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基于 ＦＰＧＡ的脱绒棉种色选机实现
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摘要：通过对当前脱绒棉种分选实现方法的对比，给出了一种双 ＣＣＤ（Ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ）检测 ＦＰＧＡ（Ｆｉｅｌｄ
ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ）分选实现的方法。通过图像采集模块、数据传输模块和分选模块的分析与设计，结合仿真
分析和测试试验，验证了色选机系统效果。其中，图像采集模块采样彩色线阵 ＣＣＤ对脱绒棉种进行成熟度信息采
集、黑白线阵ＣＣＤ对棉种进行完整度信息采集；数据传输模块完成采集数据的传输任务；分选模块依据成熟度和完
整度信息对棉种进行判别分析。试验结果表明，色选机系统能够完成对棉种特征信息的采集、数据传输以及分选

判别工作，能够满足色选机设计要求。
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　　引言

棉种是棉花生产的基础，棉花种子品质直接影

响棉花产量和纤维质量［１］。诸多因素对棉种品质

产生影响［２－４］，如棉花生长期虽然能够正常开花，但

是棉种种子成熟度下降明显；又如棉种加工过程中，



棉种经过滚筒、提升机等过程，出现了破损、破碎的

棉种［５］。因此，需要对脱绒棉种进行成熟度和完整

性识别。

目前对棉种进行分选的方法有传统方法和精选

分选法，其中利用棉种空气动力学、几何特征和比重

特性的传统分选方法，虽然可以获得外形饱满的棉

种，但是不能保证分选出的棉种是满足要求的成熟

完整棉种［２～６］。利用介电、颜色和机器视觉技术进

行精选，虽然可以获得活力较高的棉种和剔除不成

熟的红色种子，但是这些技术对破损棉种无法进行

剔除或者因处理时间长不能应用于高速的流水线上

对物料进行分选［７～１３］。本文提出一种双 ＣＣＤ检测
和基于ＦＰＧＡ分选实现的方法。

１　系统总体设计

脱绒棉种色选机包括供料模块、检测模块、分选

模块以及执行模块，其中供料模块包括进料斗、喂料

斗、滑槽等；检测模块包括光学子模块、ＣＣＤ采集子
模块和处理子模块；分选模块包括分选处理部分和

分选控制部分；执行模块主要是分选执行机构。供

料模块保证均匀、稳定的物料流准确进入检测区域

和分选区域；检测模块是在光学子模块保证下获取

待测物料准确的特征信号；分选模块是对采集信号

进行分选相关算法处理，并给出相应的分选执行控

制信号；执行模块是获取分选执行控制信号后对分

选区域物料进行快速、精确地执行动作。本文所设

计的脱绒棉种色选机分选实现布局如图１所示。

图１　脱绒棉种色选机分选实现布局图
Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｄｅｌｉｎｔｅｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｓ’ｃｏｌｏｒｓｏｒｔｅｒ

１．成品出口　２．副出料口　３．前景灯　４．前置ＣＣＤ相机　５．电

源开关　６．振动喂料器　７．进料斗　８．料槽　９．背景板　１０．后

置ＣＣＤ相机　１１．吹嘴系统
　

脱绒棉种色选机主要是针对红棕色的“红种”

棉种、褐黑色的成熟棉种以及破损棉种进行分选识

别，为此本文提出分别针对脱绒棉种的成熟度（红

棕色、褐黑色）和完整度（完整棉种、破损和破碎棉

种）进行分选识别方法。实现过程如下：脱绒棉种

经喂料模块到达检测区域，利用定制的双ＣＣＤ相机
对脱绒棉种进行两侧特征信息采集，其中定制 ＣＣＤ
相机是利用物料反射光获取特征信息，ＣＣＤ相机中
的彩色ＣＣＤ利用物料特征信息反射光经分束器反
射信息提取物料的成熟度特征（颜色信息），ＣＣＤ相
机中的黑白ＣＣＤ利用物料特征信息反射光经分束
器折射信息提取物料的完整度特征（破损、破碎）。

