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苏叶在线分选系统设计与试验
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摘要：针对我国苏叶人工分选劳动强度大、效率低、缺乏自动分选系统的问题，设计了苏叶在线分选系统，该系统由

上料单元、检测单元、传输单元、分选单元、下料单元、供气系统以及控制系统组成。首先对苏叶图像进行预处理，

进而获取叶片最小外接圆及其直径信息，最后根据确定的转换系数得到苏叶尺寸。为便于苏叶分选控制，设计了

苏叶尺寸输出排序策略。试验结果表明，利用该系统能够实现苏叶的快速测量与分选，单幅图像处理时间约为

０１８ｓ，分选速度约为 ４片／ｓ，系统测量总体平均绝对误差为 ０１５７ｃｍ，总体分选准确率为 ９００９％。
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０　引言

苏叶不仅具有一定的药用价值，还具有较高

的食用价值
［１］
。近些年，国内对诸如烤肉、寿司等

料理的消费逐年增大，作为重要辅料的苏叶逐渐

为人所知，市场不仅对苏叶的需求量快速增长，而

且对其尺寸、形状、新鲜度等质量要求也越来越

高。

依据不同尺寸规格制定苏叶价格，分等销售、分

级贮存，满足不同食用需求，提高苏叶产品价值及竞

争力，这是目前市场重点关注且急需解决的问题。

然而，目前国内尚未见相应的苏叶分选系统，主要依

靠人工来完成，耗时耗力，效率极低。

机器视觉是一种快速、经济、一致、客观、无损的



检测技术，已被国内外学者广泛应用于蔬菜、水果等

分选系统中
［２－１５］

。ＳＯＦＵ等［１６］
利用机器视觉技术

实现了对苹果尺寸、颜色、质量、缺陷的检测与分级。

ＪＡＲＩＭＯＰＡＳ等［１７］
利用机器视觉系统对罗望子形

状、尺 寸、外 部 缺 陷 进 行 检 测 与 分 级。

ＡＢＢＡＳＧＯＬＩＰＯＵＲ等［１８］
采用图像处理技术实现了

对葡萄干纯度等的检测与分级。ＢＬＡＳＣＯ等［１９］
采

用多光谱机器视觉技术显著提高了常规机器视觉系

统对柑橘外部缺陷检测的准确率。杜永忠等
［２０］
利

用机器视觉技术实现了对圣女果表面缺陷的检测与

分选。文献［２１－２４］利用机器视觉与图像分析实
现农产品分选。

本文应用机器视觉技术设计苏叶在线分选系

统，以苏叶叶片最大长度为分选依据，利用苏叶叶片

形态特征，设计基于最小圆的苏叶长度测量算法，以

实现苏叶自动测量与分选。

１　硬件系统设计

１１　总体结构设计
苏叶在线分选系统硬件部分主要由上料单元、

检测单元、传输单元、分选单元、下料单元、供气系统

以及控制系统组成。整机结构如图１所示，其中，１、
２构成了上料单元主体，４～６构成了供气系统主体，
７～９构成了检测单元主体，１０～１３构成了分选单元
主体。

图 ３　控制系统工作原理图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｙｓｔｅｍｏｐｅｒａｔｉｏｎ

１２　关键部件设计
１２１　上料单元

上料单元用于将待检测苏叶移送至检测单元。

上料单元包括机架、上料电机、电机调速器、传动装

置、辊子、上料输送带、第１执行机构。其中，第１执
行机构如图２所示，可一次吸附４片苏叶，包括安装
架、连接支架、无杆气缸、双杆气缸、真空吸盘。每个

无杆气缸和双杆气缸上设有两个行程开关用于气缸

动作控制。

图 １　苏叶分选系统整机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｗｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｒｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｅｒｉｌｌａ
１．第１执行机构　２．上料输送皮带机　３．控制系统　４．无油空

