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基于 ＦＰＧＡ的西瓜子机器视觉色选系统

赵吉文　高　尚　魏正翠　汪　洋
（安徽大学电气工程与自动化学院，合肥 ２３０６０１）

　　【摘要】　基于现场可编程门阵列 ＦＰＧＡ并行运算平台，设计了一种采用线阵 ＣＣＤ芯片的西瓜子色选机系统。

硬件平台将 ＣＣＤ芯片驱动、动态图像的采集与处理、分类计算及气阀控制信号输出等集中在一个 ＦＰＧＡ芯片上实

现。色选机试制系统产量为 １．２～１８ｔ／ｈ，色选精度 ９７７％，带出比为 ６～８。与传统工控机平台进行对比试验，验

证了基于 ＦＰＧＡ的西瓜子色选机系统具有良好的实时性和高效性。
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　　引言

为保证炒制西瓜子的品质，炒制前对西瓜子进

行分选是一个重要环节。人工分选效率较低，不能

满足大规模生产需要，进而产生了自动分选瓜子物

料机。色选机是瓜子分选机器的重要设备，采用线

阵 ＣＣＤ技术的光电色选机因其分选效率高和准确
性好而成为瓜子分选的主流设备。ＣＣＤ色选机的
核心技术为基于高速线阵 ＣＣＤ的数字图像处理技
术和基于嵌入式系统的硬件实时处理技术，这也是

该领域的研究热点问题。由于 ＣＣＤ色选机对实时
性要求较高，其图像算法既要能够满足分类精度，又

要保证处理速度快，因此算法的复杂性必须和硬件

资源相匹配。ＣＣＤ色选机关键技术国内外学者均
有成果报道

［１～５］
。过于复杂的算法实时性欠缺，对

硬件平台的要求也更高。为了提高分选的实时性，

当前主要采用 ＦＰＧＡ并行硬件处理技术［６～７］
，但是

该技术在色选机上的应用并不完善，需要进一步探

讨。

本文基于甘肃会宁的新疆圆片西瓜子的颜色特

征，设计西瓜子的灰度带比例分类识别算法，分析基

于工控机处理平台的 ＣＣＤ色选机方案，并对 ＦＰＧＡ
并行硬件计算实现方案进行试验研究，对两种方案

进行对比测试。



１　ＣＣＤ色选机结构

ＣＣＤ色选机由喂料器、滑道、光源、ＣＣＤ图像信
号处理系统、气阀控制执行系统组成，如图１所示。

图 １　ＣＣＤ色选机结构简图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＣＣＤｓｏｒｔｅｒ
１．喂料器　２．滑道　３．光源　４．分选箱　５．背景板　６．补光灯

７．气枪　８．成品收集口　９．废料口　１０．ＣＣＤ图像信号处理系统
　

通过喂料器将待选物料均匀撒在滑道表面，单

层物料沿滑道表面均匀下滑，经过线阵 ＣＣＤ相机的
拍摄区域，ＣＣＤ相机捕获图像信号，并送入后继系
统进行实时处理，由处理结果决定是否给出气阀的

开阀信号，从而在废弃型物料滑过气阀口时将其吹

入废料区。色选机设计的关键是：①物料经过拍摄
区域的时间很短，一般为１０～３０ｍｓ，而后下落 ３０～
４０ｍｓ之后进入气枪口，因此要求图像处理过程能
在约５０ｍｓ之内完成。②ＣＣＤ相机的拍摄角度、扫
描速度必须和光源的角度及光通量相配合，才能保

证拍摄的图像清晰可用。③为提高产量，色选机通
常设计为多通道下料，单个 ＣＣＤ色选系统应能满足
同时处理数十个通道的要求，即具有较高的并行处

理能力
［８］
。本文从 ＣＣＤ相机的硬件处理系统及图

像算法两个方面实现该检测系统。

２　检测系统硬件平台设计方案比较

２１　基于工控机平台的 ＣＣＤ检测系统
早期的ＣＣＤ色选机通常由工控机平台（ＩＰＣ）进

行图像处理和控制，其基本构成如图 ２所示。ＣＣＤ
相机采集的信号经 ＰＣＩ采集卡传送到工控机，所有
的信号采集、处理和控制信号输出均由工控机实现。

软件开发平台为 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋，ＣＣＤ相机采集到的
物料图像信息经信号处理电路进行放大、隔离之后

传送至工控机内 ＰＣＩ接口数据采集卡，利用 ＶＣ编
程功能进行实时处理并控制电磁气阀进行动作响

应。该硬件平台作为成熟硬件的简单集成，易于实

现。早期用于分选算法的验证有一定的优势，但也

有一系列的无法克服的问题：①每台色选机一般由
８套左右的工控机系统组成，硬件系统结构庞大，不
易集成于 ＣＣＤ色选机内部，降低了环境适应性，对
色选机内部温升较为敏感，系统稳定性差，经常出现

