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基于 ＤＳＰ与 ＡＲＭ的大豆籽粒视觉分级系统

房俊龙　杨森森　赵朝阳　李　明　王润涛
（东北农业大学电气与信息学院，哈尔滨 １５００３０）

摘要：针对现有大豆籽粒筛选机构精度低、豆粒损伤大、不能有效识别霉变、灰斑豆粒等缺点，提出了一种基于

ＴＭＳ３２０ＤＭ６４３７（ＤＳＰ）和ＴＭＳ３２０ＤＭ３５５（ＡＲＭ）的嵌入式大豆籽粒视觉分级系统的总体设计方案。阐述了该系统
的工作原理、硬件构成、软件系统和分级测试。采集的大豆图像，经背景分割后提取豆粒参数，利用统计学方法对

豆粒区域进行边界特征、区域特征提取，确定圆形度和平滑度为最优分级特征。以达芬奇技术处理器

ＴＭＳ３２０ＤＭ６４３７和ＴＭＳ３２０ＤＭ３５５作为核心处理单元，嵌入图像处理算法，实现大豆籽粒的视觉分级。选取４类不
同品种大豆各２０００粒作为试验样本，对系统进行重复测试，分级筛选精度达到９５％。
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　　引言

大豆分级筛选作为大豆加工的重要环节，其筛

选效率、精度的提高对我国大豆产业的发展有着重

要意义［１］。目前，国内对大豆的分级筛选较多采用

人工及机械方法。其中，人工方法准确度较高，但效

率较低，浪费大量人力；机械方法多采用离心、震动

等方式完成，精度较低，不能有效识别霉变、灰斑豆

粒，且易造成大豆的破损［２］。近些年，随着机器视

觉技术的不断发展，机器视觉在作物分级筛选中的

应用越来越广泛［３－５］。嵌入式机器视觉系统具有集

成化、小型化的优点，本文设计大豆视觉检测与分级

系统，在ＤＳＰ与ＡＲＭ上实现嵌入式算法，实现大豆
籽粒的智能分级筛选。

１　系统结构与原理

大豆籽粒视觉分级系统主要由大豆整列部分、

大豆传送部分、图像采集部分、图像处理部分、分选

控制部分及补光照明系统等组成。系统整体结构如

图１所示［６－１２］。其中，大豆整列部分主要由步进电

动机及排种器组成；大豆传送部分由步进电动机和

输送带组成；图像采集及处理部分由摄像头及基于

ＤＳＰ与ＡＲＭ的达芬奇嵌入式图像处理平台组成；分
选控制过程主要由 ＡＲＭ控制的喷气阀完成；补光
照明系统主要由条形光源实现。

图１　大豆籽粒视觉分级系统
Ｆｉｇ．１　Ｖｉｓｕａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｓ

１．暗箱　２．达芬奇嵌入式图像处理平台　３．摄像头　４．条形光

源　５．排种器　６．喂料口　７．步进电动机　８．输送带　９．输送

带挡板　１０．喷气阀　１１．大豆样本　１２．排种口
　

系统工作流程如图２所示。当大豆由喂料口进
入后，系统上电，步进电动机带动排种器匀速旋转，

将大豆籽粒均匀铺放在输送带上。输送带在步进电

动机作用下匀速运动，当大豆目标通过采集区域时，

摄像头采集一帧图像，经 ＤＳＰ运算处理后将运算结
果发送至 ＡＲＭ。如果判断为不合格豆粒则控制喷
气阀动作，将豆粒吹落输送带，合格豆粒则移动至输

送带末端自由落下。其中，播种器采用东北农业大

学研制的摩擦型立式圆盘排种器；输送带采用黑色

橡胶输送带，为防止大豆籽粒的滑落，在上面等距固

定间隔为１０ｍｍ的挡板。

图２　大豆籽粒视觉分级系统工作流程
Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｓｖｉｓｕａｌ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

２　系统硬件设计

大豆籽粒视觉分级系统采用双处理器结构。系

统采 用 北 京 达 盛 科 技 有 限 公 司 生 产 的

ＴＭＳ３２０ＤＭ３５５／６４３７达芬奇视频处理平台，包括 ＴＩ
公司开发的达芬奇技术处理器 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４３７
（ＤＳＰ）和 ＴＭＳ３２０ＤＭ３５５（ＡＲＭ）作为核心处理单
元［１３－１６］。

