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摘要：利用摄像机前放置多枚平面镜组成的对称斗型腔体构成以物为中心的单目多视角摄像装置，在摄像机投影

平面上直接获取从不同视角拍摄的珍珠表面图像；然后对不同视角的珍珠表面图像进行处理，获得反映珍珠品质

的各种特征值；最后用特征融合的方式判定珍珠的品质。实验结果表明，设计的基于单目多视角机器视觉装置能

保证在一个统一的颜色系统中一次获得珍珠整个球体表面的图像，实时完成珍珠的大小、形状、光泽、瑕疵和颜色

等外观品质指标的视觉检测与分类。

关键词：珍珠　机器视觉　单目多视角　品质检测　实时分类

中图分类号：ＴＰ３９１．４；ＴＳ９３３２３ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１４）０１０２８８０５

收稿日期：２０１２ １２ １８　修回日期：２０１３ ０１ １７

国家自然科学基金资助项目（６１０７０１３４）
作者简介：汤一平，教授，博士生导师，主要从事全景视觉传感器、计算机视觉研究，Ｅｍａｉｌ：ｔｙｐ＠ｚｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

珍珠在我国具有悠久的使用和培育历史。到

２００５年，我国淡水珍珠的年产量更是达到１５００ｔ左
右，约占世界珍珠产量的 ９５％以上。目前整个行业
所采用的分级方法基本上仍停留在人工检测阶段，

企业需要安排大量人员以肉眼观察的方式对珍珠的

等级进行分类。这种人工检测的珍珠分级方法，由

于珍珠体积小、数量多，分级工作负荷大、效率低，易

疲劳，加上对经验有较高的要求，检测结果易受人为

因素影响，不但大大增加了珍珠生产企业的生产成

本，也不利于实施准确有效和稳定的质量控制。

养殖珍珠国家分级标准（ＧＢ／Ｔ１８７８１—２００８）
的出台，明确了养殖珍珠的定义、分类、质量因素及

其级别标准等，使珍珠出口产品实施分级检验制度

成为可能，由此对各珍珠生产和加工企业提出了新

的要求。对珍珠进行准确快速的分级成为珍珠生产

企业工作重心之一。

利用机器视觉对珍珠进行自动检测与分级能避

免上述众多问题，节省企业成本，大幅提高生产效

率，满足珍珠生产企业的迫切需求。目前各行业利

用机器视觉方式进行产品在线自动分选已有很多成

功案例
［１～５］

，尤其是在食品以及农产品的领域
［６～８］

。

为了实现珍珠的自动品质检测与分级，国内不少学

者利用机器视觉技术进行了相关研究
［９～１２］

。

由于珍珠球状特殊性，对珍珠进行在线自动分

级，必须获得珍珠整个球体表面的图像。因此，一颗

被检珍珠需要从不同视角获取多幅图像。传统的流

水线式、滚动式和下落式图像获取方式均不可

取
［９～１２］

。

基于机器视觉的珍珠自动检测与在线分级实现

真正产业化应用，迫切需要解决以下几个问题：①如
何设计一种低成本的、以物为中心的全景视觉装置

来一次获得珍珠整个球体表面的图像。②如何实时
完成珍珠的大小、形状、光洁、瑕疵和颜色等外观品

质指标的视觉检测。③如何减少环境多义性和珍珠
表面反光对机器视觉检测结果的干扰。④如何利用
流水线的设计方式来提高检测速度，实现珍珠的快

速实时检测和分级。为此，本文设计基于单目多视

角机器视觉的珍珠在线检测分类装置。

１　单目多视角立体视觉装置设计

１１　装置构成
为了一次性、全方位获取被检珍珠整个球体表

面的图像，本文设计了由 １个普通 ＣＭＯＳ摄像机和
４个平面镜构成的单目多视角的立体视觉装置，通
过一个摄像机的一次成像来获取从５个视角拍摄的
珍珠表面图像，实现一种以珍珠为观察中心的全方

位视觉装置，如图１所示。具体实现方法是：在摄像
机前面放置由４枚平面镜构成的对称斗型腔，镜面
朝向腔体内侧；物体光线经过４枚平面镜反射后，投
影到摄像机图像平面的不同区域，在摄像机图像平

