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基于机器视觉的大曲质量检测系统研究
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摘要!针对白酒固态酿造依靠人工经验判断大曲质量"且没

有量化判断标准的问题"研究一套基于机器视觉的大曲质量

检测系统$该系统通过动态阈值分割法%

S\?

转换
@,P

颜

色空间%

G;;

卷积神经网络等方法提取大曲的几何参数%颜

色和裂缝
!

种视觉信息特征$在此基础上"建立大曲视觉信

息特征与大曲质量的对应关系"并根据所建立关系综合判断

大曲质量$试验证明"该检测系统大曲几何参数测量精度为

f"++

$同时该系统能精准识别与提取大曲断面乳白色菌

丝%红曲霉和大曲表面裂缝视觉特征"通过
"&&&

次实验验

证"其大曲视觉信息特征识别准确率可达到
''4&_

"能够满

足相关酿酒生产现场工艺要求$

关键词!机器视觉'白酒'大曲'动态阈值法'
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/曲乃酒之骨0$大曲质量直接影响白酒质量%现场要求

曲胚几何参数标准长为!

!&&f!

#

++

$宽为!

$&&f!

#

++

$

厚为!

"&&f!

#

++

$标准曲坯应四角整齐+表面光滑+松紧一

致+无缺边掉角+富有弹性%曲坯主要颜色为米黄色$其断面

存在乳白色菌丝+红曲霉及其它污染霉菌)

"

*

%目前大部分酒

企仍依靠人工经验判断大曲质量$无量化指标$易受主观影

响$判断结果不标准%同时大曲发酵时环境恶劣$高温度+高

湿度+曲虫等因素导致酒企难以使用人工方法来完成该工

作%因此酿酒行业迫切需要一种智能化曲房系统$对大曲生

产过程进行智能化改造$从大曲的制作到大曲的发酵+出库

等环节实现全面智能化生产$得到品质一致的高质量大曲%

为实现智能化生产$检测大曲质量是最重要的一环$管理控

制数据来源的选择也十分重要)

$V#

*

%

影响大曲质量的因素有光滑度+水分+酸度+糖化力+液

化力+穿衣+气味+菌丝+颜色等$可归纳为感官指标+理化指

标和微生物指标%敖宗华等)

%

*研究了大曲感官指标+理化指

标以及微生物指标$通过这些指标量化了大曲质量的判断标

准%炊伟强等)

(

*研究了泸州老窖普级大曲和优级大曲各种

指标的差别$进一步发现各指标与大曲质量关系%何宏魁

等)

D

*将古井贡酒优级大曲和普级大曲进行比较分析$研究大

曲感官特征与其内在微生物+理化指标间的关系%目前针对

机器视觉技术领域的大曲质量自动在线检测技术研究$中国

未见相关报道%

&8



为解决白酒固态发酵自动化程度低和人工成本高的问

题$同时为实现智能化曲房生产提供大曲质量数据来源$本

研究通过机器视觉技术获取大曲视觉信息$动态阈值方法分

割图像$测量大曲几何参数$通过
@,P

颜色空间提取大曲霉

菌含量$通过
G;;

卷积神经网络检测大曲裂缝信息$建立视

觉信息与大曲质量的对应关系表$综合判断大曲质量%

"

!

系统结构与工作原理
针对影响大曲质量的感官特征$研究其感官特征与视觉

信息的对应关系$基于机器视觉+智能制造+运动控制等技

术$研发一套大曲质量检测系统%如图
"

所示$大曲质量检

测系统主要由面阵工业相机+环形
@)A

光源+光电传感器+

上位机+剔除机构+传输机构组成)

8

*

%

"4

上位机
!

$4

传输机构
!

!4

大曲
!

#4

光电传感器
!

%4

环形
@)A

光

源
!

(4

面阵工业相机
!

D4

剔除机构

图
"

!

大曲质量检测系统结构图
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在机器视觉系统中工业相机+光源及打光方式的选择会

直接影响视觉信息的提取效果$本系统工业相机选用德国

?,.I5>

彩色面阵相机$型号为
,7<"!&&*!&

1

7

$其分辨率为

"$'#k'(#

=

-N5.

$帧率为
!&TZ[

%系统光源选用白色
@)A

环形光源$其工作原理见图
$

%本系统中环形光源
$

为
!&y

$

可以有效消除大曲周围阴影$提高几何参数测量精度$同时

可提高视觉信息中孔洞+裂缝+穿衣等细节信息)

'

*

%该光源

与面阵工业相机同轴安装$保证光源能均匀照射工业相机正

下方的大曲%

!!

该大曲质量检测系统工作原理"

!

