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摘要：为降低冷冻食品加工中工人操作时手部被割伤的风险，提出基于机器视觉的切割机安全防护系统识别技术，

系统利用彩色相机对切割机工作区域进行实时监控，以锯条位置为参考点设置不同的危险区域，对采集的图像进

行分析处理，针对工人操作时的手套颜色受照明影响大，提出拮抗色感知颜色特征提取与高斯混合模型分类相结

合的目标颜色识别方法，对手套的颜色特征进行分类检测，通过形态学处理与特征量统计判定最终结果，判别工人

手部所处的危险等级。实现了整个切割机的安全防护系统设计，其实验测试结果表明，系统能够准确识别不同照

明条件下的手套颜色特征，相比 ＨＳＶ和 ＣＩＥＬａｂ颜色空间，降低了图像处理时间，单幅图像处理时间为 ３９１８ｍｓ，

具有较好的鲁棒性，满足了安全防护系统实时性和可靠性的要求。
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　　引言

随着彩色图像传感器精度的提高和成本的降

低，彩色机器视觉系统的应用越来越多，在纺织印

刷、农产品品质检测
［１－３］

、在线零件缺陷检测
［４－５］

、

智能机器人
［６－７］

等领域广泛应用。目前颜色检测算

法主要是将原始的 ＲＧＢ图像，变换到 ＨＳＶ或者 ＣＩＥ
Ｌａｂ颜色空间后，再进行图像处理［８－１０］

，通过不同颜

色空间的转换，得到色调、色度、饱和度等色彩信息

分量，获取颜色特征信息，进而实现对彩色特征的分

析和提取
［１１－１２］

。

在冷冻鱼片的食品加工生产中，鱼的加工和切

割过程完全依赖工人的手工操作完成，然而切割机

本身没有可靠的安全防护装置，工人在操作过程中，

极易被切割机割伤手部，存在极大的安全隐患。基

于机器视觉的切割机安全防护系统识别技术，可针

对工人操作时的蓝色手套，通过检测蓝色特征，对人

手是否进入切割机危险区域进行判别，从而进行相

应的安全警告和防护控制。由于生产现场照明不均

匀、环境复杂，普通阈值分割的颜色检测算法受限较

大，降低了检测的准确性和鲁棒性；同时采用将

ＲＧＢ空间图像转换为 ＨＳＶ、ＣＩＥＬａｂ等彩色空间的
分量提取方法，颜色空间变换需要的运算量大，对硬

件性能要求高，不适合实时性要求较高的安全防护

系统中。为了减少现场照明环境的干扰，提高检测

系统可靠性和实时性，本文提出拮抗色感知颜色特

征提取与高斯混合模型分类相结合的目标颜色识别

方法，设计切割机安全防护系统。

１　安全防护系统组成与区域图像获取

１１　切割机安全防护技术要求
食品加工工厂对冷冻鱼等进行切割加工过程

中，需要工人手持冷冻鱼，利用切割机的带锯进行鱼

的切割和分离，冷冻鱼切割机的外形和现场工人操

作情况如图１所示。因为鱼身形状的不规则性，工
人要多次调整鱼身位置来进行切割，通过多次切割，

完成鱼头去除、鱼骨、鱼肉、鱼皮分离等必要的操作

步骤，整个鱼的切割过程完全依赖工人的手工操作。

受到冷冻鱼本身形状的不规则性和现场环境光

线等因素的影响，工人在切割冷冻鱼时，很难完全判

断手部与切割机带锯的实际距离，特别是在长时间

高强度工作后的疲劳状态下，操作工人经常发生误

判，造成严重的事故。

为避免发生事故，利用图像处理、模式识别，提

出基于机器视觉的切割机安全防护系统识别技术，

通过相机拍摄图像代替人眼观察，利用计算机的图

图 １　冷冻鱼切割机和工人的手工操作

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｔｃｕｔｔｉｎｇｂａｎｄｓａｗｍａｃｈｉｎｅａｎｄｉｔｓ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｙｗｏｒｋｅｒｓ
（ａ）切割机　（ｂ）工人切割冷冻鱼