面上投影多个影像，生成单目多视角立体图像；该图

像等价于不同视角的多幅图像，等价于一个单目多



视角的立体视觉装置。该装置通过一次成像就能从

５个不同视角拍摄珍珠表面图像，为一次性地全方
位检测珍珠的大小、形状、光泽、瑕疵和颜色等品质

指标提供了良好的技术保障。

图 １　单目多视角立体视觉检测装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｎｏｃｕｌａｒｍｕｌｔｉｖｉｅｗｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ
１．珍珠　２．镜面Ⅱ　３．虚拟摄像机Ⅱ的投影点　４．装置外壳　

５．ＬＥＤ　６．摄像机　７．真实摄像机的投影　８．虚拟摄像机Ⅰ的

投影点　９．镜面Ⅰ　１０．活动顶杆
　

　　单目多视角立体视觉系统主要由摄像机和平面
镜斗型腔组成。斗型腔由尺寸相同的等腰梯形平面

镜组成，呈上大下小，镜面朝向腔体内侧，且腔体的

中轴线重合于摄像机的主光轴。摄像机镜头由外壳

探入腔体内，镜头入射光线由斗型腔端口的直射光

线和镜面反射光线组成。通过腔体的直射光线投影

在摄像机投影面的中央区域，被测珍珠通过活动支

架被安置到中央区域，镜面反射光线投射到摄像机

投影面的周边区域，且 ４个镜面的投影区域各不相
同。因此，该装置拍摄的图像包含被测珍珠的多个

影像，且这些影像来自于 ５个不同透视投影点，如
图２所示。共有５个不同透视投影点，在摄像机中
直接成像的为真实摄像机的透视投影点 Ｏ，其他 ４
个均为由摄像机和反射镜面所构成的虚拟摄像机的

透视投影点，分别为 Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３和 Ｏ４。由于都是在
同一个摄像机中成像，因此该装置具有严格一致的

内部参数和颜色系统。

　　为了减少视觉检测时环境多义性以及外界各种
干扰，设计的单目多视角立体视觉检测装置由一个

　　

图 ２　不同视角所拍摄的被测珍珠图像

Ｆｉｇ．２　Ｐｅａｒｌｉｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗｐｏｉｎｔｓ
（ａ）视角０　（ｂ）视角１　（ｃ）视角２　（ｄ）视角３　（ｅ）视角４

　
外壳对视觉检测系统进行相对封闭。

１２　照明光源的设计
照明方式的设计是机器视觉照明系统中最为重

要的环节，本文的照明方式选择为双点对称式照明

方式，照明光源采用白色 ＬＥＤ，ＬＥＤ的位置和镜头
齐高，与摄像机的主光轴呈向内 ９°，通过 ４枚平面
镜构成的对称斗型腔的反射使得照射到珍珠表面的

光均匀，无阴影、无反光、亮度大，满足不同检测指标

的照明要求。被检珍珠安置在上下可移动的支撑杆

上，通过支撑杆的升降动作将被检珍珠送入到单目

多视角立体视觉检测装置内进行视觉检测。

１３　视觉装置的标定
在常规情况下对视觉系统的标定，要使用多幅

图像实现全部模型参数的精确标定。由于单目多视

角摄像装置使用平面镜反射光线，拍摄的一幅多视

点投影图像上包含标定板的多个影像。由平面镜反

射原理可知，这些标定板影像等价于同一标定板在

不同位置上分别投影到摄像机投影平面上所获得的

多幅标定板图像。所以，使用一幅标定板的多视点

投影图像标定相机内部参数，等价于使用多幅标定

板图像的标定操作，图像中包含标定板的 ５幅独立
影像，能够获得高精度的标定结果。

２　珍珠在线检测分类装置设计

要实现珍珠实时自动检测和分级，需要对自动

检测和分级过程中所必须完成动作的机构进行设

计，如图３所示，其中包括：用于将被检珍珠自动送
入到检测装置的活动顶杆上的上料动作机构，上料

动作机构要保证每次只送一颗珍珠并且珍珠的位置

正好落在活动顶杆上；用于将落在活动顶杆上的被

检珍珠提升到检测箱中进行视觉分析、分类和分级

判断的送检动作机构；用于将活动顶杆上已检珍珠

落入分级输入口的下料动作机构；用于对活动顶杆

上的被检珍珠行视觉分析、分类和分级判断的微处

理器；用于对活动顶杆上已检珍珠根据分级判断结

果将已检珍珠收集到相对应的珍珠分级容器中的分
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级执行机构。

图３　基于单目多视点的机器视觉珍珠在线检测分类系统

Ｆｉｇ．３　Ｐｅａｒｌｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｇｒａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎ

ｍｏｎｏｃｕｌａｒｍｕｌｔｉｖｉｅｗｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ
１．步进电动机　２．珍珠分级容器　３．分级动作机构　４．分级输

