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摘要:目的:精准识别谷糙分界线.方法:提出一种基于

直线边缘检测的谷糙分界线识别方法.该方法对不同颜

色特征的谷糙分离图像进行模型匹配,将不同匹配结果

的图像采用对应的灰度化处理方式;并利用直线边缘检

测算法对该边缘进行灰度波动变换、差分处理得到目标

位置.结果:相较于传统的边缘检测方法,该方法将误差

范围控制在５％以内,大幅提高了识别精度.结论:该方

法的识别 误 差 相 对 较 小,适 合 用 于 谷 糙 分 界 线 的 识 别

应用.

关键词:分界线;谷糙分离;边缘检测;机器视觉

Abstract:Objective:To detectandlocatethe boundaryline

betweenpaddyandbrownriceinseparationequipment．Methods:

AmethodbasedonstraightＧlineedgedetectionwasproposedby

performing model matching with different color features．

Convertedtheresultingimagestograyscaleandappliedthelinear

edgedetectionalgorithmtolocatethetargetposition．Results:

Ourapproachreducedtheerrortowithin５％ andsignificantly

improvedrecognitionaccuracycomparedtotraditionalmethods．

Conclusion:Proposed method hasasmallrecognition error,

makingitsuitableforidentifyingtheboundarybetweenpaddy

andbrownrice．

Keywords:boundary;paddyseparation;edgedetection;machine

vision

稻米加工过程一般需要经过原粮清理、砻谷、谷糙混

合物分离、碾米等步骤,而谷糙混合物分离的优劣直接影

响到稻米的加工效率,因此优化谷糙分离工艺是提高稻

米加工效率的重要手段[１－３].谷糙分离是根据稻谷和糙

米的粒度、密度和分层特性进行分离的[４],这样会在稻谷

与谷糙混合物之间形成一条谷糙分界线.分料装置能够

将稻谷与谷糙混合物分隔开,进而完成分离.目前对谷

糙分界线位置的获取主要依靠人眼识别的方式,并根据

识别后的分界线位置手动控制分料装置(分料板)的移

动.然而,主观判断所带来的误差会影响分离效率.

随着中国技术装备水平不断提升,稻米加工产业对

精深加工的需求逐渐提高,很多稻米生产与加工环节正

在进行智能化改造[５－６].然而,现有的研究主要集中在

谷糙分离装置的结构设计及机械参数上[７].近几年机器

视觉技术在国内外发展迅猛,已被广泛应用于生产领

域[８－１１].它具有非接触性、精度高等优点,十分适合扬尘

大、噪音强的大米加工现场.

为实现对谷糙分界线的精准识别,试验拟以谷糙分

离状态图像为研究对象,将机器视觉应用到谷糙分离过

程中,并提出一种基于直线边缘检测的谷糙分界线识别

方法,以期为谷糙分界线的自动化检测提供总体方案,为
分料装置的智能控制提供依据.

１　谷糙分界线检测系统总体方案

１．１　检测系统的总体框架

检测系统包括计算机、相机、环形照明装置以及连接

相机与照明装置的三脚支架.相机为海康公司生产的面

阵相机,型号为 MVＧCS０５０Ｇ１０GC,单通道 RGB相机(分
辨率为２４４８×２０４８),帧率为２４．２FPS.镜头为海康公

司生产的型号为 MVLＧHF０６２８M,FA 镜头,最近拍摄距

离为 ０．１ m.T５Ｇ４０W 环 形 荧 光 灯 光 源,灯 管 直 径

１６．５mm,外径２７３mm.

通过相机拍摄获得位于出料口位置的谷糙分离状态

图像,镜头距拍摄区域 ０．８ m,视野范围为 ６５５ mm×
８３０mm;采取动态采集的方式,采集图像间隔为５FPS;

经打光试验后,选用黄色面光源,该颜色光源能够增加黄
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色稻谷与白黄色糙米的区分度[１２];将相机固定在环形照

明装置中间,通过数据线与计算机连接.计算机中的软

件包括可以运行图像采集、处理、分析于一体的程序,拟
采用 MATLAB２０１７a分析软件;采用所提出的谷糙分界

线识别方法进行分界线检测,得到分界线的位置结果.

