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摘!要!针对传统黑白色选系统检测速度慢$集成度低等问题#设计了一种基于M/’i[B333系列全可编程+G#为核
心的新型图像色选系统%采用软硬件协同设计的方法(首先在P"端实现了线阵##6图像采集$图像预处理等功能#

然后使用*h(接口#将补正后灰度值$气阀输出信号和设置参数缓存至66%D+6%*) 存储器#最后在P+端移植嵌
入式"><FL操作系统#进行图像特征检测和人机交互%实验结果表明#该系统可有效对待筛选物料的特征值参数进行
测量#并进行选别#运行稳定可靠#满足工业应用要求%

关键词!机器视觉(色选系统(图像处理(M/’i
中图分类号!$’35!!文献标识码!*!!国家标准学科分类代码!52370353

B#$-0*)1-<%0#’).)&$#.#’+-)*$/$+#<,%$#3)*POVWI)L

MNFI>J<KYG2!MNJGMN>N?<K2!">F/J<K2!)JI>JH>2!+F<"?>1

)2:+;NGGZGT!Z?;AQ>;JZ!<K><??Q><Kp*FAG@JA>G<#-JQY><(<VA>AFA?GT$?;N<GZGKH#-JQY><253332##N><J(

1:+NJ<KNJ>*<WJ>)J<FTJ;AFQ><K#G:#"AX:#+NJ<KNJ>132234##N><J*

4,$+&%’+!*<?\YZJ;=J<X\N>A?;GZGQV?Z?;A>G<VHVA?@ YJV?XG<M/’i[B333V?Q>?VTFZZH[RQGKQJ@@JYZ?+G#>V
X?V>K<?XAGVGZU?AN?RQGYZ?@GTVZG\X?A?;A>G<VR??XJ<XZG\><A?KQJA>G<GTAQJX>A>G<JZYZJ;=J<X\N>A?;GZGQV?Z?;A>G<
VHVA?@:,V><KNJQX\JQ?J<XVGTA\JQ?;G[X?V>K<@?ANGXV#T>QVAZHZ><?JQ##6>@JK?J;]F>V>A>G<#KQJHV;JZ?;GQQ?;A>G<#

ANQ?VNGZX;G@RJQ>VG<J<XUJZU?GFARFAJQ?>@RZ?@?<A?XG<AN?P"V>X?:$N?<FV><KAN?*h(><A?QTJ;?AG;J;N?AN?
;G@R?<VJA?XKQJHV;JZ?UJZF?#UJZU?GFARFAV>K<JZ#J<XV?AFRRJQJ@?A?QVAGAN?66%D+6%*) @?@GQH#J<XT><JZZH
$N?P+V>X?>VRGQA?XAGJ<?@Y?XX?X"><FLGR?QJA><KVHVA?@TGQQ?JZ[A>@?X>VRZJHJ<XNF@J<[;G@RFA?Q><A?QJ;A>G<:
$N??LR?Q>@?<AJZQ?VFZAVVNG\ANJAAN?VHVA?@;J<?TT?;A>U?ZH@?JVFQ?AN??>K?<UJZF?RJQJ@?A?QVGTAN?@JA?Q>JZV\>AN
V;Q??<><K#J<X;JQQHGFAAN?V?Z?;A>G<#AN?GR?QJA>G<>VVAJYZ?J<XQ?Z>JYZ?#J<X@??AVAN?Q?]F>Q?@?<AVGT><XFVAQ>JZ
JRRZ>;JA>G<V:
5#/6)&3$!@J;N><?U>V>G<(;GZGQV?Z?;A>G<VHVA?@(>@JK?RQG;?VV><K(M/’i

!收稿日期!132C[23

"基金项目!国家科技重大专项)1320WL303322B2*资助

7!引!!言

机器视觉是一门具有综合性质的交叉学科#主要包括光
学成像$图像处理$计算机科学$人工智能$自动控制$模式识
别等+2,%色选技术是基于机器视觉而发展起来的一种集成
各项高科技的综合技术#它利用待处理物料的光学特性#在
大量物料中将不合格的残次品检测出来#并且予以剔除+1,%

图像色选系统对准确率$实时性$体积$集成度等方面
有较高的要求#单一的*%)$6+P$SP.*嵌入式平台处理
效果不甚理想%采用多个芯片结合的方案#往往又会导致
硬件结构复杂$开发难度大以及系统不够稳定等问题+D,%
而h>Z><LMH<]B333系列芯片#是以双核 *%)#GQA?L[*4

多核处理器的处理系统)RQG;?VV><KVHVA?@#P+*为核心#以

SP.*可编程逻辑)RQGKQJ@@JYZ?ZGK>;#P"*为外设的全
新架构处理平台#不仅利用了SP.*强大的并行运算能力
及其丰富的逻辑资源#还结合了*%) 在搭建操作系统和
实现复杂算法方面的优势#其内部使用 *h(0通信接口进
行信息交互#提高了系统的稳定性和集成度+0[5,%