入口　５．送检动作机构　６．上料动作机构　７．镜面　８．珍珠分

级入料口　９．ＬＥＤ　１０．摄像机　１１．珍珠　１２．下料动作机构　

１３．活动顶杆　１４．分级执行机构
　

图 ４　基于单目多视点的机器视觉珍珠在线检测装置硬件与软件系统框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈａｒｄｗａｒｅａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｐｅａｒｌｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄ

ｇｒａｄｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｍｏｎｏｃｕｌａｒｍｕｌｔｉｖｉｅｗｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ

对珍珠的视觉分析、分类和分级判断必须是在

线实时完成的，而且受到整个在线分类系统一个检

测周期时间的限制。因此希望对被测珍珠的大小、

形状、光泽、瑕疵和颜色等品质指标的检测能并行处

理，以达到最大检测效率。

３　被测珍珠的图像分析、检测与分类

根据 ＧＢ／Ｔ１８７８１—２００８珍珠分级国家标准，珍
珠分级是根据珍珠的类别（海水、淡水），分别从颜

色、大小、形状、光泽、光洁度、珠层厚度（有核珍珠）

等６个方面的质量因素进行评价，其中颜色、光泽、
光洁度是根据国家标准样品对比给出级别，一般分

为４个级别。根据排列组合共能将被测珍珠分成
２０个类别。本文依据 ＧＢ／Ｔ１８７８１—２００８珍珠分级
国家标准对被检珍珠进行分级，将这些分级指标体

系写入到知识库、图像识别算法库和各种检测指标

库中。

通过机器视觉能对珍珠的颜色、大小、形状、光

泽和光洁度等 ５个方面的品质进行检测和分类。
图４为基于单目多视点的机器视觉珍珠在线检测装
置的硬件与软件系统框图。采用５个线程对被测珍
珠的颜色、大小、形状、光泽、光洁度等５个品质因素
同时进行图像分析处理，如图４中的虚线部分所示。
为了提高图像处理的速度，本文采用的 ４核微处理
器芯片的 ＰＣ，开发语言为 ＪＡＶＡ，并采用了 ＪＡＶＡ语
言中的多线程机制。

珍珠在检测箱中进行检测时，光照条件、图像背

景的灰度和珍珠的反射光强度均恒定在一定区域

内，采用了全局 Ｏｓｔｕ算法来进行图像分割，由于珍
珠区域最外面有一层光晕，利用腐蚀算法去除最外

层的光晕。

经过图像分割获得珍珠前景对象后，分别在 ５
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个线程中对珍珠的颜色、大小、形状、光泽、光洁度等

５个品质因素根据国家标准进行检测。

４　实验结果

为了验证本文设计的单目多视角立体视觉检测

装置获取珍珠整个球体表面的图像质量，开发了单

目多视角立体视觉检测装置样机，如图 ５所示。
图６为通过单目多视角立体视觉检测装置，获取的
５个视角的图像，均能有效获得整个珍珠球体表面
的图像，而且各种瑕疵、斑点、颜色等反应珍珠品质

的要素都清晰可见。

从不同的照明角度，也进行了相应的实验，分为

图 ５　单目多视角立体视觉检测装置原型

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｍｏｎｏｃｕｌａｒ

ｍｕｌｔｉｖｉｅｗｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎ
１．珍珠　２．开关　３．摄像机　４．ＬＥＤ　５．电位器　６．电池

７．上料动作机构

图 ６　单目多视角立体视觉检测装置获取的

５个视角珍珠图像

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｖｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｐｅａｒｌｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅ

ｍｏｎｏｃｕｌａｒｍｕｌｔｉｖｉｅｗｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

顶光源照明、边光源照明和底光源照明，实验图像如

图７所示。从实验结果来看各种 ＬＥＤ照明方式均
有各自的优缺点：

（１）顶光源照明。优点：拍摄得到的珍珠颜色
最接近人眼观察到的颜色，对于大的瑕疵能够较好

识别，装置也易于实现。缺点：每幅珍珠图像上都会

形成一块高光区域，对瑕疵判断形成一定干扰。另

外，对于细小的瑕疵也不能很好分辨，如图７ａ所示。

图 ７　不同位置光源下的珍珠图像

Ｆｉｇ．７　Ｐｅａｒｌｉｍａｇｅｓｉｎｔｈｅｌｉｇｈｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓ
（ａ）顶光源照明　（ｂ）底光源照明　（ｃ）边光源照明