图像检测系统布局如图１所示.

图１　检测系统图

Figure１　Inspectionsystemdiagram

１．２　检测流程

谷糙分界线检测流程主要包括３个模块:图像采集

模块、预处理模块、检测模块.根据检测系统的总体框

架,设置检测流程如图２所示.

图２　检测流程图

Figure２　Flowchartforinspection

２　谷糙分界线识别方法

调研发现,由于稻米种类和加工方式的多样性,不同

工厂的谷糙分离状态图像呈现不同的颜色分布,同一工

厂在不同时间段的图像颜色信息也区别较大,而相同灰

度化处理方式并不能满足不同颜色信息的图像.针对此

问题,提出一种图像模型匹配的方法,该方法能够预先对

图像进行匹配分类,并根据不同的匹配结果完成图像灰

度化.

由于谷糙分离装置的分料板是垂直于水平方向的,

对谷糙分界线的识别结果需要拟合成直线,结合这一实

际特点,提出一种基于滑动窗口的直线边缘检测算法,该
算法不仅不需要对边缘进行直线拟合,而且解决了图像

中大量伪边缘并存的问题.

２．１　图像模型匹配

HSI颜色模型是基于彩色图像描述的图像处理算法

的理想工具,它将彩色信号表示为３种属性:色调、色饱

和度和亮度,克服了通用 RGB颜色模型中两者耦合的缺

陷[１３].在对谷糙分离状态图像的研究中发现,位于图像

左侧的稻谷区域颜色信息变化较大,基于传统的 RGB彩

色模型对图像进行灰度化处理的方法并不能很好地适用

于所有谷糙分离状态图像.当稻谷与糙米的颜色较为接

近时,采用传统灰度化方法的效果并不理想.然而,它们

的色饱和度却较易区分,因为稻谷色饱和度更大,糙米经

脱壳后黄色变浅,色饱和度变弱,符合视觉规律.因此,

可将 HIS和 RGB颜色模型结合起来.

在此基础上,提出一种对谷糙分离图像进行模型匹

配的方法,首先建立稻谷区域颜色信息的匹配条件,其次

在图像 左 侧 稻 谷 区 域 内 选 取 待 匹 配 模 板 Mask,并 对

Mask进行颜色信息匹配,最后根据匹配结果对图像采用

相对应的灰度化处理方式.

图像模型匹配方法具体步骤为:
(１)建立稻谷区域颜色信息的匹配条件.在图像的

左侧区域即稻谷区域内选取一块大小为m×n 的图像作

为待匹配模板 Mask,提取 Mask内各像素点的三通道颜

色分量,利用式(１)对 Mask进行匹配,并将匹配结果存入

矩阵 M 中.

M(x,y)＝

１,f(x,y,１)≥t１∩f(x,y,２)≥

　　t２∩f(x,y,２)≤t３

０,f(x,y,１)≤t４∩f(x,y,２)≤

　　t５∩f(x,y,２)≥t６

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (１)

式中:

f(x,y,１)、f(x,y,２)、f(x,y,３)———Mask内(x,

y)点处的 R、G、B颜色分量;

M(x,y)———Mask在点(x,y)处的匹配结果;
{t１,t２,t３,t４,t５,t６}———能够区分 Mask颜色信息的

参数集合(集合内元素取值范围为０~２５５).
(２)统计 M 内所有像素点的匹配结果,利用式(２)判

断 Mask的分类结果 mode.

mode＝
mode１,∑

m

y＝１∑
n

x＝１M(x,y)＜
mn
２

mode２,∑
m

y＝１∑
n

x＝１M(x,y)≥
mn
２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

. (２)

(３)根据分类结果 mode,对谷糙分离状态图像采用

不同的灰度化处理方式.对匹配结果 mode＝mode１的

图像直 接 采 用 RGB 颜 色 模 型 的 方 法 进 行 灰 度 化;对

mode＝mode２的图像,需将RGB颜色模型转换到 HSI颜

色模型后,再进行灰度化处理.图像的转换公式为:

H＝
θ,G＞B
２π－θ,G≤B{ , (３)

９０１

|Vol．４０,No．１ 刘　浩等:基于机器视觉的谷糙分界线检测方法



S＝１－
３min(R,G,B)

R＋G＋B
, (４)

I＝
R＋G＋B

３
, (５)

θ＝cos－１
(R－G)＋(R＋G)

２ (R－G)２＋(R－B)(G－B)
é

ë
êê

ù

û
úú , (６)

式中:

R、G、B———图像中像素的红色、绿色、蓝色分量;

H、S、I———图像中像素的色调、饱和度和亮度分量.

mode＝mode２时的灰度化处理效果如图３所示.由

图３可知,由于谷糙分离图像中谷糙混合区仍有少量稻

谷分布,图像对比度较低,直接运用 RGB模型进行灰度

化处理后图像的前景与背景很难区分,不利于图像二值

化的阈值选取.通过试验方法,先对图像进行分类匹配,

再利用S颜色模型进行灰度化处理后效果明显,较好地

保留了分界线的边缘细节.

图３　灰度化转换结果

Figure３　Grayconversionresults

２．２　图像二值化

首先对直方图阈值图像分割、半阈值选择图像分割、
迭代阈值图像分割、不变阈值图像分割和类间方差自适

应阈值分割法进行综合评价.由于最大类间方差分割法

耗时最短,根据图像的灰度特性,当类间方差最大时,阈
值图像分割的误分类概率最小,一定程度上避免了部分

前景被错分为背景的情况[１４].将灰度值大于阈值的像素

点设置为２５５,将灰度值小于阈值的像素点设置为０.
谷糙分量图像二值化处理结果如图４所示.由于谷

糙分离过程中稻谷与糙米的粒度、比重不同,稻谷颗粒的

数量是从左往右逐渐减少的.从二值化处理后图像的水

平方向上不难看出,白色像素点的数量具有从左到右依

次递减的趋势,符合谷糙分离图像颜色渐变的特征.

２．３　分界线检测

边缘信息是重要的图像特征信息,边缘检测方法研

白色像素点为稻谷颗粒位置,黑色像素点为糙米颗粒所在位置

图４　二值化处理结果

Figure４　Binaryprocessingresults

究是图 像 分 析 和 识 别 领 域 中 一 个 十 分 引 人 关 注 的 课

题[１５].其中,Canny算子因其抗干扰性强、计算复杂度低

等优点,成为当下边缘检测算法的首选[１６－１８].谷糙分离

图像的全局颜色信息是渐变的,而谷糙分界线的局部颜

色信息是突变的.同时,由于二值化后图像右侧会有大

量且散乱的白色像素点,直接运用 Canny边缘检测算法

会导致结果中出现许多的伪边缘.目前,在使用 Canny
边缘检测方法前,往往需要对图像进行开闭运算或连通

域操作来去除伪边缘,这些操作需要人工选取参数如连

通域面积去除的阈值等,参数的不确定性会丢失一部分

边缘信息[１９],不利于谷糙分界线的精确识别.

结合上述问题与特征,提出一种基于滑动窗口的直

线边缘检测算法,该算法结合了谷糙分离状态图像全局

渐变、局部突变的颜色信息特征和直线边缘特征,利用滑

动窗口对二值化图像矩阵的每列像素信息进行分析筛

选,得到目标边缘的位置信息.

(１)滑动窗口扫描.建立大小为height×width的窗

口C.对图像按水平方向扫描,扫描步长为１像素,每次

扫描后,通过式(７)对窗口内的所有像素值进行求和.

C(i)＝ ∑
k２

x＝k１
∑
m

y＝１
f２(x,y), (７)

式中:

C(i)———第i次扫描后窗口内的像素灰度值之和;

f２(x,y)———二值化后的图像;

k１、k２———窗口左、右两端的位置.

