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摘要：基于 ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ的嵌入式系统以其灵活的芯片选型和高功效的计算性能，适合在环境恶劣以及对系统在

线实时运行有严格要求的农业分拣领域中应用。针对棉纺产线中的异纤清除机设计，从检出原理、系统软硬件和

剔除系统方面讨论了基于嵌入式系统的设备设计。检出原理方面，除常见的白光和紫外光检测外，在不增加相机

的情况下通过增加偏振通道来增强透明地膜检测。在系统软件设计方面，提出了基于三线阵相机亚像素空间分离

量测速方案和基于统计学习的阈值检测。在系统硬件方面，设计了具有功耗和物料成本优势的嵌入式相机数据处

理平台，并移植优化算法以满足系统实时性需求。在剔除系统方面，设计了基于目标实时速度的控制方案。试验

结果表明，测速方案能正确获取目标速度，并能在剔除系统测试中适应风速变化，准确打击。设备对棉花带有明显

差异的异纤及带有荧光粉的丙纶丝和透明薄膜的检出率高于 ８０％，而对接近棉花颜色的淡黄色异纤检出率稍低于

８０％。长期试验结果显示，异纤清除机能适应产线变化，操作简便，能检出国内现有常见异纤，性能稳定。
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　　引言

毛发、丙纶丝、毛线、地膜、碎布等异性纤维（简

称异纤）是影响棉纺产品质量的重要杂质，如何快

速准确的将混杂在原棉中的异纤分拣识别并挑选出

来是棉纺行业最为关注的焦点之一
［１－８］

。作为农业

机械分拣设备中的一种，异纤清除机因能在线稳定

高效地剔除高速棉流中的异纤，而成为国内生产线

的主要设备。

在异纤清除机设计中，高速图像数据处理系统

设计与实现占有重要地位。农业分拣设备工作现场

通常高温、高湿度、高粉尘，并常有将分拣设备嵌入

原产线进行升级改造的需求，所以对设备的功耗和

硬件稳定性要求较高。此外图像处理系统还需在线

实时处理图像数据，并控制剔除系统进行检出。针

对上述应用特性，基于 ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ的嵌入式方案，
因其在数学运算中突出的功耗效率比

［９－１２］
，具有支

持硬实时应用（Ｈａｒｄｒｅａｌｔｉｍｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ）的能力，
以及丰富的工业级芯片种类，适用于农业分拣设备

的低成本、小型化和高可靠性设计。

关于异纤检测算法和系统设计的研究较

多
［１－８］

，但是针对在线实时性要求下的算法结构设

计，以及产线适应性的研究较少。针对嵌入式系统

设计的研究多为处理系统的实现细节
［１３］
，有关整机

系统层面的全面研究较少
［１４］
。

本文基于异纤检测检出原理，通过分析拍摄图

像的特征，设计检测算法，并着重研究能增强生产线

适应性的技术。根据算法特点设计图像处理硬件系

统和剔除机构控制方案。最终将包含嵌入式系统在

内的异纤清除机整机设备实现，并安装于实际生产

线进行长期试验和测试。

１　基于嵌入式系统的异纤清除机系统设计

１１　异纤清除机整体设计
异纤清除机结构如图１所示，由输棉管道、相机、

光源、高压喷阀以及除杂风机等组成。相机拍摄输棉

管道中被灯管从管道正反两面照射的棉流，并在每组

相机对面设置背景条以生成无棉覆盖区域拍摄背景。

１２　异纤清除机检出方案设计
传统筛选感知系统由光电二极管和超声波等方

式实现，随着半导体行业的发展与升级，线阵相机被

越来越广泛地应用于检测。文献［４，６－７］采用高
速线阵相机拍摄处于测试通道中移动的棉花。本文

使用基于安森美公司 ＫＬＩ２１１３型传感器的三线阵传
感器相机，该相机像元数为 ２０９８，每通道像元点频
为２０ＭＨｚ。经过定制改造，在启用三线空间校正模

图 １　异纤清除机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｆｏｒｅｉｇｎｆｉｂｅｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．输棉管道　２．气流方向　３．除杂风机　４．背景条　５．相机　

６．白光／紫外光灯管　７．羽毛　８．丙纶丝　９．塑料薄膜　１０．棉花

１１．高压喷阀　１２．高压气流
　

式下，相机行频 ｆｌｉｎｅｒａｔｅ仍保持为最高的９２ｋＨｚ
［１５］
。

异纤的检出原理主要利用棉花和异纤在不同光

谱反射特性下的差异性，在实际应用中良好的光照

方案可以突出检测目标的特征，有效降低算法的复

杂度。文献［１］测试并总结了异纤的检测波段，在
实践中常见的检测方式为白光与紫外光

［２］
。本文

在紫外光通道中增加偏振光通道，利用光测弹性的

干涉效应提高透明薄膜的检出率。此方案为紫外光

偏振通道混合检测，相机数量较原白光和紫外光方

案并无增加，具体设置如图２所示。

图 ２　紫外光及偏振光路设置

Ｆｉｇ．２　ＵＶａｎｄｐｏｌａｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．相机　２．检偏器　３．紫外光灯管　４．输棉管道　５．被摄物体

６．起偏器　７．偏振光源
　

其中，紫外光灯管布置在输棉管道两侧；偏振灯

管布置在相机拍摄的中线上，并与相机间设置起偏

器、检偏器２块偏振玻璃；被摄物体与相机只间隔检
偏器。此光路设计中，原紫外检测相机仍旧能透过

检偏器检测荧光反应异纤，相对于文献［１６］中紫外
与偏振相机分离方案，可在不增加相机数量的条件

下增加透明薄膜的检出率。增加偏振光路设计后，

异纤检出类型将覆盖我国大部分常见异纤种类。

１３　异纤检测算法设计

典型目标检测算法流程图如图３所示。
为快速准确地提取目标，检测算法通常采取由

粗到精，算法复杂度由简单到复杂的策略。图 ３中
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图 ３　目标检测算法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
　
前２步用于从全图中快速提取出候选区域并初步确
认，在计算上利用最明显且简单的方式，例如灰度统