像处理、识别代替人的判断，及时准确地发现进入危

险区域的工人手指并进行安全警示和防护，提高工

人冷冻食品加工时生产的安全性。

１２　机器视觉安全防护系统组成

食品切割机的主要部件包括工作台、带锯、机

身、导向支架、挡板等几部分，在此基础上安装照明

光源、工业相机、工业平板计算机组成机器视觉安全

防护系统，其组成如图２所示。
实际检测时，工业相机连续采集监控区域的彩

色图像，工业平板计算机对获得的图像进行彩色图

像处理和分析，系统根据图像中带锯的位置，设置

３个不同危险级别的检测区域，图像处理算法根据
颜色特征检测结果，判断工人蓝色手套所在区域，输

出相应的警示控制信号。同时，系统将监控区域的

图像和检测结果显示在计算机屏幕上，实现对工人

的安全预警和对切割机的紧急制动控制。

图 ２　机器视觉系统的安装示意图

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．切割机工作台　２．切割机带锯　３．照明光源　４．工业相机　

５．机身　６．工业平板计算机　７．切割机导向支架　８．切割机挡板
　

１３　图像感兴趣区域划分与预处理
工业相机连续监控带锯工作区域，在实验室条

件下获得的图像如图 ３ａ所示。根据图像中带锯的
位置，人为划分３个不同危险级别的检测区域，颜色
检测算法只将这些区域作为感兴趣区域进行图像处

理，从而能够保证高效的图像分析与处理速度。根

据工人手部实际距离带锯的远近程度，在图像中以
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带锯为参照中心，将感兴趣区域划分成危险（红

色）、警告（黄色）和安全（绿色）３个区域，分别用
Ｒ、Ｙ、Ｇ表示，如图３ｂ所示。３个区域的危险检测优
先级依次是红色区域、黄色区域、绿色区域。当在优

先级最高的红色区域内检测到手套的颜色特征时，

直接输出危险报警信号，并控制切割机紧急制动；当

在黄色区域内检测到手套的颜色特征时，忽略绿色

区域信息，输出警示信号，发出报警声音，提示已靠

近危险区域；当在绿色区域内检测到手套的颜色特

征时，提示处于安全区域，无警示信号。

图 ３　监控区域图像及感兴趣区域划分

Ｆｉｇ．３　ＩｍａｇｅｏｆｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇＲＯＩ
（ａ）相机采集到的图像　（ｂ）３个危险区域划分

