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摘要:[目的]解决传统的谷糙分离机存在的人工检测精

度差的问题,提高生产效率.[方法]提出了一种基于机

器视觉的图像检测方法,通过不同图像算法的多级式递

进融合,实现对谷糙的特征识别与分离.对采集到的图

像进行 ROI区域选定,并利用 Retinex算法进行图像增

强;使用 Otsu算法对图像进行分割,再利用中值滤波与

形态学相结合去除图像噪声;采用改进的 Canny算法对

二值图像进行边缘特征检测,结合 Hough变换提取谷糙

图像轮廓的位置信息;最后应用卡尔曼滤波对位置信息

进行状态估计,得到分离位置最佳预测值的同时,减小位

置偏移误差.[结果]系统的检测平均误差为３．１４mm,

相比较滤 波 前 减 少 １．８２ mm,滤 波 误 差 平 均 标 准 差 为

０．８mm.[结论]该方法能够有效检测谷糙特征信息并提

高分离精度.
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Abstract:[Objective]Tosolvetheproblem ofpoor manual

detectionaccuracyoftraditionalgrainandchaffseparatorand

improveproductionefficiency．[Methods]Animagedetection

methodbasedonmachinevisionwasproposed,whichrealizedthe

featurerecognitionandseparationofgrainroughthroughmultiＧ

stage progressivefusion ofdifferentimage algorithms．The

acquiredimageswereselectedintheROIregionandenhancedby

Retinexalgorithm．TheOtsualgorithmwasusedtosegmentthe

image,and then the median filtering wwas combined with

morphologytoremovetheimagenoise．Theimproved Canny

algorithmwasusedtodetectedgefeaturesofbinaryimages,and

thepositioninformationofthecontourofthevalleyroughimage

wasextractedbycombiningtheHoughtransform．Finally,the

stateestimationofthepositioninformation wasperformedby

usingthe Kalmanfilter,andthebestpredictedvalueofthe

separatedpositionwasobtained,whilethepositionoffseterror

wasreduced．[Results]Theaveragedetectionerrorofthesystem

was３．１４mm,adecreaseof１．８２mmcomparedtobeforefiltering,

andtheaveragestandarddeviationoffilteringerrorwas０．８ mm．
[Conclusion]This methodcaneffectivelydetectthegrainrough

featureinformationandimprovetheseparationaccuracy．

Keywords:grainandchaffseparation;machinevision;image

processing;featureextraction

谷糙分离是将谷糙混合物中糙米和稻谷分开以便进

行碾白、抛光、白米整理等工序.从２０世纪中叶的谷糙

分离溜筛到谷糙分离平转筛及目前在中国被广泛使用的

谷糙分离重力机,谷糙分离效能不断提高[１].针对谷糙

分离工艺,国内外专家学者对其进行了深入研究与探讨.

Fouda[２]研究了稻谷和大米分离器的性能与分离器筛角、

稻谷含水率和进料比的关系,得出分离器性能处于最佳

区域的工艺组合为筛角１５°,稻谷含水量１４％,进料比

０．８０.徐兵等[３]分析了６NGＧ１６型重力式谷糙分离机在

不同极位夹角情况下最小传动角最大值和α角的关系,

得出在不同极位夹角情况下最小传动角的变化曲线,在

运动幅度为９０mm,极位夹角为８．５７°时,α角为１１．２９°,最
小传动角获得最大值５８．９°,以满足谷糙的分离要求.王

煜[４]设计了一种节能降耗、减震及轻量化的双筛体重力

谷糙分离机,相对原产品,平均功率降低到原先的１/７,且
整机重量减轻近５０％.

虽然近２０年来谷糙分离新型设备的研制在不断进

步,但是在针对谷糙分离机的分离技术还停留在人工操

作阶段,并没有相应的算法设计应用到实际工作中.机

器视觉技术作为人工智能的一个分支,以高精度、高自动

化等特点已被广泛应用于工业、农业、医学等领域[５].

