
设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!在羽毛生产过程中!洗净烘干后的羽毛中常掺杂杂色羽毛!现有分拣方法效率低且人工筛选成本高!制约了

羽毛品质的提升*针对上述问题!对
GA3NAM/$U

%

c(Z(Y%

和
(

F

ALD+

等技术方案进行了实验对比及分析!设计并实现

了一个基于机器视觉的羽毛分拣系统*详细介绍了单片机和继电器%电磁阀%气泵等硬件系统设计!以及
\I+

提取%

运动检测%颜色识别%数据通信%气泵控制和远程监控等软件模块的具体实现*结合图像处理与机器视觉相关算法!设

计并实现了基于气泵控制的羽毛自动化分拣系统*对该系统在正常室内环境下进行测试!手持羽毛识别测试的分拣正确

率在白天和傍晚分别达到
!*[

和
!#[

*自由下落羽毛识别测试的分拣正确率在白天和傍晚分别为
U#[

和
<'[

$

关键词!羽毛分拣*图像处理*机器视觉*

GA3NAM

*

c(Z(

*

(

F

ALD+

*气泵控制*自动化
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引言

目前!羽毛在服装%家居用品%工艺品等行业中有

着广泛的应用!随着这些行业的不断发展!羽毛的需求

量也在不断增加$传统的羽毛加工方式通常依靠人工进

行分类和分拣!优点在于灵活性强!能够处理复杂多变

的羽毛形状!且初期投入成本较低*然而!其缺点也十

分明显!包括分拣效率低%劳动强度大%易受人为因素

影响导致错误率较高$如果检验人员长时间进行操作!

很容易引起视觉疲劳&

$

'

!可能会导致同一样品的检测结

果不尽相同$且难以应对大规模%高频次的分拣需求$

在一些工艺品中!对于羽毛的颜色有一定要求!纯白色

羽毛的需求量很高!但羽毛经过洗净%烘干后!里面会

掺杂黑色羽毛 (一般
$##

斤羽毛中大约有
%

斤左右的杂
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色或黑色羽毛)$

在羽毛分拣技术的研究领域!国内外学者已取得了

一系列进展$国内方面!早在
"##'

年!郭晓峰和刘文

田提出了一种基于图像处理的羽毛自动分拣系统!该系

统通过图像采集和处理!实现了对羽毛的实时分拣&

"

'

$

"#$U

年!袁海萍开发的旋转气流分拣仪器实现了羽毛

与羽绒的高效分离&

&

'

$对于机器视觉!我国的发展相对

起步较晚$

"#$'

年!翟敬梅&

'

'团队对视觉识别和检测

系统进行了模块化处理!实现了机器人对目标的成功抓

取$

"#"&

年!刘红&

%

'团队提出了一种基于机器视觉的

集成电路板焊点缺陷识别方法!通过多种技术手段实现

了焊点缺陷的准确识别!启发了羽毛微损伤检测的技术

迁移$国外研究则相对领先!

"#$"

年普利和巴克舍耶

夫利&

*

'用
(

F

ALD+

实现了实时图像处理$

"#$U

年格雷

厄姆#

)

#芬利森&

<

'在计算机视觉中的颜色和照明一文

中证明最好的线性偏差校正涉及解决单应性问题$

"#"#

年!

b94Q79Y37K

6

等人提出了
c(Z(Y'

算法!在保持高

精度的同时显著提升了目标检测的速度!适用于实时应

用场景&

U

'

$总体来看!机器视觉技术在羽毛分拣系统中

的应用正逐步成为提升分拣效率和准确性的关键!国内

外的研究成果为该领域的发展提供了重要的理论基础和

技术支持$

随着科技的发展!自动化系统的设计及应用越来越

广泛!使得实现羽毛的自动分拣变得可行&

!

'

$同时!人

工智能及机器视觉技术正在不断发展进步$机器视觉通

过对数字图像进行处理和分析!实现对目标的识别和解

析!使得机器能够理解外界环境!从而更好地完成人机

交互!使机器发挥人类眼睛的功能&

$#

'

$从而促使基于

机器视觉的实时图像处理能力%性能%模块化处理及准

确性方面都取得了显著的进展$相比于传统人工分拣方

法!自动化分拣系统有高效率%稳定性强和可持续性好

的优点!能够在短时间内处理大量物品!减少人为错

误!提高分拣精度!但在灵活性和成本控制方面仍需进

一步优化$

针对上述问题!本文通过对于相关技术方案的分析

比较&

$$$"

'

!设计并实现了一个基于机器视觉的羽毛分拣

系统!能够自动化分拣出杂色羽毛$

自动化是羽毛分拣系统设计须具备的一个要素!其

实现主要在于使用工控机通过机器视觉检测后!串口通

信控制单片机所连接设计的气动分拣模块剔出杂色羽

毛!达成对于羽毛的准确分拣$

为了提升开发效率%系统的可维护性和可扩展性!