（２）底光源照明。优点：在光强合适的情况下
检测得到的瑕疵最明显，同时也不存在高光区域，装

置上也容易实现。缺点：对不同颜色的珍珠，所需要

的光照强度不同，如对于白色透光性较好的珍珠需

要光强较弱的灯光才能得到理想的图像，而对于黄

色或紫色透光性较差的珍珠则需要光强较强的灯光

才能得到理想图像。另外，在颜色判断上，采用不同

的光强所拍摄到的珍珠图像的颜色差别也很显著，

如图７ｂ所示。
（３）边光源照明。优点：拍摄得到的珍珠图像

的瑕疵较顶光源更为明显，对于不同颜色的珍珠也

可以采用光强不变的光源。缺点：拍摄的珍珠颜色
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与人眼观察到的珍珠颜色有较大的差别，另外也存

在高光区域，影响瑕疵的判断，如图７ｃ所示。
综合上述各种照明的优缺点，本文采用了两枚

ＬＥＤ安置在摄像机附近的顶光源照明方式。
另外实验中也发现由于镜面存在一定的厚度，

同一束光线通过镜面时会有两次折反射，以致造成

镜面反射成像中的重影现象。这种现象可以通过改

变镜面涂膜面得到解决。

５　结束语

利用单目多视角的成像技术设计了一种具有相

同的摄像机内部参数和颜色系统的全景机器视觉检

测设备，并将该全景机器视觉检测设备应用于珍珠

品质在线检测与分类，为珍珠进行自动、准确而快速

的分级提供了一种技术支撑。首先，将 ５个不同视
点所得到的珍珠图像用 Ｏｓｔｕ算法提取出前景珍珠
图像，然后通过３个线程同时对 ５幅珍珠前景对象

进行数字图像处理，实时完成珍珠的大小、形状、光

洁、瑕疵和颜色等外观品质指标的视觉检测；通过采

用相对封闭的检测箱和合适的照明技术，有效减少

了环境多义性和珍珠表面反光对机器视觉检测结果

的干扰。

本文提出的基于单目多视角机器视觉的珍珠在

线检测分类装置优点有：①采用了流水线式珍珠实
时自动检测和分级方法，上料动作、图像抓拍动作、

图像分析和检测处理、卸料动作和分级动作都是并

行进行的，提高了自动检测和分级的效率。②通过
单目多视角同时获取５幅来自不同视角的被检珍珠
表面图像，极大地简化了基于机器视觉的自动检测

装置的复杂度，降低了装置的制造成本，同时也为后

续图像处理和分析提供了便利。③以养殖珍珠的国
家分级标准进行珍珠的图像分析和检测处理，所检

测的指标符合国家标准。
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Abstract: Based on Android mobile phone platform, a rapid and non鄄destructive method for measuring
area of plant leaves was developed. After snapping the images which contained reference object with
known area and plant leaf whose area would be measured, through image graying, smoothing, binarizing,
geometric correcting and connected components labeling, the area of plant leaf could be obtained
according to the values of pixels of reference object and plant leaf. Functionality and interface of the
system were designed with programming techniques based on Android. Geometric correction method was
provided for image tilt distortion problem. Many leaves of several plants, such as clover, hibiscus,
wintersweet, maple, ginkgo and sakura were used as the object for experiment. Results showed that the
system can effectively measure plant leaf area and is not restricted by leaf shape; the relative error of
measured area is range from - 2郾 9% to 2郾 7% .
Key words: Plant leaves摇 Area摇 Non鄄destructive measure
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Pearl Online Detecting and Grading Device Based on Monocular
Multi鄄view Machine Vision

Tang Yiping摇 Xia Shaojie摇 Feng Yijun摇 Chen Xinfeng摇 Zhu Zhiliang摇 Li Chenrong
(College of Information Engineering, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310028, China)

Abstract: An imaging apparatus of monocular multi鄄view was designed by putting a symmetric bucket
cavity, which was made by 4 planar mirrors, in front of the camera. An image of the pear surface from
different perspectives could be obtained by this device; then, a variety of views which present pearl
quality could be obtained by image processing. Finally the quality of the pearl could be determined by
feature fusion. Experimental results show that the image captured of pearl entire surface could be obtained
in a unified color system by the proposed device. Besides, the device accomplishes pearl online detecting
and grading according to the quality indicator such as size, shape, luster, blemish and color.
Key words: Pearl摇 Machine vision摇 Monocular multi鄄view摇 Quality detection摇 Online grading
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