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　　摘要：烟叶品质等级大多是由人工通过触摸手感及视觉感官主观地进行判断。以烟叶为研究对象，设计了一种基
于机器视觉的烟叶自动分级系统。首先通过机器视觉采集Ｂ２Ｆ、Ｂ３Ｆ、Ｃ２Ｆ、Ｃ３Ｆ、Ｘ２Ｆ、Ｘ３Ｆ各等级烟叶图像，再将图像进
行中值滤波法预处理。提取烟叶的长度、长宽比、圆形度、纹理等几何特征；提取烟叶ＲＧＢ（ｒｅｄ，ｇｒｅｅｎ，ｂｌｕｅ）颜色空间及
ＨＳＶ（ｈｕｅ，ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ｖａｌｕｅ）颜色空间各通道的颜色特征。利用多特征模糊识别方法进行烟叶自动分级，选用Ｍａｔｌａｂ平台
进行编程运行，得到烟叶各项特征值数据及分级结果。系统验证试验表明，分级正确率可达到烟叶分级标准。
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　　烟叶分级是烟草公司产业运作中的一个至关
重要的环节。随着烟草行业的不断发展，人们对烟

叶品质的要求也不断提高，而烟叶分级的准确与否

直接影响着后期生产的卷烟品质。为了解决人工

烟叶分级存在的主观性、模糊性与低效率等问题，

市场急需一套可以进行烟叶智能分级的设备。“中

国制造２０２５”概念的提出，在工业发展趋势的探索
之路上，点燃了一盏明灯。随着机器视觉技术的发

展在烟草行业越来越受到重视，检测产品的质量可

以满足客观、精准等要求。

庄珍珍应用机器视觉提取烟叶的外观特征，采

用梯形和半阶梯隶属函数计算各个外观特征对烟

叶等级空间的隶属度，利用最大隶属识别算法进行

烟叶自动分级［１］。陈朋利用图像处理技术进行烟

叶分级，值得一提的是其基于 Ｇａｂｏｒ小波变换对烟
叶表面纹理进行分析研究，提取纹理平均值和标准

差，最后基于支持向量机一对多的思想进行烟叶的

自动分级模型的搭建［２］。赵世民等对比了常用的

颜色模型特点，分析得到 ＨＩＳ颜色空间更贴近人的
视觉原理，同时可以一定程度上避免彩色信息的影

响。其中３个分量相互独立、互不影响［３］。从上述

的各项研究来看，目前在烟叶分级检测技术上有着

许多研究成果，但是不足之处仍存在；采集烟叶图

片是在一个密闭的空间里，其中的光照系统强度需

要进行实时调整使其一直处于最佳状态。相机的

标定以及焦距的调整也会影响烟叶图片的质量，尤

其是在动态的生产线上，获取精准优质的烟叶图像

较困难［４］。为解决这类问题需要更精准的烟叶定

位及算法的优化，以期待能早日应用于实际生产。

１　研究对象及图像处理算法

１．１　研究对象
６级烟草样本（共计１２１份）由福建武夷烟叶有

限公司在２０１８年提供。样品如下：Ｂ２Ｆ、Ｂ３Ｆ、Ｃ２Ｆ、
Ｃ３Ｆ、Ｘ２Ｆ、Ｘ３Ｆ。其中训练样本６０件，测试样本６１
件，试验中的选择遵循随机选取的原则。本研究设

计采用高分辨率工业数字 ＣＣＤ摄像机（ＭＶ－
ＣＡ０５０－２０ＧＭ型）拍摄烟草图像。选用光源型号
为ＭＶ－ＭＬ１８２×１７－Ｖ的４个白色条形光源，选用
ＳＶ－ＡＰ２Ｕ４ＣＨ四路光源控制器，用于调节所需的
光照强度。选用 ＰＩＸＣＩ ＥＬＩＤＢ采集卡装插在计
算机上，将相机与计算机连接起来，实现实时拍照

获取烟叶图片。

１．２　图像的预处理
采集图像的过程中，由于环境中光照因素的影

响以及图片扫描的过程本身就会引入噪声。在图

像数据进行传输过程中也会引入噪声。而噪声会

影响烟叶特征值的提取，可能存在较大误差，影响

分级结果。为了保证特征值提取的有效性，有必要
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进行图片的去噪预处理。