本系统采用了模块化设计理念$羽毛分拣系统的软件部

分主要包括以下几个模块"

\I+

提取模块%运动检测

模块%颜色识别模块%数据通信模块%气泵控制模块%

远程监控模块$

系统能够通过颜色识别算法和运动检测算法以及图

像处理算法进行杂色羽毛识别!配合单片机%继电器%

电磁阀和气泵的设计连接的自动化分拣出杂色羽毛$该

系统不仅可以提高白色羽毛分拣的效率及准确率!也能

够为不同应用场景提供可行的技术路线及系统的软硬件

系统的设计及实现思路$

!

"

羽毛分拣系统关键技术分析

!"!

"

基于
4,0W,+9!O

模型

GA3NAM

是卷积神经网络中最为经典的模型之

一&

$&

'

!通过在网络中引入了残差模块!添加一个跳跃

连接在输入和输出之间!使得网络可以更加轻松地学习

残差!解决了梯度消失和模型退化的问题&

$'

'

$

GA3NAM/

$U

具有
$U

层的网络深度!能够有效提取图像特征$

本次训练使用数据集由包含羽毛的正样本和不包含

羽毛的负样本组成$每个正样本包含一张图像及其对应

的
_VZ

标注文件!负样本只有图像$数据集按照
U

"

$

"

$

的比例划分为训练集%验证集和测试集$程序根

据名称读取对应文件进行加载!然后对数据集进行预处

理!将图像大小调整为
""'n""'

!转换为
EAL39P

格式

并进行归一化$然后为训练集%验证集和测试集分别创

建数据加载器!方便在训练和评估过程中批量加载

数据$

完成数据预处理后!加载预训练好的
GA3NAM/$U

模

型!并替换其最后的全连接层以适应当前分类任务 (两

类"包含羽毛和不包含羽毛)$使用交叉熵损失函数和

HB?:

优化器进行训练$模型训练时每个
A

F

94Q

包含训

练和验证两个阶段$最后保存训练好的模型$并且绘制

损失函数变化图和准确率变化图!训练结束后使用测试

集进行测试$

本次训练共训练
'#

轮!损失函数变化图和准确率

变化图如图
$

%图
"

所示$最后运行测试集的结果中!

测试损失为
#;U<!!

!准确率为
#;!$<&

$这些结果表明

GA3NAM/$U

的模型训练结果表现良好!具有较高的准

确率$

上述结果表明
GA3NAM/$U

在分类任务中表现良好!

但在羽毛分拣系统的实现中!还需要精准定位羽毛的位

置并识别羽毛的颜色$而且在实际应用中!实时性是一

个关键因素$目标检测任务需要在实时视频流中快速识

别和定位目标$针对实时目标检测任务来说!

GA3NAM/

$U

就不是最优的选择了!它是针对图像分类而不是目

标检测来进行优化的$因此!在进一步的研究中!研究

学习了
c(Z(Y%

模型!该模型专门用于目标检测!并

且在实时性方面拥有较好的效果$

!"#

"

基于
XY@Y

模型

c(Z(

是一种目标检测模型!具有实时检测的能

"
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#

图
$

"

损失函数变化图

图
"

"

准确率变化图

力!能够在单张图片上检测多个目标!并显示其边界框

和类别$

因为直接训练识别羽毛的颜色需要大量的数据集!

所以采取了通过
c(Z(Y%

检测出羽毛!然后再调用

\I+

识别其颜色的方案进行分析验证$

图
&

"

训练结果图

\I+

是一种常见的颜色空间$颜色空间作为颜色

的数学表示模型!是颜色特征提取的基础$想要更好的

表达颜色信息!需要选择合适的颜色空间$常见的颜色

空间还有
GJb

颜色空间等$

GJb

颜色空间通过红

(

G

)%蓝 (

b

)%绿 (

J

)

&

个通道改变和叠加来得到各

种各样的颜色!是完全依据人眼识别的颜色而定义出来

的颜色空间!可以表示出大部分颜色$而
\I+

颜色空

间则是根据人的视觉感知即颜色的直观特性提出的一个

六角椎体模型$这个模型中的参数分别是色调 (

\

)%

饱和度 (

I

)和亮度 (

+

)$

通过数据集的转换以及模型的训练!经过
$##

轮训

练后!结果如图
&

所示$

测试结果中!绝大多数
RA?MQAP

置信度在
#;U

以上!

识别效果良好$但是在使用实时摄像头识别测试时!视

频有卡顿!效果欠佳$虽然
c(Z(Y%

在静态图像上的

目标检测性能较好!但在实时检测过程中由于硬件资源

及处理速度原因!视频不流畅!而且由于数据集较少!