本文研究的基于M/’i+G#的嵌入式黑白色选系统#
采用软硬件协同设计的方法#具有实时性好$集成度高的特
点#在工农业等领域具有广阔的应用前景%

8!图像色选系统结构及原理

基于M/’i+G#的黑白色选系统的结构如图2所示%
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黑白线阵##6相机对传送带上的待处理物料的图像信息
进行采集#输出像素时钟信号$像素模拟灰度值信号和行同
步信号%M/’i+G#主要分为P"$P+和*h(通信等三部
分%其中P"部分主要对##6相机进行控制从而实现图
像采集#并进行相应图像预处理#如阴影补正$图像滤波和
阈值分割%P+部分主要对图像进行特征提取#检测出物料
的合格程度#通过人机界面进行反馈和交互%*h(通信部
分负责数据交互#采用的是*h(0通信协议#它是由 *%)
公司推出的一种高性能$高带宽$低延迟的片内总线协议%

图2!图像色选系统结构

:!GX设计

P"部分主要实现图像采集和预处理功能%在设计过
程中#通过改进算法和优化结构#根据SP.*的特性#对硬
件资源有效使用#快速高效地实现相应功能%

:98!图像采集设计
图像采集模块主要功能为根据时序和##6输出信号#

对*641C3芯片进行控制#将##6输出的模拟灰度值信号
转化为CY>A数字灰度值信号%黑白线阵##6相机扫描像
素点为130C个#行频为0=-W#数据输出速率为C)-W%

当行同步信号有效#启动*641C3芯片进行模数转换#延迟

D75个时钟周期后输出转换完成的CY>A数字灰度值信号%

模数转换芯片*641C3的采样速率可达D1)+P+#在每一
个时钟信号#"g的下降沿对输入的模拟信号进行采集#第

’次采集的数据经过D75个时钟周期的延迟之后转换完
成#*641C3时序图如图1所示%本设计中#选用工作模式
为顶底模式#该模式下电压输入范围为1_#采用内部基

准#通过JX1;Z=时钟输入来控制*6采集过程#在时钟信号
控制下#并行输出CY>A二进制数据信息%

图1!*641C3时序

:9:!阴影补正
由于色选设备传送带上存在光照不均匀的现象###6相

机采集的灰度图像数据会产生偏差#因此有必要对采集后的
灰度图像数据进行阴影补正%传送带光照强度如图D所示%

图D!传送带光照强度

当用户在人机交互界面启用补正功能时#补正模块开
始运行%前2310个像素点因光照条件良好#无需进行补
正%因此阴影补正可分为1个阶段#在第2个阶段#地址计
数器的计数小于等于231D#在每个像素时钟的上升沿读入
灰度值并进行累加(在第1个阶段#地址计数器的计数大于

231D#计算出前231D个像素点累加灰度值的均值#作为光
源基准值%对应像素点的补正值即为光源基准值减去读入
的灰度值%补正模块运行流程如图0所示%

图0!补正模块运行流程
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:9=!中值滤波
中值滤波是一种常用的非线性滤波%把滑动窗口中的

像素按灰度等级进行排序#然后选择该组的中间值作为输
出像素值+8[B,%它能减弱或消除傅里叶空间的高频分量#但
会对低频分量造成影响%中值滤波可将高频分量对应图像
中的区域边缘滤除#使图像平滑%

中值滤波处理时需先进行排序操作%用SP.*实现
排序时#在流水线模式下#必须要保证排序次数对于拥有任
何元素的列表都是确定的#并且由于直到第一个结果输出
前每次都要保留整个列表的元素#如果排序周期过长#所造
成的资源消耗是巨大的%因此本设计采用比较矩阵排序
算法%

比较矩阵排序算法主要思想是#首先为滑动窗口中的
每个数据建立一个比较计数寄存器%在第2个时钟周期#
将此数据和其他的数据进行并行比较#将比较的结果写入
比较计数寄存器的对应位%在第1个时钟周期#对每一个
寄存器中&2’的个数进行统计#统计得到的结果即为该元素
经过排序后的序号+C,#其原理如图5所示%原始图像与中
值滤波后结果如图8所示%

图5!比较矩阵排序算法原理

图8!中值滤波结果

:9;!阈值分割
图像分割是将图像划分为具有不同特征的子区域#从

中提取感兴趣的目标#区分前景和背景%为了正确地分离
待检测物体像素和背景像素#并结合SP.*的硬件特点#

本文采用直方图双峰法进行图像分割%
若图像的灰度直方图呈现出明显的&双峰’形状#则可

以选取两峰之间的谷底所对应的灰度值作为阈值+4,%对图
像的每个像素2),#/*#设定阈值为A<#做如下灰度变换!

