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基于结构光视觉的联合收获机谷粒体积流量测量方法
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（南京农业大学工学院，南京 ２１００３１）

摘要：针对谷物联合收获机工作过程中需要实时测量谷粒流量的问题，提出应用结构光视觉测量技术实现谷物联

合收获机测量系统谷粒体积流量的测量。采用普通滑槽作为测量谷粒体积流量的输送器，应用滚轮与编码器测量

谷粒在滑槽中的流动速度。根据激光三角法测量原理构建结构光三维视觉系统，测量滑槽中流动谷粒的截面轮

廓，应用试验参数标定法建立物长与像素偏移值的关系。在对结构光图像进行预处理的基础上，通过阈值判定法

获取谷粒流截面轮廓；采用梯形微元求和法分别建立谷粒流截面计算模型与体积计算模型。试验研究了滑槽倾角

和图像采集帧率对谷粒体积流量测量误差的影响，结果表明，当滑槽倾角在 １５°～３０°、结构光图像采集帧率在 ４０～

１００ｆ／ｓ时，４种谷粒体积流量的测量误差小于等于 ５２％，重复试验变异系数小于等于 ００２１，均方根误差小于等于

１２６８Ｌ；当测量体积为 １７６Ｌ、滑槽倾角为 ３０°、结构光图像采集帧率为 １００ｆ／ｓ时，测量误差最小，为 ０７４％；当测

量体积为 ３９２Ｌ、滑槽倾角为 ２０°、结构光图像采集帧率为 ４０ｆ／ｓ时，测量误差最大，为 ５２％。采用结构光三维视

觉测量系统，应用梯形微元积分求和法建立谷粒流体积计算模型，可以实现滑槽输送谷粒体积的在线测量。
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０　引言

精准农业通过制定科学的管理决策、实施生产

过程的定位和定量精细调控投入，提高农业生产力、

减少环境污染，实现农业可持续发展，因此推动精准

农业发展具有重要意义
［１］
。谷物测产系统是实现

精准农业的关键技术之一，通过获取作物的产量信

息，建立小区产量分布图是精准农业技术体系中的

重要环节之一
［２］
。

目前，在谷物联合收获机上安装测产系统是获

取产量信息的有效途径，其核心是谷粒流量测量系

统。谷物测产系统的核心部件谷物流量传感器可分

为基于质量流和基于体积流两种类型。欧美主流测

产系统技术成熟，并已经商业化发展
［３－５］

，如美国

ＣａｓｅＩＨ公司的 ＡＦＳ系统、ＪｏｈｎＤｅｅｒｅ公司的 Ｇｒｅｅｎ
Ｓｔａｒ系统、ＡｇＬｅａｄｅｒ公司的 ＰＦａｄｖａｎｔａｇｅ系统等。
基于质量流检测的谷物流量传感器有冲量式、称重