个别工控机死机等现象。②由于工控机为单线程串
行工作方式运行，包含大量中断等待时间，因此运行

效率受到牵制，甚至出现在线处理中数据丢失的现

象，造成错判、误判。而分选工程实时性较强，各通

道之间需要互不干扰的并行处理，因此探索并行检

测处理系统非常迫切。

图 ２　工控机色选机系统简图

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆｓｏｒｔｅｒｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＩＰＣ
　
２２　基于 ＦＰＧＡ的 ＣＣＤ检测系统

为提高系统实时性，在前期研究基础上设计了

ＦＰＧＡ并行硬件计算平台。根据 ＣＣＤ色选机图像处
理的计算规模，硬件核心部分采用 ＡｌｔｅｒａＣｙｃｌｏｎｅⅢ
系列高性能 ＦＰＧＡ作为主处理芯片，图像采集采用
ＴＣＤ１２０８ＡＰ型线阵 ＣＣＤ。被测物体反射光线在线
阵 ＣＣＤ的感光面上，线阵ＣＣＤ在ＦＰＧＡ生成的一系
列信号驱动下进行光电转换，并进行像素电荷转移

和模拟信号输出。ＣＣＤ专用前端处理芯片在 ＦＰＧＡ
生成的时钟信号驱动下，对 ＣＣＤ输出的模拟信号进
行相关双采样（ＣＤＳ）和模数转换（ＡＤＣ），所得数字
信号又传回 ＦＰＧＡ；经 ＦＰＧＡ内部 ＦＩＦＯ存储器缓冲
存储后，送入相应的图像处理逻辑电路部分进行计

算；随后 ＦＰＧＡ给出处理结果，并进行相应的阀门控
制信号输出，在硬件平台上实现了线阵 ＣＣＤ高速图
像检测。采用 ＦＰＧＡ作为整个检测系统的核心进行
数据采集、存储、处理和控制，全部控制逻辑由硬件

完成
［１］
，能同时达到精确性和实时性的要求，如图 ３

所示。

综合比较两种检测系统硬件平台，工控机方案

硬件系统支出较大，但实时性较差，对于简单的算法

验证有一定作用，但用于产品机有一些问题；基于

ＦＰＧＡ的 ＣＣＤ硬件系统并行工作，将数据采集、信
息处理及控制信号输出集成到一个芯片上，系统结

构简单，并行处理效率较高，是 ＣＣＤ色选机的较为
合理的硬件处理系统。
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图 ３　ＦＰＧＡ硬件系统框图

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆＦＰＧＡｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ
　

３　ＦＰＧＡ检测系统设计

针对图 ３所示的硬件系统原理要求，结合西瓜
子图像处理、气阀控制信号输出及各模块之间的通

信要求，分别对各个子模块进行设计。

（１）线阵 ＣＣＤ及其驱动
ＴＣＤ１２０８ＡＰ是高灵敏度线阵 ＣＣＤ传感器芯

片，有 ２１６０个有效像素点。图 ４为由 ＦＰＧＡ生成
ＣＣＤ驱动信号的时序仿真图，其中 ＣＬＫＩＮ＿５０Ｍ和
ＲＥＳＥＴｎ分别为系统主时钟和复位脉冲。ＯＵＴ＿ＳＨ
为光积分脉冲，ＯＵＴ＿ｈａｌｆＭ＿１和 ＯＵＴ＿ｈａｌｆＭ＿２为像
素脉冲，两者互为反相，ＯＵＴ＿ＲＳ为复位脉冲［９］