在ＣＣＤ相机获取物料特征信息后，经 ＦＰＧＡ采集板
预处 理 后，利 用 低 压 差 分 信 号 （Ｌｏｗ ｖｏｌｔａｇｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｉｇｎａｌｉｎｇ，ＬＶＤＳ）技术将采集特征数据传
输至分选处理板进行物料成熟度和完整度分选，并

给出执行信号，将已进入分选区域的物料进行电磁

阀控制喷气喷入副料出口或者物料自行掉入成品出

口完成脱绒棉种的识别分选。系统实现流程如图２
所示。

图２　两路独立通道的脱绒棉种识别分选示意框图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｌｉｎｔｅｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄ

ｓｏｒｔｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｓ
　

图３　双ＣＣＤ光学成像结构图
Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕａｌＣＣＤｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｉｎｇ

１．成像镜头　２．１∶１分束器　３．黑白 ＣＣＤ（ＴＣＤ１２０９）　４．彩色

ＣＣＤ（ＴＣＤ２５６６ＢＦＧ）

本文给出的是一种双 ＣＣＤ检测基于 ＦＰＧＡ分
选实现的方法，其中双 ＣＣＤ检测部分的彩色 ＣＣＤ
选用东芝公司的 ＴＣＤ２５６６ＢＦＧ图像传感器，黑白
ＣＣＤ选用东芝公司的 ＴＣＤ１２０９Ｄ图像传感器，两
ＣＣＤ分别对物料进行成熟度特征信息采集和完整
度特征信息采集。图３所示为定制双 ＣＣＤ光学成
像结构图。
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２　设计及验证过程

基于 ＦＰＧＡ的脱绒棉种色选机实现过程主要
包括 ＣＣＤ采集数据设计，ＬＶＤＳ数据传输设计以
及分选设计，其中 ＣＣＤ采集数据设计包括 ＣＣＤ
驱动设计以及采集数据预处理；ＬＶＤＳ数据传输
设计由传输模式确定；分选设计是分选处理工

作。

２１　ＣＣＤ采集数据设计
ＣＣＤ采集数据需对ＣＣＤ进行工作驱动，不同的

ＣＣＤ工作方式和工作时序不一样。常见 ＣＣＤ驱动
方法有ＥＰＲＯＭ驱动方法、单片机驱动方法、专用ＩＣ
驱动方法及可编程逻辑器件设计法，通过对当前

ＣＣＤ 驱 动 方 法 和 两 ＣＣＤ（ＴＣＤ２５６６ＢＦＧ 和
ＴＣＤ１２０９Ｄ）的认识，选用基于ＦＰＧＡ来实现 ＣＣＤ工
作驱动。考虑脱绒棉种色选机检测模块和 ＦＰＧＡ
（资源、引脚等）工作实际问题，选用 ＡＬＴＥＲＡ公司
ＣｙｃｌｏｎｅＩＩＩ系列ＥＰ３Ｃ１６Ｑ２４０Ｃ８作为脱绒棉种色选
机检测系统处理芯片，其中ＣＣＤ采集部分实现框图
如图４所示。

图４　ＣＣＤ采集数据硬件设计框图
Ｆｉｇ．４　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＣＣＤａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｈａｒｄｗａｒｅ

　
　　ＣＣＤ采集数据部分经 ＦＰＧＡ编译生成 ＣＣＤ工
作所需的工作时序，ＣＣＤ工作对物料进行数据采
集，采集数据经放大滤波、Ａ／Ｄ转换后输入 ＦＰＧＡ
进行采集数据预处理。通过 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ９０中
ＳｉｇｎａｌＴａｐＩＩＬｏｇｉｃＡｎａｌｙｚｅｒ和利用定制的 １３不等

距不规则校准器对 ＣＣＤ采集数据情况、Ａ／Ｄ模数
转换情况进行验证，在线仿真如图 ５所示。通过
在线仿真波形和校准器可以表明 ＣＣＤ采集数据和
Ａ／Ｄ转换正常工作，同时利用校准器可以对滑槽
进行通道划分。

图５　两ＣＣＤ数据采集工作验证在线仿真
Ｆｉｇ．５　ＯｎｌｉｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍａｐｏｆｄｕａｌＣＣＤｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　
２２　ＬＶＤＳ数据传输设计

