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基于计算机视觉的新疆棉种颜色分选系统设计

张俊雄 陈 涛 于振东 李 伟
（中国农业大学工学院，北京１０００８３）

【摘要】 设计了一套基于机器视觉的脱绒棉种在线分选系统，采用种子平抛和气吹分离的方式实现了新疆地

区红棕色棉种与黑色棉种的自动分选。研究了无序状态下的种子图像采集方法，并通过区域细分的方式解决了无

序种子与气流喷嘴的对应关系。提出了种子位置跟踪和分离算法，实现了对棉种图像处理结果的延时分离操作。

实验结果表明：在传送带速度为０５０犿／狊时，分选精度为８８６％，选出率为８０７％。
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引言

新疆地区棉种中，表面呈红棕色的棉种发芽率

仅为４％左右，不能作为种子使用，且其比例逐年增

大，已成为影响新疆地区棉种整体质量的重要因

素［１～３］。目前，新疆地区棉农剔除红棕色棉种的主

要手段是人工分选，存在劳动强度大、生产效率低且

分选结果受主观因素影响较大的缺点。近年来，计

算机视觉检测技术在谷物等小型农产品的外观实时

检测上的应用越来越广，成为当前一个研究热

点［４～１０］。

本文设计一种基于计算机视觉技术的棉种颜色

实时分选系统，研究无序状态下的种子图像获取方

法和种子位置跟踪算法，采用平抛和气吹的方式实

现红棕色棉种和黑色棉种的自动分选。

１ 分选系统工作原理

图１为棉种分选系统的工作原理图，其主要过

程为：种子从进料斗落于输送带上，随运动的传送带

前进，经过摄像头下方时被采集图像。图像经计算

机处理后，得到需剔除的棉种信息，该信息通过串口

通信传送给犘犔犆，犘犔犆



对棉种目标进行位置的逻辑



跟踪，当目标种子到达喷嘴模块处时，控制电磁阀的

开闭，从而控制空气压缩机的气流通断，将合格种子

与不合格种子的运动轨迹分离，完成种子的分选。

图１ 分选系统工作示意图

犉犻犵．１ 犉狌狀犮狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狊犲狆犪狉犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

１．摄像头 ２．喷嘴模块 ３．合格种子 ４．不合格种子 ５．传感

器２ ６．色标 ７．传感器１ ８．拍摄区域 ９．输送带

喷嘴模块的设计如图２犪所示。喷嘴模块集成

了２０个喷嘴，为了尽量减小相邻喷嘴的间隔，将与

电磁阀连接的进气通道分两排间隔６０°呈犞形布

置，出气通道则在同一平面上，直径为５犿犿，间隔

为１０犿犿。

图２ 喷嘴布局示意图

犉犻犵．２ 犔犪狔狅狌狋狅犳狀狅狕狕犾犲狊

（犪）喷嘴模块 （犫）截面图

２ 图像采集

系统采用北京嘉恒中自图像技术有限公司的

犗犓－犃犆１３００型外触发面阵彩色摄像机采集图像。

为了避免图像冗余，摄像机工作在外触发模式下，如

图１所示，传送带一侧上方等间距设置有色标，传送

带运动过相邻两个色标的距离时，色标传感器１通

过识别色标产生触发脉冲控制摄像机采集一帧图

像。图像采集区域宽度为２００犿犿，长度为７５犿犿，

即宽度尺寸等于喷嘴模块的宽度，长度尺寸等于色

标的间距，因此理论上可得到空间上连续而无冗余

的序列图像。

为了尽量减少由于相对运动造成的图像模糊，

摄像机采用１／１０００狊的电子快门进行拍摄。采用

２０支１２犠频闪为３０犽犎狕的荧光灯管均布在图像

采集区域的四周以高角度方式进行照明。

３ 区域细分

由于棉种在图像中呈现无序状态，分选时为了

使每个喷嘴尽可能准确地针对单个棉种进行动作，

将每幅图像进行区域细分。由于棉种呈椭球形，长

轴一般为８～１１犿犿，短轴一般为３５～７０犿犿，综

合考虑棉种的大小及其在传送带上分布的密度，如

图３所示将图像分为５行２０列共１００个矩形区域

分别进行处理，每个区域的大小为１０犿犿×１５犿犿，

在宽度方向上每个区域分别对应一个喷嘴。

图３ 区域细分示意图

犉犻犵．３ 犚犲犵犻狅狀狊狌犫犱犻狏犻狊犻狅狀

由于棉种只分为合格与不合格两种检测结果，

因此可以用逻辑值０和１来表示每个矩形内的处理

结果：０表示该矩形区域中不存在红棕色棉种，１表

示所处理的矩形区域内存在红棕色不合格棉种。由

图３可知，每个区域中可能出现多个棉种，而且，一

个棉种可能同时跨越１～６个网络（除约２％形体特

别大的棉种在极端情况下有可能出现跨越５～６个

网格外，一般为跨越１～４个网格）。考虑到一方面

单个棉种同时有１／４以上的投影面积出现在超过

２个网格的概率非常小，另一方面确保红棕色的种

子能够被剔除出去，规定每个区域中包含超过１／４个

红棕色棉种时将该区域的结果置１，否则置０。

４ 跟踪分离控制算法

图像采集区右边界距离喷嘴模块处的距离为

６幅图像长度。即棉种图像处理完之后并不立即对

图像中的红棕色种子进行分离，种子仍随传送带运

动，经过６次色标触发才能到达喷嘴分离处被吹离，

因此在此过程中需要对图像处理判断过的种子实施

“跟踪”。图像处理后，用一个数据位的０或１表示

一个细分区域的结果，因此２０个电磁阀所对应的每

行图像结果用３个字节表示，此处称为一个数据行；

每幅图像结果可用５个数据行表示，此处称为一个

数据块。每幅图像处理完后将１５个字节组成的一

个数据块结果发送给犘犔犆，由犘犔犆完成跟踪分离控

制。

图４为控制算法原理示意图，由于每幅图像的

结果需要间隔６次图像采集后才能达到喷嘴模块
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处，因此在犘犔犆程序中开辟７个数据块大小的内存