。

图 ４　ＣＣＤ驱动时序仿真图

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＣＣＤｄｒｉｖｅ
　

（２）数据采集
线阵 ＣＣＤ输出的模拟信号中夹杂了若干种干

扰噪声，如输出复位噪声、暗电流噪声等
［９］
。采用

ＣＣＤ信号处理专用芯片所提供的相关双采样
（ＣＤＳ）和黑电平钳位补偿法可消除复位噪声和暗电
流噪声。经过噪声消除后再进行模数转换，有效地

提高了信号的信噪比和系统精度。

（３）ＦＰＧＡ硬件平台
ＦＰＧＡ的逻辑功能全部由硬件电路实现，运行

速度快且管脚众多，易于连接大量外设来实现大规

模系统，其内部逻辑程序可并行运行，具有处理复杂

任务的能力。本系统以 ＶＨＤＬ硬件描述语言编写
各驱动时钟信号及图像处理算法程序，在 ＱｕａｒｔｕｓⅡ
开发平台下进行编译、仿真、综合、布局布线及

ＦＰＧＡ配置。
因系统工作频率较高，在试验电路板制作中要

保证数字信号与模拟信号严格分离以降低干扰，并

尽可能降低数字信号输出振铃以提高系统稳定性。

ＶＨＤＬ程序编写中，通过统一线阵 ＣＣＤ和模数转换
器的时钟时序减少了亚稳态的产生。

４　西瓜子图像处理算法

４１　西瓜子灰度图像获取
通过对西瓜子原料的表面特征进行大样本统

计，可以将瓜子分为正常瓜子、刀疤、烂瓜子、扭曲、

半瓣头、白片、白皮、小颗粒等８种类型［３］
，如图５所

示。根据实际经验，只有正常瓜子符合人们的食用

要求，其余类型均不符合。色选机的任务就是将除

正常瓜子之外的其他 ７种瓜子（称为非正常瓜子）
剔除。

图 ５　８类西瓜子示意图

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｏｆｅｉｇｈｔｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｗａｔｅｒｍｅｌｏｎｓｅｅｄｓ
（ａ）正常瓜子　（ｂ）刀疤瓜子　（ｃ）烂瓜子　（ｄ）扭曲瓜子　

（ｅ）半瓣头瓜子　（ｆ）白片瓜子　（ｇ）白皮瓜子　（ｈ）小颗粒瓜子
　

将待分选瓜子原料通过 ＣＣＤ色选机落料，得到
瓜子落料图像如图６所示。
４２　灰度带比例分类识别算法

图 ６　瓜子动态落料图像

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｂｌａｎｋｉｎｇ

ｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｅｄｓ

采用对比度自适应的

直方图均衡化对图像进行

增强处理；将已知灰度概

率密度分布的图像转换成

具有均匀灰度概率密度分

布的新图像
［１０］
，以增加像

素灰度值的动态范围，使

图像整体对比度增强而变

得清晰
［１１～１２］

。增强后的图像需进行中值滤波和二

值化处理，用邻域内像素灰度的中值来代替该像素

的值，具有很好的边缘保护能力
［１３］
，得到预处理图

像如图７所示。
用 Ｃａｎｎｙ算子提取瓜子轮廓［１４］

，如图 ８所示。
将外轮廓线包围区域定义为单颗瓜子面积，记为 Ｓ。
内、外轮廓线所围成的环形区域定义为瓜子周围黑

色区域的面积，记为 Ｓ１。内轮廓线所包围的区域定
义为中部灰白区域的面积，记为 Ｓ２。灰度带比例定
义为 Ｋ＝Ｓ２／Ｓ１。

以小颗粒瓜子为例，说明瓜子图像灰度带比例

５７１第 ８期　　　　　　　　　　　　　赵吉文 等：基于 ＦＰＧＡ的西瓜子机器视觉色选系统



图 ７　二值化图像

Ｆｉｇ．７　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓ

图 ８　瓜子图像的轮廓

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｓｅｅｄｓｉｍａｇｅ

计算过程，如图 ９所示。经对比度自适应的直方图
均衡化、二值化、中值滤波等一系列图像处理之后，

需通过计算面积来得到相应的灰度带比例
［１５］
。图

中“计算面积”对应的３幅图像分别为：小颗粒瓜子
的边界；瓜子中部白色区域取反后的图像（面积为

Ｓ２）；瓜子周围黑色区域的图像（面积为 Ｓ１）。不同
瓜子图形处理后所得各部分面积不同，因而 Ｋ值不
同，可作为区分瓜子类别的依据。

图 ９　灰度带比例计算流程图与图解

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔａｎｄｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ
　

根据人工分选经验，在色选机上分别对不同类

型的瓜子进行大量灰度带比例的统计分析，如表 １
所示。

表 １　不同瓜子的灰度带比例训练结果

Ｔａｂ．１　Ｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｅｄｓ

瓜子类别 灰度带比例范围

正常瓜子 ０２１～０３７
刀疤瓜子 ０４３～０９２
烂瓜子 ０１２～０１８
扭曲瓜子（高度扭曲） ０４３～０６１
半瓣头、白片瓜子 ０６７～４００
白皮瓜子 ５６７～９９００
小颗粒瓜子 ０～００９９

