0.197 2.115±0.240 
46 ℃结束 0.377±0.074 0.295±0.059 0.245±0.069 1.332±0.195 1.620±0.235 1.827±0.317 
54 ℃结束 0.230±0.048 0.181±0.069 0.271±0.071 1.902±0.232 2.175±0.393 1.742±0.295 
烤后 0.315±0.095 0.150±0.043 0.133±0.023 1.598±0.275 2.332±0.232 2.430±0.171 

 
惯性值 相关值 

取样时间点 
下部叶 中部叶 上部叶 下部叶 中部叶 上部叶 

烤前 0.120±0.009 0.105±0.017 0.158±0.024 1.613±0.472 3.066±0.708 0.453±0.238 
38 ℃结束 0.161±0.020 0.153±0.025 0.181±0.033 0.914±0.185 0.829±0.339 0.930±0.402 
42 ℃结束 0.140±0.019 0.121±0.023 0.183±0.037 1.123±0.503 1.491±0.531 0.709±0.266 
46 ℃结束 0.110±0.030 0.153±0.027 0.149±0.022 2.014±0.538 1.457±0.505 1.092±0.475 
54 ℃结束 0.181±0.038 0.213±0.050 0.198±0.039 0.913±0.373 0.703±0.434 1.215±0.691 
烤后 0.247±0.022 0.259±0.059 0.284±0.057 1.455±0.810 0.576±0.183 0.521±0.126 
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构更加紧密，图像更加复杂；熵与纹理能量的结果

共同反映了下部叶比中部和上部叶结构疏松；惯性

值在烘烤开始至定色前期均较小，定色后期至干筋

期逐渐增大并达到最大，说明定色后期至烘烤结束

烟叶失水较多，卷曲与皱缩严重，此阶段上、中部

叶惯性值略高于下部叶，说明下部叶身份较薄，卷

曲皱缩程度较低。烘烤过程中烟叶相关值差异明

显，但无明显规律。 

3 结论与讨论 

本研究通过图像处理技术对密集烘烤过程中烟

叶图像的形状、颜色及纹理的特征值进行了统计分

析。结果表明，烟叶形状特征在变黄前期变化较小，

变黄后期烟叶长、宽、面积有一定幅度减小，横向

收缩率和纵向收缩率有所增大；定色期烟叶长、宽、

面积均大幅度减小，横向收缩率和纵向收缩率明显

增大，定色后期尤为明显；干筋期各形状特征变化

较小，这与樊军辉等[9]对密集烤房烘烤过程中烟叶形

态变化的测量结果基本一致。烟叶颜色的 3 个特征
值在变黄前期呈升高趋势，变黄后期升高趋势进一

步扩大，但幅度相对较缓，说明在变黄前期叶绿素

降解较快，类胡萝卜素占质体色素的比例增加，致

使烟叶表现出黄色，这与王传义等[10]、王爱华等[11]

的研究结果一致；定色期烟叶图像红分量呈平缓上

升趋势，绿分量呈平缓下降趋势；干筋期下部叶三

个颜色特征值均有所减小，中、上部叶均有所增加。

纹理特征值在变黄前期和定色期变化幅度较大。 
本研究量化了烟叶形态在烘烤过程中的变化

规律，为烘烤操作的精准控制提供了数值依据。已

有研究[5,12]表明，烟叶水分含量、色素类物质含量

等与烟叶形态数值特征之间存在着密切的联系，笔

者对烟叶形态特征的量化为实现烘烤过程中烟叶

品质的无损检测及调制初加工的精准控制等方面

提供了理论依据。由于烟叶形态特征包括很多方

面，不同品种烤烟又受地理条件、栽培措施等因素

的影响而会出现差异，以上结论仍需要通过扩大样

本量、减少系统误差来进一步证实。 
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