式以及 γ射线等，冲量式应用最为广泛［６］
。胡均万

等
［７］
基于冲量原理设计了双板差分冲量式谷物流

量传感器，通过差分消振电路，提高了传感器抗振动

干扰的能力，田间实际测量误差小于 ５％。周俊
等

［８］
采用平行梁冲量传感器，通过增加敏感元件结

构阻尼、传感器输出信号动态补偿以及谐振干扰滤

波等方法克服环境引起的测量误差，田间测产误差

约为１０％。张小超等［９］
基于称重原理研发了粮食

产量流量测量系统及产量分部信息软件，台架试验

误差小于２％。γ射线测量精度较高，但由于其放射
性以及成本高昂等因素制约了其发展。基于体积流

检测的谷物流量传感器主要有对射式、漫反射式、结

构光等。随着计算机技术和图像处理技术的发展，

采用光电传感器测产成为研究的热点。赵湛等
［１０］

采用对射式光电传感器测量谷物厚度，建立光电信

号与收获机谷物产量数据转换模型，测量相对误差

小于６５％。付兴兰等［１１］
采用漫反射式光电传感

器测算脉宽信号，编码器实时测量升运器转速，建立

分段式谷物产量转换模型，设计了光电漫反射谷物

流量测量系统，田间测产误差约为 ３５％。杨刚
等

［１２］
基于线结构光源和机器视觉设计了谷物测产

系统，采用电感式接近开关解决了系统误触问题，建

立转速的线结构修正模型以减小误差，台架实验误

差小于４２７％。综上，双板冲量式谷物流量传感器
通过差分运算减小振动对测量精度的影响，但不同

机器的差异性难以建立准确统一的修正模型。基于

体积流的检测大多基于升运器，使用成本较高，且机

器振动影响较大，对试验结果有一定影响。

目前，物体表面轮廓检测和重建技术已不断成

熟，结构光三维视觉是近年发展起来的光学测量方

法，适于测量不规则物体表面
［１３］
。本研究采用滑槽

输送谷物，利用滑槽运输量大、结构简单等特点，基

于激光三角法原理建立结构光三维视觉系统，利用

编码器获得谷粒流速度，设计滑槽输送谷粒体积流

量测量系统，以实现滑槽输送谷粒体积流量的测量。

１　系统总体结构与工作过程

谷粒体积流量测量系统总体结构见图 １，由激
光器、工业相机、滑槽、测速模块以及谷粒体积计算

模块组成。滑槽作为输送谷物的平台，截面宽、高分

别为２００、１００ｍｍ，滑槽的倾角可调节，倾角调节范
围为１５°～４５°，为了实现谷粒在滑槽中平稳流动，
在滑槽上部装有挡板。根据滑槽尺寸及实际安装需

求，选用 ＦＵ６５０ＡＢ１００ ＧＤ１６型一字线激光器，激
光波长为６５０ｎｍ，激光器安装于滑槽正上方并与滑
槽垂直，选用大恒 ＭＥＲ １３１ ２１０Ｕ３Ｍ型黑白相机
（分辨率为 １２８０像素 ×１０２４像素，帧率为 ２１０ｆ／ｓ
可调，图像格式为 ｂｍｐ），通过 ＵＳＢ３０接口将采集
的图像传输给谷粒体积计算模块。根据视场范围，

选用 Ｍ０８１４ ＭＰ２型相机镜头，焦距为 ８ｍｍ，工业
相机物距大于３２０ｍｍ。系统拍摄视场为 ２００ｍｍ×
１６０ｍｍ。测速模块由编码器、驱动滚轮和计数器组
成，光电 旋转编码 器 型 号 为 乐 全 ＨＳ１５Ｈ６０Ｇ
１２５８ＢＨ Ｎ２，圆周分辨率为１２５８ｐ／ｒ。

系统开始工作时，谷粒物料顺着滑槽向下运动至

结构光平面处，激光发射器发出的线结构光照射在谷

粒流表面，工业相机实时采集滑槽输送的谷粒流结构

光轮廓的变化图像。结构光轮廓实时变化，反映了谷

粒流截面积的变化，结构光轮廓曲线与滑槽结构光曲

线围成的截面即为谷粒流的截面积。测速模块中的

驱动滚轮随着谷粒流动而转动，光电编码器输出滚轮

转速脉冲信号即可测量出实时的谷粒流速。根据获

得的谷粒流的截面积及对应的谷粒流速，即可计算出
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图 １　测量系统结构图

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ
１．激光器　２．工业相机　３．滑槽　４．测速模块　５．谷粒体积计

算模块

　

该时刻的谷粒流体积，实时累加后获得输送的谷粒物

料的体积。测量系统流程如图２所示。

图 ２　测量系统流程图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

２　谷粒体积流量算法

２１　参数标定
采用试验参数标定法对系统参数进行标定，标

定光路图如图３所示。

图 ３　标定光路图

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｌｉｇｈｔｐａｔｈｄｉａｇｒａｍ
　
线激光照射在物体表面，反射光线通过透镜中

心 Ｏ在成像平面上成像，ＯＯ１为成像物距，ＯＯ２为成
像像距，θ为入射光线与最低点的反射光线夹角，α
为最低点反射光线与成像平面夹角。当物长为 ｈ２
时，对应成像平面像素偏移值为 ｄ１；当物长为 ｈ２时，
对应的成像平面像素偏移值为 ｄ２，因为相机安装于
滑槽上方固定位置，即 ｄ、ｂ、θ、α为固定值，物长与像

素偏移值具有一一对应的关系
［１４］
。为了得到物长

与像素偏移值的关系，在试验台上安装一部辅助激

光发射器，它与测量激光线形成十字激光，同时在测

量激光平面上安装激光测距仪，如图４所示。

图 ４　试验标定设备安装图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｄｒａｗｉｎｇｏｆｔｅｓｔｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
　
在测量激光线安装架上选取４个辅助激光器的