Tomasevic等[６]利用机器视觉技术对肉的分散脂肪尺寸
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进行检测,更好地反映了完整的肉类产品样品颜色.刘

一鸿[７]提出了一套基于机器视觉技术的白酒杂质检测系

统,将深度学习算法应用于白酒杂质检测中,实现快速和

准确地检测灌装后白酒中的杂质,识别率提升了１．６２％,

检测速度提升了６４．７６％.李张威[８]基于机器视觉技术

设计了一套鲜香菇自动分级系统,实现鲜香菇自动上料、

间歇输送、单体化、姿态翻转、等级分类识别和分级功能.

试验以谷糙为研究对象,基于谷糙分离机,通过采用

机器视觉技术对谷糙进行智能化检测.基于机器视觉的

自动化非接触式检测是一种有效的解决方法,通过对谷

糙进行算法处理,提取谷糙分界线特征,以获得特征点的

坐标,以期为谷糙分离控制系统提供执行依据.

１　图像采集设备

图像采集是整个系统的第一步,用于采集待检测谷

糙的样本图像.设计基于机器视觉的检测平台,在谷草

分离机的基础上搭建谷糙图像的采集系统,如图１所示,

该系统包括主控模块、CMOS摄像头模块、LCD显示器、

光源和计算机.其中,CMOS摄像头满足设计需求及嵌

入式的要求,有效像素可达５００万,镜头可实现自动对

焦.CMOS图像传感器通过镜头聚焦将光学信号转换为

电信号,再通过模数转换和 DSP处理获得数字图像信号,

即谷糙图像被传输到主控模块,最终得到 LCD屏幕上显

示的图像.为了尽可能地避免环境的干扰,如光信号,在

筛面上设计密闭空间,并将照明光源位于被测对象的斜

上方,用于突出被测部位的特征.

图１　总体方案设计示意图

Figure１　Schematicdiagramoftheoverall

schemedesign

２　图像处理算法

在设备采集完图像后,基于 Matlab软件平台进行仿

真试验,将图像进行手动读取.首先在对图像进行特征

提取前,对采集图像进行预处理,在后续有效提取特征信

息的同时,提高目标检测速度.

２．１　标定工作区域

由于摄像头所采集到的原始图像除了所需要处理的

有关区域,可能还会包含一些无关区域.因此,需要将一

些不利因素去除,有利于图像处理速度的提高.通过

Matlab中内置剪切函数将摄像头采集到的图像进行自动

分割处理,只保留 ROI区域,这样才能保证后续图像处理

不受其他非目标区域的影响,提高特征提取的准确性.

在 Matlab中标定 ROI区域,根据图像的大小获取指

定区域内图片顶点的坐标值,就可以将区域内的图片提

取出来,采集３幅原始图像如图２所示.

图２　ROI区域

Figure２　ROIregion

２．２　图像预处理

对图片进行预处理操作,包括滤波去噪、色彩空间转

换、图像增强、阈值分割等处理.对于谷糙图像进行滤波

去噪处理时,常用方式有均值滤波、中值滤波、高斯滤波

以及双边滤波.根据实际效果对比,选用双边滤波进行

去噪处理.双边滤波是利用邻域内像素点的空间邻近度

和像素值相似度来构建高斯权重滤波器.利用二维高斯

曲面公式进行计算得到双边滤波所需的空间域核Gσs与

图像像素域核 Gσr
,先将空间域核 Gσs 与图像像素域核

Gσr进行相乘,即输入像素的加权,再将其加权和输入像

素的值相乘并累加,其次将其累加和除以加权的累加和,

即可得到输出像素的值:

I－(p)＝
１
Wp

∑
q∈S

Gσs
(‖p － q‖)Gσr

(|I(p)－

I(q)|)I(q), (１)

式中:

q———输入像素点,像素;
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p———卷积核中心像素点,像素;

S———卷积核大小;

I———卷积核中心像素的值,像素;

σs、σr———自定义值;

Wp———对每 个 像 素 点 系 数 的 归 一 化,Wp ＝

∑
q∈S

Gσs
(‖p－q‖)Gσr

(|I(p)－I(q)|).

这里的卷积核即滤波器,包含核大小、步长及其填充

步数.通过选取一个方框在图像上平滑,每次滑动根据

公式计算都可以得到空域与值域,从而进行滤波处理.

双边滤波不仅对噪声进行抑制,而且有效地获得主

体目标,并对边缘信息保留得更加细致.将３幅 ROI图

像进行双边滤波,结果如图３所示.

