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摘　要: 为了解决异色羽绒的自动分选问题, 实现异色羽绒的自动识别和自动提取的目的, 提出了

一种基于数字图像处理技术的机器视觉分选方法。该文对视觉识别中的窗口处理、图像分割以及

面积和重心的计算做了介绍; 分析了图像分割最佳阈值的计算方法, 讨论了异色羽绒提取的信号

控制方式; 介绍了异色羽绒自动分选机的实验运行结果及其应用前景。
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我国是羽绒出口大国, 国际市场对纯白绒的需求量很大, 市场价格较高。我国虽然羽绒资

源丰富, 但原白绒中异色绒含量较高 (5% 以上) , 远不能满足国际市场的要求 (017% 以下)。目

前, 异色羽绒的分选只能依靠人工完成。这种方式工人劳动强度大、生产效率低; 由于工人疲劳

及主观因素的影响, 分选质量不能从根本上得到保证。这一状况严重地制约了我国羽绒及其制

品的出口创汇。鉴此, 羽绒出口企业迫切需要一种自动化分选设备。显然, 实现异色羽绒自动

分选的关键技术是异色羽绒的自动识别和异色羽绒的准确、高效提取。本文提出了一种基于计

算机数字图像处理技术的机器视觉分选方案; 介绍了作者研制的机器视觉自动分选设备; 重点

讨论了羽绒图像的图像处理技术和异色羽绒的提取控制技术。异色羽绒分选机试运行结果表

明, 本文所述的机器视觉系统可以有效地实现异色羽绒的自动识别, 综合漏检率低于 017%。

图 1　分选系统原理图

F ig. 1　Sketch of the grader

1　异色羽绒分选系统原理

图 1 为异色羽绒自动分选系统原理

图。原料绒通过上料机构被均匀地平铺在

匀速运动的传送带上。工业摄像机CCD 逐

帧摄取随传送带运动而进入检测视场的原

料绒图像, 视场照明采用多点直射恒定光

强的人工光源。摄像机的视频信号通过图

像采集卡转换成数字信号输入计算机, 经

图像处理后, 位控信号将作用于相应的电

磁阀。位控信号是图像处理后所得到的异

色羽绒位置坐标信息。经延时后, 使所对应
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图 2　羽绒原始图像

F ig. 2　O riginal im age

of the fluff

电磁阀开启, 压缩空气射入沿传送带横向等距分布的射流泵,

其吸嘴产生的真空将对应坐标点的异色羽绒吸出, 并吹入废料

箱。

2　异色羽绒识别

为了提高处理速度, 便于坐标定位, 我们在每帧图像中提

取 16 行像素进行分析, 并将其按列分为 16 个区段, 即开出 16

个 16×16 窗口。对每个区段逐次处理, 通过判别异色绒位置,

计算出位控信息。图 2 为所采集到的原始图像, 区段位置如图

示, 背景为白色羽绒, 异色羽绒是要识别的目标景物。

211　图像分割

视频信号经采集卡进入计算机内存, 在传输过程中由于各

图 3　灰度分布直方图

F ig. 3　H istogram of the im age

in the w indow

种电气信号的干扰会在原始图像上产生噪声, 为

了抑制这种图像上的褪化, 系统首先采用中值滤

波技术对信号作降噪处理, 然后根据灰度分布直

方图对图像进行分割。图 3 是如前所述每帧图像

中间位置的 16×256 条形图像窗口内的灰度分

布直方图。图中横坐标为灰度级, 纵坐标为各灰

度级出现的像素点数。由于原始图像中背景与目

标景物灰度级差别较大, 所以在灰度分布直方图

中呈现出较为明显的双峰性。

若以双峰之间谷点为分割阈值 X , 则将产生

两种误差: 一种误差是将背景误划分为目标景物

(将纯白羽绒误划为异色羽绒) , 其概率为

E 1 (X ) =∫
X

- ∞
p 1 (x ) dx (1)

式中　p 1 (x ) ——背景灰度概率密度分布函数。

设背景灰度分布为正态分布, 则

p 1 (x ) =
1

2ΠΡ1

e
(x - Λ1) 2

2Ρ2
1 (2)

式中　Λ1——背景灰度分布的均值; Ρ1——背景灰度分布的标准差。

另一种误差是将目标景物误划分为背景 (将异色羽绒误划为纯白羽绒) , 其概率为

E 2 (X ) =∫
+ ∞

X
p 2 (x ) dx (3)

式中　p 2 (x ) ——景物灰度概率密度分布函数。

设景物灰度分布为正态分布, 则

p 2 (x ) =
1

2ΠΡ2

e
-

(x - Λ2) 2

2Ρ2
2 (4)

式中　Λ2——景物灰度分布的均值; Ρ2——景物灰度分布的标准差。

设景物与背景的的面积百分比分别为 Κ1 与 Κ2, Κ1+ Κ2= 100% , 则产生上述两种误差的总
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概率为

E (X ) = Κ2E 1 (X ) + Κ1E 2 (X ) (5)

将 E (X )对X 求导并令其等于零, 得到使总出错率最小的最佳图像分割阈值 X

X =
Λ1+ Λ2

2
(6)

图 4　二值化图像

F ig. 4　T h resho lded im age

in the w indow

由图 3 可以确定: Λ1= 210, Λ2= 170; 因此, 根据式 (6) 得 X

= 190, 灰度大于 190 视为背景, 灰度小于 190 视为目标景物。

图 4 就是根据最佳阈值分割得到的图 2 上 16×256 条形窗口

内原始图像的二值化图像。

212　异色绒区域面积及其重心坐标的计算

考虑到二值化后图像中背景和景物已完全分离, 有理由应

用区域生长的方法, 从二值化图像中将各异色羽绒分布区域逐

次提取。二值图像区域生长算法如下 (参见图 5) :