ＴＭＳ３２０ＤＭ６４３７处理器采用高性能的 Ｃ６４ｘ＋
核，具有高达６００ＭＨｚ主频、指令周期短至１６７ｎｓ，
每个时钟周期可并行执行８个３２ｂｉｔ的 Ｃ６４ｘ＋指
令。具有功能丰富的视频处理子系统，前端子系统

支持ＣＣＤ和ＣＭＯＳ图像传感器接口，后端子系统支
持硬件在屏幕显示。

ＴＭＳ３２０ＤＭ３５５处理器采用哈佛结构的 ＡＲＭ９
内核，主频高达 ２７０ＭＨｚ。包括 ＡＲＭ９２６ＥＪ Ｓ和
ＭＪＣＰ协处理器，支持 ＡＲＭ扩展 ＤＳＰ指令和 ＡＲＭ
Ｊａｚｅｌｌｅ技术，可以处理３２位指令集。可以实现７２０Ｐ
高清ＭＰＥＧ４编码或解码，支持３０ＦＰＳ实时处理，编
码解码能力可达５０００万像素。

大豆籽粒视觉分级系统中 ＤＳＰ端 芯 片
ＴＭＳ３２０ＤＭ６４３７运行大豆分级算法，ＡＲＭ端芯片
ＴＭＳ３２０ＤＭ３５５运行嵌入式系统，并负责控制执行机
构。嵌入式系统结构如图３所示。

摄像头实时采集模拟视频信号，通过视频解码

器 ＴＶＰ５１５０转 换 为 数 字 信 号 后，同 时 送 入
ＴＭＳ３２０ＤＭ６４３７与ＴＭＳ３２０ＤＭ３５５中进行处理，ＤＳＰ
侧通过运行图像处理算法将运算结果通过ＵＡＲＴ发
送至ＡＲＭ侧，ＡＲＭ侧通过执行机构控制执行机构
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图３　嵌入式系统结构
Ｆｉｇ．３　Ｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　
动作，筛选出不合格豆粒。其中，ＴＭＳ３２０ＤＭ６４３７扩
展６４ＭＢｙｔｅ的ＤＤ２型ＳＤＲＡＭ存储器及２５６Ｍｂｉｔ的
ＮｏｒＦｌａｓｈ存储器；ＴＭＳ３２０ＤＭ３５５扩展１２８ＭＢｙｔｅ的
ＤＤ２型ＳＤＲＡＭ存储器及５１２Ｍｂｉｔ的ＮｏｒＦｌａｓｈ存储
器。

３　图像处理算法设计

大豆籽粒视觉分级系统通过摄像头采集输送带

上的大豆图像，在嵌入式视觉系统中进行处理，去除

背景，得到大豆的边界及区域特征值［１７－２０］。

３１　图像预处理
对大豆进行分级筛选，需要将大豆从背景中分

离出来。黑色背景可以避免光线反射对采集图像的

影响，故装置使用的传送带及背景均为黑色。选取

试验过程采集到的一帧图像如图４ａ所示。

图４　原始图像及去除背景后图像
Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒｅｍｏｖａｌ
（ａ）原始图像　（ｂ）去除背景后的彩色图像

　
若直接利用摄像头获取的背景图像进行差分法

运算，则豆粒与背景相同位置运算后数据会失真，本

文从原始图像中提取背景，并与试验获得的每帧图

像进行差分运算。首先，对原始图像的各个通道不

同像素点出现的频数进行统计，如图５所示。

图５　灰度频点分布
Ｆｉｇ．５　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｖａｌｕｅｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　
背景及传送带均为黑色，则背景及传送带图像

