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摘要：食品机械加工中会出现对接过程，对接过程的精确性

直接影响后期的工艺能否顺利进行。针对当前的对接过程

仅仅依靠信号传感器完成，精度不高，提出基于三维图像校

对的食品机械加工对接平台设计方法，分析三维图像对机械

对接过程的校对原理，依据食品机械中三维图像局部亮度、

对比度、结构信息，在大量可选择的对接图像中采集最优对

接区域的特征点，对对接区域进行三维图像还原。获取几何

阵关于狕轴的子矩上的任意阶矩，优化可对接信息，通过投

影矩实现基于食品机械加工过程中的高精度对接。仿真试

验结果表明，所提方法具有很高的效率及对接精度。
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　　随着食品机械加工技术的不断发展，食品机械加工中，

越来越多的出现了设备对接的工艺过程，该项技术受到日益

广泛的关注［１，２］。通过食品机械加工对接平台可将食品加工

机械的不同区域进行准确对接，达到对接准确度的要

求［３－５］。因此，食品机械加工对接平台的设计已经成为相关

学者研究的重点课题［６，７］。

　　食品机械加工对接过程中，外界的环境因素过于复杂，

导致当前采用信号传感设备对食品机械加工对接平台的对

接过程进行监控，会受到较大干扰，精度较低，无法达到机械

对接的精度控制要求［８－１０］。

　　针对传统方法的弊端，本设计提出一种基于三维图像校

对的食品机械加工对接平台设计方法，通过分析三维图像校

对原理，依据三维图像局部亮度、对比度、结构信息相关性的

比较，求出其结构相似度。在大量对接图像中采集对接区域

的特征点，对对接区域进行三维图像还原。获取几何阵关于

狕轴的子矩上的任意阶矩，还原食品机械加工对接平台的对

接信息。分析投影矩的定义及计算过程，通过投影矩实现基

于三维图像校对的食品机械加工对接平台设计，针对目标函

数，通过Ｐｏｗｅｌｌ方法对其进行求解，和最小值相应的解即为

食品机械加工对接平台的对接结果。仿真试验结果表明，所

提方法具有很高的效率及对接精度。

１　基于三维图像的对接设备结构相似度
计算

　　三维图像校对过程实际上就是利用三维视觉方法，模拟

人眼视觉校对过程，对机械对接过程进行校对。其主要思想

是利用三维信息计算对接设备的吻合结构相似度，计算最大

值，完成最优对接位置的计算。

１．１　结构相似度计算模型的基本思想

　　依据对接设备三维图像局部亮度、对比度、结构信息相

关性的比较，通过滑动窗口方法求出其大小，一个窗口代表

一个子图像，结构相似度可描述成：

　　犳犛犛犐犕（犡，犢）＝ ［犾（犡，犢）］α·［犆（犡，犢）］β·［犛（犡，犢）］γ

（１）

　　犾（犡，犢）＝
２μ犡μ犢 ＋犆１

μ
２
犡 ＋μ

２
犢 ＋犆１

∈ ［０，１］ （２）

　　犮（犡，犢）＝
２σ犡σ犢 ＋犆２

σ
２
犡 ＋σ

２
犢 ＋犆２

∈ ［０，１］ （３）
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　　狊（犡，犢）＝
σ犡犢 ＋犆３