"

#传输机构
$

带动大曲
!

移动至光电传感器
#

正下方

位置%

!

$

#光电传感器
#

检测大曲
!

位置信息并传输给上位机

"

$该信息反馈至工业相机
(

作为工业相机
(

的触发信号%

$

4

光源照射角度

图
$

!

光源工作原理图
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#工业相机
(

接收到触发信号$采集视觉信息并上传

到上位机
"

中等待处理%

!

#

#上位机
"

内软件对视觉信息进行处理$根据检测结

果发送剔除信号给剔除机构
D

%

!

%

#大曲
!

移动到剔除机构
D

区域$剔除机构
D

根据剔

除信号剔除对应工位的不合格大曲
!

%

$

!

大曲质量检测算法
图

!

为系统软件流程图$主要针对大曲几何参数+颜色+

裂缝
!

种特征进行检测%尺寸检测包含均值滤波+动态阈值

分割+形态学处理等步骤(颜色检测首先将原图从
S\?

颜色

空间转换到
aê

颜色空间$再由
aê

颜色空间转换到
@,P

颜色空间$最后通过特定阈值从不同通道中提取到特征目

标(裂缝检测将原图灰度化后$裁剪
SUR

区域并分割为多张

小图片$通过提前训练好的
G;;

神经网络判断该大曲是否

存在裂缝%

图
!

!

大曲质量检测流程图
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大曲几何参数检测

在实际采集大曲视觉信息过程中$由于光照+电流+机械

运动等原因$视觉信息中会生成脉冲噪声+散粒噪声和高斯

噪声%同时现场阳光+工人走动+发酵房暗室等因素可能造

成照度不均匀$导致所采集视觉信息中有阴影$各处对比度

不同$从而影响大曲几何参数的检测%因此本研究采用动态

阈值分割法对大曲图像进行处理$首先对图像进行均值滤波$

均值滤波的基本原理是把数字图像或数字序列中一点的值用

该点部分邻域中各点值的均值代替$从而削弱噪声影响)
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图
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和图
%

所示为一张大曲图滤波前和滤波后的直方图%
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#中
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为动态阈值法的阈值范围$表示原图
*

与均值

滤波后的图
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在同一阈值下像素点个数之差$本研究中设
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图
#

!

原图直方图
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滤波后直方图
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式中"

]

*Q

&&&算法处理后
Q

通道的二值图(

]

*O

&&&算法处理后
O

通道的二值图(

]

*B

&&&算法处理后
B

通道的二值图(

(

&&&灰度值$范围为
&

"

$%%

(

*Q

&&&均值滤波前
Q

通道图(

*O

&&&均值滤波前
O

通道图(

*B

&&&均值滤波前
B

通道图(

6Q

&&&均值滤波后
Q

通道图(

6O

&&&均值滤波后
O

通道图(

6B

&&&均值滤波后
B

通道图(
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&&&阈值差%

如式!

$

#将
S

+

\
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三通道在同一阈值下所分割的结果

进行与运算$得到分割二值图]
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再将
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所有灰度值条件下的二值图相加$如式!
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所示%
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实际采集时大曲周围可能存在曲渣$同时大曲外围可能

存在突出的谷壳或麦秆%因此对分割后的二值图像
R

去除

小面积连通域$再通过开运算!先腐蚀后膨胀#去掉毛刺$最

后求出连通域最小外接矩形$寻找该矩形边缘$将边缘像素

长度乘以物像比例$得到实际长度%

Q

Y

N>

'

N'

$ !

#

#

式中"

Q

&&&连通域矩形度$表示一个连通域接近矩形的程

度$越接近
"

越像矩形(

N>

&&&连通域面积$像素点个数(

N'

&&&连通域最小外接矩形面积$像素点个数%

曲胚俯视图应十分接近矩形$因此若
Q

#

&4'%

$即判断

大曲不完整)

""

*

%

$4$

!

大曲颜色检测

本系统中颜色识别主要针对大曲断面的乳白色菌丝+红

曲霉及可能存在的其它颜色污染菌霉%工业相机采集到的

大曲图像是
S\?

彩色图$由于天气+光源衰减+光照角度等

原因可能导致采集到的大曲图像质量不一$同时总结现场检

测人员的判断经验$采用一种基于人对颜色感觉的
@,P

色彩

空间进行颜色检测%

@,P

色彩空间有颜色均匀性的优点$但与
aê

色彩空

间不同$未包含人类能够感觉到的所有颜色$所以要先将

S\?

色彩空间转换为
aê

色彩空间$见式!
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再由
aê

色彩空间转换为
@,P

色彩空间$见式!
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%

经过试验$本系统最终识别乳白色菌丝和红曲霉的

方法)

"!