计、边缘信息等确认目标的可能区域。后２步中，先
利用精细特征，如尺寸、纹理、面积、不变矩、统计特

征等对较小的候选区域进行运算量稍大的分析，去

除误判虚景后，得到检测目标区域，然后根据特征提

取分类方式如神经网络分类器等复杂算法对目标进

行分类识别，从中挑选有价值目标。

根据检测算法流程分析，目标确认算法输出的

检测信息已经能够保证检出效果，即使只有少量运

用复杂度最高的目标分类识别算法，系统在安装调

试后也能达到较好的检出率。按此思路设计的检测

算法并行度高，复杂度较低，较适合嵌入式方案实

现，但是算法设计时将更加依赖实际拍摄特征。所

以设计算法时应从拍摄图像特征出发，设计算法流

程，并着重增强算法对实际拍摄环境适应性。根据

设备实际拍摄情况特性，可以得到下列图像特征，用

于算法流程设计：

（１）在白光、紫外光和偏振光设置中，异纤与棉
花有色差或边缘梯度差异。

（２）异纤数量相对于棉花数量为较小值，所以
在统计上占主要部分的是棉花与背景值，经过调试

后，棉花与背景间的梯度和色差都较小。

（３）棉花种类变化时，拍摄图像中棉花部分会
发生变化，但异纤数量在总量中占比仍较小。

（４）根据异纤材质不同，以及风速和附着棉团
尺寸不同，实际速度会有差异。

基于上述 ４点图像特征，本文设计的算法流程
如图４所示。

图 ４　异纤检测算法流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｉｂｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
　

算法在设计时分为非实时性的阈值学习部分，

以及有实时性要求的梯度空间及色差空间检测部

分。通过开机后的阈值学习，完成算法对生产线状

态的适应，然后进入检测状态完成异纤检出，并定时

重新学习阈值和统计棉速均值以适应生产线变化。

１３１　基于色差和梯度空间的目标检测算法
根据检出原理分析以及设备图像特征，检测算

法可利用异纤与棉花在色差空间和梯度空间的特征

区别进行设计
［８］
。在色差检测中，可选择将原始

ＲＧＢ空间的图像数据转化至较符合人眼感受的 Ｌａｂ
空间进行色差分析。基于国际照明学会（ＣＩＥ）的
Ｌａｂ均匀颜色空间定义，两点间色差可表示为

ΔＥａｂ＝ （ΔＬ）２＋（Δａ）２＋（Δｂ）槡
２

（１）
式中　ΔＬ———两点间 Ｌ通道差值

Δａ———两点间 ａ通道差值
Δｂ———两点间 ｂ通道差值

为更好适应异纤清除机实际工作情况，分别对

式（１）中的各变量差值增加权重系数。

ΔＥａｂ＝ α（ΔＬ）２＋β（（Δａ）２＋（Δｂ）２槡 ） （２）
其中 α＋β＝１ （３）
式中　α、β———权重系数，取值为０～１

通过式（２）、（３）调整各分量在色差计算中所占
比例。

梯度空间转化可用梯度算子实现。鉴于图片中

异纤的方向是随机的，在设计中采用拉普拉斯算子

提取梯度信息。该算子具有实现简单、为同性微分

算子且具有旋转不变性的特点。一个二维图像函数

的标准拉普拉斯变换是各向同性的二阶导数，其离

散形式为

Δ２ｆ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ＋１，ｙ）＋ｆ（ｘ－１，ｙ）＋ｆ（ｘ，ｙ＋１）＋
ｆ（ｘ，ｙ－１）－４ｆ（ｘ，ｙ） （４）

式（４）可用３×３掩膜
０ １ ０
１ －４ １









０ １ ０
实现。

拉普拉斯算子为各向同性，处理的是横向、纵向

分辨率相同的图像，本系统应用中横向分辨率大于

纵向分辨率，可适当增加横向的处理点数，改进后的

３×７掩膜为
０ ２ ３ ５ ３ ２ ０
１ －４ －６ －１２ －６ －４ １









０ ２ ３ ５ ３ ２ ０
。

为保证检出率，需对图像中 Ｒ、Ｇ、Ｂ３通道全部
进行梯度空间转化。

１３２　阈值选取算法设计
通过二值化对图像进行分割时，阈值选取是难

点，传统研究的对象是挑选过的包含异纤的切片检

测数据，此时大津法是最常用的计算图像阈值的方

法。但是在实际应用中棉花和背景在统计中占绝对

主体部分，异纤仅占非常小的部分，若棉花与背景融

合较好，则直方图分布中只有一个波峰，此时需要直

方图中有２个波峰的大津法进行阈值提取效果不明
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显。若采用更复杂的算法，计算量会有明显的上升。

为解决上述问题，在算法设计中可通过统计特性求

取梯度或色差通道阈值。

图 ５为安装调试背景与棉花亮度后，产线正常
走棉工况下的典型图像。背景（红点处）Ｒ、Ｇ、Ｂ值
为１１２、１１３、１１２，棉花根据厚度可分为接近边缘的
较薄部分（绿点处）以及靠近中央较厚部分（蓝点

处），其 Ｒ、Ｇ、Ｂ值分别为 １２１、１１９、１２０和 １１２、１０８、
１１５。背景部分的梯度及色差差异接近于零，并且棉
花与背景的交界处有较小的梯度及色差变化，此外

棉花开松后的厚度是向中心逐渐缓慢增加，上述现

象导致棉花表面图像产生连续的变化，所以棉花及

背景图片的直方图统计特性体现为：接近灰度值零

点附近呈现概率分布较高的“尖峰”。实现中采用

统计的方式，将梯度和色差检测最末尾固定百分比

的点对应值设定为阈值，并且根据工程经验设置最

小保护值。在棉花发生变化后，虽然棉花与背景梯

度及色差发生变化，但是异纤所占比例仍旧是一较

小值。此方法在实践中，能在大量无效的棉花和背

景数据中高效率挑选疑似目标，通过调整阈值对应

的百分比数值，即可保证不漏掉检测目标。

图 ５　背景、棉花与墨绿色异纤的现场拍摄图

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｖｅｓｈｏｔｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，ｃｏｔｔｏｎａｎｄｆｏｒｅｉｇｎｆｉｂｅｒ
　
１３３　目标测速算法设计