(２)对窗口C 进行灰度变换,保留大尺度波峰波谷

点后得到窗口C１.为了快速找出C 中突变与渐变部分,

先生成C 的灰度波动曲线,再对像素点进行一阶差分.

由于C 的波动曲线并不平滑,直接对C 一阶差分后

数值波动较大,不利于准确、快速找出窗口灰度值突变部

分.因此参照文献[２０－２１]中灰度波动变换的方法,先

生成C 的灰度波动曲线,然后利用标准差代替人为设定

的阈值,自适应地去除曲线中小尺度灰度波动后得到C１.

该过程具体描述为:遍历C 中所有的极值点,如果存在

ki、kj 使得极值点对(pe(ki,C(ki)),te(kj,C(kj)))同时

满足:

C(kpeak)＝max{C(k０),C(k１),􀆺,C(ki)}

h＝C(kpeak)－C(kj)＞α{ , (８)

α＝
∑

n

i＝１
(C(i)－mean(C))２

n－１
, (９)

式中:

Pr(kpeak,C(kpeak))———大尺度波峰点.

同理,对波谷点进行搜索.C、C１ 的灰度波动曲线如

图５所示.通过对C 的波动曲线进行灰度变换,能够去

除一部分噪声,在反映灰度波动曲线全局趋势信息的同

０１１
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图５　灰度波动变换处理结果

Figure５　Grayfluctuationtransformation

processingresult

时缩减信息量,具有一定的实时性.

　　(３)对窗口C１ 进行第一次筛选得到C２.去除灰度

值之和小于均值的窗口后得到C２,即

C２＝{C１(i)|C１(i)＞mean(C１)}. (１０)
(４)对窗口C２ 进行第二次筛选得到C３.对窗口C２

一阶差分后,保留C２ 中一阶差分值最大的窗口C３,即

C３＝{C２(i)|max(diff(C２(i)))}. (１１)

最后,以图像左下角为原点,按照工厂筛板的实际长

宽等比例缩小并建立坐标系,通过坐标转换计算出C３ 的

位置坐标loc,该坐标loc即为谷糙分界线的实际位置.

３　结果与分析

３．１　对比试验结果与分析

以５００张谷糙分离状态图像为试验样本,每组采样

５０张图像,共１０组.每组采样间隔设定为１h.为了测

试该方法的自适应性,该样本包含两种颜色信息差别较

大的谷糙分离状态图像(２５０组籼米图像和２５０组糯米图

像),并与边缘检测算法中的 Canny算法进行比较,测试

该方法的可靠性.

　　图６中,第一行为糯米处理结果,第二行为籼米处理

结果.Canny算法对分界线边缘细节保留较好,能够识别

出边缘的轮廓信息,但会出现部分伪边缘,对分界线的定

位产生干扰,不利于后续的直线拟合操作.伪边缘的频

繁出现,是因为谷糙分离图像中的谷糙混合区仍存在分

散的稻谷,二值化图像需去除连通域.然而,连通域分析

中固定的阈值如面积阈值,需要根据最终结果手动调整.

这种人工操作的不确定性会导致不连续的线段或噪声

点,从而导致真正的边缘点的丢失.此外,当图像的目标

和背景具有相似的灰度值时,应用 Canny算法可能会导

致过大的背景边界,从而使得所识别分界线的位置右移.

试验方法对谷糙边界线识别效果较理想,没有伪边

缘的产生.由于试验方法是基于列梯度而不是像素梯度

的,能有效减少具有相似灰度值的目标和背景的干扰.

图６　不同算法对比试验结果

Figure６　Comparisontestresultsofdifferentalgorithms

此外,试验方法能直接识别出直线型的谷糙分界线,更大

程度上保留了谷糙分界线的边缘信息,增加了试验方法

的实时性与准确性.

