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摘要!设计了基于机器视觉技术的自动化在线筛选系统%

系统硬件装置中的梳理机构将输送带上的青豆产品有序

排列"使其呈瀑布式单列自由落体运动"下落过程中由上

位计算机控制两台高低错位安装的线阵
$$Q

从前后两

个方向分别获取每粒青豆的单面图像%软件系统可实时

处理采集到的青豆图像"通过算法提取青豆黑色像素的

占比并进行圆形度分析"可分别提取出青豆的颜色特征

和形状特征"并将检测出的残次品青豆位置编码信息实

时发送至下位单片机"由单片机控制多通道高压气流喷

嘴完成剔除动作"实现残次品青豆的在线筛选和剔除%

结果表明"该系统的检测效率高且准确率可达
"4I

以上"

可有效满足青豆生产自动化!智能化的需求%

关键词!青豆'残次品'机器视觉'图像处理'缺陷检测'在

线筛选
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青豆残次品主要特征为表面霉变形成的明显色差%

或者严重破损成非球形的颗粒&人工筛选方式耗时耗

力%容易产生错检)漏检且检测标准难以统一&随着机器

视觉检测技术在农产品自动检测中的广泛应用*

![H

+

%崔

欣等*

-

+利用灰度阈值法提出了一种基于机器视觉对破损

玉米种粒进行检测的方法$吴杰*

(

+利用机器视觉设计了

圣女果分级分选机构%实现了圣女果的等级分级$邓立苗

等*

'

+设计了基于机器视觉的马铃薯自动分级系统&但针

对青豆残次品的在线筛选%尤其是针对青豆双面缺陷进

行在线筛选技术的研究尚未见报道&

文章拟利用机器视觉检测技术%研究设计基于双线

阵
$$Q

的青豆在线筛选系统&通过硬件系统对青豆进

行分列排序%软件系统获取青豆的完整图像%利用多线程

图像处理方法%通过提取青豆颗粒的颜色特征和形状特

征检测出残次品并生成剔除编码%驱动控制装置并完成

剔除%旨在为青豆的自动化筛选提供依据&

!

!

系统结构与工作原理
!B!

!

系统结构

系统结构主要包含硬件系统与软件系统两部分

!图
!

#&硬件系统由机械结构与控制系统组成$软件系统

由残次品剔除信息编码%多线程与图像特征识别方法

组成&

!BH

!

工作原理

实际应用中%为保证青豆筛选效率%对硬件系统和软

件系统进行设计%青豆先通过带有导槽的振动筛板实现

!#!
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图
!

!

系统结构图
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初步整理%在进入分列导向机构后被分割成若干单列%呈

瀑布式有序下落至图像采集区域&通过分布在下落青豆

前后两面不同高度上的两套线阵
$$Q

视觉采集系统分

别获取青豆的正)反面图像%并实时完成基于颜色和形状

特征的在线检测%通过控制系统驱动剔除喷嘴筛选出残

次品青豆%其工作原理如图
H

所示&

H

!

硬件系统设计
青豆筛选系统的硬件系统设计主要包含机械结构和

控制系统两部分!图
-

#%机械结构主要通过对系统振动送

料机构)分列导向机构)图像采集机构和剔除机构进行设

计以实现预期功能%控制系统主要通过控制多通道高压

气流喷嘴完成剔除动作%实现残次品青豆的在线筛选&

HB!

!

机械结构设计

硬件系统的机械结构设计主要是对分列导向机构与

图像采集机构进行设计&分列导向机构!图
(

#由分路漏

斗和若干条分流导向轨道组成%分路漏斗将青豆进行有

序分流%通过该漏斗下方的分流通道依次排出%并随导向

轨道呈瀑布式有序下落通过图像采集区&其中%导向轨

道内设计有微小凸起%同列青豆能在导轨内进行一定程

度的分离&

!!