现场应用时疑似的目标速度与其所附着的棉团

尺寸有关，为一变化值，并且目标速度影响图像数据

中检出目标的实际纵向尺寸计算，如不能将每个检

出目标的速度信息及时更新，会造成大量误判。文

献［１７］描述了一种利用上下重叠放置的 ２台相机，
通过图像匹配进行测速的方法。但是此方案需要增

加一台相机进行测速，并且叠放的 ２台相机拍摄数
据相同，无法提供更多信息。本文选用的三线阵相

机含有空间分离的３条传感器，通常在使用中，采用
人工或测速装置输入速度信息，用以调整 ３条传感
器间的数据修正量，即空间分离量

［１８］
。但是棉纺产

线实际应用中，棉花在管道中高速运动，不能通过接

触式测量获取速度，如简单采用平均速度，不能准确

体现目标信息，所以需要研究针对每个疑似目标的

测速方案。

通过理论可推导目标速度 Ｖ与三线阵相机空
间分离量 ｎ、相机行频 ｆｌｉｎｅｒａｔｅ以及光学放大率 Ｍ的关
系式为

Ｖ＝Ｍ
Δｄｆｌｉｎｅｒａｔｅ
ｎ

＝ｕ
ｖ
Δｄｆｌｉｎｅｒａｔｅ
ｎ

（５）

式中　ｕ———物距，ｍｍ
ｖ———镜头焦距，ｍｍ
Δｄ———三线阵传感器中两通道间距，文中取

１１２μｍ
当相机设置完毕后光学放大率和行频为固定

值，若能估算出两通道间亚像素级空间校正值，即可

计算得出拍摄目标的精确速度，并推知准确的目标

纵向分辨率。

亚像素级三线分离量估算可以通过对相机拍摄

图像中不同谱段的数据，使用基于灰度空间的归一

化相关系数（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＮＣＣ）
和鲁棒性强的二次曲线拟合相结合的亚像素匹配算

法推得，计算步骤如下：

（１）图像 Ｉ１和 Ｉ２间相同大小，但是互相有位移
的数据间归一化相关系数的计算式为

Φ（ｐ，ｗｐ）＝
（Ｆ１，ｐ－Ｆ１，ｐ）（Ｆ２，ｐ＋ｗｐ－Ｆ２，ｐ＋ｗｐ）

‖Ｆ１，ｐ－Ｆ１，ｐ‖‖Ｆ２，ｐ＋ｗｐ－Ｆ２，ｐ＋ｗｐ‖

（６）

式中　Ｆ１、Ｆ２———图像 Ｉ１和图像 Ｉ２中区域面积相同
的图像数据

Ｆ１、Ｆ２———图像数据 Ｆ１和 Ｆ２的均值
ｐ———图像区域的中心坐标点
ｗｐ———位移

（２）求取归一化相关系数 Φ（ｐ，ｗｐ）的极值点，
可首先对其最大值点及附近点使用二次曲面

ｆ（ｘ，ｙ）进行拟合估计。
　ｆ（ｘ，ｙ）＝α５ｘ

２＋α４ｙ
２＋α３ｘｙ＋α２ｘ＋α１ｙ＋α０ （７）

式中　α０、α１、α２、α３、α４、α５———二次曲面拟合系数
引入拟合系数向量 Ｘ，并结合式（７）可得

ＡＸ＝Ｂ （８）
其中　　Ｘ＝［α５　α４　α３　α２　α１　α０］

Ｔ
（９）

Ａ＝

ｘ２０ ｙ２０ ｘ０ｙ０ ｘ０ ｙ０ １

ｘ２１ ｙ２１ ｘ１ｙ１ ｘ１ ｙ１ １

     

ｘ２５ ｙ２５ ｘ５ｙ５ ｘ５ ｙ５













１

（１０）

Ｂ＝［ｆ０　ｆ１　ｆ２　ｆ３　ｆ４　ｆ５］
Ｔ

（１１）
向量 Ｘ通过式（８）～（１０）的伪逆矩阵法求得

Ｘ＝（ＡＴＡ）－１ＡＴＢ （１２）
求得拟合系数向量 Ｘ后，利用求导法，即可得到二
次曲面 ｆ（ｘ，ｙ）的极值坐标（ｘｍａｘ，ｙｍａｘ），该坐标数值
即为亚像素三线分离量。

ｆ
ｘ
＝２α５ｘｍａｘ＋α３ｙｍａｘ＋α２＝０

ｆ
ｙ
＝２α４ｙｍａｘ＋α２ｘｍａｘ＋α１{ ＝０

（１３）
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由式（１３）可推得极值点（ｘｍａｘ，ｙｍａｘ）与拟合系数的关
系为

ｘｍａｘ＝
２α２α４－α１α３
α２３－４α５α４

ｙｍａｘ＝
２α５α１－α２α３
α２３－４α５α










４

（１４）

基于二次曲面拟合的亚像素匹配方法精度在文

献［１９］中有讨论，最大有０１个像素点的误差。
１４　基于嵌入式系统的图像数据处理系统设计

在相机数据处理板卡中，核心数据处理芯片的

选型占重要地位。较常见的核心芯片构架有：ＣＰＵ／
ＡＲＭ、ＧＰＵ、ＦＰＧＡ、ＤＳＰ等。针对上述各芯片构架的
讨论和应用，近年研究观点如下：

（１）相较于 ＣＰＵ／ＡＲＭ，ＤＳＰ和 ＧＰＵ更适合进
行大规模数学运算。在运算速率指标上，ＧＰＵ高于
ＤＳＰ，但是在功耗效率指标上，ＤＳＰ占有优势［９］

。

（２）ＧＰＵ相较 ＦＰＧＡ在开发难度和高性能运算
领域应用中优势明显，而 ＦＰＧＡ则能以较低的频率
实现如中值滤波等运算，功耗效率较 ＧＰＵ有优
势

［１０］
。

（３）在最新的报道中，也有使用 ＧＰＵ实现实时
目标检测的研究

［１１］
。但是该报道中也存在如下问

题：嵌入式 ＧＰＵ在开发时，只能以 ＮｖｉｄｉａＴＸ１板卡
套件或核心板形式进行，并不单独提供 ＧＰＵ芯片供
用户自行设计电路系统。此外 ＧＰＵ应用时必须基
于大型操作系统例如 Ｌｉｎｕｘ，而 Ｌｉｎｕｘ在硬实时应用
中通常还需要额外改造