*
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#

如式!

D

#所示在
@

通道以阈值
$&(

分割图像为二值图$

可以有效提出乳白色菌丝部分%同理如式!

8

#在
P

通道以阈

值
"(D

分割图像为二值图$提取红曲霉%最后计算乳白色菌

丝与断面面积百分比
#

"

$红曲霉与断面面积百分比
#

$

%

$4!

!

裂缝检测

大曲表面裂缝形态多样$裂开部分内部与表面结构+颜

色一致$因此难以通过颜色识别+阈值分割+纹理分析等方法

实现对大曲表面裂缝的检测%根据裂缝检测特点本研究选

用一种基于人工监督的卷积神经网络!

G;;

#进行裂缝检测$

经过试验可以达到要求%

G;;

提取特征主要依靠交替的卷积层和降采样层来完

成$然后通过
?Z

算法来调整网络结构$最后多次迭代训练直

到网络达到收敛状态来提高网络的泛化性能%从本质上来

看$

G;;

是一种输入到输出的映射$通过大量学习所有训练

样本输入与其对应输出的映射关系来判断测试样本类型$因

此输入与输出没有确定的数学表达式%卷积神经网络在图

$8
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像处理领域应用广泛$具有两大特征)

"#

*

"

!

"

#相邻两层神经元之间的连接方式采用的是局部连

接而不是全连接%

!

$

#在同一特征图中$神经元!激活单元#的权值是共享

的%通过局部连接和权值共享
$

种方式$

G;;

在很大程度

上减少权值数量$降低网络复杂度$起到一定的正则化作用%

G;;

识别准确率需要调节学习率+学习批大小+卷积核

数和训练次数等$通过多次调整来确定参数)

"%

*

%在开始训

练前$程序将输入图像进行规整$否则图像过大会导致训练

系数过多而无法收敛%同时将所有的权值设置为较小的不

同随机数值来保证训练网络可以正常地学习%学习率是运

行
[\A

!随机梯度下降法#算法重要参数$值设置过大算法可

能无法优化$过小会使得算法优化速度太慢且陷入局部最

优%学习批大小需要能整除训练样本数量$否则会使部分样

本不参与训练%训练次数需要通过对同一个样本进行训练$

通过观察得到测试误差最小时对应的训练次数%

本研究算法中
"

张大曲图片分割出
"&

张小图片作为裂

缝样本进行检测$每一张大小为
!&&

像素
k!&&

像素$剩余部

分有背景影响$根据样本图片含有裂缝的张数判断大曲整体

图片是否含有裂缝%

$4#

!

综合判断

经过研究$本系统中视觉信息与大曲质量对应关系见

表
"

%

表
"

!

大曲质量等级指标g

O,P.5"

!
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d

3,.-H
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-065N:KA,

d

3

大曲等级 视觉信息指标

优
!!
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#

!

$尺寸误差
#

"++

$

Q

&

&4'8

$断面
#

"
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'&_

$断

面
#

$

(

%_

良
!!

!

(

M

#

(

$尺寸误差
#

!++

$

Q

&

&4'%

$断面
%%_

#

#

"

#

'&_

$断面
%_

#

#

$

#

$&_

不合格
(

(

M

(

"&

$尺寸误差
$

!++

$

Q

#

&4'%

$断面
#

"

(

%%_

$断面
#

$

&

$&_

!

g

!

M

表示
"

张完整大曲图片分割出的
"&

张裂缝样本图片中判断

为含有裂缝的图片张数(

Q

为矩形度$表示大曲面积与其最小

外接矩形面积的比(

#

"

表示乳白色菌丝面积占断面面积的百

分比(

#

$

表示红曲霉面积占断面面积的百分比%

!

!

试验结果及分析
!4"

!

几何参数检测结果

现场采用半自动化压曲机制作大曲$因此在测量时大曲

尺寸只可能比标准值小%图
(

为几何参数测量示意图%

!!

图
(

!

,

#中大曲已发酵完闭
$

个月$因此其内部水分散

失$尺寸缩小$同时其背景光照不均$有明显亮斑%图
(

!

6

#中

显示大曲几何参数$其中长为
$'$4&#++

$宽为
"D&4"++

$

矩形度
Q

为
&4'%!$%'

$符合实际数据$可实现预期功能$用

于测量大曲几何参数%

!4$

!

颜色检测结果

图
D

为大曲断面图$含有红曲霉和乳白色菌丝%红曲霉

图
(

!

几何参数测量示意图
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图
D

!