安装位置，每个安装位置向滑槽填充谷粒 ２０次，如
图４ａ所示，每次填充谷粒后读取激光测距仪的数据
及 ＣＣＤ相机拍摄的图像对应点的像素偏移值，每个
测点重复测量 １０次取平均值。利用曲线拟合法对
４个安装位置采集的标定数据进行最小二乘法拟
合，标定关系曲线如图 ５所示。平均相对误差为
０９３％。

图 ５　标定关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅ
　
２２　结构光图像预处理

为了获取滑槽输送的谷粒流表面线激光轮廓的

边界点，提取感兴趣区域（ＲｏＩ）图像，确定 ＲｏＩ尺寸
为１２８０像素 ×６００像素，空载状态下激光照射位置
滑槽轮廓如图６ａ所示，用极值法对图像轮廓坐标进
行提取，由于相机拍摄视场相对于滑槽位置不变，根

据滑槽结构光轮廓特点，分 ３段进行最小二乘法曲

线拟合
［１５］
，如图６ｂ所示，滑槽轮廓的表达式为

ｚ＝
４７４５－２８３６ｙ （ｙ∈［０，１３５］）
９１ （ｙ∈（１３５，１２０１］）
－４７８８７＋４０６ｙ （ｙ∈（１２０１，１２８０{

］）

（１）
式中　ｚ———ｚ轴方向像素偏移值

ｙ———ｙ轴方向像素偏移值
为了消除采集过程中环境光对结构光图像的干

扰，采用５×５模板的中值滤波算子进行滤波处理，
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图 ６　滑槽轮廓

Ｆｉｇ．６　Ｔｒｏｕｇｈｐｒｏｆｉｌｅ
　
如图７ａ所示；对结构光图像采用极值法进行边界检
测与提取

［１６］
，如图 ７ｂ所示。图中横坐标为 ｙ轴方

图 ７　谷粒流结构光轮廓提取方法

Ｆｉｇ．７　Ｇｒａｉｎｆｌｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

向像素偏移值，纵坐标为 ｚ轴方向像素偏移值。通
过阈值判定法提取谷粒结构光轮廓 Ｚｃ，将提取的结
构光轮廓减去空载时滑槽轮廓，得到判定值 ΔＺ。

ΔＺ＝

Ｚｃ－４７４５＋２８３６ｙ （ｙ∈［０，１３５］）

Ｚｃ－９１ （ｙ∈（１３５，１２０１］）

Ｚｃ＋４７８８７－４０６ｙ （ｙ∈（１２０１，１２８０{
］）

（２）

通过试验验证选取阈值 Ｔｃ＝５，当 ΔＺ≥Ｔｃ时，
判定为谷粒流轮廓点；当 ΔＺ＜Ｔｃ时，判定为料槽轮
廓点，Ｚｃ置０。提取谷粒流轮廓，结果如图７ｃ所示。
２３　谷粒流截面积计算

通过标定结果，将谷粒流轮廓边界坐标转换为

对应的谷粒流实际物理值。如图 ８ａ所示，ｋ为当前
时刻拍摄获取的物料截面帧数，因相机在ｙ方向（谷
粒流截面方向）上分辨率大于 １０００像素，可将相邻
两点间连线近似看作线性变化

［１７］
，则在第 ｋ帧时，

第 ｉ个梯形微元面积为
ΔＳ（ｉ，ｋ）＝（Ｚｉｋ－Ｚ′ｉｋ＋Ｚ（ｉ＋１）ｋ－Ｚ′（ｉ＋１）ｋ）Δｙ／２

（ｉ＝１，２，…，ｘ；ｋ＝１，２，…） （３）
式中　ｘ———每帧谷粒流截面边界特征点数

Δｙ———ｙ轴方向相邻梯形微元的中心点距
离，由数字图像处理可得

则在 ｔ时刻，谷粒流瞬时截面积为

Ｓ（ｔ）＝Ｓ（ｔ，ｋ）＝∑
ｍ

ｉ＝１
ΔＳ（ｉ，ｋ） （４）

式中　ｍ———ｙ轴方向上梯形微元总数

图 ８　谷粒流体积计算模型

Ｆｉｇ．８　Ｇｒａｉｎｆｌｏｗｖｏｌｕｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
２４　谷粒流速度计算