　
Ｒ、Ｙ、Ｇ区域在图像中的位置，可以通过软件操

作界面进行手工设置。

工业相机获得的带锯工作区域监控图像经过区

域分割后，得到感兴趣（ＲＯＩ）区域图像，首先对其进
行图像前处理，包括高斯平滑滤波去噪，减少图像中

随机噪声，以及滤波后的彩色图像归一化处理，用浮

点数表示图像数据。

１４　安全防护系统识别关键技术与流程图
切割机安全防护系统识别技术的关键，是如何

提高图像处理与图像识别的准确性、鲁棒性和实时

性。针对冷冻食品加工现场的环境复杂，在拮抗色

感知理论基础上，提出感知颜色特征提取算法，根据

拮抗色彩理论对图像 Ｒ、Ｇ、Ｂ通道进行处理，获得图
像的拮抗色感知颜色特征，采用高斯混合模型

（Ｇａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌ，ＧＭＭ）的分类方法［１３］
对图

像的像素点进行分类，然后通过分类结果对目标颜

色特征进行分割识别检测。

首先获得一定数量的带锯工作区域监控图像，

人工把手套的蓝色目标颜色特征区域以及部分背景

区域、冷冻鱼体区域分割出来，经过拮抗色感知颜色

特征变换后作为高斯混合模型的训练样本，对高斯

混合模型中各个高斯分布的参数进行估计。获取高

斯混合模型的各个参数后，对带锯工作监控图像的

ＲＯＩ区域进行像素点分类，通过分类结果对目标颜
色进行分割提取，然后利用形态学膨胀、腐蚀等后处

理操作，获取最终检测的手套目标颜色特征图像，输

出相应的检测结果，并将结果实时显示在屏幕上，图

像处理流程如图４所示。

图 ４　安全防护系统识别技术与处理流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎ

ｓｅｃｕｒｉｔｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

２　安全防护系统识别技术颜色特征提取

２１　颜色感知的拮抗色理论

人眼彩色视觉是三基色感知理论和拮抗色理论

的统一体现。在人眼视网膜中存在３种不同的视锥
感光细胞，对颜色光谱具有不同的吸收能力，三基色

理论解释了视网膜中３种视锥细胞的感光采样感知
过程。在视网膜节细胞和之后的视觉信息传递通路

中，存在具有“中心 环绕”型式感受野的颜色拮抗

神经元
［１４］
，这些颜色拮抗神经元在处理颜色感知信

号时，采用红 绿、蓝 黄、黑 白拮抗色对信号比较的

“侧抑制”方式，拮抗色理论解释了颜色信号的传递

和处理。

因此，人眼视网膜中 ３种不同的视锥细胞对外
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部颜色光谱采样感知之后，感知的颜色信号通过独

立的亮度、红 绿和蓝 黄这３对拮抗色通道，在视觉
神经通路各个层次上由各种不同尺寸、类型的颜色

拮抗神经元进行信息的编码和传递。三基色和拮抗

色两种理论的统一，解释了人眼彩色视觉感知和处

理的整个过程
［１５］
。

２２　拮抗色感知颜色特征提取算法
颜色感知的拮抗色理论为机器视觉颜色特征提

取提供了新的思路，文献［１６］根据人眼系统特性提
出增强颜色变换算法，并利用机器视觉技术进行了

活鸡鸡冠检测。为满足安全防护系统可靠性的需

要，在增强颜色变化算法的基础上，本文进行了改进

的拮抗色感知颜色特征提取变换算法，获得符合人

眼感知特性的颜色特征。

人眼视觉中颜色拮抗神经元在处理颜色感知信

号时，采用拮抗色对信号比较的方式。因此，对于彩

色图像 ｆ（ｘ，ｙ）的拮抗性信号处理过程，可以表示为
不同尺度高斯核函数与图像卷积差的形式

［１６］

ｈ（ｘ，ｙ）＝Ｇσｃｆｉ（ｘ，ｙ）－Ｇσｓｆｊ（ｘ，ｙ）　（σｃ＜σｓ）

（１）
式中　Ｇσ———尺度因子为 σ的高斯核函数

ｆｉ（ｘ，ｙ）———彩色图像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量通道
ｆｊ（ｘ，ｙ）———ｆｉ（ｘ，ｙ）对应的拮抗色通道

根据拮抗色理论，存在红 绿和蓝 黄两对色彩

通道，因而拮抗色通道 ｆｊ（ｘ，ｙ）可以表示为
ｆ±（Ｒ－Ｇ）（ｘ，ｙ）＝±（Ｒ－Ｇ）

ｆ±（Ｙ－Ｂ）（ｘ，ｙ）＝±（（Ｒ＋Ｇ）－Ｂ{ ）
（２）

将式（２）中正项通道及其对应的 Ｇ、Ｂ分量通道
分别代入到式（１）中，得到［１６］

ｈＧＣ（Ｒ－Ｇ）Ｓ（ｘ，ｙ）＝ＤｏＧＧ＋Ｇσｓ（２Ｇ－Ｒ）

ｈＢＣ（Ｙ－Ｂ）Ｓ（ｘ，ｙ）＝ＤｏＧＢ＋Ｇσｓ［２Ｂ－（Ｒ＋Ｇ
{ ）］

（３）
其中 ＤｏＧ＝Ｇσｃ－Ｇσｓ
式中　ＤｏＧ———高斯差分算子

分析式（３），等号右边的第 １部分实质上是对
Ｇ、Ｂ分量灰度图像的高斯差分滤波处理，表现为图
像的边缘特性；第 ２部分为拮抗特征的高斯光滑处
理，表现为特定颜色通道对其拮抗色的增强对比。

