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一种基于计算机嗅觉的卷烟等级识别方法
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摘要：为利用计算机嗅觉系统(电子鼻)快速、简便地识别同种品牌不同等级的卷烟。选取三种不同等级的。双喜”牌卷烟

作为实验对象，利用PEN3电子鼻分别检测整盒(未开封)、滤嘴、烟丝、烟纸、烟气等5个方面的气味．并利用主成分分析

(PcA)和主成分分析+线性判别分析(PCA+LDA)分别对该5种气味信息进行分析。最后利用相关性分析对镫盒气味信息

的待测样本进行了区分测试。结果硅示：单独利用5种气味的信息都区分出三种等级，其中区分效果由优到劣依次是滤

嘴、烟气、整盒、烟丝、烟纸。利用相关性分析方法对整盒待测样品的测试正确率达100％。
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O引 言

计算机嗅觉集计算机、材料、电子和智能计算等多

学科于一体．是模拟生物(人体)嗅觉的一种新兴仿生

技术。计算机嗅觉系统(俗称“电子鼻”)具有抗干扰

能力强、准确度高、重现性好、不易疲劳、感知范围广等

优点，并且不需溶剂、样品预处理要求简单、无污染，已

在农产品检测¨。1、食品工业h引、医疗卫生‘“71、中药

材鉴别一’等领域取得了广泛应用。

相对于以上领域，电子鼻在烟草领域中的应用研

究相对较少。李敏健等p’利用Fox4000型电子鼻成

功分辨不同类型及同一类型不同风格的卷烟，结果与

感官评价一致；朱先约等¨引利用同种类型电子鼻检测

了3个地区共70种烤烟样品的挥发性成分，并对电子
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鼻采集数据分别进行主成分分析、聚类分析和判别函

数分析，测试样品的正确率达91．7％；毛友安等¨u也

利用同种类型电子鼻建立了卷烟烟丝挥发性组分整体

性质的人工智能评价方法。殷勇等¨21利用气敏传感

器阵列结合神经网络技术，对卷烟香气质量进行了评

价。

上述主要是单独研究卷烟的烟丝或烟气，而忽视卷

烟的其他角度的气味信息研究。因此，拟通过电子鼻从

不同角度研究卷烟的识别效果，建立一种电子鼻快速、

准确、简便识别卷烟等级的面向现场应用的方法。

l材料、仪器与方法‘

1．1材料和仪器

(1)实验样品：“双喜”牌“经典1906”香烟、。双

喜经典”香烟、“软01”香烟各2盒(按照它们的市面

售价的高低分别定为等级I、等级2、等级3。)

(2)电子仪器：PEN3电子鼻系统l套；台式计算

机l台。
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1．2方法

1．2．1试样处理与制备

(1)整盒卷烟预处理。各取“双喜”牌3个等级香

烟l盒，用PEN3电子鼻配带的吸气针分别于烟盒顶

面靠近左右两条棱边的中间位置打2个孔，然后分别

置于250mL烧杯内，贴上标签，最后用保鲜膜密封烧

杯口。

(2)烟支解剖。取9个150mL的干净烧杯，分别

将剩下的3盒香烟(3个等级)中的lO支烟支解剖为

滤嘴、烟丝、烟纸3个部分，然后分别存于150—llL的烧

杯中并贴上相应的标签，最后用保鲜膜密封烧杯口。

1．2．2电子鼻检测

实验前，利用实验室内的温度湿度控制系统根据

文献[13]将实验室的温度控制在24—25℃范围内，相

对湿度控制在48—56％范围内，然后按照PEN3电子

鼻的操作要求搭建好实验系统。

(1)整盒卷烟气味的检测。用吸气针通过其中一

小孔插进烟盒体内，电子鼻抽取烟盒体内的气味进行

检测。

(2)滤嘴、烟丝、烟纸气味的检测。直接把吸气针

插穿烧杯口的保鲜膜进入烧杯内进行检测。

(3)烟气气味的检测。利用试管夹将一完好烟支

水平地固定于铁架台上，于烟支上方固定一开口朝下

的500mL的烧杯，烧杯口尽量靠近烟支但不置烟支于

其内。然后用充气打火机点燃烟支，让烟气自然上升

进入烧杯内，然后进行检测。

1．2．3数据处理

PEN3电子鼻有10个对不同类型气体具有交叉灵

敏度的传感器，若采样时间为60s，采样间隔为ls，则

它完成对某气味的一次检测后获得该气味的60×10=

600维的气味数字信息。为了提高运算效率和减少储

存空间，必须对原始数据进行压缩，去掉冗余信息，这

就涉及到数据降维、特征选择与提取问题。

通过理论论证和效果比较，文中构造以下特征向

量：各传感器曲线在60s内的平均值；各传感器曲线在

60s内的方差；各传感器曲线在60s内的微分值；各传

感器曲线被拟合成4阶幂曲线后在60s内对时间的积

分值；各传感器曲线的4阶拟合系数。

特征向量可以通过仿生嗅觉气味分析识别软件生

产。主成分分析法(PcA)是一种用于分类的线性技

术，是电子鼻数据处理中最为常用的方法之一。其最

大的特点在于降维，它能将多维空间降为低维空间，从

而找出最重要的变量，同时尽可能多地保留原有信息。

而线性判别分析(LDA)也是一种常用的模式分类算

法，由原始数据经线性组合构造判别函数，将多维空间

分成一些子空间，能够最大限度地区分不同的样品集，

分类效果好且易实现。然而鉴于主成分分析(PcA)和

线性判别分析(LDA)都存在缺点，于是提出了结合两

者优点的方法一PcA+LDA方法⋯1。而相关性分析是

计算相似性度量的一种常用方法。通过相关性分析

后，可以判断出未知样本属于数据库中的哪一类。

2结果与讨论
2．1滤嘴、烟气、整盒、烟丝和烟纸的气味分析

利用仿生嗅觉气味分析识别软件可以分别得到滤

嘴、整盒、烟气、烟丝和烟纸的气味分析结果，如图l一

6所示。其中，图标中的“DJ)(一AB”：DJ(等级的汉语

拼音缩写)；x(级别l，2或3)；AB(滤嘴、烟气、整盒、

烟丝和烟纸的汉语拼音缩写)。如“DJ2一YS”表示“等

级2一烟丝”。

主成分分析
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传感器阵列
(c)基于方差的滤嘴气味图谱

图l 滤嘴气味分析图
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首先看滤嘴气味分析图(见图1)，PCA图中的数