［１２］
。

综上所述，为了在线实时处理相机三通道输出

的６０ＭＢ／ｓ的数据，并考虑到设备功耗以及驱动剔
除系统的硬实时需求，本文设计了如图 ６所示的基
于 ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ方案的嵌入式处理板卡，其中 ＦＰＧＡ
选用工业级 ＥＰ３Ｃ５５Ｆ２３Ｉ７，ＤＳＰ选用文献［１３］中 ＤＳＰ
ＤＭ６４２的后续升级版本（工业级 ＤＭ６４８），并使用轻
量级硬实时 ＴＩ ＲＴＯＳ作为板卡操作系统。嵌入式
板卡高速数据输出选用千兆网口接口，增强板卡间

组网能力，能简易适配多相机方案，并能完成原始高

速图像数据输出或算法检测结果输出。上述嵌入式

板卡单块功耗小于 １２Ｗ。设计方案使用全工业级
芯片实现，并通过看门狗功能防止死机现象产生，在

同样可实时目标检测的条件下系统功耗和成本相较

其他方案有成本低和稳定性好优势。

基于１３节算法设计思路，可将算法中属于数
据预处理的部分：梯度空间转换及色差空间转换代

码，使用 ＦＰＧＡ实现，而将从二值化开始，包括游程
编码、基于连通域大小的特征提取、速度测算以及外

接矩等算法部分由 ＤＳＰ实现。

图 ６　嵌入式处理板卡结构框图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｅｍｂｅｄｄｅｄｂｏａｒｄ
　
原始数据分通道在 ＦＰＧＡ内完成由梯度算子卷

积完成梯度转换，并通过查找表转换成 Ｌａｂ空间数
据。上述两类转换数据加上原始相机数据总共为

１８０ＭＢ／ｓ数据传输至 ＤＳＰ。ＤＭ６４８系统共提供
５路 ＶＰＯＲＴ接口，本系统使用 ３路 ＶＰＯＲＴ通道作
为传输通道，其每路能提供最高为１０８ＭＨｚ的１６ｂｉｔ
数据位宽。ＤＳＰ与 ＦＰＧＡ之间的配置信息不需要实
时性传输，所以系统可选择接口简单的 ＥＭＩＦ作为
低速数据通路，ＦＰＧＡ在此接口下可作为 ＤＳＰ的外
部存储器使用。

在算法移植实现中，应充分发挥线阵相机数据

流以行为单位输出的特点。在梯度转换处理中，

ＦＰＧＡ端进行了缓存一行数据的处理，在 Ｌａｂ空间
转换中采用并行转换方式，最终将数据按照 ＤＳＰ端
接收协议格式摆放，并通过ＶＰＯＲＴ接口输出数据至
ＤＳＰ进行算法处理。最终检测数据通过 ＤＳＰ板千
兆接口和交换机汇总于设备状态显示用简易工控

机，将检测数据上传云端服务器，供后续处理。

１５　基于目标实时速度修正的剔除系统设计
分拣设备的执行部分是机电结合部件，根据用

途不同可有多种形式，文献［１３］中的果物分选设备
需控制电磁铁驱动的翻板，而本文设计的异纤清除

机和常见的大米分拣机都使用电磁高压气阀作为吹

出异物的执行机构，其中喷阀启动时机的选择是关

键问题。在喷阀启动时机计算中，相机和喷阀间距

由实际机械尺寸决定。风速、管道长以及各个步骤

用时关系如图７所示。

图 ７　喷阀启动时间计算示意图

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｌｖｅｄｅｌａｙｔｉｍｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

图７中总时长 ｔ０可用相机和喷阀间距除以检测
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目标速度得出；ｔ１用来表示异纤在图像中的位置；ｔ２
为嵌入式板卡计算时间；ｔ３表示信号从嵌入式板卡
出发时刻与喷阀驱动信号发出的时间差；ｔ４为喷阀
启动延时，用以建立气压，与喷阀本身属性有关；ｔ５
用来增加小部分提前量以防拍摄的异纤只是部分暴

露；喷阀启动修正量 ｔ６为从总时长 ｔ０中除去之前所有
分步耗时（ｔ１～ｔ５）的剩余时间。喷阀开启时长可通过
异纤实际长度和速度计算。

２　系统实验与分析

２１　阈值选取算法实验与分析
设备设定开机后等待灯管预热 ５ｍｉｎ为学习状

态，并将５０行数据作为一帧图像，通过统计学习色
差和梯度阈值，共学习 ５５２ｋ帧图像，实际使用阈
值通过统计得出，并设定最低值保护算法以免当无

棉花情况下计算获得过低阈值。学习时间结束后软

件进入检测状态。

图８是现场３条产线正常运行时的归一化梯度
曲线。３条曲线对应的产线走棉量相当，都约为
４００ｋｇ／ｈ。由图８可知，占图像中主体部分的梯度
都小于１０。可将梯度 １０作为学习最小保护值，并
取固定百分比的梯度作为二值化阈值，如在图 ８中
归一化频数取０２时，产线２对应阈值为 １４，产线 １
和３对应为 １３。可见棉花和图像背景调节的不同
会造成统计时有少量差异，但是基于阈值学习后的

阈值相近。阈值选取百分比可以通过软件主界面灵

敏度设置成比例调整，即可保证异纤基本不漏判。

在更换棉花或光路照明稍有变化后，变化较多的是

棉花与背景之间的绝对值变化，而背景、棉花、异纤

之间统计关系不会有剧烈变化，异纤在棉花中所占

比例仍是一个较小的值，设备通过学习新阈值即可

初检出所有疑似目标。

图 ８　归一化梯度曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｇｒａｄｉｅｎｔ
　

２２　目标测速算法实验与分析

目标测速算法将分为滚筒实验台实验和产线实

际运行实验两部分。滚筒实验台可定量验证测速算

法的可行性，实验装置如图 ９所示。架设在架子上
的相机使用 ５０ｍｍ焦距镜头垂直拍摄贴于滚筒上
的测试靶纸；滚筒由变频器控制的交流电动机带动

转动，其转速可以通过旋转编码器读出。滚筒周长

多次测量取平均值为 ８３３２ｍｍ，测量相机物距为
７１７ｍｍ，依据光路计算得式（５）中光学放大率 Ｍ为
１４３４。实验中典型校正效果如图１０所示。

图 ９　滚筒实验平台

Ｆｉｇ．９　Ｒｏｌｌｅｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ
１．相机　２．电动机　３．滚筒　４．测试靶纸　５．旋转编码器