为了获取谷粒流的流速，在滑槽的中央装一个

半径为４０ｍｍ的滚轮，当谷粒经过激光扫描区域后
带动滚轮旋转，采用光电旋转编码器测量滚轮的转

速，通过电子计数器通讯功能将数据传输至计算机。

谷粒流速测量结构图如图９所示。
为了在较宽速度范围内实现高精度测速，使用

Ｍ／Ｔ测速法，即在预定时间内同时对编码器输出脉
冲与时钟脉冲计数

［１８］
，其测速原理如图１０所示。

所测得的转速为

ｎ（ｔ）＝
ｆｓｍ１
Ｎｍ２

（５）
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图 ９　谷粒流速测量结构图

Ｆｉｇ．９　Ｇｒａｉｎｆｌｏｗｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．滚轮　２．安装板　３．编码器　４．电子计数器

　

图 １０　Ｍ／Ｔ法测速原理图

Ｆｉｇ．１０　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＭ／Ｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｐｅｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
式中　ｍ１———编码器输出脉冲数

ｍ２———时钟脉冲数
ｆｓ———时钟脉冲频率
Ｎ———编码器旋转一周所输出的脉冲数
ｎ（ｔ）———编码器的转速

则谷粒流速为

ｖ（ｔ）＝２πｒｎ（ｔ） （６）
式中　ｒ———旋转半径

ｖ（ｔ）———谷粒流速度，由运动控制器测出
２５　谷粒流体积计算

设谷粒流以速度 ｖ（ｔ）沿滑槽运动，则 Ｓ（１）、
Ｓ（２）、…、Ｓ（ｎ）为第１、２、…、ｎ帧线激光谷粒流轮廓
截面面积，如图８ｂ所示［１９］

。

设 ｔ时刻，谷粒流瞬时截面积为 Ｓ（ｔ），则瞬时体
积 ｐ（ｔ）为

ｐ（ｔ）＝１
ｆ
Ｓ（ｔ）ｖ（ｔ） （７）

式中　ｆ———图像采集帧率
则在 ｔ时间内，根据公式 ｎ＝ｔｆ计算得出截面积

数 ｎ。那么 ｔ时间内谷粒体积 Ｐ（ｔ）为

Ｐ（ｔ）＝１
ｆ
Ｓ（１）ｖ（ｔ１）＋

１
ｆ
Ｓ（２）ｖ（ｔ２）＋… ＋

１
ｆ
Ｓ（ｎ）ｖ（ｔｎ）＝

１
ｆ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｓ（ｉ）ｖ（ｔｉ） （８）

３　试验结果与分析

为了获得不同物料体积、相机的图像采集帧率

以及滑槽倾角对测量误差的影响，选用的试验体积

有１７６、２４８、３２０、３９２Ｌ共４种早灿３０７水稻，滑
槽倾角为 １５°、２０°、２５°、３０°，图像采集帧率为 ４０、
６０、８０、１００ｆ／ｓ。每个试验重复 ４次［２０］

，试验因素水

平见表１，试验结果见表 ２。采用正交试验法，选用
Ｌ１６（４

３
）正交试验表安排试验。

表 １　试验因素水平

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

水平

试验因素

谷粒体积

Ａ／Ｌ

滑槽倾角

Ｂ／（°）

图像采集帧率

Ｃ／（ｆ·ｓ－１）

１ １７６ １５ ４０

２ ２４８ ２０ ６０

３ ３２０ ２５ ８０

４ ３９２ ３０ １００

　　由表 ２可知，在滑槽倾角为 ３０°、谷粒体积为
１７６Ｌ、相机的图像采集帧率为 １００ｆ／ｓ时，最小测
量误差为 ０７４％，在滑槽倾角为 ２０°、谷粒体积为
３９２Ｌ、相机的图像采集帧率为 ４０ｆ／ｓ时，最大测量
误差为 ５２％。通过对表 ２极差分析可得［２１］

：各因

素对谷粒体积测量误差的影响由大到小依次为 ＲＡ、
ＲＣ、ＲＢ，所以谷粒体积对测量误差的影响最大。在
谷粒体积一定时，相机的图像采集帧率对测量误差

影响较大，达到显著水平，滑槽倾角的影响相对较

弱。如图１１所示，滑槽倾角对谷粒体积测量误差的
影响呈正相关，相机的图像采集帧率对谷粒体积测

量误差的影响呈负相关。

４　结论

（１）构建了基于结构光三维视觉的滑槽输送谷
粒体积流量的测量系统。该系统主要由激光器和工

业相机组成，可以实时获取滑槽谷粒流表面的结构

光图像。

（２）通过对结构光图像进行预处理和采用阈值
判定法可以获得谷粒流截面的包围轮廓，采用梯形

微元法分别建立了滑槽中谷粒流的截面积计算模型

和体积计算模型。

（３）进行了正交试验，研究滑槽倾角和图像采
集帧率对谷粒体积流量误差的影响。在４种谷粒体
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表 ２　正交试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验