颜色检测示意图

T-

1

3>5D

!

OE5I7E5+,H-76-,

1

>,+:K7:.:>65H57H-:0

为污染霉$该大曲红曲霉与断面面积百分比为
#4%#_

%乳白

色菌丝表示微生物发酵成熟$该大曲乳白色菌丝与断面面积

百分比为
%&4%&_

%

!4!

!

裂缝检测结果

图
8

为部分裂缝样本图$采用
G;;

卷积神经网络检测

大曲表面是否存在裂缝%本研究使用
#8&&

个有裂缝样本和

%(&&

个无裂缝样本进行训练$使用
"&&&

个样本进行测试$

其中有裂缝样本
!&&

个$无裂缝图
D&&

个%

!!

本方法中有
!

个重要参数"学习批大小$表示一次参数

更新运算所需的样本数量(学习率$表示参数到达最优值过

程的速度快慢(学习次数$表示训练过程中数据迭代次数%

将学习批大小设置为
#

$为寻找最佳学习率和学习次数$进行

试验%由表
$

可知$学习次数为
"&

时$最佳学习率为
&4"&

%

图
8

!

裂缝样本组合图
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表
$

!

学习率对样本正确率的影响g

O,P.5$

!

OE5-0K.35075:K.5,>0-0

1

>,H5:0I,+

=

.5,773>,7

L

学习率
有裂缝样本

正确率'
_

无裂缝样本

正确率'
_

总体样本

正确率'
_

&4&" !'4& '!48 DD4#

&4&% 884D '!4! '"4'

&4"& '$4& '(4! '%4&

&4"% 884D 8'4# 8'4$

&4$& %84D 884D 8(4D

&4%& !'4& D'4& (D4&

!

g

!

学习次数为
"&

%

!!

由表
!

可知$学习率为
&4"&

时$最佳学习次数最低为

!&

%针对本算法中裂缝样本特征$得到本研究最佳参数"学

习批大小
#

$学习率
&4"&

$学习次数
!&

$该条件下大曲表面裂

缝的识别正确率可达
''4&_

%

表
!

!

学习次数对样本正确率的影响g

O,P.5!

!

OE5-0K.35075:KHE503+P5>:K.5,>0-0
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:0

I,+
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.5,773>,7

L

学习次数
有裂缝样本

正确率'
_

无裂缝样本

正确率'
_

总体样本

正确率'
_

% %84D '!4! 8$4'

"& '$4& '(4! '%4&

"% '$4! 'D4! '%48

$& '$4D ''4' 'D4D

$% '(4! '84' '84"

!& 'D4D ''4( ''4&

!

g

!

学习率为
&4"&

%

#

!

结论
本试验研究了大曲质量检测系统通过动态阈值分割法+

@,P

颜色空间+

G;;

卷积神经网络等机器视觉技术处理采

集到的大曲视觉信息$综合判断大曲质量信息%通过实验验

证$本研究具有实时性好+非接触+易实现制曲工艺自动化等

优点$对大曲几何参数检测精度可达到
f"++

$对红曲霉和

乳白色菌丝可精准提取其数量$试验内裂缝样本识别正确率

可达到
''4&_

$均满足现场制曲工艺要求$可实现对大曲质

量检测并提高大曲质量检测的客观性和准确度%

本试验尚未研究大曲视觉信息和理化特性的联系$不能

得到更全面的大曲参数$因此$后续将展开对此类问题的相

关研究$以便实现制曲工艺的全面自动化%
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斯洛文尼亚
!

月
!

日开始实施食品行业新规!严格限

制反式脂肪含量!以降低心脏疾病发病率!增进国民健康"

根据这项由斯洛文尼亚卫生部与农业#林业和食品部

联合起草的规定!该国国产食品中反式脂肪含量不得超过

总脂肪量的
"!

"全国餐馆和食品生产商自新规生效起!将

有一年的$缓冲期%

#

此前!斯洛文尼亚政府借鉴丹麦等国经验!将严格控

制# 持续减少食品反式脂肪含量作为目标列入
"$%&'"("&

年国家营养和健康计划" 这一举措得到该国医学界人士的

欢迎与支持"

反式脂肪又名反式脂肪酸!一般是植物油等经过氢化

技术处理后产生的" 有研究显示!反式脂肪不仅会增加人

体的低密度脂蛋白胆固醇!即$坏%胆固醇!还会减少对心

脏健康有益的高密度脂蛋白胆固醇!即$好%胆固醇!增加

心血管疾病风险"

&来源'

)**+,-./0123455678*03/0*

(

信 息 窗

斯洛文尼亚严控食品反式脂肪含量
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