６．变频器
　

图１０中楼房窗户处的细节可以看出在正确校
正后，图像中色散现象基本消除。实验结果如表 １
所示，并通过相机测速均值 Ｖｃａｍ与编码器测速均值
Ｖｒｏｔ之差除以编码器测速均值 Ｖｒｏｔ计算误差。

图 １０　三线分离图像与校正效果图

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｉｐｌｅｌｉｎｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

ａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

表 １　测速实验结果

Ｔａｂ．１　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

实验

序号

变频器

频率

ｆｉｎｖ／Ｈｚ

三线

分离量

相机测速

均值 Ｖｃａｍ／

（ｍ·ｓ－１）

编码器测速

均值 Ｖｒｏｔ／

（ｍ·ｓ－１）

误差／

％

第１组 １６ ４８９ １６４ １６７ －１０

第２组 ２０ ３７９ ２１２ ２０８ １７

第３组 ２５ ３１４ ２５６ ２５０ ２３

第４组 ３１ ２６０ ３０９ ３１８ －２９

第５组 ３９ ２００ ４０２ ４０２ －０２

　　测试结果显示，三线测速方案基本能反映被拍
摄物体真实的运行速度。将三线分离量测速方案在

产线中使用，所得典型速度统计如图 １１所示，此处
以 ５１２个测速结果为例。其中 ９６％的测量速度分
布在８～１５ｍ／ｓ，均速为１０８ｍ／ｓ，与工程经验相符。
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图 １１　异纤速度测试结果直方图

Ｆｉｇ．１１　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｏｒｅｉｇｎｆｉｂｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ
　

２３　目标检测算法实验与讨论

图１２为合作厂房产线一个班次内上传白光通
道检出图像。其中图１２ａ～１２ｈ为异纤，图 １２ｉ～１２ｌ
为棉花本身所带有的杂质。

图 １２　白光通道典型检出物

Ｆｉｇ．１２　Ｔｙｐｉｃａｌｌｙｄｅｔｅｃｔｅｄｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｏｆｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｃｈａｎｎｅｌ
　

紫外光和偏振光检出效果如图１３所示，棉花在
紫外光偏振光通道呈现较低灰度，通过固定阈值设

定即可满足检出需求，本文在此不再赘述。

图 １３　紫外光和偏振光检出物

Ｆｉｇ．１３　Ｄｅｔｅｃｔｅｄｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅａｎｄ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ
　

图１４为高级用户界面的设置界面，界面包括喷

阀打击时间、喷阀个数、丝状异纤最小检测长度、块

状异纤最小检测面积以及紫外光灵敏度。

图 １４　高级用户界面

Ｆｉｇ．１４　Ａｄｖａｎｃｅｄｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　
软件主界面只保留给普通用户灵敏度设定，用

于成比例增加阈值选取的百分比数值，如图 １５所
示。设备开机后自动进入学习状态，在学习完毕后，

进入检测状态，并定时自动重学习阈值。

图 １５　软件主界面

Ｆｉｇ．１５　Ｍａｉｎｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

２４　嵌入式硬件实验与分析
嵌入式硬件实验应分为 ２个步骤：①系统运行

实时性实验，通过使用模拟图片检测系统运行时间。

②使用原始图像数据长期实验，用于检验板卡运行
长期稳定性。

验证系统运行实时性，将选取的图像在 ＰＣ仿
真平台上使用 ＶＣ仿真运行，并与使用测试设备中
的图像模拟源将数据发送至检测板卡运行进行比

对。运行时间分算法步骤如表 ２所示，其中 ＰＣ平
台配置为 ｉ５ ４２１０＠２４ＧＨｚ，８ＧＢＤＤＲ３，算法以
Ｒｅｌｅａｓｅ方式编译运行；嵌入式平台为 ＦＰＧＡＥＰ３Ｃ５５
和 ＤＭ６４８＠９００ＭＨｚ，２５６ＭＢＤＤＲ２，其中 ＤＳＰ以
“ Ｏ３”优化设置编译运行。

检测板卡中 ＦＰＧＡ完成梯度空间转换和色差空
间转换等图像预处理工作。其中梯度转换需计算当

前行与上一行和下一行数据的关系，需要缓存一行

数据，而色差空间转换可在一行内完成，不需要缓存

数据，所以 ＦＰＧＡ总共耗时只有梯度空间转换所需
的缓存一行数据的时间，即表 ２中 １０８μｓ。ＤＳＰ运
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　　 表 ２　算法分步测试结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｅｐｂｙｓｔｅｐ μｓ

步骤
ＰＣ平台

运行时间

嵌入式平台

运行时间

色差空间转换及梯度空间转换 ９３８９８ １０８

梯度二值化 ６００ １５４５

色差二值化 ６６０ ７６０

游程编码／特征提取 １４０ ４５５

测速 ８４ １１１

细节检测 ２８４ １４８

全部算法时间 ９７１９６ ３１２７

除去色差空间转换算法时间 ３２９８ ３０１９

算时，算法通过连通域大小初步确定疑似目标，然后

对疑似目标进行测速，得到准确的目标尺寸，最后进

行长宽比面积等精确细节检测。ＤＳＰ平台试验中，
设计时将梯度和色差检测利用 ＤＳＰ平台提供的基
于单指令多数据操作 （Ｓｉｎｇｌｅｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｄａｔａ，ＳＩＭＤ）指 令 的 相 关 内 联 函 数 （Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ）提升数据处理并行能力，并使用基于汇编
优化的数学库对细节检测的计算步骤加速，得到了