实时视频识别准确度也不如验证集识别准确度高!无法

达到系统的准确性和实时性要求$可见!采用
c(Z(Y%

的技术方案对于硬件资源的匹配以及数据集资源都有较

高要求$

!"$

"

基于
Y

)

,1&V

的传统机器视觉检测方法

第三种技术方案是基于
(

F

ALD+

并采用运动检测与

颜色识别结合的方法!采用运动检测算法实现对于下落

羽毛的检测!绘制轮廓并且标定为感兴趣区域!然后对

运动区域采用
\I+

颜色空间模型&

$%$U

'进行颜色识别!

增加颜色识别的准确度和鲁棒性$运动检测和颜色识别

的优缺点如表
$

所示$

验证分析过程中!通过背景差分的运动检测算法并

绘制运动物体轮廓!以及编写
\I+

颜色识别代码!对

于羽毛进行颜色识别!将运动识别检测到的羽毛区域转

换为
\I+

颜色空间!设定不同颜色的阈值范围进行颜

色识别!记录识别的准确率情况!实验检测结果如表
"

所示$
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表
$

"

运动检测与颜色识别优缺点

算法名称 优点 缺点

运动检测

$

)实 时 性 强!适 合 实 时

处理$

"

)对于静态背景中的运动

目标检测良好$

$

)对于背景复杂或变化

较大的场景效果不佳$

"

)需要进行背景建模$

\I+

颜

色识别

$

)

\I+

颜色空间更符合

人类对颜色的感知!且对

光照不敏感$

"

)颜色阈值分割简单计算

复杂度低$

$

)

\I+

转换过程中可能

会导致颜色信息损失$

"

)对于颜色相近或者分

布复杂的目标检测效果

不理想$

表
"

"

实验检测结果

算法名称 识别准确率

运动检测
静态背景"

!%[

以上

变化背景"检测率下降

\I+

颜色识别
白天"

U%[

以上

傍晚"

<#[

左右

实验结果表明!基于运动检测和
\I+

颜色识别的

方法在静态背景和光照稳定的条件下具有较高的检测和

识别准确率$但在背景复杂和光照变化的场景中!检测

和识别效果有所下降$

针对以上结果的准确率问题!对运动检测识别算法

进行了优化改进$原先实验使用的背景差分法检测效果

受光线影响较大!选择使用高斯混合模型的背景差分法

和帧差法&

$!

'相结合的方式$使用
V(J"

背景减除器检

测前景物体!并使用中值滤波去除噪点!调用帧差法对

连续帧进行灰度处理和高斯模糊处理!然后计算帧差并

进行二值处理!将结果与背景减除的结果取或相结合!

获得更加可靠的前景掩膜!最后使用闭运算填补空洞并

去除噪点!让前景区域连通$

对于颜色识别!在原先直接识别基础上添加了形态

学闭运算对掩膜进行消除小孔洞和噪点!然后再对运动

检测绘制的轮廓内的每一个像素点进行
\I+

颜色识

别!识别出下落羽毛的颜色$

!"%

"

方案对比与选择

通过实验对比结果如表
&

所示$经分析本文选用基

于传统方法的羽毛检测方案进行设计与实现$

#

"

系统设计与实现

#"!

"

系统总体架构

本羽毛分拣系统通过工业控制计算机连接
Îb

摄

像头和机器视觉进行颜色识别!分拣采用瞬发气泵吹

出杂色羽毛实现$羽毛分拣系统的系统架构如图
'

所

示!系统主要由识别部分%分拣部分和远程监控部分

&

大部分组成$各部分完成羽毛检测及分拣过程如图
%

所示$

表
&

"

实验对比结果

GA3NAM/

$U

模型
c(Z(Y%

模型 传统机器视觉方法

优点

$1

分类任务

准确率高

"1

网络结构

经典

$1

实时目标检测

能力强

"1

可多目标识别

&1

边 界 框 定 位

准确

$1

实时性强

"1

稳定性高

&1

成本低

'1

无需复杂模型训练和

大量的数据集

%1

易于在嵌入式系统中

实现

缺点

$1

无法进行

目标检测与

定位

"1

不满足实

时性要求

$1

实时视频检测

流畅度低

"1

准确率受数据

集规模限制

&1

计 算 资 源 需

求高

$1

受背景复杂度和光照

变化影响大

"1

颜色识别对阈值依赖

性强

适用性
仅适用于图

像分类任务

适用于硬件资源

充足且数据充足

的场景

适用于静态背景%光照

稳定的场景

最终选

择结果

不 选 择!功

能不匹配

不选择!实时性

与 资 源 消 耗 不

达标

选择!成 本 低%实 时 性

强%满 足 基 础 准 确 率

需求

图
'

"

系统架构图

图
%

"

羽毛检测及分拣过程

$

)识别部分包括工控机连接
Îb

摄像头用于采集

图像和实时检测识别!实时显示当前检测结果!并且在

羽毛为杂色羽毛时!给单片机发送信号$

"

)分拣部分主要包括
IEV&"W$#&],

单片机&

"#

'

!