(1) 对窗口内图像进行扫描, 找出代表异色羽绒的黑像素

点, 作为“当前点”, 其标记为“1”, 如图 5a 所示;

( 2) 对当前点四邻接像素依据“是否为 1”判别其是否与

“当前点”为一个目标的像素点, 如图 5b 所示;

(3)重复以上过程, 进行新区域生长, 如图 5c 所示。

图5 二值图像的区域生长
Fig. 5 Region grow ing of thresholded image
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应用区域生长法对二值图像进行区域生长计算后, 即可得到不同位置各异色羽绒区域的

点集坐标。据此即可计算出各连通域的异色羽绒面积和重心坐标。图 4 所示条形窗口中各像

素点的灰度值可以形成一个 16×256 的矩阵, 每一像素点在矩阵中的位置 (x i, y j ) 等于其所处

行、列的序号, 其坐标范围是 0≤x i≤255, 0≤y j≤15。矩阵左上角第一个元素的行、列序号为

(0, 0) , 令其作为坐标原点。在该坐标系中, 若某一黑域经区域生长后所得坐标序列为 (x 1, y 1) ,

(x 2, y 2) , ⋯, (x n , y n) , 则其重心坐标为:

X =
1
n ∑

n

i= 1
x i (7)

Y =
1
n ∑

n

i= 1
y i (8)

黑域面积 S 以黑域所含像素点数 n 表示, 即

S = n (9)

3　异色羽绒的提取

异色羽绒提取应保证纯白羽绒的夹带率不大于 4%、成品羽绒中异色羽绒的含量不大于
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017% 两项技术指标。为达到上述指标, 经实验反复考证, 本文确定以异色羽绒面积 S > 51 作

为异色羽绒提取的控制门限值。在本文研制的异色羽绒分选机控制系统中, 设有 16 路位控信

号 (0- 15 位) , 每一位与其控制的射流泵一一对应, 其中“0”表示有异色羽绒提取控制信息;

“1”表示没有异色羽绒提取控制信息。它们分别控制着与图 2 所示 16 个图像区段相对应的 16

个区段异色绒的提取动作。

在计算机内存中先定义一个 16 位整型数作为位控信号, 各位的序号分别为 0, 1, 2, ⋯,

15。设经过以上图像处理之后, 窗口图像中共有m 个黑域, 黑域的重心坐标及面积分别为:

(X j , Y j )、S j , 0≤j≤m。若S j > 51, 则做D = m od (X j , 16)整形数运算, 以判断该黑域重心处于哪

图 6　位控原理

F ig. 6　T he p rincip le of b it con tro l

一个位控信号作用之下。图 4 所示二值

化图像有两个黑域, 左边黑域的面积 S

= 128, 其区域重心的X 坐标为 60, 按D

= m od (X , 16) 模式作整形数运算得D

= 3, 所以应把位控信号的第三位填入

“0”。图 6 是位控原理图, 每一个位控信

号都相应驱动一个位控电路, 以控制与

之相对应的射流泵的动作。当位控信号

相应位为“1”时, 发光二极管不发光, 后

续电路不动作, 射流泵关闭; 当位控信号

为“0”时, 发光二极管发光, 光敏三极管导通, 继电器闭合, 压缩空气经电磁阀进入射流泵, 吸取

异色羽绒。40m s 之后, 程序控制输出口复位, 提取结束。

4　结束语

1)图像处理技术用于物料分选时, 往往需要综合考虑误检率和漏检率的要求, 本文所论述

的综合概率最佳阈值图像分割方法, 可使物料分选的综合出错概率达到最小, 保证了异色羽绒

的分选精度。

2) 采用区域生长方法来获取二值图像中目标物体全域内的坐标点集, 可以快速界定各连

通域的范围, 适用于连续图像序列的快速分析。

3) 本文研制开发的异色羽绒机器视觉自动分选装置, 是一种集光、电、机械、计算机、射流

等技术于一体的智能化程度较高的综合系统。系统试运行结果表明, 该视觉系统可以有效地实

现异色羽绒的自动识别, 综合漏检率低于 017% , 生产效率是人工分选的 20～ 30 倍。该系统适

用性较强, 不仅适用于异色羽绒的分选, 还可以用于烟梗、茶叶等轻飘物体的分选; 经过改装射

流提取装置, 也可以用于其他种类不同色泽颗粒状物料的分选。
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Appl ica tion of Com puter Image Process ing

in Fea ther D own Color Grader
HAN L i2q ia ng　YUE Xia o2fe ng

(J ilin Institu te of T echnology , Chang chun 130012)
　

YU J un2y i

(J ilin U n iversity of T echnology )

Abstract: A fea ther dow n co lo r grader based on com pu ter im age p rocessing techno logy w as

p resen ted to carry ou t the w o rk of fea ther dow n co lo r grad ing au tom atica lly. T he im age seg2
m en ta t ion, w indow s p rocessing, the ca lcu la t ion of the co lo r fluff a rea and its barycen ter

w ere in troduced. T he select ion of the op t im al th resho ld and the genera t ion of b it con tro l sig2
nal w ere a lso d iscu ssed. T he experim en ta l resu lts show ed tha t the perfo rm ance of the fluff

co lo r grader w as reliab le.

Key words: com pu ter im age p rocessing; fea ther dow n co lo r grad ing; b it con tro l; eff lux ex2
t ract ing
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