较好的优化效果，使 ＤＭ６４８在主频低于 ＰＣ平台的
情况下得到了相当的运算时间。实验结果表明：嵌

入式板卡处理一帧的图像数据耗时为 ３１２７μｓ，
该值小于共 ５０行数据的一帧图像所需的采集时
间 ５４００μｓ，板卡数据处理能力满足系统实时性
需求。

不同于基于上位机的系统开发，嵌入式方案在

开发中需要将算法程序跨语言跨平台进行移植并深

度优化，在工程实现中易造成嵌入式板卡算法程序

运行结果和原算法结果不一致的问题。在系统测试

中，应以相机专用测试设备录制现场数据后，通过相

机数据模拟源将所录制的原始数据以相机接口格式

输送至嵌入式板卡，并对检测数据进行长期验证，文

献［２０］中有具体测试设备实现方法的讨论。在使
用模拟源进行的长期测试中，ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ板卡始终
稳定可靠，实验中检测效果与原算法保持一致，并且

无运行超时记录。

２５　剔除系统实验与分析

剔除系统实验时，需测试系统对不同速度目标

的剔除效果。实验时使用变频风机连接异纤机主管

道，并通过设定不同频率的方式，改变管道风速，通

过测试系统对异物的击出率，测试系统对产线风速

变化的适应能力。实验中使用 ８０ｍｍ×５ｍｍ的彩
色皱纹纸，喷阀时长设定为１３ｍｓ。实验时待风机工
作稳定后，投放 ２０朵粘上测试纸条的棉团进行测
试，实验结果如表３所示。

表 ３　变速剔除实验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｐｅｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

实验序号
变频器频率

ｆｉｎｖ／Ｈｚ

相机测速均值

Ｖｃａｍ／（ｍ·ｓ
－１）

样本数 检出数

第１组 ２５ ８１ ２０ ２０

第２组 ３０ ９２ ２０ ２０

第３组 ３５ １０５ ２０ ２０

第４组 ４０ １１５ ２０ １９

第５组 ４５ １１９ ２０ ２０

第６组 ５０ １２７ ２０ １９

　　上述实验结果显示，因为异纤附着在棉花上，速
度和棉速一致，通过准确的目标测速，系统检出效果

良好。

２６　异纤检测实验与分析
安装于实际产线的设备如图 １６所示。在现场

设计样本测试及现场扎袋比对测试２种方案对设备
异纤检测能力进行测试。表４为设备运行状态时使
用样本测试的典型检测报告。产线测试条件为：支

别 Ｊ４０，产量 ３４８ｋｇ／ｈ，测试棉速均值为 １０８ｍ／ｓ。
投放时需保证投放口接近相机检测区域，以避免测

试样本被棉流覆盖。开阀时长设置为白光２０ｍｓ，紫
外光、偏振光５０ｍｓ，在异纤清除机管道投放口投放
４０ｍｍ×２ｍｍ的模拟异纤样本，进行测试。

图 １６　实际产线安装照片

Ｆｉｇ．１６　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｈｏｔｏｏｆｍａｃｈｉｎｅｉｎｃｏｔｔｏｎｍｉｌｌ
１．除杂气路　２．异纤清除机　３．混棉机　４．精细开棉机

　
表 ４　现场异纤检测典型测试结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｆｏｒｆｏｒｅｉｇｎｆｉｂｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｃｏｔｔｏｎｍｉｌｌ

颜色 样本数 发现数 检出数 检出率／％

绿色 ２０ １８ １８ ９０

淡黄色 ２０ １６ １５ ７５

白色 ２０ １８ １７ ８５

透明薄膜 ２０ １８ １８ ９０

　　注：检出率为检出数目与样本数目的比值。

　　实验中淡黄色异纤检出率较低，与其和棉花色
彩差异较小有关。检测时各组击出率相较之前变速

击出实验有少量下降，与输棉管道风压和剔除系统

除杂风机风压匹配有关。
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异纤清除机在合作棉纺厂测试运行期间，由

合作厂商独自通过扎袋比对方式对设备进行异纤

检出 测 试，测 试 条 件 为：支 别 Ｊ５０，产 线 产 量
３９０ｋｇ／ｈ，测试时间 ５６ｍｉｎ。测试时，国外异纤清
除机 Ａ和本文异纤清除机处于一线两机并行的工
作状态，国外异纤清除机 Ｂ安装于本文异纤清除
机后方，用于检测本文异纤清除机漏过的异纤。

测试完毕后对总喷出物称量（出花量）和异纤称

量，然后将两者相除得到异纤出花比。测试结果

表明：本文异纤清除机出花量为２１２４ｇ，异纤质量
为 ０４ｇ，异纤出花比为 ０１８９％；国外异纤清除机
Ａ的出花量为 ４６６４ｇ，异纤质量为 ０３ｇ，异纤出
花比为 ００６４％；国外异纤清除机 Ｂ的出花量为
３４４４ｇ，异 纤 质 量 为 ００９ｇ，异 纤 出 花 比 为
００２６％。本文异纤清除机在检出异纤质量和异
纤出花比 ２个参数上都有优势，原因是准确的异
纤检测算法和喷阀控制。

异纤清除机在如图 １６所示的合作棉纺厂已运
行超过２年，整体检测效果一直保持稳定，合作厂方
认可本设计中异纤清除机的检测效果和对异纤种类

的覆盖率。

３　结论

（１）针对透明薄膜在传统紫外光和白光检测中
难以发现的问题，在紫外光路上通过增加偏振光源，

在不增加相机的情况下，增强对透明薄膜的检出。

（２）针对异纤检测算法讨论对产线适应性问题
研究较少的现状，提出基于归一化相关系数和二次

曲面拟合的三线阵相机的亚像素空间分离量估算的

测速方案，设计滚筒实验进行验证。最终将测速应

用于剔除系统控制方案，并设计变速实验进行验证。

（３）基于 ＦＰＧＡ＋ＤＳＰ嵌入式系统，设计一套计
算量合适，利于嵌入式实现的，包括白光、紫外光及

偏振光检测在内的算法。在嵌入式系统中实现算

法，并优化运行速率至满足系统实时性需求。

（４）设计样本测试及现场扎袋比对测试 ２种方
案来验证现场检测效果。样本测试显示设备在与棉

花有明显差异的异纤及带有荧光粉的丙纶丝和透明

薄膜的检出率高于８０％，而接近棉花颜色的淡黄色
异纤检出率稍低于８０％。扎袋比对测试显示，基于
准确的异纤检测算法和喷阀控制，本文设备相较同

类设备有异纤落花率优势。

参 考 文 献

１　杨文柱，李道亮，魏新华，等．基于光谱分析的棉花异性纤维最佳波段选择方法［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１０）：１８６－１９２．
ＹＡＮＧＷｅｎｚｈｕ，ＬＩＤａｏｌｉａｎｇ，ＷＥＩＸｉｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｂａｎｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｅｉｇｎｆｉｂｅｒｓｉｎｌｉｎｔｃｏｔｔｏｎｕｓｉｎｇ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（１０）：１８６－１９２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　王欣．基于机器视觉的棉花伪异性纤维识别研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０１５
ＷＡＮＧＸｉｎ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏｆｏｒｅｉｇｎｆｉｂｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