σ犡 ＋σ犢 ＋犆３
∈ ［－１，１］ （４）

　　式中：

　　犡、犢 ———用于描述原始设备图像的子图像和待校准

设备图像的子图像；

　　犾（犡，犢）、犮（犡，犢）、狊（犡，犢）———分别用于描述犡 和犢

的亮度相关函数、对比度相关函数以及结构相关函数，上述

三项均相互独立；

　　为了避免分母是零造成的不稳定，犆１ 、犆２ 、犆３ 取数值

较小的常数。

　　μ犡 、μ犢 、σ犡 、σ犢 、σ犡犢 分别用于描述犡 、犢 的亮度均

值、标准差和协方差，其中协方差σ犡犢 可通过式（５）求出：

　　σ犡犢 ＝
１

犖－１∑
犖

犻＝１

（狓犻－μ犡）（狔犻－μ犢） （５）

　　其中，犖 用于描述子设备图像的像素总量，针对多模态

图像，因为对接设备图像内容有很大的差异，犳犛犛犐犕（犡，犢）通

常不为１，甚至两幅对接设备图像成像亮度相反。对图像进

行校对时，子图像间σ狓狓 ＜０，使得犳犛犛犐犕（犡，犢）不再为最大

值，所以，需对式（４）进行调整，用狘σ犡犢狘替代σ犡犢 ，则有：

　　狊（犡，犢）＝
狘σ犡犢狘＋犆３

σ犡 ＋σ犢 ＋犆３
∈ ［０，１］ （６）

　　使狊（犡，犢）免于外界亮度信息的干扰。为了便于分析，

本设计取α＝β＝γ＝１，则经调整后的对接设备图像的滑动

窗口可描述成：

　　犳犛犛犐犕（犡，犢）＝
（２μ犡μ犢 ＋犆１）（２狘σ犡犢狘＋犆２）

（μ
２
犡 ＋μ

２
犢 ＋犆１）（σ

２
犡 ＋σ

２
犢 ＋犆２）

∈［０，１］

（７）

　　通过式（７）求出所有窗口中（子图像）的犳犛犛犐犕（犡，犢）值，

再对全部子图像进行累加平均：

　　犳
－

犛犛犐犕 ＝
１

犕∑
犕

犼＝１

犳犛犛犐犕（犡犼，犢犼） （８）

　　式中：

　　犕 ———用于描述子设备图像的数量；

　　犡犼 、犢犼 ———用于描述第犼个子图像。

　　归一化信息可描述成：

　　犆犖犕犐 ＝
犎犡 ＋犎犢
犎犡犢

∈ ［１，２］ （９）

　　式中：

　　犎犡 、犎犢 ———分别用于描述原图像与待校对图像的边

缘熵；

　　犎犡犢 ———用于描述上述二者的结构相似性，依次描述

如下：

　　犎犡 ＝－∑
狓

狆（狓）ｌｏｇ狆（狓） （１０）

　　犎犢 ＝－∑
狔

狆（狔）ｌｏｇ狆（狔） （１１）

　　犎犡犢 ＝－∑
狓

狆（狓，狔）ｌｏｇ狆（狓，狔） （１２）

　　其中狆（狓）、狆（狔）分别用于描述原设备图像与待校对设

备图像的概率密度；狆（狓，狔）用于描述两幅图像之间的联合

概率密度。

１．２　基于立体视觉校对的对接图像特征点的选取

　　根据上述图像识别原理可以选取２个最优的对接设备，

进行对接。

　　对接过程依据三维立体视觉原理，可塑造食品机械加工

对接模型，实现食品机械加工对接平台三维图像对接校验。

具体过程：

　　在对食品机械加工校验对接过程中，需要在前期确定的

符合相似度要求的对接图像中采集对接区域的特征点，同时

对对接区域进行有效的三维区域定位。食品机械加工对接

过程采集的样本图像采集过程见图１。

　　图１中，狉用于描述食品机械加工对接图像像素点，利用

图像采集设备Ｅ１对机械对接平台图像的对节点进行采集，

获取的对接点为狉１，需同时通过Ｅ１、Ｅ２两个图像采集设备完

成对接平台其他对接点的图像采集，和该图像相应的实际对

接平台特征点可记作犚。依据该特征点的空间位置，即可实

现食品机械加工对接平台中，对接过程三维图像空间特征点

的定位。

图１　样本图像采集原理图

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

　　随机选择对接设备对接过程样本图像中的一点犚，该点

在图像采集设备Ｅ１ 和Ｅ２ 上的特征点分别为狉１ 与狉２ ，和上

述两帧样本图像相应的投影矩阵可分别貌似成犘１ 和犘２ ，

则有：

　　犅犲１

狑１

狓１

烄

烆

烌

烎１

＝

狆
１
１１ 狆

１
１２ 狆

１
１３

狆
１
２１ 狆

１
２２ 狆

１
２３

狆
１
３１ 狆

１
３２ 狆

１
３３

　

狆
１
１４

狆
１
２４

狆
１
３

烄

烆

烌

烎４

犣

犃

犅

烄

烆

烌

烎１

（１３）

　　犅犲２

狑２

狓２

烄

烆

烌

烎１

＝

狆
２
１１ 狆

２
１２ 狆

２
１３

狆
２
２１ 狆

２
２２ 狆

２
２３

狆
２
３１ 狆

２
３２ 狆

２
３３

　