１．２．１　中值滤波法　中值滤波法以非线性的方法
将图像中一个像素点的值用该点的周围领域各个

像素点的中值替代［５］。中值的定义如下：一组数据

ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，把 ｎ个数按值的大小顺序排列：ｘ１≤
ｘ２≤…≤ｘｎ。

ｙ＝Ｍｅｄ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝＝
ｘｉ（
ｎ＋１
２ ），ｎ为奇数

１
２［ｘｉ（

ｎ
２）＋ｘｉ（

ｎ
２＋１）］，ｎ

{ 为奇数

。 （１）

　　ｙ称为序列 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ的中值。设输入为
｛ｘｉ，ｉ∈Ｒ｝，Ｒ为自然数集合或子集，长度为 ｎ，则滤
波器输出为

ｙｉ＝Ｍｅｄ｛ｘｉ｝＝Ｍｅｄ｛ｘｉ－ｕ，…，ｘｉ，…，ｘｉ＋ｕ｝。（２）
　　其中，ｉ∈Ｒ，ｕ＝（ｎ－１）／２。

同理在二维空间中，设｛ｘｉｊ，（ｉ，ｊ）∈Ｒ
２｝表示图

像各点的灰度值，滤波窗口为 Ａ的二维中值滤波可
定义为

ｙｉ＝ＭｅｄＡ｛ｘｉｊ｝＝Ｍｅｄ｛ｘｉ＋ｒ，ｊ＋ｓ，（ｒ，ｓ）∈Ａ（ｉ，ｊ）∈Ｒ
２｝。 （３）

　　各模板下的烟叶图像见图１。

１．２．２　自适应滤波法　自适应滤波法是将图像中
某一个区域方差调整其输出值。当区域方差大时，

平滑效果较差；当区域方差小时，滤波器的平滑效

果较好。像素的区域矩阵和方差：

μ＝１ＭＮ ∑ｎ１，ｎ２∈η
ａ（ｎ１，ｎ２）；

σ２＝１ＭＮ ∑ｎ１，ｎ２∈η
ａ２（ｎ１，ｎ２）－μ

２。 （４）

式中：η是图像中每个像素的 Ｍ×Ｎ的邻域。计算
其灰度值：

ｂ（ｎ１，ｎ２）＝μ＋
σ２－ν２

σ２
［ａ（ｎ１，ｎ２）－μ］。 （５）

　　这里ν２是图像中噪声的方差，显示效果见图２。

　　从以上几幅试验图形可以很明显地看出中值
滤波法更适合于本研究，经过滤波的烟叶图形条理

更加清晰，更有利于后期的烟叶特征的提取。本研

究选用中值滤波的方法进行图像的预处理。

１．３　烟叶形态特征及颜色特征的提取
本研究根据福建武夷烟叶有限公司技术中心

清选车间分级要求和国家烟叶分级标准，对烟叶质

量进行分级。

烟叶的形态结构特征包括烟叶长度、宽度、长

宽比、周长、面积、圆形度，都可提取作为烟叶分级

的重要特征。根据国家烟叶分级标准在主组中，分

为上部、中部、下部。在特殊情况下，部位的划分可

以通过脉相，叶型为依据。其中上部的烟叶脉相较

粗，较显露至突起；叶面稍折皱至平坦，可以通过烟
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叶的纹理特征值进行部位的区分，使其更具说服