图３　双边滤波结果

Figure３　Resultsofbilateralfiltering

２．２．１　图像增强　采用基于迭代的 Retinex改进算法,不

同于传统的图像增强方法,该算法基于多重迭代策略,通

过估计和去除图像各像素点的照度分量进而进行经过多

次迭代逼近理想值[９].Retinex可以压缩各类图像的动

态范围,并一定程度上保持图像的颜色和细节的自适应

增强.

假设图像为I(x,y),可得到单尺度 Retinex算法的

公式:

I(x,y)＝R(x,y)∗L(x,y), (２)

式中:

R(x,y)———周围光照强度信息的光照分量,像素;

L(x,y)———物体本身固有性质的反射分量,像素.

图４给出了 Retinex算法的选择比较像素点的路径,

¥为图像基准点,数字１,２,,１２为参与的比较像素点,

这些数字表示在计算明暗关系时像素点比较的顺序,按

其从小到大的顺序连接可以得到一条螺旋状的路径,这

条路径选择包含了整个图像全局明暗关系.

　　原始输入图像中的每个像素在一次迭代中都与已经

选定的这条路径上的像素点进行比较,其差值保存在

ri(x,y)中,将此差值累加保存到相应的rn (x,y)位置

０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
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图４　像素点路径图

Figure４　Pixelpathmap

中,然后再对两者做一个平均,最后就能得到输出结果:

rn＋１(x,y)＝
ri(x,y)＋rn(x,y)

２
, (３)

式中:

ri(x,y)———上一轮迭代完成的结果,像素.

比较校正n次迭代:

rn(x,y)＝
rn(x,y)＋Δl rn(x,y)≤rn,max(x,y)

rn,max(x,y) rn(x,y)＞rn,max(x,y){ .

(４)

输出结果多以初始化值t为中心,集中分布在t附

近,即起到了压缩的效果,因此需要对迭代结果做线性拉

伸处理,提高图像对比度.

R(x,y)＝
rn＋１(x,y)－rn,min(x,y)
rn,max(x,y)－rn,min(x,y)∗２５５, (５)

式中:

rn,max(x,y)、rn,min(x,y)———迭代结果的最大和最

小值,像素;

R(x,y)———最终的增强结果,像素.

２．２．２　阈值分割　采用最大类间方差法确定最佳阈值,

自适应能力强,具有较好的图像分割效果[１０].该方法在

于根据直方图特性,确定图像分割的最佳阈值.首先假

定一个灰度值作为阈值 T,将图像分为前景C０ 和后景

C１ 两类,然后计算前景像素和背景像素的方差.

σ２＝ω０(μ０－μ)２＋ω１(μ１－μ)２, (６)

式中:

σ２———类间方差(可分离判据);

ω０ ＝ ∑
T

i＝０
pi ;

ω１ ＝ ∑
L

i＝T＋１
pi ＝１－ω０.

当类间方差σ２ 最大时,得到最佳阈值T.

图５(b)是直接对图５(a)的谷糙图像采用 HSV 颜色

空间转换后对全局阈值进行处理得到的二值化结果,可

以看出由于原图的整体光线偏暗,左边部分背景也被二

值化分割为前景部分;而且原图中谷糙之间的轮廓不够

９９
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图５　阈值分割

Figure５　Thresholdsplitting

清晰,直接对原图进行 HSV二值化所得到的结果不利于

后续的处理,因此需要对原图进行增强,得到图５(c),再

进行阈值分割.采用 Retinex算法对图５(a)的谷糙原图

增强后进行阈值分割的结果如图５(d)所示.

２．３　图像优化及轮廓提取

２．３．１　数学形态学运算　由于背景中存在与目标非常接

近的灰度值,经阈值分割后的谷糙图像仍未达到理想状

态,存在一些噪点及空洞,因此需要采用数学形态学运算,

使目标变得更为完整,以便更准确地检测定位分界线.

数学形态学基本的运算包括膨胀、腐蚀、开运算和闭

运算,设f(x,y)表示输入图像,与m 维的结构元素b(x,

y),各定义如下:

膨胀:(fb)(x,y)＝ min
(s,t)∈bN

{f(x＋s,y＋t)－

bN (s,t)}, (７)

腐蚀:(fΘb)(x,y)＝ min
(s,t)∈bN

{f(x－s,y－t)＋

bN (s,t)}, (８)

开运算:fb＝(fΘb)b, (９)

闭运算:fb＝(fb)Θb. (１０)

考虑到谷糙分界线走向,为了保留更多的细节信息,

采用３×３对角方向的结构元素对二值图像进行形态学

处理.