狆
２
１４

狆
２
２４

狆
２
３

烄

烆

烌

烎４

犣

犃

犅

烄

烆

烌

烎１

（１４）

　　其中，（狑１，狓１，１）与 （狑２，狓２，１）用于描述图像采集设备

采集的对接时三维图像中特征点的坐标；（犣，犃，犅，１）用于描

述上述特征点在标准坐标系中的坐标；狆
犿
犽犾 用于描述狆犿 第犽

行第ｌ个元素。通过式（１５）完成对上述特征点的扩展变换

处理：

　　犅犲１狑１ ＝狆
１
１１犣＋狆

１
１２犃＋狆

１
１３犅＋狆

１
１４ （１５）

　　犅犲１狓１ ＝狆
１
２１犣＋狆

１
２２犃＋狆

１
２３犅＋狆

１
２４ （１６）

　　犅犲１ ＝狆
１
３１犣＋狆

１
３２犃＋狆

１
３３犅＋狆

１
３４ （１７）

　　对式（１５）～（１７）进行简化，则有：

　　 （狑１狆
１
３１－狆

１
１１）犣＋（狑１狆

１
３２－狆

１
１２）犃＋（狑１狆

１
３３－狆

１
１３）犅＝

狆
１
１４－狑１狆

１
３４ （１８）

　　 （狓１狆
１
３１－狆

１
２１）犣＋（狓１狆

１
３２－狆

１
２２）犃＋（狓１狆

１
３３－狆

１
２３）犅＝

狆
１
２４－狓１狆

１
３４ （１９）

　　通过式（１８）、（１９）可实现对接过程的三维图像虚拟

仿真：

４５１
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　　 （狑２狆
２
３１－狆

２
１１）犣＋（狑２狆

２
３２－狆

２
１２）犃＋（狑２狆

２
３３－狆

２
１３）犅＝

狆
２
１４－狑２狆

２
３４ （２０）

　　 （狓１狆
１
３１－狆

１
２１）犣＋（狓１狆

１
３２－狆

１
２２）犃＋（狓１狆

１
３３－狆

１
２３）犅＝

狆
１
２４－狓１狆

１
３４ （２１）

　　依据上述分析的方法，即可塑造食品机械交给对接平台

识别模型，从大量对接图像中识别出关键图像，为食品机械

加工对接平台设计提供可靠依据。

１．３　对接校对算法的设计

１．３．１　投影矩的定义及计算　针对上述分析提取的特征

点，其几何矩可描述成：

　　Δ狀犿犻＝∫
＋$

－$∫
＋$

－$∫
＋$

－$

狓狀狔
犿狕犻犳（狓，狔，狕）ｄ狓ｄ狔ｄ狕 （２２）

　　可直接对矩进行计算，将其看作是食品机械加工设备对

接图像的特征。然而由于计算量过大，很难将其应用于图像

校对，因此，将式（２２）转换成：

　　Δ狀犿犻＝∫
＋$

－$∫
＋$

－$

狓狀狔
犿狕犻［∫

＋$

－$

犳（狓，狔，狕）狕
犻ｄ狕］ｄ狓ｄ狔 （２３）

　　对式（２３）括号中的表达式进行提取，定义几何阵关于

狕轴的子矩：

　　犜ｉ（狓，狔）＝∫
＋$

－$

犳（狓，狔，狕）狕
犻ｄ狕 （２４）

　　获取犜犻（狓，狔）在犻∈｛０，１，…｝上的任意阶矩后，即可有

效还原食品机械加工对接信息犳（狓，狔，狕）。

　　依据投影定义式（２４）可以看出，在狕＝０平面上，某点

（^狓，^狔）的犻阶投影矩可描述成：

　　犜犻（^狓，^狔）＝∫
＋$

－$

犳（^狓，^狔，狕）狕
犻ｄ狕 （２５）

　　依据垂直于狕＝０的直线狓＝狓^，狔＝狔^对与食品机械加

工对接平台第狀个三角贴面的交点进行计算，获取交点狕值

狕狀 ＝狕^狀 ，假设上述三角贴面的法向量是φ
狀
狓，φ

狀
狔，φ

狀
狕 ，然后通过

二值化条件获取：

　　犜犻（^狓，^狔）＝∑
狀

（１
犻＋１

狕^犻＋１狀 φ
狀
狕

狘φ
狀
狕狘
） （２６）

１．３．２　投影矩校对实现　假设存在两个食品加工机械，分

别称作机械１和待对接机械２，首先对机械１进行若干阶矩

的投影转换，形成该机械的若干投影矩，用犜１犻（^狓，^狔），犻＝０，

１，…，犕 进行描述，其中，犕 用于描述待求矩的最高阶数；然

后完成对机械２的初始映射转换，对经转换后的机械２进行

对应阶矩的投影矩计算，用犜２犻（^狓，^狔），犻＝０，１，…，犕 进行计

算。定义下述目标函数：

　　ｍｉｎ犳（犡）＝∑
犕

犻＝０

［犜１犻（^狓，^狔）－犜
２
犻（^狓，^狔）］

２
（２７）

　　其中，犡＝Δ狓，Δ狔，Δ狕，狊狓，狊狔，狊狕，θ狓，θ狔，θ狕 用于描述待优

化参数，分别用于描述待对接机械在狓，狔与狕方向的位移、

缩放因子以及旋转角度。针对上述最小化问题，本研究通过

Ｐｏｗｅｌｌ方法对其进行求解，和最小值相应的解即为食品机械

加工对接平台的对接结果。

２　仿真试验分析
　　为了验证本研究基于三维图像校对的食品机械加工对

接方法的有效性，需要进行相关的试验分析。试验在 Ｍｉ

ｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋ ．Ｎｅｔ环境下进行，通过 ＭＦＣ类库完成

界面交互，同时结合 ＶＴＫ（ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｔｏｏｌｋｉｔ）部分功能。

ＶＴＫ是一种应用于３Ｄ计算机图形学、图象处理及可视化的

软件系统工具。试验的原图见图２。

图２　食品加工机械图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｆｏｏｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙ

　　对同一食品机械加工对接三维模型进行２次随机的轮

廓勾画，将２个机械的映射变换关系用待对接机械在狓，狔与

狕方向的位移、缩放因子以及旋转角度进行描述，对一个机

械进行映射变换，然后通过本方法求出该映射变换。得到三

维图像见图３。

图３　三维建模效果图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ３ｄｍｏｄｅｌｉｎｇ

　　由表１可知，本方法的测试结果具有较高的精度，满足

食品机械加工对接的需求。

表１　本方法测试结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

测试
已知数据（狓，狔，狕方向）

位移 缩放因子 旋转角度

测试结果（狓，狔，狕方向）

位移 缩放因子 旋转角度

精度方差（狓，狔，狕方向）

位移 缩放因子 旋转角度

１＃ ２４，４６，－３１ １３，－６，１９
０．０３，０．２０，

－０．０３

２６．００，４８．２３，

－３３．３４

１２．４４，－４．８０，

１８．１８

０．０４，０．２２，

－０．０４
１．３３４ ０．５８８ ０．０６０

２＃ ３４，－２０，２５ ２５，－１７，１３
０．２０，－０．０６，

０．１６

３３．２９，－１８．３４，

２４．４５

２３．３４，－１６．６８，

１４．６３

０．１９９，－０．０７０，

０．１７０
０．６９７ ０．８０１ ０．３０４
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　　为了进一步验证本方法的有效性，分别对本方法和传统

方法进行仿真试验。由图４可知，采用本方法所需耗费时间

一直低于传统方法。这是因为本方法首先对食品机械加工

对接平台的对接过程进行三维仿真，再依据校对方法实现食

品机械加工对接平台的设计，实现过程简单，计算量相对较

低。由图５可知，采用本方法获取的准确度明显高于传统算

法，说明本方法不仅具有较高的效率，还具有较高的准确度，

验证了本方法的有效性。

试验次数

图４　本方法和传统方法所需时间比较

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｔｉｍｅｎｅｅｄｅｄｆｏｒ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

试验次数

图５　本方法和传统方法准确度比较

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄａｃｃｕｒａｃｙ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

３　结论
　　本研究提出一种基于三维图像校对的食品机械加工对

接平台设计方法，分析了三维图像校对原理，依据三维图像

局部亮度、对比度、结构信息相关性的比较，求出其结构相似

度。在大量对接图像中采集对接区域的特征点，对对接区域

进行三维图像还原。获取几何阵关于狕轴的子矩上的任意

阶矩，还原食品机械加工对接平台的对接信息。分析了投影

矩的定义及计算过程，通过投影矩实现基于三维图像校对的

食品机械加工对接平台设计，仿真试验结果表明，所提方法

具有很高的效率及对接精度。
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６　结论
　　安全问题对食品工业至关重要，ＲＦＩＤ技术和无线传感器

网络相结合来检测、追踪、定位食品的环境条件、传输过程，可

以实现对食品安全问题的有效监控及预防。由于信号间的干

扰和信道分配拥堵问题，而导致不能准确地接收和发送传感

器的感测信息，是基于ＲＦＩＤ技术的传感器网络的通病。本研

究以食品安全监测为研究对象利用认知无线电技术的思想通

过动态的频谱分配、接入方法可以有效地缓解此类问题。
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