本文以识别图像中目标颜色特征为主，因而可

以对式（３）进行简化，仅保留第 ２部分拮抗色感知
特征，记作

Ｔ２＝Ｇσｓ（２Ｇ－Ｒ）

Ｔ３＝Ｇσｓ［２Ｂ－（Ｒ＋Ｇ
{ ）］

（４）

分析可知，Ｔ２为增强绿色特征的红 绿拮抗通道

高斯光滑特征，Ｔ３为增强蓝色特征的蓝 黄拮抗通道

高斯光滑特征。为保留图像原始信息的完整性，增

加表示图像亮度通道的特征，即

Ｔ１＝Ｇσｓ ( Ｒ＋Ｇ＋Ｂ)３
（５）

由此构建了拮抗色理论中的黑 白（亮度）、红

绿和蓝 黄３对拮抗色通道特征，获取的拮抗色感知
颜色特征记作 Ｔ１Ｔ２Ｔ３，可通过 ＲＧＢ空间转换得到

Ｔ１
Ｔ２
Ｔ











３

＝Ｇσ
１／３ １／３ １／３
－１ ２ ０









－１ －１ ２











Ｒ
Ｇ
Ｂ

（６）

式（６）可看作是 ＲＧＢ图像经线性变换后，再进
行高斯滤波处理，模拟了人眼颜色视觉拮抗处理机

制，将原数据变换到增强后的感知颜色特征空间上，

颜色信息通过拮抗色处理进行了增强表示。

３　安全防护系统识别技术颜色分类方法

３１　高斯混合模型参数估计
监控图像中不同颜色的特征，在颜色空间中可

以用不同的类别进行描述，为了对图像特征点进行

分类，本文采用高斯混合模型的分类处理方法。对

于由多维样本点组成的一种类别 Ｃ，对应着由均值
和协方差矩阵确定的高斯分布。假设高斯混合模型

的组成包含 Ｋ个高斯分布，则整个样本空间上的像
素点由 Ｋ个高斯分布生成。

如果 ＧＭＭ的参数已知，对于任意一个未知分
类的像素，通过计算其在各个高斯分布中的概率即

可对该像素进行分类。为了确定高斯混合模型的参

数，根据训练样本图像，进行 ＧＭＭ参数估计，当
ＧＭＭ的 ｌｏｇ似然函数取得最大值时，对应的参数即
为所求估计值。

对于３维的高斯分布概率密度函数［１７］

Ｎ（ｘ｜μ，Σ）＝
１

（２π）３｜Σ槡 ｜
(ｅｘｐ －１
２
（ｘ－μ）ＴΣ－１（ｘ－μ )）

（７）
式中　ｘ３×１———３维列向量　　μ３×１———期望

Σ３×３———协方差矩阵

｜Σ｜、Σ－１———Σ的行列式与逆矩阵
对于由 Ｋ个高斯分布组成的 ＧＭＭ，其概率密度

函数表示为 Ｋ个高斯分布的线性相加［１７］

ｐ（ｘ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｐ（ｋ）ｐ（ｘ｜ｋ）＝∑

Ｋ

ｋ＝１
αｋＮ（ｘ｜μｋ，Σｋ）

（８）

其中 ∑
Ｋ

ｉ＝１
αｋ＝１

式中　αｋ———第 ｋ个高斯分布的权重系数
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ＧＭＭ的对数似然函数表示为［１８］