继电器!电磁阀和其所需的直流电源!气泵$分拣部分

接收到计算机发送的信号后!通过
JOa(

控制继电器工

"
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基于机器视觉的羽毛分拣系统的设计与实现 #

"'!

""

#

作状态!继电器控制电磁阀供电!使气泵工作!改变羽

毛下落方向!实现羽毛分拣$

&

)远程监控部分包括在工控机端识别部分进行服

务器端创建!在局域网内的计算机比如管理室的监控系

统进行客户端创建!通过传输处理后的视频流!实现在

客户端远程监控识别处理效果$

#"#

"

硬件架构设计

在本系统中硬件主要使用了工控机%

Îb

摄像头%

单片机%继电器%电磁阀%气泵等$硬件架构如图
*

所示$

图
*

"

硬件架构图

单片机型号为正点原子战舰
+'

开发板!采用

IEV&"W$#&],E*

主控芯片!该芯片的主频可达
<"

V\8

!具备高运算速度!适合实时控制羽毛分拣过程

中的各项任务$此外!它拥有丰富的外设接口!能够方

便地与各种传感器和执行器连接!满足系统对数据采集

和控制的需求$低功耗特性使其适合长时间运行!确保

系统的稳定性$开发环境友好!便于快速调试和迭代!

适应项目开发的需求$继电器用于控制电磁阀的通电与

否!达成开关效果$本系统选用的继电器为
&;&+

高低

一路光耦隔离继电器!通过跳线设置高低电平触发!能

够灵活控制电磁阀的开关状态!确保羽毛分拣过程中的

精确控制$电磁阀选用一个型号为
'+"$#/#U

的二位五

通电磁阀!使用电磁阀作为气泵开关!堵住
H

口!使

用
b

口作为吹出气体口!达到通电控制吹出羽毛的效

果$其设计使得在通电和断电状态下能够快速切换工作

口!适应羽毛分拣过程中对气流的快速响应需求$气泵

使用
*##X

!容积为
!Z

的气泵!通电打开开关后压缩

气体存入底缸!开启气口阀门输出气体$其强大的气体

压缩能力能够提供稳定的气流!满足羽毛分拣过程中对

气体流量的要求$

各硬件器件的连接如图
<

所示$其中!电脑端通过

Îb

转串口连接
IEV&"

单片机进行通信!分拣控制部

分由单片机的
&;&+

的
+DD

端连接继电器的
)D=

端

口!

JN)

连接继电器的
)D/

端口实现继电器供电!

OH#

连接继电器的
aN

端口实现高低电平控制其工作状

态*继电器的常开端口
N(

连接电磁阀所需直流电源的

正极!

D(V

端口连接电磁阀的正极!直流电源的负极

直接与电磁阀负极相连!实现继电器控制电磁阀供电*

气泵的气管连接电磁阀的进气口!使用折管堵住电磁阀

的
H

口也就是未通电下的工作位置出气口!实现供电
b

口出气!不供电没有气流输出$从而控制气流输出分拣

出杂色羽毛$

图
<

"

硬件连接图

#"$

"

软件架构设计与实现

羽毛分拣系统的软件部分主要包括
\I+

提取模

块%运动检测模块%颜色识别模块%数据通信模块和气

泵控制模块以及视频监控模块等!软件设计的架构如图

U

所示$

图
U

"

软件设计架构图

"
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#

\I+

提取模块首先处理图像并提取
\I+

信息!然

后将处理结果传递给运动检测模块$运动检测模块通过

背景减除法和帧差法识别运动区域后!将结果传递给颜

色识别模块$颜色识别模块根据预定义的颜色范围进行

分类!将识别到的颜色信息通过数据通信模块发送给气

泵控制模块$气泵控制模块根据接收到的颜色信息!通

过
JOa(

接口控制继电器和电磁阀!实现气流的精确控

制$视频监控模块同步传输分拣画面至客户端!实现闭

环监控$

\I+

提取模块主要负责图像预处理和
\I+

颜色空

间转换&

"$

'

$提取模块包括两个部分!首先使用当前的

Îb

摄像头拍摄图像照片并保存!然后对于保存的图

像进行处理和提取
\I+

$下面是处理和提取
\I+

的详

细描述$

首先!选取并读取文件夹中摄像头捕获的图像!先

使用双边滤波对其进行边缘保留去噪$它能够在有效处

理图像中的噪声并且保持图像的边缘信息完整$接下

来!应用对比度受限的自适应直方图均衡化 (

DZH\,

)

增强图像的对比度!使得图像在不同光照条件下依然能

够保持较好的可识别性$然后!将预处理后的图像转换

为
\I+

颜色空间!