J),#/*(
J3#2),#/*5A<

J2#2),#/*+A<2 )2*

式中!J3为处理后的背景灰度值(J2为处理后的待检测物
体灰度值%在实际生产操作中#合格物料与不合格的残次
品在灰度值上有明显差异#用户通过观察人机界面上实时
显示已补正后的灰度值#通过设定筛选阈值来设定不合格
残次品灰度值的范围%在阈值分割模块中#当输入灰度值
小于设定的筛选阈值#判断为不合格的残次品%图B为阈
值分割后的结果%

图B!阈值分割结果

=!GX与GI数据交互设计

MH<]+G# 平台是 h>Z><L公司推出的首款将 *%)
#GQA?L*4系列处理器与高性能SP.*在单芯片内紧密结
合的架构体系+23,%搭建 *%) 与SP.*之间高效的数据

交互通路是设计的关键部分%在MH<]+G#中P"与P+之
间数据交互协议是*h(0通信协议#它是由*%)公司推出
的一种高性能$高带宽$低延迟的片内总线协议%

*h(0协议包括D种接口标准#分为 *h(0$*h(0[">A?
和*h(0[+AQ?J@+22[21,%*h(0接口支持猝发模式#提供高速
的系统内部互连通道#主要用于处理器访问外部存储器这
样需要高速数据传输的场合%*h(0[">A?接口是 *h(0接
口的子集#专用于元件内的控制寄存器进行通信%*h(0[
+AQ?J@接口主要面向于高速流数据传输#数据传输不需要
地址#而是从存储设备上直接连续读取数据#主要用于如视
频$高速*6$6)*接口等高速数据传输的情况%

根据数据传输数量和传输方向#本系统使用*h(0[">A?
接口传输设定参数和气阀输出信号#使用*h(0[+AQ?J@接
口传输补正后灰度值和图像显示数据%

系统使用自定义*h(0[">A?(P核时#只需将传输的数
据定义为内部寄存器#并为(P核分配唯一的地址空间#便
可以根据 *h([">A?协议操作寄存器的值#完成数据的交

0050



!!!!!!!!朱江波 等$基于M/’i+G#的黑白色选系统设计 第23期

互%自定义*h(0[">A?(P核封装如图C所示%

图C!自定义*h(0[">A?(P核封装

而当使用*h(0[+AQ?J@接口时#由于数据传输不需要
地址#需要将自定义*h(0[+AQ?J@(P核接入到*h(6)*
核的+1*h(+1+1))接口#并能中断%系统使用直接内存
存取)X>Q?;A@?@GQHJ;;?VV#6)**的方式对流数据进行读
写%自定义*h(0[+AQ?J@(P核连接如图4所示%

图4!自定义*h(0[+AQ?J@(P核连接

在传统的*%)aSP.*架构中#主要采用1种方式进
行数据交互!第2种方式是构建常用的串行通信总线#如

+P($(1#$#*’等(第1种是在SP.*内构建%*)#*%)通
过读取外设%*)进行数据传输%这1种方式通信速率主
要取决于(&接口最大传输速率和协议限制#一般吞吐率不
超过15)E"V#而采用*h(0协议#吞吐率可达833)E"V%

;!GI设计

本系统使用P?AJ"><FL开发工具在P+端 *%) 处理
器中构建"><FL操作系统#实现图像特征提取#并使用 iA
图形用户界面开发框架设计人机交互界面%

P?AJ"><FL是h>Z><L公司推出的嵌入式"><FL开发工
具#提供在 h>Z><L处理系统上定制$构建和调配嵌入式

"><FL解决方案所需的所有组件%该解决方案与h>Z><L硬
件设计工具协同工作#简化了"><FL系统的开发%

在开发调试中#需要在P#机上运行 iA开发环境#使
用交叉编译方式#生成*%)处理器上可执行的应用程序#
并搭建网络文件系统)<?A\GQ=T>Z?VHVA?@#’S+*服务器#
将应用程序部署到M/’i+G#平台%

;98!图像轮廓跟踪
为了对图像中的目标进行识别#需要跟踪待检测物体

的边缘轮廓#即轮廓跟踪+2D[20,#其原理如图23所示%该算
法首先根据检测标准在待检测物体的轮廓上找到第一个像

素#然后对其所有相邻点进行顺时针检查#找到满足跟踪准
则的所有相邻点#从而得到目标对象的轮廓%

图23!轮廓跟踪算法原理

阈值分割后对待检测物体进行轮廓跟踪结果如图22
所示%

图22!待检测物外围轮廓

;9:!图像特征参数计算
在进行图像分割和轮廓跟踪后#需要进一步测量物体

的尺寸和几何特征#以进行图像识别和分类%色选系统中
待检测物体主要选取的特征为物体的长度$宽度$物料面积
以及面积比%通过对测量这些特征参数#即可判断物体是
否存在缺陷%