３　杨文柱，李道亮，魏新华，等．棉花异性纤维图像分割方法［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（３）：１５６－１６０．
ＹＡＮＧＷｅｎｚｈｕ，ＬＩＤａｏｌｉａｎｇ，ＷＥＩＸｉｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｔｏｗａｒｄｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｉｇｎｆｉｂｅｒｓｉｎｌｉｎｔ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（３）：１５６－１６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　杨文柱，李道亮，魏新华，等．基于自动视觉检测的棉花异性纤维分类系统［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（１２）：１７７－１８１．
ＹＡＮＧＷｅｎｚｈｕ，ＬＩＤａｏｌｉａｎｇ，ＷＥＩＸｉｎｈｕａ，ｅｔａｌ．ＡＶＩｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｅｉｇｎｆｉｂｅｒｓｉｎｃｏｔｔｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（１２）：１７７－１８１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　赵学华，李道亮，杨文柱，等．基于改进蚁群算法的棉花异性纤维目标特征选择方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（４）：１６８－１７３．
ＺＨＡＯＸｕｅｈｕａ，ＬＩＤａｏｌｉａｎｇ，ＹＡＮＧＷｅｎｚｈｕ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃｏｔｔｏｎｆｏｒｅｉｇｎｆｉｂｅｒｏｂｊｅｃｔｓｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｎｔｃｏｌｏｎｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（４）：１６８－１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　赵学华，李道亮，于合龙．基于费舍尔评分与离散粒子群优化的棉花异性纤维在线检测［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，
３０（６）：１０７－１１５．
ＺＨＡＯＸｕｅｈｕａ，ＬＩＤａｏｌｉａｎｇ，ＹＵＨｅｌｏｎｇ．Ｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｃｏｔｔｏｎｆｏｒｅｉｇｎｆｉｂｅｒｂａｓｅｄｏｎｆｉｓｈｅｒｓｃｏｒｅａｎｄｂｉｎａｒｙｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（６）：１０７－１１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　王欣，李道亮，杨文柱，等．基于可见光机器视觉的棉花伪异性纤维识别方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（８）：７－１４．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０８０２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０８．００２．
ＷＡＮＧＸｉｎ，ＬＩＤａｏｌｉａｎｇ，ＹＡＮＧＷｅｎｚｈｕ，ｅｔａｌ．Ｌｉｎｔｃｏｔｔｏｎｐｓｅｕｄｏｆｏｒｅｉｇｎｆｉｂｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｖｉｓｉｂｌｅｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｖｉｓｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（８）：７－１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　郑文秀，王金星，刘双喜，等．棉花异性纤维的动态识别技术研究［Ｊ］．仪器仪表学报，２００９，３０（１０）：２２０３－２２０７．
ＺＨＥＮＧＷｅｎｘｉｕ，ＷＡＮＧＪｉｎｇｘｉｎｇ，ＬＩＵＳｈｕａｎｇｘｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｓｅｒｃｈｏｎｄｙｎａｍｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｃｏｔｔｏｎｆｏｒｅｉｇｎｆｉｂｅｒｓ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，２００９，３０（１０）：２２０３－２２０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　ＲＡＭＥＳＨＢ，ＢＨＡＲＤＷＡＪＡ，ＪＵＳＴＩＮＲ．ＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅａｎｄｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｋｅｒｎｅｌｓｏｎｔｈｅＴＩＣ６６７８
ｍｕｌｔｉｃｏｒｅＤＳＰ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＥｘｔｒｅｍｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＨＰＥＣ），２０１４：１－６．

１０　ＰＡＵＷＥＬＳＫ，ＴＯＭＡＳＩＭ，ＪＡＶＩＥＲＤ，ｅｔａｌ．ＡｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦＰＧＡａｎｄＧＰＵｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｐｈａｓｅｂａｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗ，ｓｔｅｒｅｏ，

１５第 ８期　　　　　　　　　　　　张晨 等：基于嵌入式系统的异纤清除机设计与试验



ａｎｄｌｏｃａｌｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１２，６１（７）：９９９－１０１２．
１１　ＬＥＥＳＨ，ＹＡＮＧＣＳ．Ａｒｅａｌｔｉｍｅｏｂｊｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｕｎｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｓｍａｒｔｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃａｍｅｒａｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓ

Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１７，１７（８）：２５１６－２５２３．
１２　ＢＡＲＢＡＬＡＣＥＡ，ＬＵＣＨＥＴＴＡＡ，ＭＡＮＤＵＣＨＩＧ，ｅｔ．ａｌ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＶｘＷｏｒｋｓ，Ｌｉｎｕｘ，ＲＴＡＩ，ａｎｄＸｅｎｏｍａｉｉｎ

ａｈａｒｄｒｅａｌｔｉｍｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｕｃｌｅａｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，５５（１）：４３５－４３９．
１３　陈铭明．基于 ＦＰＧＡ与 ＤＳＰ的棉花异纤检测系统研究［Ｄ］．南京：南京理工大学，２０１５．