力；叶型较宽或较窄都比较极端，叶尖部较锐说明

角度较小成锐角，可以通过提取烟叶叶尖的边缘曲

线所成的角度特征值来区分烟叶的部位。中部烟

叶叶脉较上部烟叶略细一些，只能略微清晰看到大

致脉络，叶尖处微微弯曲；叶面较皱缩；叶型一般较

宽，叶尖部较钝说明边缘曲线的角度较大。下部烟

叶较上、中部更纤细，叶型较宽圆；叶面较平坦。

综上所述，须要提取的烟叶形态特征值有长度、

宽度、长宽比、周长、面积、圆形度、纹理特征值等。

１．３．１　烟叶长度、宽度和长宽比的提取　然而在烟
叶分级生产线上，烟叶经过传送带传入视觉检测装

置时，并不能完全保证烟叶是水平放置在载物台

上，所放位置和烟叶主叶脉方向均有所不同，增加

特征提取的难度，要求能够提取摆放任何角度的烟

叶的长度特征。本研究采用最小外接矩形法进行

长度和宽度的特征提取。

首先得到烟叶图像边界线的点集，通过 Ｍａｔｌａｂ
的ｃｏｎｖｈｕｌｌ（）函数得到点集的多边形凸包，计算凸
包的所有边与相邻边的夹角 θ，选取其中一条边作
为起始边，寻找距离该边最远点，重合该边且过该

点计算最小外接矩形，保存矩形４个端点坐标和面
积；逆时针旋转θ到相邻边，用相同的方法计算重合
该边的最小外接矩形，保存矩形４个端点坐标和面
积；将凸包的所有的外接矩形求出存入１张表，再将
表中的面积进行比较，选取最小值作为最小面积外

接矩形［６］。同时将对应的最小面积外接矩形的坐

标输出。该方法可以解决烟叶不同摆放位置，也可

计算出准确的长宽值。设输出的最小面积矩形的４
个端点坐标分别为（ｘ１，ｙ１）、（ｘ２，ｙ２）、（ｘ３，ｙ３）、（ｘ４，
ｙ４），长度、宽度计算公式为

Ａ＝ （ｘ２－ｘ１）
２＋（ｙ２－ｙ１）槡

２；

Ｂ＝ （ｘ１－ｘ４）
２＋（ｙ１－ｙ４）槡

２。 （６）
　　若Ａ＞Ｂ，则规定 Ａ为烟叶的长度值，Ｂ为烟叶
的宽度值；若Ａ＜Ｂ，则规定Ｂ为烟叶的长度值，Ａ为
烟叶的宽度值；定义Ｃ＝长度值／宽度值，为长宽比。
１．３．２　烟叶周长、面积和圆形度的提取　烟叶周长指
烟叶的边界长度，本研究用边界线上每个像素之和作

为周长，ｆ（ｘ，ｙ）为烟叶图像边界的坐标像素，公式如下：

Ｌ＝∑
Ａ

ｘ＝１
∑
Ｂ

ｙ＝１
ｆ（ｘ，ｙ）。 （７）

式中：（ｘ，ｙ）表示像素点坐标，Ａ×Ｂ表示烟叶图像
的长宽。

烟叶面积指的是烟叶图像所占有的像素总

数［７］。求出烟叶边界内像素点的总和即烟叶的面

积。本研究采用边界坐标计算法计算烟叶的面积。

用一条曲线沿着烟叶边界围一圈，求这条封闭曲线

的积分，公式为

Ｓ＝１２∫（ｘｄｙ－ｙｄｘ）。 （８）

　　通过试验研究表明圆形度特征中的圆形性在
结果中表现出了明显的分级优势，它是一个用物体

或区域Ｒ的所有边界定义的特征值，即

Ｃ＝
ＥＲ
σＲ
。 （９）

　　ＥＲ是从区域重心到边界点的平均距离，σＲ是
从区域重心到边界点的距离方差。

当烟叶边界趋向圆形时，圆形性 Ｃ值逐渐增
大，且不会随着烟叶的位置及方向而改变。

１．３．３　烟叶的纹理特征提取　烟叶纹理的量化是
一种重要的区域描述方法。而烟叶在做部位分级

时可以通过叶面的平坦、皱缩的纹理特征准确区分

上中下部，为烟叶的准确分级提供了一种可行的方

法。本研究的纹理特征提取利用统计法［８］，统计法

是基于图像的灰度直方图的特征来描述纹理。灰

度均值ｍ的ｎ阶距可以用下式来计算：

μｎ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
（ｚｉ－ｍ）×ｐ（ｚｉ）。 （１０）

式中：Ｌ为图像可能的灰度级数，ｚｉ为表示灰度的随
机数，ｐ（ｚｉ）为区域灰度直方图。μ２表示方差；μ３表
示直方图的偏斜度；μ４则描述了直方图的相对平坦
性。纹理的统计度量有：