编号

因素

Ａ／Ｌ Ｂ／（°） Ｃ／（ｆ·ｓ－１）

谷粒流平均速

度／（ｃｍ·ｓ－１）

测量体积／Ｌ 测量误差／％

１ ２ ３ １ ２ ３

变异

系数

均方根

误差／Ｌ

１ １７．６ １５ ４０ ４３８ １７３５ １８０３ １７９５ １４２ ２４４ １９９ ００１５ ０３５１

２ １７６ ２０ ６０ ４８６ １８０２ １７８１ １７２９ ２３９ １１９ １７６ ００１５ ０３２５

３ １７６ ２５ ８０ ５７６ １７４０ １７８７ １７９９ １１４ １５３ ２２２ ００１２ ０２９７

４ １７６ ３０ １００ ６５２ １７９８ １７７３ １７８６ ２１６ ０７４ １４８ ０００５ ０２７６

５ ２４８ １５ ６０ ４３１ ２５２５ ２４３１ ２５３２ １８１ １９８ ２１０ ００１６ ０４８６

６ ２４８ ２０ ８０ ４８３ ２５１５ ２５１９ ２４１９ １４１ １５７ ２４６ ００１６ ０４６４

７ ２４８ ２５ １００ ５８１ ２５３３ ２４５０ ２４３６ ２１４ １２１ １７７ ００１５ ０４３４

８ ２４８ ３０ ４０ ６５６ ２４４２ ２５４５ ２５５１ １５３ ２６２ ２８６ ００１７ ０５９７

９ ３２０ １５ ８０ ４４３ ３２８８ ３２３０ ３１１６ ２７５ ０９４ ２６３ ００１９ ０７２３

１０ ３２０ ２０ １００ ４８７ ３１３２ ３２５４ ３２８５ ２１３ １６９ ２６６ ００１８ ０７０２

１１ ３２０ ２５ ４０ ５７７ ３２７９ ３２６２ ３３１６ ２４７ １９４ ３６３ ０００６ ０８８６

１２ ３２０ ３０ ６０ ６５７ ３１５４ ３２９２ ３３０２ １４４ ２８６ ３１９ ００１８ ０８３５

１３ ３９２ １５ １００ ４３７ ３９５９ ４００３ ３８２５ ０９９ ２１２ ２４２ ００１７ ０８６９

１４ ３９２ ２０ ４０ ４８５ ４１２４ ３９６５ ３９８８ ５２０ １１５ １７４ ００１９ １２６８

１５ ３９２ ２５ ６０ ５８０ ３８４３ ４０５９ ４０２３ １９６ ３５５ ２６３ ００２１ １０９３

１６ ３９２ ３０ ８０ ６５８ ３８４０ ４００３ ４０４６ ２０４ ２１２ ３２１ ００１９ ０９８６

ｋ１ １７１ １９７ ２４２

ｋ２ １９６ ２１１ ２２４

ｋ３ ２３６ ２１８ ２００

ｋ４ ２４３ ２１９ １７９

Ｒ ０７２ ０２２ ０６３

　　注：ｋｉ表示试验 ｉ因素水平下任意列对应的测量平均误差；Ｒ表示极差，是 ｋｉ中最大值与最小值的差，代表此试验因素对测量误差的影响。

图 １１　不同因素水平下谷粒体积测量误差的变化曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｒａｉｎｖｏｌｕｍｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌｓ
　

积流量的测量中，当测量体积为１７６Ｌ、滑槽倾角为
３０°、结构光图像采集帧率为１００ｆ／ｓ时，测量误差最
小，为 ０７４％；当测量体积为 ３９２Ｌ、滑槽倾角为

２０°、结构光图像采集帧率为 ４０ｆ／ｓ时，测量误差最
大，为 ５２％。系统测量误差不大于 ５２％，重复试
验变异系数不大于００２１，均方根误差不大于１２６８Ｌ。
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