Ｌ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
(ｌｇ ∑

Ｋ

ｋ＝１
αｋＮ（ｘｉ｜μｋ，Σｋ )） （９）

式中　Ｎ———训练样本中像素数
为了估计上述似然函数取得最大值时的参数，

本文采用 ＥＭ算法［１９］
对 ＧＭＭ的参数进行估计，最

终得到 Ｋ组参数 Θｋ＝（αｋ，μｋ，Σｋ），ｋ∈｛１，２，…，
Ｋ｝。Θｋ即为 ＧＭＭ中第 ｋ个高斯分布的参数。

为了方便计算，提高算法的运行效率，对协方差

矩阵 Σ进行了简化处理，并以方差的对角矩阵代
替，公式为

Σｋ＝ｄｉａｇ（σ
２
） （１０）

３２　基于高斯混合模型的目标颜色分类
经上述高斯混合模型参数估计之后，获得参数

已知的 ＧＭＭ概率密度函数。
利用已知参数的 ＧＭＭ对测试样本图像的像素

点进行分类时，对于未知类别的任意一个像素点 ｘ，
首先计算该像素在 ＧＭＭ每个高斯分布函数中的条
件概率密度，即

ｐ（ｘ｜αｋ）＝Ｎ（ｘ｜μｋ，Σｋ） （１１）
然后计算该像素在 ＧＭＭ每个高斯分布函数中

的后验条件概率

ｐ（αｋ｜ｘ）＝
αｋｐ（ｘ｜αｋ）

∑
Ｋ

ｋ＝１
αｋｐ（ｘ｜αｋ）

（１２）

如果存在 ｐ（αｊ｜ｘ）≥ｐ（αｋ｜ｘ），ｊ，ｋ∈｛１，２，
…，Ｋ｝恒成立，那么该像素 ｘ归属于第 ｊ类。如果以
前景、背景对本文图像中场景进行分类，可以作如下

描述：

Ｃ（ｆｏｒｅ）＝｛不同亮度的蓝色手套区域｝
Ｃ（ｂａｃｋ）＝｛背景区域，冷冻鱼区域，其他｝
对测试样本中每个像素依次进行 ＧＭＭ分类处

理，获得每个像素的归属类别之后，即可对目标颜色

特征进行分割提取。

这些目标颜色特征经过形态学和特征量统计的

后处理后，即可以输出作为目标颜色的检测结果，上

述的 ＧＭＭ分类及目标颜色分割提取的流程如图 ４
所示。

４　算法性能比较与实验结果

４１　实验系统配置与 ＧＭＭ参数
为验证安全防护系统识别关键技术和安全防护

系统的有效性，在实验室条件下建立系统的实验装

置。系统使用 ＢａｓｌｅｒａｃＡ１３００ ３０ｇｃ型工业相机，
ＣｏｍｐｕｔａｒＭ１６１４ ＭＰ２型镜头，ＣＣＳＨＰＲ １００ＳＷ
型照明光源，采集监控区域的彩色 ＲＧＢ图像，分辨

率为９６０像素 ×６８０像素，通过获得模拟食品加工
操作的蓝色手套手部测试图像进行实验。工业计算

机为 ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ ＤａｕｌＥ２１４０＠１６ＧＨｚ，内存
２ＧＢ，系统使用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋作为软件开发平台，以
ＯｐｅｎＣＶ２４８实现图像处理算法。

通过控制照明光源，获取模拟现场生产环境在

不同光照强度下的蓝色手套样本图像，并根据这些

样本图像人工选取 ９０个包含 ３０像素 ×３０像素的
蓝色区域图像，结合背景区域图像和冷冻鱼区域图

像，共同构成 ＧＭＭ 的训练样本像素点集，合成
４５０像素 ×３００像素的训练样本图像，如图５所示。

图 ５　训练样本图像

Ｆｉｇ．５　Ｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅｆｒｏｍｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔ
　

将训练样本变换到以 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３表示的感知颜
色特征空间（Ｔ１Ｔ２Ｔ３）上，然后以每个像素点的 Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３通道值作为 ＧＭＭ的一个训练样本点 ｘ＝

［Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３］
Ｔ
，按照 ３１节中的参数估计步骤对

ＧＭＭ进行参数估计，其中，选取 ＧＭＭ的高斯分布
的数量 Ｋ＝５，分别对应图５从左至右依次所示的光
照Ⅰ时蓝色图像类别、光照Ⅱ时蓝色图像类别、光照
Ⅲ时蓝色图像类别、背景区域图像类别和冷冻鱼区
域图像类别。