（１）均值：ｍ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｚｉｐ（ｚｉ）； （１１）

（２）标准差：σ＝ μ２（ｚ槡 ）； （１２）
（３）平滑度：Ｒ＝１－１／（１＋μ２）。 （１３）

１．４　烟叶颜色特征的提取
我国烟叶分级标准是采用部位、颜色２个分组

因素对烟叶进行分组，根据烟叶在烟株上的着生位置

不同，分为上部（Ｂ）、中部（Ｃ）、下部（Ｘ）３个部位组，
划分依据因素是外观叶片结构特征。根据烟叶颜色

分为柠檬黄（Ｌ）、橘黄（Ｆ）、红棕（Ｒ）。烟叶颜色是非
常直观的外观特征，不同颜色的烟叶通过肉眼便可非

常容易区分出来。因此，把颜色作为划分烟叶质量等

级的重要分组因素。在人工烟叶分级中，通过肉眼观

察对烟叶颜色进行定性描述。而要通过视觉检测技

术实现烟叶自动化分级，则需要对烟叶的颜色特征进
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行定量化描述，进而提取烟叶颜色特征值。

１．４．１　ＲＧＢ通道　自然界的各种颜色光都可以由
红、绿、蓝（Ｒ、Ｇ、Ｂ）这３种颜色的光按不同比例合
成［９］。通过配色公式可配出任意颜色，公式如下：

Ｆ＝ｒ＋ｇ＋ｂ。 （１４）
式中：ｒ、ｇ、ｂ分别表示红色、绿色、蓝色分量。
１．４．２　ＨＳＶ通道　颜色模型是一个三维坐标系统，
表示一个彩色空间。采用不同的基本量来表示颜色

就可以得到不同的颜色模型，不同的颜色模型都能表

示同一种颜色，因此它们之间可以相互转换的。利用

以下算法可以实现ＲＧＢ通道与ＨＳＶ通道之间的转
换。Ｈ、Ｓ、Ｖ分量可以由ｒ、ｇ、ｂ表示为

Ｖ＝１３（ｒ＋ｇ＋ｂ）；

Ｓ＝１－ ３
ｒ＋ｇ＋ｂ［ｍｉｎ（ｒ，ｇ，ｂ）］；

Ｈ＝ａｒｃｃｏｓ
［（ｒ－ｇ）＋（ｒ－ｂ）］

２
［（ｒ－ｇ）２＋（ｒ－ｂ）（ｒ－ｇ）

１
２

{ }
］

３６０。

（１５）
　　在研究中，采集的烟叶图像是ＲＧＢ颜色通道和
ＨＳＶ颜色通道的数字图像。

２　基于模糊识别的烟叶分级系统

２．１　模糊模式识别算法
提取和量化信息是利用计算机进行模式识别

的前提，在计算机中具有时空分布的信息，在形式

上表现为向量或数组，向量或数组中的序号可以对

应时间与空间，当然也可以对应其他的标识［１０］。

人类生活中，常常使用一些含义模糊的语言表

述，正如烟叶的颜色特征常用的表述有偏黄、偏红

等。应用模糊数学都可以得到较好地表达。模糊

识别是在模糊数学理论的基础上，结合特殊的数学

方法解决分类的问题，在特征空间的各个模式之间

不存在明确的边界［１１］。本研究采用模糊模式识别

算法实现烟叶分级系统识别，选用择近原则识别法

实现烟叶分级。

２．１．１　贴近度　贴近度是通过比对２个模糊子集，
统计相似的部分计算相似的百分值［１２］。设 Ａ、Ｂ为
Ｕ上的２个模糊子集，它们之间的贴近度定义为

σ（Ａ，Ｂ）＝
∑
ｘ∈Ｕ
［μＡ（ｘ）∧μＢ（ｘ）］

∑
ｘ∈Ｕ
［μＡ（ｘ）∨μＢ（ｘ）］

。 （１６）

式中：∧表示最小，∨表示最大。
　　理想的贴近度应当具备以下性质：σ（Ａ，Ａ）＝
１；σ（Ａ，Ｂ）＝σ（Ｂ，Ａ）≥０；若对任意的 ｘ∈Ｕ，有
μＡ（ｘ）≤μＢ（ｘ）≤μＣ（ｘ）或μＡ（ｘ）≥μＢ（ｘ）≥μＣ（ｘ），
则σ（Ａ，Ｃ）≤σ（Ｂ，Ｃ）。
２．１．２　择近原则识别法　设Ｕ上有 ｎ个模糊子集
Ａ１、Ａ２、…、Ａｎ及另一模糊子集Ｂ，若贴近度