空间，其中６个存储６幅连续图像的结果，１个作为

临时存储。同时建立存储指针和执行指针分别表示

将要存储的数据块首地址和要执行分离操作所对应

的数据块首地址。传感器每触发一次，存储指针和

执行指针分别向后移动一个数据块长度，并且判断

是否超越这段内存块，如果越界则使其重新指向初

始值，从而保证结果信息能够循环存储在该段内存

中。

图４ 控制算法原理示意图

犉犻犵．４ 犘狉犻狀犮犻狆犾犲狅犳犮狅狀狋狉狅犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿

为提高分离操作精度，控制系统中共使用２个

色标传感器。传感器１的作用是触发摄像机进行图

像采集和控制存储指针的移动。每个色标经过传感

器１时产生一个触发脉冲，控制摄像机采集一幅图

像，然后将图像处理完的一个数据块结果发送给

犘犔犆。犘犔犆在存储指针指向的位置存储当前数据块

后将存储指针后移一个数据块（若越界则返回初始

位置）。传感器２位于分离处，用于检测每个色标对

应的图像采集区域是否到达分离处，减小由于色标

间距不均匀所造成的时间累积误差。如图５所示，

每个色标经过传感器２时循环读取当前执行指针指

向数据块的５个数据行结果，每读出一行刷新一次

犘犔犆的输出端口，控制喷嘴模块动作一次，延时后

再读取下一行。延时量根据传送带速度和电磁阀的

响应速度设定。一个数据块的５行数据读取完后将

执行指针后移到下一个数据块（若越界则返回初始

化位置）。

图５ 分离控制算法流程图

犉犻犵．５ 犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狊犲狆犪狉犪狋犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾犪犾犵狅狉犻狋犺犿

５ 实验与分析

取１０００粒自然条件下收获的新疆棉种作为实

验样本，其中３００粒是由专业人员主观判断选择的

红棕色棉种，对所选棉种进行吹离性能和分选性能

实验。

吹离性能实验是为了验证喷嘴间距及出口设计

的合理性以及机械结构的稳定性，分析不同带速与

吹离性能之间的关系。实验时强制使电磁阀始终处

于开启状态，统计不同带速下的吹离结果，表１所示

是部分带速下的实验结果。

表１ 不同带速下的吹离性能

犜犪犫．１ 犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳犫犾狅狑犻狀犵狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫犲犾狋狊狆犲犲犱

实验序号

传送带速度／犿·狊－１

０４５ ０５０ ０５５

吹离数 漏吹数 吹离数 漏吹数 吹离数 漏吹数

１ ８９８ １０２ ９０５ ９５ ９０２ ９８

２ ９０４ ９６ ９０９ ９１ ８９５ １０５

３ ８８７ １１３ ９２８ ７２ ９００ １００

均值 ８９６３ １０３７ ９１４０ ８６０ ８９９０ １０１０

吹离率／％ ８９６ ９１４ ８９９

分选性能实验是在吹离性能基础上验证系统

的总体性能，特别是跟踪分离控制算法的可行性。

不同速度下的分选结果如表２所示。其中，分选精

度为分选后合格种子的比例；带出比为被吹离的种

子中不合格棉种数与合格棉种数的比值；选出率为

被吹离的种子中不合格棉种数与样本中不合格棉种

数的比值。

表２ 分选实验结果

犜犪犫．２ 犛犲狆犪狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋

带速／犿·狊－１ 分选精度／％ 带出比 选出率／％

０４５ ８４５ １∶１２ ７３３

０５０ ８８６ １∶１１ ８０７

０５５ ８３４ １∶１２ ７１３

实验结果表明，输送机构设计合理，基本满足棉

种输送和吹离的要求。在带速为０５０犿／狊时效果

较佳，吹离率约为９１４％。带速过小时，棉种抛送

曲线轨迹一致性较差，且距离喷嘴较远，因此吹离性

能较差；带速过大时，棉种抛送速度较高，喷气流作

用在棉种上的时间变短，难以改变棉种的运动轨迹，

因此吹离性能也较差。同样在带速为０５０犿／狊时，

分选综合效果较好，分选精度达８８６％，选出率为

８０７％。
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６ 结论

（１）传送带平抛和气吹相结合的方式适合于棉

花种子的分选操作。

（２）将实时获得的无序棉种图像细分为小区域

进行处理，较好地解决了无序棉种图像处理结果与

喷嘴的对应问题。

（３）设计了跟踪分离控制算法，利用２个传感

器分别控制数据采集、存储和数据读取，结合气吹分

离方式较好地完成了棉种的跟踪和分离控制。

（４）棉种分选实验结果表明：传送带运行速度为

０５０犿／狊时，分选精度达到８８６％，选出率为８０７％。
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