气压缩机　５．过滤减压阀　６．精密减压阀　７．ＬＥＤ灯带　８．ＣＣＤ

相机　９．暗箱　１０．第２执行机构　１１．第 ３执行机构　１２．第 ４

执行机构　１３．第５执行机构　１４．传输单元　１５．下料单元
　

图 ２　第 １执行机构结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔａｃｔｕａｔｏｒ
１．安装架　２．无杆气缸　３．连接支架　４．双杆气缸　５．真空吸盘
　
１２２　控制系统

控制系统用于控制苏叶上料、检测、输送、分选、

下料，控制系统包括工控机、控制器、输出扩展模块、

继电器。控制系统的工作原理如图 ３所示，苏叶被
摆放到上料输送带上，用于上料的执行机构将苏叶

自动移送至检测单元；工控机利用检测单元结合软

件系统接收信号，对图像进行采集、分析、处理并给

出分选信号；Ｓ７ ２００分析处理信号，通过输出扩展
模块、继电器控制分选单元和下料单元实现苏叶的

分选和下料。

其他硬件系统功能和组成如表１所示。
１３　系统工作流程

系统工作流程图如图 ４所示，具体流程如下：
①开机。②调节无油空气压缩机至 ０５ＭＰａ，调节
相机光圈和焦距至能获得清晰图像，激活各驱动电
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　　　 表 １　部分硬件系统功能与组成

Ｔａｂ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｐａｒｔｏｆｈａｒｄｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ

名称 功能 组成

供气系统 提供稳定气压 无油空气压缩机、过滤减压阀、精密减压阀、真空发生器、阀组

检测单元 提供苏叶检测环境 机架、ＬＥＤ光源、相机安装架、ＣＣＤ相机、镜头、遮光板

传输单元 输送苏叶 机架、输送电机、电机调速器、辊子、输送带

分选单元 将不同规格苏叶移送至下料单元 机架、第２～５执行机构（组成和结构与第１执行机构相同）

下料单元 下料 机架、下料电机、电机调速器、摩擦轮、下料输送带、辊子

机，调节至合适速度。③人工上料至上料输送带，第
１执行机构上料。④相机采集图像，工控机处理并
输出分级结果。⑤控制器接收处理分选结果并控制
不同分级阀组和真空发生器实现苏叶分级，即控制

器首先判断分选信号中是否存在１级信号，若存在，

则激活第２级执行机构对应阀组和真空发生器状态
进而控制第 ２级执行机构将苏叶移送至下料输送
带，若不存在，则直接将信号移位至下一级，依此类

推，最后，若检测的苏叶不属于任何级别，则视为无

效目标。⑥下料。

图 ４　系统工作流程图

Ｆｉｇ．４　Ｗｏｒｋｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

２　软件系统设计

２１　苏叶长度测量算法
由于国内在苏叶分选上尚未有相应的分选标

准，因此，本文参考国外苏叶分选标准，以苏叶叶片

最大长度作为苏叶尺寸分选的唯一依据。图５所示
苏叶是本文分选的目标，观察其外形可以看出，其叶

片最大长度实际为叶尖 ＰＡ和叶片与叶梗分离点 ＰＢ
的距离 Ｌｕ。因此，本文对原始图像（图６ａ）依次进行
灰度化、大津法阈值分割处理，获得二值图（图 ６ｂ），
并对图像取反（图６ｃ），结合

ｊ′（ｘ，ｙ）＝
０ （ｙ≤Ｒｍｉｎ，ｙ≥Ｒｍａｘ）

ｊ（ｘ，ｙ） （Ｒｍｉｎ＜ｙ＜Ｒｍａｘ{ ）
（１）

图 ５　苏叶测量长度示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｌｅｎｇｔｈｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｅｒｉｌｌａ
　

式中　ｊ′（ｘ，ｙ）———图６ｄ中点（ｘ，ｙ）处的像素值
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图 ６　目标提取及最小外接圆获取

Ｆｉｇ．６　Ｔａｒｇｅｔｅｘｔｒａｃｔｉｎｇａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｃｉｒｃｕｍｓｃｒｉｂｅｄｃｉｒｃｌｅｓｅａｒｃｈｉｎｇ
　