σ（Ｂ，Ａｉ）＝ｍａｘ１≤ｊ≤ｎ
σ（Ｂ，Ａｉ）， （１７）

则称Ｂ与Ａｉ最贴近，则Ｂ属于 Ａｉ类。在该方法中
样本和类都用模糊子集来表示，取值范围 Ｕ中的每
个元素代表了一个特征维度。

２．２　基于模糊识别算法的烟叶分级试验
２．２．１　建立等级标准库及各参数权重的确定　通
过大量的试验观察得到影响各标准的以下特征量

更适合烟叶的分级，分别为长度值、长宽比、纹理特

征的均值、标准差、ＲＧＢ分量、ＨＳＶ分量。将这些特
征量分别用 Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４、Ｘ５、Ｘ６、Ｘ７、Ｘ８、Ｘ９、Ｘ１０来
表示。通过对６０个训练样本进行试验得到烟叶的
标准模型库见表１。
　　由于各项特征参数影响该标准的程度不同，所
以在实际操作中，其权重也不同［１３］。分配权重如

下：长度权重为０．０８，长宽比权重为０．１２，纹理特征
均值、标准差权重分别为０．１０、０．０９，ＲＧＢ分量权重
分别为 ０．１１、０．１２、０．０９，ＨＳＶ分量权重分别为
０１６、０．０６、０．０７。权重矩阵为
　　ω＝［０．０８，０．１２，０．１０，０．０９，０．１１，０．１２，０．０９，
０．１６，０．０６，０．０７］。
２．２．２　标准库数据、待测样本数据归一化处理　由
于各特征向量的量纲不同，为方便计算，对表１中的

表１　烟叶的标准模型库

级别 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０

Ｂ２Ｆ ２２２４．７ ４．５４ ５８．０７５ ６４．５７８ ２２３．２４ １６７．９５ ５６．６９ １２１．２１５ ０．４２５６ ０．７２２２

Ｂ３Ｆ ２２０８．２１ ５．５３７ ５３．０３３ ５９．９１６ １８１．１９ １４５．２８ ９１．９９ １５６．５７８ ０．２８２０ ０．７２３６

Ｃ２Ｆ ２１５０．２５ ３．０４８ ５６．５６７ ７３．０８ １８２．１６ １５６．５３ １２５．７９ ６２．３７３ ０．６６３７ ０．８３７３

Ｃ３Ｆ ２１９１．２５ ３．２７２ ５５．８９１ ７２．９７９ ２１０．２０ １４８．５３ ６４．６６ ５９．９００ ０．７０９８ ０．８８３６

Ｘ２Ｆ ２１８３．２２ ３．５３３ ５３．７９３ ７１．００７ ２３３．２８ １７０．４２ ５１．４９ ５４．４９５ ０．７４８８ ０．９１９８

Ｘ３Ｆ ２１６６．４４ ３．３２９ ５４．７２３ ６８．９３３ ２３８．０４ １８８．８ ４７．３９ ５４．１４５ ０．７７６５ ０．９３６０
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数据进行归一化处理（表２），以减少运算时间。

ｒｉｊ＝
ｕｉｊ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｉｊ
（ｉ，ｊ＝１，２，…，６）。 （１８）

式中：ｕｉｊ表示第ｉ级别中第ｊ个特征参数的指标值。

　　分别计算待测样本与标准库各标准的格贴近
度。任取一片Ｃ３Ｆ烟叶作为待测烟叶，按上述方法

提取出该烟叶的各项特征值，组成特征向量 ｂ＝
［２２１８，３．２５，５５．４８，７４．１４，２４２．１３，１７５．１８，３９．０２，
４３．１５，０．９５，３．２４］。
　　对特征向量ｂ归一化后变成模糊向量：
　　Ｂ＝［０．７７７０，０．００１１，０．０１９４，０．０２６０，
０．０８４８，０．０６１４，０．０１３７，０．０１５１，０．０００３，
０．００１１］。