首先,利用中值滤波对图像进行去噪处理,减少噪点

的影响;然后进行形态学处理,通过反复试验确定了各个

形态学运算的结构、运算顺序及运算次数;但此时图像还

没达到理想效果,所以再对此时二值图像中所有连通域

的面积进行统计,结合图像的分辨率去除面积较小的连

通域,得到目标主体,即只包含一条分界线;再进行填充

操作,使得提取到的目标区域更加完整连续.

２．３．２　边缘检测　利用各种边缘检测算子对图像边缘进

行提取,有 Sobel、Roberts、Prewitt、Log和 Canny.但是

对于不同的研究对象,５种基本算子对图像边缘的提取都

存在一定的问题,Sobel算子、Roberts算子、Prewitt算

子、Log算子会丢失部分边缘特征,提取轮廓不够连续,

且存在部分伪边缘,而 Canny算子相对能保留突出边缘

特征.为了进一步提高检测精度,对相对而言检测效果

最好的Canny算子进行改进,提出了一种基于自适应双

边滤波的Canny边缘检测方法,以提高其对 ROI边缘提

取的精度[１１].

改进Canny边缘检测需要经过以下步骤:

(１)复合数学形态学滤波:传统Canny算法在平滑图

像时采用高斯滤波器对原始图像进行卷积操作,而利用

形态学滤波算子平滑图像.设f 为输入图像,C 为平滑

后的图像,进行运算.

C１＝(fb)b, (１１)

C２＝(fb)b. (１２)

将上述两种形态学算子相结合,构造出一种改进的

复合数学形态学滤波器:

C３＝
１
２

[(fb)b＋(fb)b]. (１３)

(２)计算图像梯度的幅度与方向:传统的Canny算法

在计算梯度幅值和方向用(２×２)大小的模板计算幅值和

方向,其受噪声影响较大,不能很精确地检测出边缘.所

以在计算梯度幅值和方向使用更为精确的(３×３)大小的

模板,基于８邻域分别从水平、垂直、４５°和１３５°４个方向

计算一阶偏导,可以得到４个方向的卷积因子.

根据模板卷积因子,计算出每个像素点的横纵方向

梯度近似值之后,就可以知道梯度的幅值大小以及梯度

方向,梯度幅值公式.

G＝ G２
x＋G２

y＋G２
４５＋G２

１３５ . (１４)

梯度方向公式:

θ＝artan Gy

Gx
( ) . (１５)

(３)改进的 Otsu双阈值设定:在施加非极大值抑制

之后,需要进行边缘连接以解决那些杂散边缘像素.通

过设定滞后阈值来实现保留高梯度值的边缘像素,过滤

低梯度值的边缘像素.滞后阈值需要两个阈值(高阈值

和低阈值),此处使用 Otsu自适应阈值处理,得到一个最

佳阈值T,再根据经验参数得到,高阈值Th＝T,低阈值

Tl＝０．４T.通过试验对比分析,Otsu能够得到一个比较

满意 的 结 果.改 进 Canny 算 子 轮 廓 提 取 结 果 如 图 ６
所示.

３　特征提取算法

３．１　霍夫变换

霍夫变换是一个检测间断点边界形状的方法,其基

本原理就是两个坐标空间之间的变换.通过将图像坐标

空间变换到参数空间,参数空间的点上累计形成峰值,以

峰值点分析的角度来实现直线与曲线的拟合[１２].

００１
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图６　改进 Canny算子结果

Figure６　ResultsofimprovedCannyoperator

　　在图像空间x－y 中,一条直线在直角坐标系下可以

表示为:y＝k∗x＋b,其中k 和b 是参数.过某一点

A(x１,y１)的直线共有n条,所有直线的参数均满足方程

y１＝k∗x１＋b,即点确定了一族直线.如果将方程改写

为b＝－k∗x１＋y１,那么将这些直线所对应的直线参数

映射到由这些直线参数张成的二维参数空间k－b中,可
以形成一条曲线.