通过在 Ｔ１Ｔ２Ｔ３特征空间下对 ＧＭＭ进行参数估
计，获得的参数结果 Θｋ＝（αｋ，μｋ，Σｋ）如表１所示。

表 １　通过训练样本获取的 ＧＭＭ 参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＭＭ ｆｒｏｍｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔ

αｋ μＴｋ Σｋ

０１９ ［８０２，３７０，１０６２］ ｄｉａｇ［８４０，１０８８，４５６３］

０１９ ［１３０２，５０９，１８８５］ ｄｉａｇ［１６６７，１５６５，７１２７］

０２１ ［１８０３，６８１，２０９５］ ｄｉａｇ［８３３，１８３８，２８０９］

０２８ ［１４１１，１５３０，－２７５］ ｄｉａｇ［３６６１２，３２４６９，６３０１］

０１３ ［３３２，４００，０２］ ｄｉａｇ［４０５，１３３４，１４５０］

４２　拮抗色颜色感知特征 ＧＭＭ分类性能测试
视觉安全防护系统要求颜色特征识别的稳定性

高，而实际生产环境现场存在光照不均等问题，影响

系统检测的准确性。为了测试 ＧＭＭ分类算法的运
算性能，设计了３种光照条件，并对不同光照下的图
像进行 ＧＭＭ目标颜色分类的效果进行了对比测
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试。

通过改变外界的照明条件，提供光照强度依次

增强的３种照明光源Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ，其中光照Ⅱ为模拟
正常现场生产环境光照强度。在３种光照条件下分
别采集１５幅包含手部多角度、多姿态的图像，共计
４５幅模拟工人正常操作状态时手部区域场景图像，
图像大小为 ９６０像素 ×６８０像素，其中 ３种光照条
件下的测试样本图像如图６所示。

图 ６　３种光照条件下测试图像

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｌｉｇｈｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）光照Ⅰ　（ｂ）光照Ⅱ　（ｃ）光照Ⅲ

　

为了比较 ＧＭＭ分类算法对不同光照条件的适
应性能，以像素点为单元对目标颜色特征分割图像

进行统计分析，并对不同光照条件下的统计结果进

行对比。首先，对每一幅图像在 Ｔ１Ｔ２Ｔ３特征空间下
进行 ＧＭＭ分类处理，获取目标颜色特征分割图像；
然后，手工分割目标颜色，作为图像目标特征的真值

图像 （Ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ）。获得 ＧＭＭ目标颜色特征分
割图像以及其对应的真值图像之后，计算两者的真

阳性率（Ｔｒｕｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒａｔｅ）和伪阳性率（Ｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｒａｔｅ），对图像的分割效果进行比较。其中，真阳性
率与伪阳性率的计算公式为

ｒＴＰＲ＝
ＮＴＰ
Ｐ
×１００％

ｒＦＰＲ＝
ＮＦＰ
Ｎ
×１００









 ％
（１３）

式中　ＮＴＰ———分割、真值图像中都为目标特征点的
数量

ＮＦＰ———分割图像中为特征点，真值图像中为
背景点的数量

Ｐ———真值图像中目标像素点的数量
Ｎ———真值图像中背景像素点的数量

分别对 ３种光照条件下测试图像 ＧＭＭ分类获
得的目标颜色特征分割图像与对应的真值图像进行

统计计算，获得各个光照条件下的平均真阳性率和

伪阳性率，其结果如表２所示。

表 ２　３种光照条件下的分割检测率

Ｔａｂ．２　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｉｇｈｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ％