表２　归一化处理后的数据

级别 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０

Ｂ２Ｆ ０．７７５７ ０．０００８ ０．００９８ ０．０１０９ ０．５４４３ ０．０２８４ ０．００９６ ０．０２０５ ０．０００１ ０．０００１

Ｂ３Ｆ ０．７６０７ ０．００１９ ０．０１８３ ０．０２０６ ０．０６２４ ０．０５００ ０．０３１７ ０．０５３９ ０．０００１ ０．０００２

Ｃ２Ｆ ０．７６４８ ０．００１１ ０．０２０１ ０．０２６０ ０．０６４８ ０．０５５７ ０．０４４７ ０．０２２２ ０．０００２ ０．０００３

Ｃ３Ｆ ０．７８０３ ０．００１２ ０．０１９９ ０．０２６０ ０．０７４８ ０．０５２９ ０．０２３０ ０．０２１３ ０．０００３ ０．０００３

Ｘ２Ｆ ０．７７３４ ０．００１３ ０．０１９１ ０．０２５２ ０．０８２６ ０．０６０４ ０．０１８２ ０．０１９３ ０．０００３ ０．０００３

Ｘ３Ｆ ０．７６７２ ０．００１２ ０．０１９４ ０．０２４４ ０．０８４３ ０．０６６９ ０．０１６８ ０．０１９２ ０．０００３ ０．０００３

２．２．３　根据待测样本与标准库各标准的格贴近度，
将他们归类　用择近法原则识别烟叶 Ｂ贴近度公
式计算结果得：

η（Ａ１，Ｂ）＝０．５３０４，η（Ａ２，Ｂ）＝０．５３０４；
η（Ａ３，Ｂ）＝０．５３０６，η（Ａ４，Ｂ）＝０．５３１１；
η（Ａ５，Ｂ）＝０．５３０９，η（Ａ６，Ｂ）＝０．５３０７。

　　根据择近原则，其中 η（Ａ４，Ｂ）贴近度最大，说
明Ｂ与Ａ４最贴近，则待识别烟叶属于Ａ４，即待识别
烟叶为Ｃ３Ｆ。

３　结果与分析

分别采集６个等级的烟叶样本，其中每个等级
有１０张，提取各个等级烟叶的长度、长宽比、圆形
度，求出１０张烟叶的长度、长宽比均值，即为该等级
烟叶的长度、长宽比均值。图３、图４分别为提取的
烟叶长度、长宽比均值。

　　从烟叶长度均值直方图可以看出，从部位上中
下来看，长度在逐渐减少，其中 Ｃ２Ｆ数据存在较大
误差。因此，在已确定主组的情况下，通过烟叶长

度来划分等级有非常好的效果。

　　从烟叶长宽比均值直方图可以看出，上部位烟
叶与中部位和下部位的长宽比均值差距明显，上部

位烟叶长宽比均值明显大于中部位和下部位。上部

位的长宽比均值范围是４．５４～５．５３，中部位的长宽比
均值范围是３．０５～３．２７，下部位的长宽比均值范围是
３．３３～３．５３。因此，通过烟叶长宽比均值划分上部位
与中部位、上部位与下部位，有非常好的效果。

　　同理统计纹理特征的均值、标准差平均值见
图５。
　　从纹理特征直方图可以看出，同一主组烟叶，
等级越高，其纹理均值越高，特别是上部位烟叶和

中部位烟叶，这个规律较明显；上部位、中部位各等

级烟叶的纹理均值都低于下部位的，这对于区分出

下部位烟叶有效果。

—５４２—江苏农业科学　２０２０年第４８卷第２０期



　　同理求出ＲＧＢ分量均值直方图，如图６所示。
　　由于ＨＳＶ分量数据较其他分量的数据差距较
大，放在一张直方图中不方便进行分析，故将其分

成２张分量，分别见图７、图８。
　　从ＲＧＢ分量直方图可以看出：一是在各主组烟
叶中，各等级的Ｒ和 Ｇ通道颜色特征值依次递减，
相邻等级之间数值变化梯度大；二是上部位烟叶的