ｊ（ｘ，ｙ）———图６ｃ中点（ｘ，ｙ）处的像素值
Ｒｍｉｎ、Ｒｍａｘ———行上、下阈值

对取反图像进行降噪处理（图 ６ｄ），去除背景干扰。
但从降噪图像可以看出，部分叶片叶梗相连，这使得

ＰＢ坐标难以获取，因此，对降噪图像进行形态学操
作以完全分离叶片与叶梗。经试验发现，对降噪图

像依次进行１次闭运算、２次腐蚀、２次膨胀处理的
效果最好（图６ｅ）。对降噪图像进行形态学操作后，
分离的叶梗虽然成了噪声，但可以看出，该类噪声面

积远小于目标轮廓所包围区域面积且数量较少，因

此，一种有效的方法是通过区域面积进行筛选，在滤

除噪声的同时对目标进行提取（图６ｆ），筛选公式为

　Ｃｅ，ｉ＝
１ （Ａｄ＜Ａｉ＜Ａｕ）

０ （Ａｉ≤Ａｄ，Ａｉ≥Ａｕ{ ）
　（ｉ＝０，１，…，Ｎ） （２）

式中　Ｃｅ，ｉ———图６ｅ中第 ｉ个区域轮廓判定结果

Ａｉ———第 ｉ个轮廓所包围区域面积

Ａｄ———面积下限

Ａｕ———面积上限
Ｎ———检测出的轮廓数量

其中，判定结果为１表明该轮廓为苏叶轮廓，为０表
明该轮廓为非苏叶轮廓。由于苏叶姿态的不确定

性，使得 ＰＡ、ＰＢ两点的坐标随着苏叶姿态改变而改

变，这使得依靠 ＰＡ、ＰＢ坐标进行测量比较困难。对
此，本文采用一种简单有效的方法，即通过获取苏叶

轮廓最小外接圆（图 ６ｇ），进而获取其直径 Ｄ，并作

为 Ｌｕ的系统测量值。后续通过试验也证明了这是
一种简单、快速、有效的方法。由于通过该方法得到

的系统测量值是以像素为单位的长度，对此，本文先

通过计算获得了转换系数 ｋ，将得到的系统测量值
乘以该系数 ｋ得到待测量长度 Ｌｕ的系统测量结果

Ｌｕ，ｓ，其中 ｋ的计算公式为

ｋ＝∑
Ｍ

ｉ＝１

Ｌｉ
Ｄｉ

（３）

式中　Ｌｉ———苏叶叶片最大长度人工测量值，ｃｍ
Ｄｉ———苏叶叶片最大长度系统测量值，像素
Ｍ———苏叶数量

整个算法流程如图７所示。

图 ７　苏叶长度测量算法

Ｆｉｇ．７　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｌｅｎｇｔｈｏｆｐｅｒｉｌｌａ
　

经试验得出，Ｒｍｉｎ、Ｒｍａｘ分别取 ２００、５４５像素时
降噪效果最佳，如图 ６ｄ所示。当 Ａｄ取 ６０００像素，
Ａｕ取３００００像素时判别结果最佳，如图 ６ｆ所示，红
线表示苏叶轮廓。

２２　测量结果排序

由于实际获取的苏叶轮廓（图８ａ）无规则排列，
使得根据苏叶轮廓获取的最小外接圆无规则排列

（图 ８ｂ），导致苏叶系统测量长度输出顺序较乱，使
得软件系统根据苏叶系统测量长度给出的分选信号

排列不规则，给后续分选控制带来一定的困难。因

此，为使后续苏叶分选控制方便，在获取苏叶轮廓最

小外接圆之前，对苏叶轮廓进行再排列以输出规则

排列分选信号（统一采用从左到右排列顺序）。结
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合所识别苏叶的最大数量将整幅图分为 ４个区域，
标识为１、２、３、４号，对苏叶轮廓进行再排列的公式为