\I+

颜色空间对于颜色的分割和识

别更为直观和有效$最后!部署调整阈值!并创建掩

码!根据掩码提取图像中的特定颜色区域!实现特定颜

色区域的
\I+

阈值提取!并将其保存在文件中$

\I+

提取的关键代码如下所示"

BAR

F

PA

F

P94A33

0

K:?

C

A

(

K:?

C

A

)"

$

对图像应用边缘保留去噪

BAL9K3AB

0

K:?

C

A.4Y";@K5?MAP?5WK5MAP

(

K:?

C

A

!

!

!

<%

!

<%

)

$

应用
DZH\,

增强对比度

5?@ . 4Y";4YMD959P

(

BAL9K3AB

0

K:?

C

A

!

4Y";D(Z(G

0

bJG"ZHb

)

45?QA.4Y";4PA?MADZH\,

(

45K

F

ZK:KM.";#

!

MK5AJPKBIK8A.

(

U

!

U

))

5?@

&"!"!

#

'

.45?QA;?

FF

5

6

(

5?@

&"!"!

#

')

ALQ?L4AB

0

K:?

C

A . 4Y";4YMD959P

(

5?@

!

4Y";D(Z(G

0

ZHb"bJG

)

PAMSPLALQ?L4AB

0

K:?

C

A

$

将预处理的图像转换为
\I+

空间

Q3Y

0

K:?

C

A. 4Y";4YMD959P

(

F

P94A33AB

0

K:?

C

A

!

4Y";D(Z(G

0

bJG"\I+

)

$

获取当前
MP?47@?P3

的
\I+

阈值

Q3Y

0

590

!

Q3Y

0

QK

C

Q.

C

AM

0

Q3Y

0

MQPA3Q95B3

(

0KLB90

0

L?:A

)

$

根据
\I+

创建掩码

:?37.4Y";KLG?L

C

A

(

Q3Y

0

K:?

C

A

!

Q3Y

0

590

!

Q3Y

0

QK

C

Q

)

$

应用掩码提取图像中的特定颜色区域

PA3S5M.4Y";@KM0K3A

0

?LB

(

F

P94A33AB

0

K:?

C

A

!

F

P94A33AB

0

K:?

C

A

!

:?37.:?37

)

$

显示结果图像

4Y";K:3Q90

(

0KLB90

0

L?:A

!

PA3S5M

)

运动检测模块主要负责检测识别图像中的运动的物

体!系统采用背景减除法和帧差法相结合的方法!背景

减除法使用高斯混合模型进行背景建模!从而提取出前

景中的运动区域$再使用帧差法通过计算当前帧与前一

帧的差异来检测运动&

""

'

$将这两种方法结合起来!能

够在不同的场景和光照条件下有效地检测运动$检测到

的前景区域再经过形态学处理!去除噪声并填充空洞!

最后使用轮廓检测算法识别出运动区域的轮廓$相关实

现代码如下所示"

$

初始化背景减除器

@?47

0

3S@ . 4Y";4PA?MAb?47

C

P9SLBIS@MP?4M9PV(J"

(

BAMA4MIQ?B/

903.W?53A

)

$

上一帧灰度图!用于帧差法

5?3M

0

RP?:A. N9LA

$

背景减除获取前景掩模

R

C

0

:?37.@?47

0

3S@;?

FF

5

6

(

RP?:A

)

R

C

0

:?37.4Y";:ABK?Lb5SP

(

R

C

0

:?37

!

%

)

$

中值滤波去噪点

$

使用帧差法

RP?:A

0

C

P?

6

.4Y";4YMD959P

(

RP?:A

!

4Y";D(Z(G

0

bJG"JGHc

)

RP?:A

0

C

P?

6

.4Y";J?S33K?Lb5SP

(

RP?:A

0

C

P?

6

!(

"$

!

"$

)!

#

)

KR5?3M

0

RP?:AK3L9MN9LA

"

RP?:A

0

BA5M?.4Y";?@3BKRR

(

5?3M

0

RP?:A

!

RP?:A

0

C

P?

6

)

MQPA3Q.4Y";MQPA3Q95B

(

RP?:A

0

BA5M?

!

"%

!

"%%

!

4Y";E\G,I\

0

baNHGc

)&

$

'

R

C

0

:?37.4Y";@KM0K3A

0

9P

(

R

C

0

:?37

!

MQPA3Q

)

5?3M

0

RP?:A.RP?:A

0

C

P?

6

颜色识别模块的功能是根据检测到的运动区域!识

别特定的颜色并进行分类$这一模块利用
\I+

颜色空

间的优势!通过用户预定义的颜色范围进行颜色识别$

在识别过程中!该模块使用了一系列图像处理技术!包

括颜色掩码生成和形态学处理等!以提高颜色识别的准

确率!并且能够在每一个羽毛下落离开后两帧输出所有

检测值中最大的颜色!便于区分含有多种颜色的羽毛$

具体代码如下"

$

颜色识别

Q3Y

0

P9K.4Y";4YMD959P

(

:?37AB

0

P9K

!