使用最小外接矩形法#可以测量和计算相应的图像特
征%在直角坐标系中#将物体的轮廓在43q范围内以相等的
间隔进行旋转#并且记录每次旋转得到的外接矩形参数#则
必然在某个角度下所得到的外接矩形的面积达到最
小+25[28,%取面积最小的外接矩形的参数为主轴方向上的长
度和宽度#并计算最小外接矩形面积和物料面积%

采用轮廓跟踪算法和最小外接矩形法得到的待检测物
特征参数如图21所示%

;9=!人机交互界面设计
为了实时显示图像灰度值数据和设定运行参数#需要

对人机交互界面进行设计%iA是一个跨平台的图形用户
界面开发框架#使用#aa编程语言可以方便地设计人机
交互界面#并且移植到嵌入式开发平台上%

本系统设计的人机交互界面包括以下D个部分!

2*图像灰度值显示区#位于界面左上方#用来显示补正
后的灰度值数据#横坐标为位置#纵坐标为灰度值%

1*气阀动作显示区#位于界面左下方#用来显示气阀动
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图21!待检测物特征参数

作状态#指示灯点亮为开启#指示灯熄灭为关闭%

D*参数设定区#位于界面右方#用来设定筛选阈值$延
迟时间$气阀宽度和气阀动作阈值等相关参数%

图2D为本系统设计的人机交互界面布局#图20为人
机交互界面实际运行%

图2D!人机交互界面布局

图20!人机交互界面实际运行

iA提供了信号与槽机制用于完成界面操作的响应%

信号会在某个特定情况或动作下被触发#槽是等同与接受
并处理信号的函数%

在本系统中人机交互界面主要生成1种信号#保存设
定按钮点击信号和显示刷新定时器信号%保存设定按钮被
点击后#使用 @@JR函数映射出设定参数的寄存器物理地
址#通过直接操作寄存器的方式更改设定%

显示刷新定时器信号是为了动态显示图像灰度值和气

阀动作状态#设定触发周期为13@V%显示气阀动作状态
同样使用@@JR函数读取状态值#而为了避免显示撕裂#读
取和写入图像灰度值缓冲区使用乒乓操作%在应用程序
中#开启6)*通道#在内存中开辟两组相同大小的空间#
将传输的补正后的灰度值数据不断地依次写入内存空间当
中%显示灰度值时#读取另外一个内存空间所保存的灰
度值%

F!结果分析

选用稻米为实验测试对象#利用本系统对10粒待检测
物进行测试%将##6输入的图像通过 *h(总线传输至

*%)处理核心当中#在进行相关算法处理后#分别对每个
待检测物计算粒长$粒宽$物料面积$最小矩形面积和面积
比#选取典型的0粒待检测物特征参数如表2所示%

表8!待检测物特征参数表

序号
长"宽"

@@

物料面积"

@@1
矩形面积"

@@1
面积比"

j
2 871B"17D2 2278CCD 2070CDB C37B
1 873C"1784 217522B 287D551 B875
D 573C"1708 B784C3 217048C 8278
0 875C"170B 21702B3 2871518 B870

!!经实验分析可知#形状完好$颗粒饱满的待检测物面积
比在B3j以上#物料面积在233@@1 以上#可根据实验结
果设定筛选阈值#进行物料选别%

采用精度为3731@@的游标卡尺#通过三次人工测量
得到每粒稻米的粒长#再取平均值为人工测量结果值#并与
算法处理结果进行对比#相关数据如表1所示%算法的处
理结果与人工测量结果的最大绝对误差为372C@@#最大
相对误差为17C2j%实验结果说明#算法对待检测物料特
征参数的检测结果较好%

表:!算法处理结果误差表

序号
算法处理
结果值"@@

人工测量
结果值"@@

绝对误差"

@@

相对误差"

j
2 871B 87D8 3734 2701
1 873C 5748 3721 1732
D 573C 5738 3731 3703
0 875C 8703 372C 17C2

Q!结!!论

本文设计的基于M/’i+G#的图像色选系统#利用

P"端搭建图像色选系统主控制模块#采集黑白线阵##6
相机图像数据#依次进行阴影补正$阈值比较等图像预处理
步骤(实现P"端与P+端高速数据交互#保证系统运行的
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稳定性和实时性(利用P+端实现图像特征参数检测并搭
建人机交互界面#实现图像数据与气阀动作状态的实时显
示#并能根据不同物料与应用环境设定相应参数%实验结
果表明#本图像色选系统实时性好#可靠性强#集成度高#体
积小#成本低#可适用于多种物料筛选领域%
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