３．２　位置误差结果与分析

为了在位置结果上验证试验方法得到的谷糙分界线

位置的准确性,对人工判断的分界线位置和试验方法所

识别的分界线位置进行评估.分别记录每组单幅图像中

分界线在分离装置中的实际位置,并设定为分界线的真

实值loc１,将基于 Canny方法或基于该方法计算出的谷

糙分 界 线 位 置 设 定 为 测 量 值loc２.因 此,按 式 (１２)、

式(１３)计算谷糙分界线位置的绝对误差∂１(绝对误差不

带方向,只比较大小)与相对误差∂２.

∂１＝|loc１－loc２|, (１２)

∂２＝
∂１

loc１
. (１３)

由于组内采样时间和每组采样时间间隔的设定,每

组组内图像的灰度信息相似,那么获取的分界线位置也

相近.且在对基于Canny和试验方法计算出的分界线位

置结果初步对比后发现,二者差距较明显.因此,以组为

单位对分界线的位置误差进行计算与比较.具体为先求

出每组中所有图像的分界线位置的上述两种误差,再求

取平均值,以验证试验方法的可行性.

每组谷糙分界线位置的误差见表１.

　　由表１可知,Canny算法对分界线识别的相对误差较

大,分界线位置的绝对误差为１．５８~２．０２cm,相对误差为

４．５２％~５．７６％.试验方法处理后分界线的绝对误差为

１．０９~１．５４cm,而相对误差为３．１１％~４．３９％.综上,相

较于Canny算法,试验方法能将分界线位置的绝对误差

降低约０．５cm,将相对误差控制在５％以内,一定程度上

提高了谷糙分界线位置识别的精确度,说明试验提出的

基于直线边缘检测的谷糙分界线识别方法是可行的.

对使用Canny边缘检测算法定位并不准确的现象,

挑选出试验结果较差的图像,并按步骤测试,作出以下分

析:首先,伪边缘的产生是导致分界线定位不准确的主要

因素.由于Canny边缘检测是基于像素梯度的,相似灰
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表１　谷糙分界线位置的误差结果

Table１　ErrorresultsofpaddyＧbrownriceboundary

组别
Canny方法

∂１/cm ∂２/％

试验方法

∂１/cm ∂２/％

１ １．８６ ５．３２ １．３０ ３．７２

２ １．６６ ４．７４ １．１７ ３．３３

３ １．９８ ５．６５ １．４７ ４．２１

４ ２．０２ ５．７６ １．５４ ４．３９

５ １．８２ ５．２０ １．２６ ３．６０

６ １．７７ ５．０７ １．２３ ３．５２

７ １．６６ ４．７４ １．１３ ３．２２

８ １．５８ ４．５２ １．１０ ３．１４

９ １．８２ ５．１９ １．２９ ３．６９

１０ １．５９ ４．５３ １．０９ ３．１１

平均值 １．７８ ５．０７ １．２６ ３．６０
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

度值的稻谷与糙米会导致该边缘检测算法不理想,若基

于灰度图像进行边缘检测,则会产生大量伪边缘.因此,

试验中采用基于二值化图像进行边缘检测,一定程度上

削弱了伪边缘带来的影响.但伪边缘现象依然存在于少

部分图像中,使得分界线的位置结果产生较大误差.其

次,相似的灰度特征会使分界线区域更加模糊,所识别的

分界线并不仅仅是一条线,而是由多条线段构成.最后,

对分界线的直线拟合过程又会使误差增大.

试验使用 MatlabＧ２０１７a在１．９GHz的 CPU 上进行

仿真,对比了不同算法的平均运行时间.由表２可知,

Canny方法的运行时间较短,而试验方法由于增加了图像

模型匹配和直线边缘检测的迭代运算,因此运行时间有

所增加.试验方法能够检测１．５s之前的图像的谷糙分

界线,具有一定的实时性.

３．３　实际生产测试与分析

为验证方法的可行性,进行实际生产的对比试验,将
传统方法、Canny和试验方法进行位置误差对比,并结合

实际情况对这些误差规律进行分析.按照获取谷糙分界

线的不同方式,共分为５个组进行测试.