由于脱绒棉种色选机结构的布局原因，检测模

块与分选模块之间相隔距离较远，考虑传输距离大、

数据量大、传输效率和精度等原因，采用 ＬＶＤＳ技术
对采集数据进行传输。选用美国 ＮＳ（Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）公 司 生 产 的 ＤＳ９０ＣＲ４８１ 和
ＤＳ９０ＣＲ４８２分别作为ＬＶＤＳ传输发送芯片和接收芯
片，其发送和接收频率在６５～１１２ＭＨｚ。

利 用 ＱｕａｒｔｕｓＩＩ１２０中 ＳｉｇｎａｌＴａｐ ＩＩＬｏｇｉｃ

Ａｎａｌｙｚｅｒ对采集数据传输情况进行在线仿真试验，
通过对不同传输模式测试，采样非 ＤＣ非抗扭斜模
式配置传输芯片。同时使用定制的１３不等距不规
则校准器对 ＬＶＤＳ数据传输进行验证，传输前采集
数据如图５所示，经过ＬＶＤＳ传输接收端数据如图６
所示，两图对比表明ＬＶＤＳ数据传输部分是可行的。
２３　分选设计

分选模块需对脱绒棉种进行成熟度和完整度分

选处理判别，并发出相应的执行控制信号。分别利
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图６　ＬＶＤＳ接收端在线仿真图
Ｆｉｇ．６　ＯｎｌｉｎｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍａｐｏｆＬＶＤＳｒｅｃｅｉｖｉｎｇｓｉｄｅ’ｓｄａｔａ

　
用颜色分选模型和破损分选模型对物料进行成熟度

和完整度判别。其中，颜色分选模型是利用ＲＧＢ设
置阈值进行物料成熟度判定，破损分选模型是从局

部破损和严重破损对物料完整度做判定。分选实现

流程如图７所示。

图７　脱绒棉种色选机分选实现流程图
Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｌｉｎｔｅｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｓｃｏｌｏｒｓｏｒｔｅｒｓｏｒｔｉｎｇ
　

分选流程：首先获取物料特征数据，再利用

Ｐ（ｘ，ｎ）－Ｐ（ｘ，１）＞Ｋ判别通道是否有种子，从而从
背景中提取出成熟度和完整度信息，再根据相关分

选模型进行分选判定。其中，Ｐ（ｘ，ｎ）表示第 ｎ次采
集Ｒ、Ｇ、Ｂ、ＷＢ信息，Ｐ（ｘ，１）为刚开始无物料时 Ｒ、
Ｇ、Ｂ、ＷＢ信息，其中 ｘ表示线阵 ＣＣＤ第 ｘ位置像
素。通过试验测试：Ｒ、Ｇ、Ｂ、ＷＢ像素强度分别为
Ｒ（ｘ，１）＝１６０、Ｂ（ｘ，１）＝１８０、Ｇ（ｘ，１）＝２５０、ＷＢ（ｘ，
１）＝１００，对应的阈值 ｋ１、ｋ２、ｋ３和 ｋ４分别为５、７、１１
和９时，可以排除背景干扰，能够判定通道中是否有
物料。

在获知通道内有物料棉种后，根据划分的通道

分别对在物料进行成熟度和完整度判别。其中，成

熟度判别是根据颜色模型对物料进行判别，实现过

程是首先根据颜色模型阈值Ｙ（ｘ）＞Ｙ（Ｔ）进行颜色
像素判别，再对符合要求的像素个数 Ｎ（ｘ）＞Ｎ（Ｔ）
进行统计判断。通过对单个物料进行大量试验，并

利用设计的硬件平台将每一物料采集的特征信息数

据导出，利用 Ｍａｔｌａｂ和 Ｅｘｃｅｌ数据处理工具对采集
数据进行分析比较，如表１所示。分别对成熟的合
格棉种（个体）和红色的不合格棉种（个体）进行分

析，单个合格棉种 Ｒ分量的平均值为９４０３８，Ｇ分
量的平均值为１３４９６１，Ｂ分量平均值为７９２２５，而
单个的红色棉种 Ｒ分量的平均值为１１７９８７，Ｇ分
量的平均值为１４７９０９，Ｂ分量平均值为１２９５８８，
从单个体上各分量强度在平均值上能够区分。同