经过变换,直角空间可转化为极坐标空间.设直线

与垂线交点为(p,q),可得(p,q)＝(rcosθ,rsinθ),那么

直线上的任意点为(x,y),则斜率为:

y－p
x－q

＝
y－rcosθ
x－rsinθ

. (１６)

图像坐标系到极坐标系参数空间的转换方式:

r＝xcosθ＋ysinθ, (１７)

式中:

r———坐标所在位置的原点到直线的垂直距离;

θ———垂线r与x 轴正方向的夹角,(θ∈[０,１８０°]).

这样图像坐标空间的每一个点(r,θ)到对应参数空

间的一条曲线,如图７所示.

图７　霍夫变换原理图

Figure７　Houghtransformschematic

　　霍夫变换实际上是一种统计投票决策算法,是利用

参数空间域中参数“拟合”直线的过程.根据其原理,可
以得到 Hough变换结果见图８.

３．２　卡尔曼滤波

经过 Hough变换操作后,得到谷糙分界线,从而得到

图８　Hough变换结果

Figure８　ResultsofHoughtransform

分离定位坐标.然而这个坐标信息确实不真实,在现实

工况下,往往存在着许多不确定的干扰因素,如采集图像

时的光照不均匀以及机械设备的抖动等.光照环境是机

械视觉系统中的关键组成部分,它决定着图像处理器获

取光照反射后形成的图像信息的清楚与否,这在机器视

觉系统中是很重要的,决定着图像的质量.而根据谷糙

分离机的机械原理,在谷糙分离机工作的过程中不可避

免地产生剧烈振动,如果在振动过程中对分离板的位置

进行调节,那么控制精度会产生一定的误差.因此,在一

个连续变化的动态系统中,使用卡尔曼滤波在减少误差

的同时,也可以减少突变状况.对系统下一步的走向做

出有根据的预测,即使伴随着各种干扰,也可以实时且快

速地处理问题[１３－１４].

图像特征点坐标测量方程为

xc

yc

é

ë
êê

ù

û
úú ＝

xs

ys

é

ë
êê

ù

û
úú ＋

vc

vc

é

ë
êê

ù

û
úú , (１８)

式中:

xc、yc———坐标的测量位置,像素;

xs、ys———坐标的实际位置,像素;

vc———测量噪声,像素.

由此可得,特征点坐标状态方程为:

x(k)

y(k)
é

ë
êê

ù

û
úú ＝

１ ０
０ １
é

ë
êê

ù

û
úú

x(k－１)

y(k－１)
é

ë
êê

ù

û
úú ＋w(k), (１９)

式中:

x(k)、y(k)———k时刻坐标的真实位置,像素;

w(k)———测量噪声,像素.

定位坐标测量方程为:

zx(k＋１)

zy(k＋１)
é

ë
êê

ù

û
úú ＝

１ ０
０ １
é

ë
êê

ù

û
úú

x(k)

y(k)
é

ë
êê

ù

û
úú ＋v(k), (２０)

式中:

v(k)———符合高斯分布的过程噪声;

z(k)———k时刻观测值,像素.

根据以上建立的状态模型与测量值预测坐标的卡尔

曼滤波递推算法为

先验状态:

X(k|k－１)＝AX(k－１|k－１)＋Bu(k), (２１)

先验协方差:

P(k|k－１)＝AP(k－１|k－１)AT ＋Q, (２２)

１０１
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卡尔曼滤波增益:

K(k)＝P(k|k－１)HT ∗[HP(k|k－１)HT ＋R]－１,
(２３)

后验状态:

X(k|k)＝X(k|k－１)＋K(k)[z(k)－HX(k|k－
１)], (２４)

后验协方差:

P(k|k)＝[I－K(k)H]P(k|k－１). (２５)

选取第一幅图像的第一个特征点坐标的状态值为初

始值,根据式(２４)可得最优估计值 X.图９是卡尔曼滤

波对图８的最优估计分布结果.