检测率 光照Ⅰ 光照Ⅱ 光照Ⅲ

ｒＴＰＲ ９２６８ ９３９８ ９３０４

ｒＦＰＲ ０３１ ０３７ ０３５

　　分析表２可知，ＧＭＭ分类算法对３种光照条件
下的蓝色目标颜色特征的分类性能相近。通过利用

多光照、不同亮度的蓝色区域图像构建 ＧＭＭ参数
估计的训练样本，使得 ＧＭＭ分类算法对一定亮度
变化范围内的目标颜色正确识别分割，降低了对光

照变化的敏感度。

模拟现场生产环境正常光照条件（光照Ⅱ），重
新采集 ６０幅测试图像，如图 ７ａ所示。为了验证
Ｔ１Ｔ２Ｔ３颜色感知特征与 ＧＭＭ分类算法相结合对目
标颜色识别的效果，分别在 Ｔ１Ｔ２Ｔ３感知颜色特征空
间、ＲＧＢ特征空间、ＨＳＶ特征空间和 ＣＩＥＬａｂ特征
空间下，采用 ＧＭＭ分类算法进行目标颜色特征分
割提取，统计计算各个颜色特征空间下检测结果的

平均真阳性率和伪阳性率，并与采用统计特征边界

（Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙｂａｓｅｄｆａｓｔｂｏｕｎｄｅｄｂｏｘ，ＳＦＢＢ）分类方
法

［１６］
的目标颜色分割识别结果进行了比较，其结果

如表３所示。

图 ７　不同空间下分割检测结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｐａｃｅｓ
（ａ）原图像　（ｂ）Ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ　（ｃ）Ｔ１Ｔ２Ｔ３空间

（ｄ）ＲＧＢ空间　（ｅ）ＨＳＶ空间　（ｆ）ＣＩＥＬａｂ空间
　

表 ３　４种特征空间下分割结果检测率

Ｔａｂ．３　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｐａｃｅｓ

％

算法 检测率 Ｔ１Ｔ２Ｔ３ ＲＧＢ ＨＳＶ ＣＩＥＬａｂ

ＧＭＭ分类算法
ｒＴＰＲ ９５５８ ９７８１ ９２２５ ９６９２

ｒＦＰＲ ０５０ １７３１ ０７２ １５４

ＳＦＢＢ分类算法
ｒＴＰＲ ９１５２ ９２９６ ８３９４ ８８３０

ｒＦＰＲ ０９０ ４６６ １４４ １６３

　　为了定量化评价 ＧＭＭ分类算法的分割性能，
通过采用错分像素率对目标颜色的分割效果进行评

价，错分像素率 γ定义为

０５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



γ (＝ １－
｜Ｆａ∩Ｆｔ｜＋｜Ｂａ∩Ｂｔ｜

｜Ｆａ｜＋｜Ｂａ )｜
×１００％ （１４）

式中　Ｆａ、Ｂａ———Ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ中的蓝色目标区域和
背景区域

Ｆｔ、Ｂｔ———通过 ＧＭＭ分类算法分割提取的蓝
色目标特征区域与背景区域

通过统计计算获得在４种颜色特征空间下进行
ＧＭＭ分类的错分像素率，Ｔ１Ｔ２Ｔ３特征空间下为
１８９％，ＲＧＢ为 １６１３％，ＨＳＶ为 ２５８％，ＣＩＥＬａｂ
为２４３％；目标颜色特征分割提取图像如图 ７ｃ～７ｆ
所示。

为了进一步验证本文提出的拮抗色感知颜色特

征提取与 ＧＭＭ分类相结合的目标颜色特征分割识
别方法的运行效率，获取图像处理时间，对采集的

６０幅测试图像，根据带锯参考点位置设置 ＲＯＩ区
域，ＲＯＩ大小为 １６０像素 ×２４０像素。对每一幅图
像的 ＲＯＩ区域图像，在 Ｔ１Ｔ２Ｔ３感知颜色特征空间
下，采用 ＧＭＭ分类算法进行目标颜色特征分割提
取，统计并计算单幅运行的平均时间，并分别对