Ｃｚ，ｉ＝

１ （ｄｂ＜ｃｘ，ｉ≤ｄｂ＋ｄｇ）

２ （ｄｂ＋ｄｇ＜ｃｘ，ｉ≤ｄｂ＋２ｄｇ）

３ （ｄｂ＋２ｄｇ＜ｃｘ，ｉ≤ｄｂ＋３ｄｇ）

４ （ｄｂ＋３ｄｇ＜ｃｘ，ｉ≤ｄｂ＋４ｄｇ













）

（４）

式中　Ｃｚ，ｉ———第 ｉ片苏叶区域轮廓判定结果

ｃｘ，ｉ———第 ｉ片苏叶区域轮廓中心点 ｘ坐标值

ｄｂ———边界初始距离

ｄｇ———区间间隔

经试验可得，ｄｂ取 ３０像素，ｄｇ取 ３３０像素时，

所得效果较好，如图８ｃ所示。

图 ８　苏叶轮廓及最小外接圆（图中数字仅代表排列顺序）

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｍｉｎｉｍｕｍｃｉｒｃｕｍｓｃｒｉｂｅｄｃｉｒｃｌｅｏｆｐｅｒｉｌｌａ（ｎｕｍｂｅｒｓｉｎｍａｐｏｎｌｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｓｅｑｕｅｎｃｅ）
　

２３　软件系统开发
基于上述算法，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ框架下，采用 ＭＦＣ

和 ＯｐｅｎＣＶ３４０作为开发工具，设计了苏叶在线分
选软件系统，主要包括控制面板、图像采集显示模

块、结果展示模块、统计结果显示模块、日志生成控

制模块与工作信息显示模块，软件系统界面如图 ９
所示。

图 ９　软件系统界面

Ｆｉｇ．９　Ｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ
１．控制面板　２．图像采集显示模块　３．结果展示模块　４．统计

结果显示模块　５．日志生成控制模块　６．工作信息显示模块
　

３　试验与结果分析

３１　分选依据与样机
苏叶分选参考日本堀田生态农场股份有限公司

相关标准，如图 １０所示，依据苏叶叶片最大长度 Ｌｕ
将苏叶分为 ４级，７～８５ｃｍ为 １级，记为 Ｍ规格；
８５～９５ｃｍ为２级，记为 Ｌ（小）规格；９５～１０５ｃｍ
记为３级，记为 Ｌ（大）规格；１０５～１２ｃｍ为４级，记
为２Ｌ规格。

样机如图 １１所示，整机尺寸为 ５０００ｍｍ×
１５００ｍｍ×１５００ｍｍ，分选速度约为４片／ｓ。
３２　图像标定

如２１节所述，在苏叶长度测量算法中，所提取

图 １０　苏叶分选依据图

Ｆｉｇ．１０　Ｐｕｒｓｕａｎｔｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐｅｒｉｌｌａｓｏｒｔｉｎｇ
　

图 １１　苏叶分选样机

Ｆｉｇ．１１　Ｐｅｒｉｌｌａｓｏｒｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
　

的直径是像素坐标下的值，因此，需要通过转换系数

ｋ将该像素直径转换为实际值。为此，选取苏叶 １２０
片，其中 １００片用于验证苏叶分选系统测量精度和
分选效果，其余２０片用于计算 ｋ。由于使用的相机
基本无畸变，ｋ计算步骤为：①初始时，设置软件系
统中 ｋ为１。②采用游标卡尺对苏叶叶片最大长度
进行测量，得到人工测量值 Ｌｉ。③将苏叶放入系统
检测单元结合软件系统对苏叶叶片最大长度进行

再测量，得到系统测量值 Ｄｉ。④利用步骤②、③所
得测量信息结合式（３）重新计算 ｋ，得到结果为
００５３０１３ｃｍ／像素。
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３３　长度精度试验
修改软件系统中 ｋ为 ００５３０１３ｃｍ／像素，ｋ一