图９　卡尔曼滤波最优估计分布结果

Figure９　ResultsofKalmanfilteroptimalestimation

distribution

４　试验与分析

为了证明算法的有效性,选用 MGCZ６０×２０×２型谷

糙分离机(湖北飞来钟粮油设备有限公司)的筛面作为试

验对象,图像数据采集采用摄像头 OV５６４０,输出图像尺寸

是８００×４８０.在谷糙分离机启动后分别采集筛面图像,每

个筛面采集４幅图像,采集５个筛面,并传输回计算机,经

过软件平台 Matlab进行图像处理.选用其中的３幅图像作

为连续处理对象,模拟谷糙分离机实际工况.在试验中,分

界线的初始位置(x,y)可在采样k＝１时刻获得,将第一幅图

像的第一个特征点坐标的状态值为初始值x(１)＝６１,该值

在分界线上.过程噪声与测量噪声的方差阵的选取用于

模拟模型的误差.图１０为分界位置计算结果.

　　为了进一步验证卡尔曼滤波的有效性,对滤波前后

的分离偏差作分析,即通过图像处理后的谷糙分离板所

在位置.由于分离位置为x 方向移动,所以只对x 方向

作分析,计算卡尔曼滤波前后的位置,结果如图１１所示.

根据２０幅图像的分界点坐标与实际筛面尺寸,进行

位置信息转换,试验结果计算可得表１,测量误差平均标准

差大小为３．１４mm,滤波误差平均标准差大小为０．８mm.

相对于定位测量值,定位滤波值更接近于分离真实位置,

有效地消除噪声干扰影响,较好地解决定位突变问题,位

置偏移更为平缓,提高了整个系统的定位精度.

图１０　分界位置计算结果

Figure１０　Theresultsofthedemarcation
positioncalculation

图１１　分离定位滤波前后结果

Figure１１　Theresultsbeforeandafterseparate
positioningfiltering

表１　位置信息统计误差

Table１　Statisticalerroroflocationinformation

序号
最大误差/mm

滤波前 滤波后

平均误差/mm

滤波前 滤波后

标准差/mm

滤波前 滤波后

１ ５．１８ １．７５ １．５１ ０．４７ １．８５ ０．５８

２ ８．９７ ３．２０ ４．７２ １．５２ ２．３２ １．２５

３ １２．１６ ４．５８ ８．７１ １．０８ ４．０４ ０．４９

４ ８．１９ ２．４１ ３．３８ １．７６ ２．３７ １．４１

５ ９．２１ ３．８４ ３．１５ ０．６４ ３．１２ ０．３２

６ １３．７３ ６．９１ ６．９３ ２．４０ ４．８２ １．７８

７ ８．４１ ２．７３ ３．１０ １．３４ ２．８２ ０．４８

８ ５．２０ １．７１ １．９３ ０．４８ １．６１ ０．３７

９ １０．８７ １．６５ ７．７４ ０．４６ ３．９７ ０．３１

１０ ７．５６ ２．４４ ２．７１ １．５６ ２．４５ １．１４

１１ ６．９４ ３．３５ ２．１５ １．０５ １．６４ ０．５７

１２ １５．５１ ４．０５ ６．９９ １．９５ ５．６３ １．３７

１３ １６．４８ ７．９０ ８．１９ ２．７９ ５．７９ ２．１９

１４ ９．８８ ４．１１ ４．３２ ０．５５ １．７６ ０．５２

１５ ７．７１ ４．８１ ３．８５ １．０９ １．４７ ０．６５

１６ １４．８８ １．８８ ８．３３ １．５２ ４．４９ ０．４２

１７ ５．２３ １．２８ ２．１４ ０．４５ １．３０ ０．２１

１８ １２．６６ ３．４４ ７．９６ １．１２ ５．６６ ０．９６

１９ １１．１４ ２．７３ ７．３７ ０．４２ ３．１５ ０．２７

２０ ９．７０ ３．８２ ４．１２ １．０８ ２．６７ ０．７１
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５　结论
为解决传统谷糙分离存在的检测精度低且再加工问

题,设计了基于机器视觉的谷糙分离检测方法.重点研

究了图像处理算法,完成对谷糙分离特征坐标位置的智

能检测,并在目标运动中减少不利因素的干扰,顺利地提

取定位特征点.根据谷糙筛面试验结果表明:该方法具

有较高的检测精度,提高了检测效率,并具有一定的实时

性,可有效区分完好稻谷与糙米.
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