图像采集机构分布在下落青豆的前后两面%且安装

在不同高度上&该机构包括两台线阵
$$Q

传感器)线性

!B

电磁阀
!

HB

单片机
!

-B&$

机
!

(B

背面相机
!

'B

背面连体喷

嘴
!

)B

高压气泵
!

,B

正面连体喷嘴
!

4B

正面相机
!

"B

光电开关

!

!*B

导向轨道

图
H

!

系统工作原理
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!B

振动入料筛板
!

HB

分路漏斗
!

-B

分流导向轨道
!

(B

正面图像

背景板
!

'B

正面连体剔除喷嘴
!

)B

背面线性光源
!

,B

背面线阵

$$Q

!

4B

右废料收集导槽
!

"B

合格品收集箱
!

!*B

右残次品收

集箱
!

!!B

气源
!

!HB

左废料收集导槽
!

!-B

连体式电磁阀
!

!(B

背

面连体剔除喷嘴
!

!'B

背面图像背景板
!

!)B

废料收集导槽
!

!,B

对

射式光电传感器
!

!4B

正面线性光源
!

!"B

正面线阵
$$Q

图
-

!

硬件系统整体结构图
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!B

分路漏斗
!

HB

若干条分流导向轨道

图
(

!

分列导向机构
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光源)背景板和对射式光电开关!图
'

#%当青豆经轨道下

落至图像采集区时触发相机采集青豆的正反两面图像&

HBH

!

线阵相机选型

线阵相机的选型主要是对相机分辨率
8

)采样频率

2

和镜头焦距
A

进行选择*

)

+

&系统检测的青豆平均直径

Cb!*77

%一张采集图片包含一行
,

列下落青豆%设计

!B

背面图像背景板
!

HB

背面连体剔除喷嘴
!

-B

背面线性光源
!

(B

背面线阵
$$Q

!

'B

正面连体剔除喷嘴
!

)B

对射式光电开关
!

,B

正面图像背景板
!

4B

正面线性光源
!

"B

正面线阵相机

图
'

!

双线阵
$$Q

图像采集装置
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图像采集工作区域宽度
Pb(**77

%单粒青豆在图像中

反映像素个数
Nb(*

&按式!

!

#计算分辨率
8

&

8

.

PN

C

% !

!

#

式中"

P

'''图像采集工作区域宽度%

77

$

N

'''单粒青豆反映像素个数$

C

'''青豆直径%

77

$

8

'''相机分辨率&

系统设定的下落青豆检测位置距离分流导槽出口

@b-**77

%可按式!

H

#计算青豆的运动速度
I

&

Ib H

3槡 @

% !

H

#

式中"

3

'''重力加速度%

7

(

L

H

$

@

'''检测位置距离青豆下落点的高度%

7

$

I

'''青豆下落速度%

7

(

L

&

根据式!

H

#可知青豆下落速度
I

%据此可计算出线阵

相机所需行频
2

&

2

.

I8

P

% !

-

#

式中"

I

'''青豆下落速度%

7

(

L

$

8

'''相机分辨率$

P

'''图像采集工作区域宽度%

7

$

2

'''相机行频%

1<

&

相机至青豆掉落位置距离
0b-'*77

%根据式!

!

#

"

式!

-

#可确定相机的
$$Q

芯片尺寸
>

&已知拍摄图像的

总宽
Pb(**77

%从而根据三角成像的基本原理按式

!

(

#获得镜头焦距
A

&

A

b

0>

P

% !

(

#

式中"

0

'''相机至青豆掉落位置的工作距离%

77

$

>

'''相机的芯片尺寸%

77

$

P

'''图像采集工作区域宽度%

77

$

A

'''焦距%

77

&

根据式!

!

#

"

式!

(

#即可确定相机型号&系统选用大恒

公司的
0W6\$6*H+*']6**6V

相机%焦距
A

b!477

的镜头&

HB-

!