4Y";D(Z(G

0

bJG"\I+

)

R9P4959P

0

KLR9KL4S3M9:

0

4959P

0

P?L

C

A3

"

4959P

0

L?:A

!

590AP

!

S

FF

AP.4959P

0

KLR9

&

kL?:Ak

'!

L

F

;?PP?

6

(

4959P

0

KLR9

&

k590APk

')!

L

F

;?PP?

6

(

4959P

0

KLR9

&

kS

FF

APk

')

4959P

0

:?37.4Y";KLG?L

C

A

(

Q3Y

0

P9K

!

590AP

!

S

FF

AP

)

4959P

0

:?37 . 4Y";:9P

F

Q959

C6

,d

(

4959P

0

:?37

!

4Y";V(GO\

0

DZ(I,

!

7APLA5

)

$

图像闭运算

Q3Y

0

3S: .L

F

;3S:

(

4959P

0

:?37

)

数据通信模块采用的是
ÎHGE

串口通信!用于将

识别到的颜色信息传递给单片机!方便单片机进行气泵

控制操作$

在工控机端!初始化串口!并在颜色识别后通过串

"
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#

口发送信号$在单片机端!通过
ÎHGE

0

D9LRK

C

函数

配置
ÎHGE

的
JOa(

引脚模式%波特率%数据长度%

停止位%校验位和工作模式!并使能
ÎHGE

$最后在

主程序中初始化
ÎHGE

和
JOa(

$在无限循环中等待

接收串口数据!当接收到的数据大于
#

时!闭合继电器

(设置
JOa(

引脚为高电平)!延时
"

秒后断开继电器

(设置
JOa(

引脚为低电平)$数据通信的两端部分代码

如下所示"

$

工控机端

3AP.KLKMK?5K8A

0

3APK?5

()

KR3AP?LB@A3M

0

4959P

0

L?:A

/

.o#o

"

$

如果不是白色且串口可用

""

3AP;0PKMA

(

@k$k

)

$

单片机端

ÎHGE

0

D9LRK

C

()*

""""""$

初始化串口

KLMPA4AKYAB

0

4Q?P.R

C

AM4

(

3MBKL

)*

""$

等待接收数据

气泵控制模块主要负责在电路正确连接后!通过

JOa(

接口发送高低电平信号进而控制继电器的
N(

口

的闭路与开路!继电器是作为电磁阀的供电开关的!进

而控制电磁阀通电进入另一种工作位置!连接进气口的

气泵在这时通过电磁阀
b

口喷出气流!实现气泵控制$

具体实现如下"

$

设置
JOa(

引脚为高电平(继电器闭合)

JOa(

0

IAMbKM3

(

G,ZHc

0

O(GE

!

G,ZHc

0

OaN

)*

$

设置
JOa(

引脚为低电平(继电器断开)

JOa(

0

GA3AMbKM3

(

G,ZHc

0

O(GE

!

G,ZHc

0

OaN

)*

视频监控模块主要分为服务器端视频流传输%客户

端接受视频流和客户端登录
&

个部分$主要实现如下"

首先!在识别部分的程序中编写部署一个服务器

端!通过
EDOI947AM

通信!将实时处理后的视频流帧

数据使用
F

K475A

模块进行序列化!然后使用
3MPS4M

模块

打包成一个数据包发送到客户端$

其次!客户端在接受视频流数据后对其解码并在用

户登录后显示!实现客户端实时监控的功能$

最后!为保证人机交互和监控查看的安全性!设置

客户端登陆功能和一个保存用户信息的
3

f

5KMA

数据库用

于登录操作$用户可以在登录窗口输入已存储在数据库

中的管理员或者普通用户的用户名和密码进行登录!成

功后可以对服务器端进行连接!失败后提示输入错误*

设定第一个创建的用户为管理员!管理员可以进行注册

和删除用户!注册和删除时需要输入管理员用户名和密

码进行确认!而且还会将注册和删除的用户名与数据库

内进行比对!保证用户名的唯一性和只删除存在的

用户$

关键实现代码如下所示"

$

服务器端发送数据

B?M?.

F

K475A;BS:

F

3

(

RP?:A

)

F

?47AM.3MPS4M;

F

?47

(

oZo

!

5AL

(

B?M?

))

=B?M?

R9P3947KL45KALM

0

3947AM3

"

""

MP

6

"

""""

3947;3ALB?55

(

F

?47AM

)

$

客户端接收数据

$

反序列化帧数据并显示

RP?:A.

F

K475A;59?B3

(

RP?:A

0

B?M?

)

4Y";K:3Q90

(

oGA4AKYABWP?:Ao

!

RP?:A

)

$

"

测试及验证

$"!