各个通道值灰度值均接近于零。因此，剔除各个通

道灰度频点分布图波峰附近的大豆图像即为背景图

像。差分后图像如图４ｂ所示。去除背景后，对图像
进行阈值分割，分割结果如图６ａ所示。

图６　分割结果
Ｆｉｇ．６　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

（ａ）去除背景后的豆粒阈值分割结果　（ｂ）豆粒连通区域
　
由于试验过程中，传送带是运动的，因此在分割

后，二值图像中含有微弱的噪声信号。选用半径为

２的圆盘形掩膜与二值图像进行闭运算，以此除去
噪声信号。为了选取分级特征，需要对各个豆粒信

息进行统计、计算，因此本文在背景分割后的二值图

像中对各个豆粒所在的连通区域进行标记并排序，

如图６ｂ所示。
３２　形状分级特征提取

形状分级特征包括各个豆粒区域的周长、面积、

圆形度、离心率等。周长指豆粒区域的像素个数；面

积指豆粒区域内总的像素个数；圆形度反映了豆粒

区域的边界形状接近圆的程度，度量圆形度最常用

的是计算致密度，其计算方法为

Ｃ＝Ｐ
２

Ａ （１）

式中　Ｐ———豆粒区域的周长
Ａ———豆粒区域的面积

离心率即与豆粒区域具有相同标准二阶中心矩

的椭圆的离心率。椭圆长短轴比指椭圆的长轴与短

轴的比值。离心率和椭圆长短轴比均反映了椭圆与

圆的接近程度。对各个豆粒区域的圆形度、离心率、

长短轴比进行计算，结果如图７所示。

图７　形状分级特征
Ｆｉｇ．７　Ｓｈａｐｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｉｇｎａｔｕｒｅ

　
经过多次试验，发现区域的圆形度最能反映豆

粒外形的规则程度。为了减小不必要的运算过程，

仅将圆形度作为边界描绘的最优特征。根据多次试

验结果，设定选取阈值为０８６５０，即豆粒所在连通
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区域的圆形度大于０８６５０的豆粒为合格豆粒。
３３　纹理分级特征提取

仅靠外形特征并不能准确识别霉变豆粒及灰斑

豆粒，因此还需要对各个豆粒区域的纹理特征进行

统计。纹理特征反映了豆粒区域的光滑程度。采用

灰度差分统计法来计算各个豆粒所在连通区域的灰

度均值、标准差等纹理描绘特征。设（ｘ，ｙ）为图像
中一点，该点与和它只有微小距离的点（ｘ＋Δｘ，ｙ＋
Δｙ）的灰度差值为

ｇΔ（ｘ，ｙ）＝ｇ（ｘ，ｙ）－ｇ（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ） （２）
式中　ｇΔ———灰度差分

设灰度差分的所有取值共有 ｎ级。令（ｘ，ｙ）取
遍图像中的所有点，计算出 ｇΔ（ｘ，ｙ）取各个值的次
数，以此作出 ｇΔ（ｘ，ｙ）的直方图，根据直方图可知
ｇΔ（ｘ，ｙ）的取值概率ｐΔ（ｉ）。

其中，均值 ｍ表示图形区域的平均亮度，计算
式为

ｍ＝１ｎ∑ｉ ｉｐΔ（ｉ） （３）

标准偏差 σ表示图形区域的平均对比度，计算
式为

σ＝∑
ｉ
ｉ２ｐΔ（ｉ） （４）

平滑度Ｒ表示图形区域的相对平滑度，计算式
为

Ｒ＝１－ １
１＋σ２

（５）

通过对各个豆粒所在连通区域灰度级直方图的

纹理度量，得到各个豆粒区域的灰度均值、标准差和

平滑度，如表１所示。
经过多次试验，发现标准差和平滑度都能较准

确地反映豆粒的纹理特性。最终选择平滑度作为分

级特征，并确定合格豆粒的平滑度阈值为００２９，即
平滑度小于００２９的豆粒为合格豆粒。

４　系统软件设计

系统主要包括视频采集线程、显示及控制线程、

大豆分级检测线程，软件流程如图８所示。视频采
集线程主要实现对视频的解码及写入缓存。首先，

配置解码器参数，驱动解码器，其次调用 ＩＯＭ底层
视频驱动，将ＶＰＦＥ参数传入底层驱动，创建视频输
入通道，获取视频输入句柄，进而通过 ＩＯＭ驱动函
数分配视频缓冲区，调用函数将缓冲区放入视频输