ＣＨＥＮＭｉｎｇｍｉｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｔｔｏｎｆｏｒｅｉｇｎｆｉｂｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＦＰＧＡａｎｄＤＳＰ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　邓继忠，李山，张建瓴，等．小型农产品分选机设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（９）：２４５－２５０．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０９３６＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１５．０９．０３６．
ＤＥＮＧＪｉｚｈｏｎｇ，ＬＩＳｈａｎ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔｏｆｓｍａｌｌｓｃａｌｅｓｏｒｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（９）：２４５－２５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　张晨，孙世磊，石文轩，等．工业线阵 ＣＣＤ相机系统测试与噪声评估［Ｊ］．光学精密工程，２０１６，２４（１０）：２５３２－２５３９．
ＺＨＡＮＧＣｈｅｎ，ＳＵＮＳｈｉｌｅｉ，ＳＨＩＷｅｎｘｕａｎ，ｅｔａｌ．ＬｉｎｅａｒＣＣＤｃａｍｅｒａｓｙｓｔｅｍｆｏｒｉｎｄｕｓｔｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｉｔｓｎｏｉｓｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，２４（１０）：２５３２－２５３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　贾小秋．超越 Ｍ型异纤分拣机的应用［Ｊ］．棉纺织技术，２０１６，４４（８）：４８－５１．
ＪＩＡＸｉａｏｑｉｕ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｈａｏｙｕｅＭ ｆｏｒｅｉｇｎｆｉｂｅｒｃｌｅａｎｅｒ［Ｊ］．ＣｏｔｔｏｎＴｅｘｔｉｌｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，４４（８）：４８－５１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

１７　陆文凯，张雷，刘磊．异性纤维分拣系统中用视频测速的棉流速度在线估计方法：中国，１００６５１９２．４［Ｐ］．２００８ １０ ０８．
１８　李晓帆．线阵 ＣＣＤ信号处理系统及处理算法研究［Ｄ］．南京：南京理工大学，２０１５．

ＬＩＸｉａｏｆａｎ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｌｉｎｅａｒＣＣＤｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　潘兵，谢惠民，戴福隆．数字图像相关中亚像素位移测量算法的研究［Ｊ］．力学学报，２００７，３９（２）：２４５－２５２．
ＰＡＮＢｉｎｇ，ＸＩＥＨｕｉｍｉｎ，ＤＡＩＦｕｌｏｎｇ．Ａｎｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｐｉｘｅｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００７，３９（２）：２４５－２５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　夏巧桥，汪鼎文，张立国，等．高速多通道遥感相机快视系统的实现［Ｊ］．光学精密工程，２０１３，２１（１）：１５８－１６６．
ＸＩＡＱｉａｏｑｉａｏ，ＷＡＮＧＤｉｎｇｗｅｎ，ＺＨＡＮＧＬｉｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｆａｓｔｖｉｅｗｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｒｅｍｏｔｅ
ｓｅｎｓｉｎｇｃａｍｅｒａ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，２１（１）：１５８－１６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ４２页）
１９　姬伟，罗大伟，李俊乐，等．果蔬采摘机器人末端执行器的柔顺抓取力控制［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（９）：１９－２６．

ＪＩＷｅｉ，ＬＵＯＤａｗｅｉ，ＬＩＪｕｎｌｅ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｇｒａｓｐｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｏｆｆｒｕｉｔｖｅｇｅｔａｂｌｅｐｉｃｋｉｎｇｒｏｂｏｔ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（９）：１９－２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　金波，林龙贤．果蔬采摘欠驱动机械手爪设计及其力控制［Ｊ］．机械工程学报，２０１４，５０（１９）：１－８．
ＪＩＮＢｏ，ＬＩＮＬｏｎｇｘｉａｎ．Ｐｉｃｋｉｎｇｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｄｅｓｉｇｎａｎｄｆｏｒｃｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１４，５０（１９）：１－８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　傅隆生，张发年．猕猴桃采摘机器人末端执行器设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（３）：１－８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０３０１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１５．０３．００１．
ＦＵＬｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＦａｎｉａｎ．Ｋｉｗｉｆｒｕｉｔｐｉｃｋｉｎｇｒｏｂｏｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｔｅｓｔ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（３）：１－８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　ＢＩＲＧＬＥＮＬ，ＧＯＳＳＥＬＩＮ Ｃ Ｍ．Ｋｉｎｅｔｏｓｔａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｎｄｅｒａｃｔｕａｔｅｄｆｉｎｇｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄ
Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００４，２０（２）：２１１－２２１．

２３　李青，王青．３Ｄ打印：一种新兴的学习技术［Ｊ］．远程教育杂志，２０１３（４）：２９－３５．
ＬＩＱｉｎｇ，ＷＡＮＧＱｉｎｇ．３Ｄｐｒｉｎｔｉｎｇ：ａｎｅｍｅｒｇｉｎｇｌｅａｒｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＤｉｓｔａｎｃｅＥｄｕｃａｔｉｏｎＭａｇａｚｉｎｅ，２０１３（４）：２９－３５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２４　蔡自兴．机器人学［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００９．
２５　曹毅，王树新，邱燕，等．面向灵活工作空间的显微外科手术机器人设计［Ｊ］．机器人，２００５，２７（３）：２２０－２２５．

ＣＡＯＹｉ，ＷＡＮＧＳｈｕｘｉｎ，ＱＩＵＹａｎ，ｅｔａｌ．ＤｅｘｔｅｒｏｕｓｗｏｒｋｓｐａｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｒｏｂｏｔｉｃｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｓｆｏｒＭｉｃｒｏｓｕｒｇｅｒｙ［Ｊ］．
Ｒｏｂｏｔ，２００５，２７（３）：２２０－２２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　张建中．蒙特卡洛方法［Ｊ］．数学的实践与认识，１９７４，４２（１）：２８－４０．
ＺＨＡＮＧＪｉａｎｚｈｏｎｇ．ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｉｎＰｒａｃｔｉｃｅａｎｄＴｈｅｏｒｙ，１９７４，４２（１）：２８－４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　ＴＯＮＧＪｉｎ，ＳＵＮＪｉｙａ，ＣＨＥＮＤｏｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｍｍｅｔｉｃｓｉｎｓｏｆｔｔｅｒｒａｉｎｍａｃｈｉｎｅｓａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２００４，１３（１－２）：７１－８６．

２５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年