"

硬件测试

对于选择的硬件进行通电测试!观察功能是否可以

正常使用$具体测试如表
'

所示$

表
'

"

硬件测试

序号 测试名称 测试步骤与方法 预测结果
测试

结果

$

单片机

测试

$1

使用
IE>ZKL7

烧录

ÎHGE$

通信程序(波

特率
$$%"##

)

"1

通过
D\&'#J

模块连

接
OD

端

&1

发 送
oHE = IN .

IEV&"W$#&],E*o

指令

验证回传

电脑端通过串

口调试程序与

单片机通信发

送 接 收 数 据

正常

符合

预期

"

继电器

测试

$1)D=

接
&1&+

!

)D>

接地

"1OH#

输出
OXV

信号

&1

万用表测量触点导通

电阻

继电器供电正

常!

OH#

输 出

电 平 转 换 后

N(

端口闭合

符合

预期

&

电磁阀

测试

$1

将所需直流电源直接

连接到正负极

"1

进气口连接气泵检查

供电后工作 位 置 是 否

变化

工 作 位 置 变

换!通 电 后
b

口出气

符合

预期

'

Îb

摄像

头测试

$1

连接电脑端打开相机

"1

检查成像是否正常

摄 像 头 成 像

正常

符合

预期

%

气泵

测试

$1

通电开启气泵

"1

检查压 缩 储 气 是 否

正常

打开放气口有

气流喷出

符合

预期

$"#

"

功能测试

运动检测模块测试方面!使用不同背景和光照条件

下的视频流测试运动检测模块$在白天和傍晚分别测

试!测试摄像头能否识别不同光照条件下的运动物体并

绘制出轮廓$其中运动识别效果相对最差的为傍晚的白

色羽毛运动检测!因为与墙壁颜色几乎一致!但也能识

别出来$傍晚的白色羽毛运动检测和颜色识别效果如图

!

所示$

颜色识别模块测试方面!使用各种颜色的羽毛进行

测试!确保系统能准确识别预设的颜色范围$

白色名称设置为
#

!杂色羽毛多为黄棕色名称设置

"

投稿网址!
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""

#

图
!

"

实验检测效果图

为
"#

!稍微泛黄色名称设置为
$#

!黑色名称设置为
&#

!

识别效果良好$图
!

(

@

)%

!

(

4

)%

!

(

B

)分别为浅黄

色和棕黄色羽毛以及黑色的识别效果$

为了验证提出的方法的羽毛检测识别准确率!按照

不同的光照条件以及样本运动方式提出两组对比实验$

$

)光照条件分为白天正常室内及傍晚室内两种情

况!对于每种光照条件分别进行两组测量!每一组测量

次数为
&##

次!统计羽毛识别准确率$具体测量结果如

表
%

所示$

表
%

"

分组对照测试
>

光照条件对羽毛识别

准确率影响的测试结果

实验

组别
光照条件 运动方式 测试次数 识别准确率 改善后准确率

$

白天正

常室内

手持羽毛
&## !*[ >

自由下落
&## <%[ U#[

"

傍晚室内
手持羽毛

&## !#[ >

自由下落
&## *<[ <'[

具体对照测试结果分析如下"

从测试结果可以看出!在其他条件同等的情况下!

白天正常室内条件下的识别准确率都高于傍晚室内的识

别准确率!这主要是因为在傍晚的环境下!光照条件的

变化对于泛黄色影响较大!光线较暗时会识别为白色$

"

)不同运动方式分为白天正常室内及傍晚室内两

种情况!对于每种运动方式分别进行两组测量!每一组

测量次数为
&##

次!统计羽毛识别准确率$具体测量结

果如表
*

所示$

具体对照测试结果分析如下"

从测试结果可以看出!在同等光照条件下!自由下

落情况下的识别准确率相对于手持情况大大下降!根本

原因是自由下落的速度原因导致运动模糊!浅黄几乎全

表
*

"

分组对照测试
>

运动方式对羽毛识别

准确率影响的测试结果

实验

组别
光照条件 运动方式

测试

次数

识别准

确率.
[

改善后准

确率.
[

$

手持羽毛
白天正常室内

&## !* >

傍晚室内
&## !# >

"

自由下落
白天正常室内

&## <% U#

傍晚室内
&## *< <'

部识别为白色!白天正常室内通过调高帧率和曝光时间

可使结果从
<%[

改善至
U#[

$傍晚光线较暗时会让运

动模糊更加凸显!通过调节摄像头亮度可将结果从

*<[

改善至
<'[

$

实验结果表明!在复杂背景下也能检测出运动物体

并绘制轮廓!运动检测模块功能完备!效果良好$

$"$

"

性能测试

性能测试的目的是评估系统的响应速度和处理能

力$下面是本测试的具体模块测试描述$

$

)处理速度测试"测试系统处理每帧图像的时间!

确保系统能实时处理视频流$在代码中加入计时功能!