时，对单个棉种各分量强度分别以直方图统计得出，

对于合格棉种Ｒ分量以１７７１６为界限有效比例为
８７７９％，Ｇ分量以 ２４３６６为界限有效比例为
８７６８％，Ｂ分量以 １５３７３为界限有效比例为
９１９２％，而红色棉种Ｒ分量以２０４２５为界限有效
比例为８５０９％，Ｇ分量以２６９２１为界限有效比例
为８８５３％，Ｂ分量以 １８９０８为界限有效比例为
８００４％。为此，设定颜色像素强度阈值分别为
Ｒ（Ｔ）＝１８５０，Ｇ（Ｔ）＝２５５０，Ｂ（Ｔ）＝１６５０，完成颜
色模型第１部分颜色像素值判别，接着像素个数值
判别阈值设定ＮＲ（Ｔ）＝２０，ＮＧ（Ｔ）＝１４，ＮＢ（Ｔ）＝８
对满足要求颜色像素个数完成设置。

表１　脱绒棉种颜色模型各分量统计比较
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｃｏｌｏｒｍｏｄｅｌｄｅｌｉｎｔｅｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｓ

参数

棉种种类

合格 红色

Ｒ Ｂ Ｇ Ｒ Ｂ Ｇ

单个体平

均值
９４０３８ ７９２２５１３４９６１１１７９８７１２９５８８１４７９０９

直方图分

选界限
１７７１６ １５３７３ ２４３６６ ２０４２５ １８９０８ ２６９２１

比例／％ ８７９６ ９１９２ ８７６８ ８５０９ ８００４ ８８５３

　　在同一通道就同一单个物料棉种进行成熟度判
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别的同时，利用黑白ＣＣＤ采集的特征数据进行完整
度判别。完整度分选要区分严重破损、局部破损和

完好棉种的差别。在对物料进行精选前，脱绒棉种

已经经过了传统方法的分选，故在精选部分棉种的

大小基本相当，也正是这一过程，增加了棉种破损的

概率。为此，对破损棉种首先考虑严重破损情况，一

旦出现严重破损棉种，通过执行机构将其剔除。通

过５０组正常和局部破损棉种和５０组严重破损棉种
进行大小试验，统计单个棉种面积大小（像素个

数），如图 ８所示。其中，单个棉种面积平均值为
１６５４４，单个正常和局部破损的棉种为 １６０～３８３，
而单个严重破损的棉种为３０～１４７。利用 Ａ（ｘ）＞
Ａ（Ｔ）对单个棉种进行是否为严重破损的判断，设置
阈值Ａ（Ｔ）＝１５５，一旦单个棉种面积小于阈值，通过
执行机构将其剔除，如果符合要求将继续进行完整

度判断。

图８　脱绒棉种像素面积大小对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｉｘｅｌａｒｅａｓｉｚｅｏｆｄｅｌｉｎｔｅｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｓ
　
对于局部破损与完整的棉种判别，基于对称性

进行分析，完整的棉种对称性好，外形轮廓光滑，如

　　