第１组为参照组,作为准确的分界线位置数据,以评

估其他组获得的分界线位置,同时对谷糙分界线进行现

场观测和视频录制,现场观测时,初步记录分界线位置,

并根据录制的视频对记录的分界线位置进行校正.第２、

３组模拟人工检测不频繁的情况,第２组只观测初始位

表２　计算时间对比

Table２　Comparisonofcalculationtime s

算法 籼米 糯米

Canny方法 ０．８５３ ０．８３９

试验方法 １．２６４ １．０３５

置,第３组为周期观测.第 ４、５ 组分别为试验方法和

Canny方法得到的分界线位置,计算机检测周期为５s,并
采用检测系统框架,测试时间为１h.

由图７可知,人工检测中的单次检测(组２,３)已跟不

上实际分界线位置的变化(组１),检测效果不理想.试验

方法(组４)能够实时地检测和跟踪分界线的位置变化,平
均位置误差为１．３７cm.因此,基于图像处理技术的分界

线检测方法能够在一定程度上替代人工检测的方法.

图７　各组分界线的位置分布

Figure７　Distributionlocationofeachgroupof
theboundaryline

　　试验方法能够捕捉到实际分界线位置的快速波动变

化,这是人工检测所无法达到的.然而,这种波动变化可

能会对分料装置的自动控制造成影响.为了避免电机移

动后分界线位置又发生变化,需要设定分界线的波动阈

值或增加采样时间,以确保稳定的位置变化.

由图８可知,Canny方法的误差主要集中在－２．４~
－１．２cm,试验方法的误差更小,主要分布在－１．６~０．８.

两种方法的误差结果主要为负值(测量值loc１＞真实值

loc２),即计算出的位置略微偏向实际分界线的右边,而这

种现象在Canny方法中更加明显.虽然这种趋势可以通

过人工测试进行补偿和校正,但仍需要进一步分析其

规律.

　　就实际情况而言,所识别的谷糙分界线的上部分往

往向右侧偏离,这是分离装置中的进料速度和筛面谷物

厚度等机械参数导致的.为控制出料口的分料装置,人
工确定分界线时会更多关注分界线末端部分.因此,建
议收缩机器视觉的视野范围,以获得更理想的检测结果.

　　就算法而言,Canny方法的局限性在于形态学处理参

数需要手动选择.对于具有低对比度的谷糙分离图像,

需进行多次腐蚀操作,导致边界向右侧偏移.此外,图像

的上部分倾斜边缘会在直线拟合时干扰下部分边缘,导
致整个分界线结果偏右.相比之下,试验方法无需直线

拟合和形态学处理,并且是基于列灰度梯度和极值点检

测分界线,能够减弱伪边缘和噪声的干扰.但在提高算
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图８　误差频率分布直方图

Figure８　Histogramoferrorfrequencydistribution

法鲁棒性的同时,仍会存在一定的检测精度下降.

模型匹配方法的实质是区分色饱和度较大的图像,并
用 HSI颜色模型对这些图像进行处理.在相机设备因功

能或成本限制无法实现高光谱成像时,这是一个较为实用

且简便的方案,同时也能够节约相机的处理时间[２２－２３].

不过,这可能会一定程度地降低识别精度.此外,式(１)中
的分类参数t是通过试验样本得出的,因此在处理不同的

试验样本时可能需要重新调整.对此,可以采样支持向量

机的方法进行自动分割,以确定该分类参数.

４　结论

为了更加精确识别谷糙分界线,研究提出了一种基

于直线边缘检测的谷糙分界线识别方法.首先根据图像

颜色信息分类图像,再进行灰度化处理.随后采用直线

边缘检测算法来解决伪边缘并存的问题.结果表明:相
较于传统的Canny算法,试验方法不仅能够减小分界线

的位置误差,而且在识别谷糙分界线时更加可靠.后续

将结合机器视觉和谷糙分离设备的实际工作特点,设计

分料装置的自动控制系统,使该系统能够识别谷糙分界

线的位置,控制电机实现分料装置的运动,实现提升谷糙

分离效率的目标.
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