Ｒ和Ｇ通道颜色特征值均小于中部位和下部位。
因此，Ｒ和 Ｇ通道颜色特征值对划分部位都是有帮
助的，它们能将上部位烟叶划分出来，且在已划分

好主组的情况下，Ｒ和 Ｇ通道颜色特征值还对划分
等级有明显效果。

从ＨＳＶ分量直方图可以看出：中部位烟叶的 Ｈ

通道颜色特征值均明显小于上部位和下部位的，即

可通过 Ｈ通道颜色特征值把中部位烟叶有效地划
分出来，因此认为Ｈ通道颜色特征值对划分部位是
有帮助的，考虑把它作为后续训练烟叶质量等级分

类模型的重要参数。在各主组烟叶中，各等级的 Ｓ
通道颜色特征值依次递减，相邻等级之间数值变化

梯度非常大。因此，在已划分好主组的情况下，Ｓ通
道颜色特征值还对划分等级有明显效果，将它作后

续训练烟叶质量等级分类模型的重要因素。分析Ｖ
通道颜色特征均值直方图可得到２个明显的规律：
一是在各主组烟叶中，各等级的 Ｖ通道颜色特征值
依次递减，相邻等级之间数值变化梯度大；二是上

部位烟叶的 Ｖ通道颜色特征值均小于中部位和下
部位。因此，Ｖ通道颜色特征值对划分部位都是有
帮助的，它们能将上部位烟叶划分出来，且在已划

分好主组的情况下，它还对划分等级有明显效果。

在后续训练烟叶质量等级分类模型时，考虑把 Ｖ通
道颜色特征值作为重要因素。

４　结论

通过机器视觉采集 Ｂ２Ｆ、Ｂ３Ｆ、Ｃ２Ｆ、Ｃ３Ｆ、Ｘ２Ｆ、
Ｘ３Ｆ各等级烟叶图像，将图像进行自适应滤波法等
预处理。提取最优几何分级特征：长度、长宽比、圆
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櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
形度、纹理等几何特征；提取烟叶颜色特征：ＲＧＢ颜
色空间分量和 ＨＳＶ颜色空间分量。采用模糊识别
择近原则法进行烟叶分级，通过训练试验表明，分级

正确率可达到烟叶分级标准。
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　　摘要：借助无人机遥感手段对分布在青海省玛多县的大型食草动物进行监测。监测对象包括家养藏羊、家养牦
牛、马３种家养食草动物和藏原羚、藏野驴、岩羊３种野生食草动物。运用深度学习模型ｍａｓｋｒ－ｃｎｎ对航拍影像中的
各类大型食草动物进行检测和定位，得到的召回率、正确率、漏识别率均值分别为８９％、９８．４％、１０．８％。通过提取
ＭａｓｋＲ－ＣＮＮ检测过程中生成的掩膜获取动物的轮廓矢量，进而可以估算出各类大型食草动物的种群数量和分布信
息。通过与青海省草原总站提供的家畜存栏信息对比，两者的差值百分比分别为家养藏羊７．５％，家养牦牛为８．８％，
马为２．８％。
　　关键词：大型食草动物；无人机遥感；深度学习；目标检测；种群分布；种群密度
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　　随着遥感影像分辨率的提高和计算视觉技术
的不断发展，研究人员开发了许多自动或半自动的

动物识别和计数方法［１－４］，但到目前为止大多数研

究仅停留在小范围试验水平上，研究区域通常仅数

平方公里或数张影像，且要求监测对象与背景差距

较大，环境较为单一［５－６］。一般来说，图像识别与分

类算法主要分为基于像素和基于对象２种。其中，
基于像素的方法是最常用的、最简单的自动或半自

动动物识别方法，主要包括监督分类、非监督分类、

阈值分割法（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ）等［７－９］。使用的影像主要

为分辨率较低的卫星影像［５，１０］和热红外航空影

像［９，１１］，因为动物在这些影像上通常只有几个像素，

面向对象的方法帮助有限［２，５，９］。监测动物包括
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