　　统计结果表明：８种类型的西瓜子的灰度带比
例有较大的差异，虽有若干种非正常瓜子的灰度带

比例范围相互重叠，但正常瓜子与其他各非正常瓜

子的灰度带比例范围均无重叠，因此不影响正常瓜

子与非正常瓜子的区分。需要说明的是，扭曲程度

不高的瓜子其灰度带比例会与正常瓜子比例区间重

叠，此时不能识别出其是正常瓜子与扭曲瓜子，但

是，在实际生产中扭曲程度不高的瓜子可以当作正

常瓜子看待，不影响实际生产效果。

在色选过程中，将经算法处理得到瓜子的灰度

带比例数据与正常瓜子的比例数据进行比较，如落

入正常瓜子的比例范围，则可认为该瓜子为正常瓜

子，不给出气枪打开信号；否则视为非正常瓜子，给

出相应的信号控制，气枪在特定延时时间之后将掠

过的瓜子吹入废料口。

５　检测系统对比测试

为了检验硬件系统的实际分选效率和性能，分

别用工控机系统和 ＦＰＧＡ系统搭建了样机平台，该
样机平台机械系统、光源系统及辅助电路系统相同，

仅数据采集和处理系统有区别。通过可兼容的电

气、机械接口分别连接原工控机的采集处理系统与

ＦＰＧＡ系统进行对比测试。
首先对样机进行实际分选测试，进行算法有效

性验证。将非正常瓜子单颗连续投入系统，气枪能

够在极短的响应时间内将其准确吹出，说明图像处

理及气阀响应能够满足实时性要求。这得益于高速

线阵 ＣＣＤ的高扫描速度以及灰度带比例分类识别
算法的高效性。

５１　试验性能对比
两套系统采用同样的分选算法，其中工控机系

统采用 ＶＣ进行编程实现，而 ＦＰＧＡ系统采用 ＶＨＤＬ
编程实现。试验样机工作流程如图１０所示。

图 １０　ＣＣＤ色选机系统流程图

Ｆｉｇ．１０　ＳｙｓｔｅｍｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＣＣＤｓｏｒｔｅｒ
　
通过试验发现，工控机机型存在如下问题：①工

控机色选机整台需要 ８套工控机及采集卡，系统复
杂，占用了大量的机器空间，且温升过高，长时间运

行后出现部分工控机死机。②工控机操作系统采用
ＷＩＮＣＥ实现，在计算机时序控制上较难实现一致
性，且在突然断电时，每台工控机启动时间不一致，
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出现色选机整机系统自检过长的现象。③当瓜子流
量较大时，采集系统出现不规律的图像数据丢失，造

成了间歇性误判，从而使分选成功率出现随机的波

动。

经与工控机系统试验比较，ＦＰＧＡ检测系统有
如下优点：①ＦＰＧＡ系统中的算法采用 ＶＨＤＬ逻辑
语言进行描述，易于硬件实现，采用针对所选器件型

号进行了优化的运算 ＩＰ核并在一个 ＦＰＧＡ芯片中
放置多个 ＩＰ核，实现了高速并行计算。②通过片内
ＲＡＭ构建大容量 ＦＩＦＯ存储器锁存中间结果，使图
像获取、运算等操作协调一致，乘法运算以两级流水

线工作方式实现，在最大限度节约 ＦＰＧＡ资源的同
时，实现了高速处理。③在一个 ＦＰＧＡ上实现 ＣＣＤ
驱动、信号采集、预处理、分类计算、控制信号输出的

一体化。整个硬件检测系统体积只有 ５０ｍｍ×
５０ｍｍ×１００ｍｍ，和工控机系统相比大大节省了机
内空间，温升较小，长时间运行系统稳定性较好。

④系统采用嵌入式平台，时序控制、各通道之间一致
性参数调整易于实现。

５２　试验参数比较
将试验样机分别装上不同的检测系统，进行分

选参数对比。试验样机照明系统采用自适应可调高

亮度 ＬＥＤ灯照明。通过振动器喂料，检测系统对瓜

子图像处理之后，输出气阀信号驱动电磁阀控制气

枪将非正常瓜子吹出。滑道为 Ｕ型，通道数均为
１２０，为提高分选的成功率，其中８０个通道用于一次
分选，４０个通道用于二次分选。

取０５ｔ西瓜子为测试样本，经过前期手工分选
并进行结果统计知，样本中非正常瓜子质量分数约

为８％。对比测试重点考察色选精度、产量和带出
比。色选精度是指对瓜子进行色选后得到正常瓜子

的质量分数。产量指色选机单位时间内处理的物料

质量。带出比是指经色选后进入废料口的非正常瓜

子与正常瓜子质量之比。

经反复测试，ＦＰＧＡ机型对 ０５ｔ样本色选完毕
耗时１６～２５ｍｉｎ，产量为 １２～１８ｔ／ｈ，色选精度为
９７７％，带出比为 ６～８；工控机机型完成同样质量
色选任务耗时２７～３３ｍｉｎ，产量为 ０９～１１ｔ／ｈ，色
选精度为９４５％，带出比为３～４。

６　结束语

通过对基于工控机和 ＦＰＧＡ的瓜子检测系统进
行对比分析，深入研究了两种硬件系统对西瓜子

ＣＣＤ色选机性能的影响，提出了基于 ＦＰＧＡ的西瓜
子分选系统的设计方案，并通过试验对比，验证了

ＦＰＧＡ分选系统的可行性。
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