使用
MK:A;

F

APR

0

49SLMAP

()函数对处理每帧图像的时

间进行测试输出$

"

)资源占用测试"测试系统运行时的
DÔ

和内存

占用情况!确保系统在资源受限的环境下能够稳定运

行$本测试使用
F

3SMK5

库结合
O

6

MQ9L

脚本来监控系统

运行时的
DÔ

和内存占用情况$

从测试的结果来看!系统在处理每帧图像时的性能

表现非常好$大多数每帧的处理时间在
#;#$&%

秒到

#;#"'%

秒之间$这表明系统的处理速度相对稳定且快

速!可以在
'#

到
<#

帧.秒的速度下处理图像!处理效

率非常不错$

DÔ

使用率显示为
#;##[

!

DÔ

负载较

低!系统资源利用情况良好$内存使 用 量 稳 定 在

$&$;<'Vb

到
$&';'UVb

之间!变化幅度不大!说明

内存使用比较稳定!没有明显的内存泄漏现象$

$"%

"

可靠性测试

可靠性测试的目的是验证系统的容错能力以及在长

时间运行和恶劣环境下的运行稳定性$下面是本测试具

体描述$

$

)容错能力测试"不插入
Îb

转串口连接!测试

程序运行后是否直接崩溃$

程序加入了检测串口函数!如果没有检测到则提示

用户 1没有检测到串口连接2!可以继续选择运行而不

调用串口通信$具有一定容错能力$

"

)长时间运行测试"让系统连续运行一段时间!

观察系统是否会出现崩溃或性能下降的问题$

运行测试成功!系统运行
$"

小时后仍然正常执行

功能$

"
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基于机器视觉的羽毛分拣系统的设计与实现 #

"%&

""

#

&

)环境适应性测试"在不同光照条件下测试系统!

确保系统在各种环境下都能稳定运行$

在白天和傍晚测试!功能均成功运行使用!工作较

稳定$

综上所述!系统在处理每帧图像时的性能非常高!

DÔ

和内存的使用都在可接受的范围内!可以满足实

时检测和分拣的需求$

%

"

结束语

围绕羽毛分拣的需求及应用场景!本文系统分析及

比较了
GA3NAM

%

c(Z(

以及
(

F

ALD+

等不同实现方案!

并设计实现了一个基于
(

F

ALD+

结合运动检测及颜色识

别的羽毛分拣系统!包含
\I+

提取!运动检测%颜色

识别!数据通信!气泵控制和视频监控等模块$其中!

\I+

提取模块主要通过拍摄当前
Îb

摄像头下的大量

羽毛的图片!进行颜色
\I+

的提取!反复实验测试以

增加羽毛颜色识别的准确性$运动检测模块则通过背景

减除法和帧差法相结合!实时检测视频帧中的运动物

体!准确识别羽毛的运动轨迹$颜色识别模块通过使用

\I+

颜色空间的阈值处理技术!准确识别羽毛的颜色!

实现了对不同颜色羽毛的分拣$数据通信模块通过串口

通信与单片机进行数据传输!控制气泵的工作!实现了

自动化的羽毛分拣$气泵控制模块通过改变连接继电器

aN

端
JOa(

的高低电平!控制电磁阀通电!进而实现

控制连接电磁阀的气泵!实现羽毛的分拣$视频监控模

块通过
I947AM

通信传输!实现远程监控的功能$

系统经过硬件测试%功能测试%性能测试和可靠性

测试!验证了其在不同环境下的稳定性和准确性$通过

算法优化和系统集成优化!提升了系统的处理效率和响

应速度$

在本系统设计及实现的基础上!后续可通过硬件设

备的升级与扩展%羽毛多维度特征识别算法的实现以及

深度学习模型的结合!进一步对系统进行扩展和优化$

参考文献!

&

$

'张永革!陈春侠!陈
"

洁!等
1

含绒量快速测试装置及其

方法 &

`

'

1

毛纺科技!

"#$*

!

''

(

'

)"

%< %!1

&

"

'郭晓锋!刘文田
1

基于图像处理的羽毛自动分拣系统

&

`

'

1

现代电子技术!

"##'

(

&

)"

&# &$1

&

&

'袁海萍
1

羽毛羽绒快速分拣仪器的开发及其使用 &

`

'

1

中

国纤检!

"#$U

(

"

)"

U& U%1

&

'

'翟敬梅!董鹏飞!张
"

铁
1

基于视觉引导的工业机器人定

位抓取系统设计 &

`

'

1

机械设计与研究!

"#$'

!

&#

(

%

)"

'% '!1

&

%

'刘
"

红!杨
"

奇!陈
"

莉
1

基于机器视觉的集成电路板焊

点缺陷识别方法 &

`

'

1

焊接技术!

"#"&

!

%"

(

*

)"

!&

!<1

&

*

'

eHGaÔ ZZa
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