控制系统设计

控制系统!图
)

#主要由单片机)继电器)电磁阀等元

件组成%每个电磁阀口与继电器相连%受单片机控制&经

图像处理后%

&$

将特征识别结果以特殊信息编码格式发

送至下位单片机%单片机对其进行解码%并控制对应位置

的电磁阀阀口打开%利用高压气流完成剔除&每一路继

电器模块控制对应电磁阀%完成单通道的残次品剔除工

作%其工作流程如图
,

所示&

图
)

!

控制系统电路示意图
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吴陈陈等!双线阵
$$Q

青豆在线筛选系统设计



-

!

软件系统设计
系统的软件功能主要是对残次品的剔除信息进行编

码%多线程和图像特征识别方法进行设计&系统开始运

行后%利用多线程方法提高系统运行效率%通过图像特征

识别方法检测残次青豆%并以特殊信息编码格式发送至

下位单片机控制电磁阀完成剔除动作&软件结构图如

图
4

所示%其数据流图如图
"

所示&

-B!

!

残次品剔除信息编码

试验设定合格青豆信息码为-

*

.%非合格青豆信息码

为-

!

.%对应所连接喷嘴的高压气流管路中的电磁阀门

-开.与-关.%即可实现剔除&以
!)

路分流导向轨道为

例&信息码可由
!)

位二进制数生成%也可表示为十六进

制数%如图
!*

所示&软件系统通过串口通讯*

,

+将该信息

编码发送至下位单片机中即可完成剔除操作&

-BH

!

多线程技术

!!

系统利用多线程处理技术来满足图像采集处理的实

图
,

!

单通道剔除工作流程
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F
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!

29>
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F
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图
4

!

软件结构图
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时性要求*

4

+

&利用递归的内存访问方法在系统内部先开

辟一定数量的内存空间用于存储数据%利用时间差的方

式%使采集线程与处理线程依次访问内存%交错读写数据

完成实时处理*

"

+

&具体编程方法为"在系统内部开辟

F

个不同的存储空间%开始图像采集后%按时间顺序将采

集到的数据放入该空间%并对其进行标记$当数据量达到

Fl!

时%再返回至内存
!

内重新开始写入数据$同时%数

据处理线程也同步运行%按标记顺序依次处理标记内存

内存储的数据%待处理后对该空间进行清空%用于后续的

数据存储&利用两个线程间的时间差对
F

块内存数据进

行处理%如图
!!

所示&

-B-

!

残次品青豆特征识别

青豆产品如图
!H

所示%分为合格青豆)腐坏青豆及

破损青豆*

!*

+

&

!!

青豆残次品特征或为颜色特征%或为形状特征%二者

有一即判定为残次品%分别对两种特征进行检测%获得包

含青豆颜色特征检测信息的数组
W

与包含青豆形状特征

检测信息的数组
]

%并将其对应元素进行或运算计入数组

$

%形成剔除编码发送至下位单片机完成剔除&特征识别

流程如图
!-

所示&

图
"

!

数据流图
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图
!*

!

青豆残次品剔除信息编码
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双线程方法示意图

/9

F

AKC!!

!

YA:?96?TKC8DCD7C?TGDD98

F

K87

$#!

贮运与保鲜
2%XVW\5%VW32&XV%W%ZX3 U&V525V_W%ZX3

总第
H--

期
"

H*H!

年
-

月
"



图
!H

!

青豆类型
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C

-B-B!

!

颜色特征识别方法
!

将采集到的图像进行
V\]

通道分离并转为灰度图以便于特征识别*

!!

+

&由图
!(

可

知%合格青豆为绿色%在
\

通道下合格青豆和非合格青豆

的颜色区别较为明显%

V

空间与
]

空间下对二者的颜色

特征区别表现较差&因此%选用
\

分量对图像进行处理%

提取灰度特征&

!!