据点虽然散乱，但是三个等级的数据点没有重叠在一

起，基本能够区分三个等级；PCA+LDA图中三个等级

的数据点分得较开，而且三个数据中心呈三角形状，分

类效果较好；基于方差的气味图谱中，三个等级的图谱

曲线比较分明，区分度较好。

再看烟气气味分析图(见图2)。其中，PCA图的

数据点杂乱无章，根本达不到分类目的；而PcA+LDA

图和基于方差的气味图谱区分效果都比较满意。

主成分分析
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(c)基于方差的烟气气味图谱

图2烟气气味分析图

而整盒气味分析图(见图3)中，PCA图三个等级

的数据点不但散乱，而且还有重叠现象．分类效果较

差；PCA+LDA图中的三种等级的数据点从左到右按等

级由低到高排列，没有重叠现象，区分较好；而基于方

差的气味图谱中，三个等级的图谱曲线相似度较大，不

利于区分。
主成分分析
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(c)基于方差的整盒气味图谱

图3整盒气味分析图

由烟丝气味分析图(见图4)可以看出，其PCA图

和PcA+LDA图均存在数据点散乱和重叠现象，分类

效果均不佳；然而基于方差的气味图谱中的三条等级

图谱曲线在第一个顶峰处的值由等级3至等级l从高

到低排列，区分程度较好。

最后，烟纸气味分析图(见图5)中的PCA图和

PCA+LDA图中的数据点散乱和重叠现象均比烟丝的

PCA图和PCA+LDA图严重；而基于方差的气味图谱

区分度却比烟丝的要好，区分度较大。
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生成分分析

：蕊 p

≮：蕊 R
／ r一、

P r＼i ．j、．
＼．、搐

( ’≯’ 孓露
：
、，y

翔
’j

●

I +DJl-YsI

I：慧矧 。

主成分l(方差贡献率：80．7蹦)

(a)烟丝气味Pc^图

PCAHD^

l +叫1·Ysl
力 —o DJ2·Y8}一

l ·ou}Ysl

^-

●
+
-_

；，’——～

、
●●

：≤ 。．r⋯。 ≥：弋淹
。J

旬6 m5 旬4 ．0 3 旬2 ∞t 0 0' 02 03

第一主轴(方差贡献率：99．06％)
(b)烟丝气味PcA+LDA图

气味指蚊豳谱(方差)

传感器I耳列

(c)基于方差的烟丝气味图谱

图4烟丝气味分析图

2．2基于相关性分析的样品测试

在用PEN3电子鼻检测这5种气味的过程中，整

盒卷烟样品的预处理是最简单的，检测整盒卷烟的气

味也是最简便和省时的，而且用P(=A+LDA方法处理

数据也能获得较好的区分效果，所以这个检测手段非

常适合现场检测应用。

以下采用整盒卷烟气味数据和利用基于PcA+

LDA的相关性分析方法对待测样本进行测试。待测

试样本一共有12个，分为3组，每组中等级l、等级2

和等级3的待测样本数分别是{l，1，2}，{1，2，l}，

{2，l，l}。

主成分分析

l +oJ’·Yz 一l o D妇·YZ

≮ √；—．J·吣Vz
／6；

夕
石 ／ j—证—一罗

么鬈
Z—一∥一，

●

考7 i
-—

乏二乡
+

o

主成分l(方筹贡献率：77．1鳊)

(a)烟纸气味PcA图
PC^卅m

第一主轴(方差贡献率t 94．85％)

(b)烟纸气味PcA+LDA图

气味指蚊图谱(方差)

传感器阵列
(c)基于方差的烟纸气味图谱

图5烟纸气味分析图

利用气味分析识别软件可以得到以上三组测试样

本的相关性分析结果(见图6)。

图6表明，3组待测样品都能准确归类到正确等

级类别，正确率达100％。因此，用PEN3电子鼻对整

盒卷烟气味信息进行检测和区分不同等级是可行的。

3结束语

通过利用PEN3电子鼻和仿生嗅觉气味分析识别

软件对“双喜”牌“经典1906”香烟、“双喜经典”香烟、

。软Ol”香烟的滤嘴、烟气、整盒、烟丝和烟纸的气味进

行检测和对比分析发现：
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犄测样本帽关性判刖(基于Pc^+L队)

第一丰轴(方差贡献率t 93．2l■)

(8)第一组测试样品相

待测样本帽关性判别(t予Pc～tDA)

第一主轴(方差贡献率l 93．2l■)

(b)第二组测试样品

待涓样本槽关性判别(‘手Pc鼬L队)
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(c)第三组测试样品

图6整盒卷烟气味的样品相关性分析图

①滤嘴、烟气、整盒、烟丝和烟纸的气味信息通过

适当的数据处理方法都能获得理想的区分效果；

分测试的正确率达100％。

因此，利用电子鼻和计算机信息处理技术识别同

种品牌不同等级卷烟是可行的。
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