果对棉种进行等距离切割，切割线的长度变化是规

律的，基本是小 大 小规则的变化；而对外形不完整

的棉种，如有局部破损，切割线变化不是规律的，会

出现凹凸现象。基于线阵 ＣＣＤ对物料进行数据采
集，线阵ＣＣＤ每次对物料进行行扫描犹如对物料进
行等距离切割，采集数据所得像素个数可以很好反

映每次切割线的长短，通过对物料进行数次切割，物

料外形基本可以确定，物料破损情况便可知晓。对

物料进行８次分割成９段，对正常、局部破损的棉种
以及严重破损的棉种进行试验，并对单个物料中最

小切割线做差分析，如表２所示。对完整棉种做切
割线并做差分析，棉种外形呈现小 大 小的变化趋

势，如表２中Ｐ所示符合现实与理论分析。对不同
破损程度的棉种做切割分析，如表２中 Ａ～Ｏ并未
出现规律变化，而是凹凸变化，这也符合现实与理论

分析。利用切割线段比差进行阈值Ｄ（ｘ）＞Ｄ（Ｔ）破
损情况判断，其中Ｄ（ｘ）为线段比差，表示对物料进
行切割像素个数统计值与其中最小像素个数值做

差，Ｄ（Ｔ）为破损阈值。通过试验分析，破损的棉种
Ｄ（ｘ）变化不大，有时大于２０有时小于２０，而完整的
棉种Ｄ（ｘ）变化是规律的，并线段比差均小于 ２０。
为此，设定阈值Ｄ（Ｔ）＝２０，一旦单个棉种线段比差
超高阈值，通过执行机构将其剔除，完成对棉种完整

度的判别。

表２　脱绒棉种破损情况统计比较
Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｄａｍａｇｅｅｘｔｅｎｔｏｆｄｅｌｉｎｔｅｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｓ

序号
线段对差

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ Ｏ Ｐ

１ ５ １５ ３ １０ ８ ０ １０ １１ ３７ ２５ ２０ ０ ６ ０ ９ ５

２ ４ ０ ０ ４ ４ ９ ０ ４ ０ ４ １７ ８ ０ １９ ０ １５

３ ０ ２ ９ ６ ５ ５ ２ ４ １１ ０ ０ ６ １５ ２４ ８ １６

４ ５ ３１ １７ ２０ ３１ ０ ２１ ２１ ５７ １２ １１ １５ ２４ ２８ ２８ １６

５ ２８ ２４ ２０ ３ １６ ２６ ２０ ２４ ４１ ３８ １２ ３１ ２４ ２５ ３２ １９

６ ２３ ５ １１ １２ ３ ２５ ７ １８ ４３ ３１ １９ １７ ２０ １９ ２８ １４

７ ６ ３ ６ ０ ０ ２２ ５ ０ ３３ ２６ ２７ １１ ２０ ５ ３６ ８

８ １０ ９ １５ ４ １５ ２１ ９ ６ １６ １９ ２６ １７ １６ ８ １１ ０

３　试验结果

为了验证脱绒棉种色选机系统工作实际情况，

选用新陆早３３号棉种为试验对象，待选试验物料分
别为未成熟的完整棉种、未成熟的局部破损棉种、未

成熟的严重破损棉种、成熟的完整棉种、成熟的局部

破损棉种、成熟的严重破损棉种各１００粒，通过执行
机构对物料进行分选剔除，被剔除的个体分别为

９８、９８、９９、２、９７、９８，在中间存在误判误执行的情况，
脱绒棉种色选机色选精度达９７８％。试验现场与
试验效果如图９所示，其中图９ａ为试验现场脱绒棉
种色选机；图９ｂ为经过脱绒棉种色选机对物料分选
前后对比图，其中图９ｂ左上为未成熟的完整棉种，
右上为成熟的完整棉种，左下为未成熟的局部破损

棉种、未成熟的严重破损棉种、成熟的局部破损棉

种、成熟的严重破损棉种，右下为待选脱绒棉种。
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图９　脱绒棉种色选机试验及效果对比
Ｆｉｇ．９　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｌｉｎｔｅｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｓ

　

４　结束语

基于 ＦＰＧＡ对脱绒棉种进行色选实现设计，在
分析当前分选实现方法比较中，给出了一种基于

ＦＰＧＡ两侧双ＣＣＤ检测分选实现方法。首先从脱绒
棉种色选机实现总体进行光机电进行相关说明，接

着分别就ＣＣＤ采集数据、ＬＶＤＳ数据传输和分选处

理设计进行了详细说明，并对其进行相关验证。最

后验证表明，基于ＦＰＧＡ双ＣＣＤ驱动可以获取物料
特征信息，基于 ＦＰＧＡ进行 ＬＶＤＳ数据传输可以满
足数据传输要求，基于 ＦＰＧＡ分别进行颜色模型成
熟度判别和破损模型完整度判别可以对脱绒棉种完

成分选判别处理，最后对脱绒棉种色选机进行试验，

色选精度达９７８％。
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