入队列。

大豆分级检测线程主要实现大豆特征值提取与

比较。首先获取一帧缓冲区的图像，裁剪豆粒区域

表１　纹理分级特征
Ｔａｂ．１　Ｒｅｇｉｏｎａｌｄｅｐｉｃｔｆｅａｔｕｒｅｓ

编号 均值 标准差 平滑度

１ ２２８７０１０ ４９３４７６ ００３６１
２ ２４６１１３２ ３１２４４５ ００１４８
３ ２４３４４３１ ３５３６６４ ００１８９
４ ２４５４８６０ ３２１４３０ ００１５６
５ ２３９４７６８ ４０２３０８ ００２４３
６ ２３５９８８０ ４３３８９４ ００２８１
７ ２３８２９４０ ４３４３７８ ００２８２
８ ２４６２７４１ ３０８７４６ ００１４４
９ ２４５６２４５ ３２５０６８ ００１６０
１０ ２４２９０６８ ３５３５２８ ００１８９
１１ ２３０６９０８ ４５９９２８ ００３１５
１２ ２３９５９１５ ４０４０２４ ００２４５
１３ ２４３０２３７ ３６８３４６ ００２０４
１４ ２３９５１９２ ３９５３９６ ００２３５
１５ ２３３３１７２ ４６７２３９ ００３２５
１６ ２４１５７６８ ３８２６６８ ００２２０
１７ ２４０４１６７ ３８１８０６ ００２１９
１８ ２４０２５６０ ３８４１６３ ００２２２

后，去除背景并获取豆粒的形状及分级特征后与参

考值进行比较，并将比较结果发送至显示及控制线

程。显示及控制线程实现视频信号的实时显示，并

调用大豆分级检测线程获取处理结果，控制执行机

构的动作。当判断为不合格豆粒后，控制气阀动作，

吹落豆粒。

５　分级试验

为验证大豆籽粒视觉分级系统的工作性能，选

取不同品种的大豆籽粒进行分级测试。试验装置如

图９所示。
试验前调节摄像头位置，使每帧图像都能捕捉

３行豆粒。分级试验随机选取 ４类品种大豆各
２０００粒，均包含一定数目破损、灰斑及霉变豆粒。
首先利用人工筛选的方式选择出各个品种中不合格

豆粒的个数并做好记录。调节步进电动机转速，使传

送带速率在００３～００７ｍ／ｓ之间变化，此时选择３个
不同排种速率进行试验即５４０、９００、１２６０粒／ｍｉｎ。试
验过程中装置工作状态如图１０所示。

设定合格豆粒的分级阈值为圆形度大于０８６５０，
平滑度小于００２９，进行３次重复试验，试验结果如
表２所示。

试验结果表明，系统对大豆籽粒视觉分级正确

率达到９５％。试验过程产生误判的原因是，在大豆
籽粒跟随传送带运动过程中，部分大豆籽粒的霉变

或灰斑部位出现在大豆底面，不能及时被摄像头捕

捉，造成误判。今后研究中将通过对系统机械结构

改进，优化整列过程，减小误差。
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图８　软件流程图
Ｆｉｇ．８　Ｓｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔ

　

图９　试验装置
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

　

图１０　试验过程
Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓ

　

表２　试验结果统计
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

大豆

品种

速率／（粒·ｍｉｎ－１）

５４０ ９００ １２６０

正确

数／粒

正确

率／％

正确

数／粒

正确

率／％

正确

数／粒

正确

率／％
东农４２ １９３４ ９６７ １９２４ ９６２ １９０８ ９５４

东农８９８３６ １９４４ ９７２ １９４０ ９７０ １９３８ ９６９

东农Ｌ１３ １９１６ ９５８ １９０４ ９５２ １８９４ ９４７

东农４４ １９６６ ９８３ １９５８ ９７９ １９５２ ９７６

６　结束语

通过利用图像处理技术、嵌入式技术及自动控

制原理设计了大豆籽粒视觉分级系统。使用达芬奇

数字媒体处理器 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４３７与 ＴＭＳ３２０ＤＭ３５５
作为核心芯片，设计了基于 ＤＳＰ与 ＡＲＭ的大豆籽
粒视觉分级系统实现了大豆籽粒的智能检测与分

级，解决了传统大豆籽粒分级装置效率低，损伤大的

缺点。大豆籽粒视觉分级系统正确率达到 ９５％。
机械结构缺陷是产生误判的原因。
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