提取
\

通道下的完整青豆图像%并将该图像分割成

若干个小窗口%每个窗口只能容纳单粒的完整青豆%如

图
!'

所示&

!!

利用灰度直方图确定阈值获取单粒青豆的二值图像%

如图
!)

所示&计算单粒青豆的黑色像素占比*

!H

+

&试验结

果表明%腐坏青豆黑色像素数量占比
-

!*I

%由此可区分

出腐败青豆&将非合格品位置编码设置为-

!

.%其他设置

为-

*

.%计入数组
W

&颜色特征识别流程如图
!,

所示&

-B-BH

!

形状特征识别方法
!

选择圆形度
K

H

作为青豆形

状特征的判断依据*

!-

+

&圆形度
K

H

指青豆投影与标准圆

形的接近程度&

!!

K

K

b

(

1

>

K

H

% !

'

#

!!

式中"

>

'''青豆面积%

77

H

$

K

'''青豆周长%

77

$

K

K

'''圆形度值&

图
!-

!

特征识别流程图
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图
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!

V\]

通道下的青豆处理效果
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图
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!

青豆单粒化分割示意图
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图
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图像二值化
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颜色特征检测流程图
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青豆在线筛选系统设计



!!

形状特征识别流程如图
!4

所示&经试验统计%将圆

形度
-

*B)

的青豆判定为合格品%如图
!"

所示%参数均值

见表
!

&将破损青豆位置编码设置为-

!

.%合格品位置编

码设置为-

*

.%计入数组
]

&

(

!

实验验证
选取

H****

粒青豆!

!****

粒合格青豆%

'***

粒腐

败青豆与
'***

粒破损青豆#分别进行筛选试验%对合格

青豆进行颜色特征和形状特征筛选%对破损青豆仅进行

形状特征筛选%对腐败青豆仅进行颜色特征筛选%其数据

统计如图
H*

所示&由图
H*

可知%系统对合格青豆的检测

未发生错误%对外观残次的破损青豆筛选准确率
-

""I

%

对颜色异常的腐败青豆检测准确率
-

"4I

&

!!

由表
H

可知%混合后的
H****

粒青豆的检测准确

率
-

"4I

%误差产生的主要原因是青豆在下落过程中自

身旋转对提取其形状特征有影响$外界光线的变化不利

于青豆颜色特征的提取&通过对硬件系统进行完善%可

图
!4

!

形状特征检测流程图
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图
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!

合格青豆与破损青豆轮廓对比
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表
!

!

合格青豆和破损青豆形状参数均值
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!

\GGD

F

KCC>MC8>L8>DMKGEC>

F

KCC>MC8>L

LT8

O

C

O

8K87C?CKL

青豆属性
面积

像素均值

周长

像素均值

长轴

像素均值

圆形度

均值

良好
!!"H !-) (H *B4!

破损
!-H) !," (4 *B'H

表
H

!

试验结果

%8M:CH

!

VCLA:?LGR?TCCd

O

CK97C>?

类别 实际数量(粒 正确数量(粒 正确率(
I

合格青豆
!**** !**** !**B*

腐败青豆
'*** ("H' "4B'

破损青豆
'*** (",' ""B'

混合青豆
H**** !",H* "4B)

图
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!

合格青豆与残次青豆试验数据统计图
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进一步提升系统筛选的准确率&

'

!

结论
设计了青豆在线筛选系统%利用错位安装的双线阵

$$Q

相机实时采集多通道自由下落青豆的双面图像%实

现了对青豆颗粒的全方位检测%解决了现有自动检测设

备只能进行单面检测的问题%有效提高了检测装备的筛

选精度&针对残次品青豆所开发的颜色以及形状特征检

测算法简便)实用性强)处理效率更高&系统图像处理算

法中%基于各类青豆样本统计特征得到的阈值受样本数

量的影响%其鲁棒性还有待增强%以及在生产实际运行过

程中进一步提高软硬件的稳定性&
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