ＨＳＶ特征与 ＧＭＭ分类算法相结合以及 ＣＩＥＬａｂ特
征与 ＧＭＭ分类算法相结合进行 ＲＯＩ区域特征分割
提取的运行时间进行了统计。通过对 ６０幅图像的
ＲＯＩ区域进行处理，在 ３种颜色特征空间下，单幅
ＲＯＩ图像的平均运行时间统计结果为：Ｔ１Ｔ２Ｔ３特征
空间下３９１８ｍｓ，ＨＳＶ空间下 ４６６２ｍｓ，ＣＩＥＬａｂ空
间下７２０９ｍｓ。

结合以上结果，分析拮抗色感知颜色特征 Ｔ１Ｔ２Ｔ３
与 ＧＭＭ分类相结合的目标颜色特征分割识别方法
的性能。①通过将不同光照强度下的目标颜色区域
图像作为 ＧＭＭ参数估计的训练样本，使得训练的
高斯混合模型对目标颜色特征的识别亮度范围更

广，降低了光照不均等现场问题对检测准确性和稳

定性的影响。②拮抗色感知颜色特征 Ｔ１Ｔ２Ｔ３增强
了特定颜色对其拮抗色的对比，ＧＭＭ分类算法对目
标颜色的分割效果优于 ＳＦＢＢ分类方法，Ｔ１Ｔ２Ｔ３拮
抗感知颜色特征与 ＧＭＭ分类相结合的方法，其目
标颜色识别结果的错分像素率低，整体分割效果更

佳。③通过对测试图像设置 ＲＯＩ区域，采用 Ｔ１Ｔ２Ｔ３
拮抗感知颜色特征与 ＧＭＭ分类相结合的目标颜色
识别方法，对于大小为 １６０像素 ×２４０像素的 ＲＯＩ
区域，所用单幅平均运行时间为３９１８ｍｓ，对于切割
机安全视觉防护系统，能够实现 ２５帧／ｓ的实时性
要求。

４３　切割机安全防护系统在线测试结果
切割机安全防护系统主程序主要由危险区域设

定及显示模块、颜色检测和识别模块、危险级别警示

模块以及参数调节模块组成，图 ８所示为系统软件
界面。

图 ８　图像处理软件界面

Ｆｉｇ．８　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅ
　
系统进入检测状态后，当有蓝色手套进入到绿

色框内时，图像右上角显示“ＧＲＥＥＮＤＡＮＧＥＲ”，表
示绿色框内检测到目标颜色，如图 ９ａ所示；当有蓝
色物体进入黄色框内时，图像右上角显示“ＹＥＬＬＯＷ
ＤＡＮＧＥＲ”，表示黄色框内检测到目标颜色，如图 ９ｂ
所示；当有蓝色物体进入红色框内时，图像右上角显

示“ＲＥＤＤＡＮＧＥＲ”，表示红色框内检测到目标颜
色，如图９ｃ所示。通过实验测试，本文方法可以实
时准确识别和定位图像中蓝色特征。

图 ９　不同危险等级检测结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｎｇｅｒｌｅｖｅｌｓ
（ａ）Ｇ区域　（ｂ）Ｙ区域　（ｃ）Ｒ区域

５　结束语

基于彩色机器视觉的切割机安全防护系统识

别技术，利用 ＲＯＩ区域划分方法，设置了不同危险
等级的感兴趣区域，采用拮抗色感知颜色特征提

取与高斯混合模型分类相结合的目标颜色识别方

法，对 ＲＯＩ区域的手套颜色特征进行分类检测。
通过形态学处理与特征量统计判定检测结果，判

别工人手部所处的危险等级。实验测试结果表

明，系统能够准确识别不同照明条件下的手套颜

色特征，通过设定 ＲＯＩ区域，单幅图像处理时间为
３９１８ｍｓ，相比 ＨＳＶ和 ＣＩＥＬａｂ颜色空间，降低了
图像处理时间，采用拮抗色感知颜色特征提取与

ＧＭＭ分类相结合的目标颜色识别方法，提高了图
像颜色特征识别的精度，具有较好的鲁棒性，满足

了安全防护系统实时性和可靠性的要求。本文提

出的安全防护系统图像识别技术同样适用于其他

颜色的检测识别应用。
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