经确定在装置不改变的情况下不需要再次修改。采

用人工方式测量剩余１００片苏叶最大长度并利用系
统测量对应长度，所得测量结果和测量误差分别如

图１２、１３所示，总体来看，测量误差较小，能够满足
实际分选苏叶测量精度要求。

图 １２　苏叶测量结果对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｒｉｌｌａ
　

图 １３　误差曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｒｒｏｒ
　
３４　分选试验

将人工测量后的苏叶摆放在上料输送带上，通

过系统上料、检测、输送、分级、下料，进行苏叶分选

试验，所得分选结果如图 １４所示，其中分选准确率
的计算公式为

Ｐｃ＝
Ｎｃ
Ｎｔ
×１００％ （５）

式中　Ｐｃ———分选准确率　　Ｎｃ———分级正确数量
Ｎｔ———当前检测数量

图 １４　苏叶分选结果

Ｆｉｇ．１４　Ｓｏｒｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｐｅｒｉｌｌａ
　
３５　结果分析

经试验，苏叶分选系统单幅图像处理时间约为

０１８ｓ，规格为 Ｍ、Ｌ（小）、Ｌ（大）、２Ｌ的苏叶对应系
统测量绝对误差最小值均为 ０ｃｍ，最大值分别为
　　

０４５０、０５１０、０４００、０４００ｃｍ，平均绝对误差分别
为０１４５、０１４８、０１８６、０１６２ｃｍ，总体平均绝对误
差为 ０１５７ｃｍ，对应分选准确率分别为 ９３１０％、
８９４７％、７７７８％、１００％，总 体 分 选 准 确 率 为
９００９％，如表２所示。

表 ２　苏叶分选统计结果

Ｔａｂ．２　Ｓｏｒｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｒｉｌｌａ

参数 Ｍ Ｌ（小） Ｌ（大） ２Ｌ

数量 ２９ ３８ １８ １３

最小绝对误差／ｃｍ ０ ０ ０ ０

最大绝对误差／ｃｍ ０４５０ ０５１０ ０４００ ０４００

平均绝对误差／ｃｍ ０１４５ ０１４８ ０１８６ ０１６２

分选准确率／％ ９３１０ ８９４７ ７７７８ １００

总体分选准确率／％ ９００９

总体平均绝对误差／ｃｍ ０１５７

　　从表２可以看出，苏叶系统测量长度总体平均
绝对误差较小，但每个规格苏叶对应系统测量绝对

误差较大。主要原因是，在苏叶长度测量算法中，为

有效分离叶片叶梗，对降噪后图像进行了多次形态

学操作，使得叶尖以及叶片与叶梗连接点被腐蚀，导

致系统测量的图像距离偏小，但由于即使使用相同

的方式对不同苏叶进行形态学操作，其处理效果也

不尽相同，使得在系统标定过程中，通过人工测量的

苏叶叶片最大长度与其对应图像距离近似为比例关

系，由此，使得后续测试系统性能时得到的测量结果

存在一定程度上的误差。总的来说，本文所述分选

设备结合本文所述苏叶长度测量方法，能够实现苏

叶长度较为准确的测量和不同规格苏叶的快速分

选，分选准确率较高。

４　结论

（１）设计了苏叶在线分选系统，包括上料单元、
检测单元、传输单元、分选单元、下料单元、供气系统

以及控制系统，实现了苏叶上料、检测、输送、分选、

下料的全流程自动化。

（２）提出了苏叶长度测量算法，设计了苏叶测
量结果信号反馈排序策略和苏叶在线分选软件系

统，实现了苏叶长度在线快速测量及结果实时显示、

统计以及软硬模块实时通信。

（３）以 １００片苏叶验证所设计的苏叶分选系统
性能，试验结果表明，单幅图像处理时间约为０１８ｓ，分
选速度约为４片／ｓ，在苏叶长度测量和分选情况上，
规格为 Ｍ、Ｌ（小）、Ｌ（大）、２Ｌ的苏叶对应系统测量
总体平均绝对误差为 ０１５７ｃｍ，总体分选准确率为
９００９％。
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