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　　摘要：针对国产采棉机采收含杂率高、杂质分布复杂、难以快速检测等问题，提出了一种基于图像处理的机采棉杂
质图像提取算法。该算法在ＨＳＩ颜色模型、Ｌａｂ颜色模型下设计试验采集图像，利用中值滤波处理图像，然后对图像
进行自适应阈值分割，分割棉花和杂质图像，通过连通域分析绘制棉花轮廓和杂质轮廓，在此基础上计算其像素面积，

得到杂质面积百分比。结果表明，该算法可有效分割机采棉中的常见杂质，为机采棉含杂率的快速评估奠定基础。
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　　机采棉含杂率是衡量采棉机工作质量的重要标准之一，
根据国家农业行业标准ＮＹ／Ｔ１１３３—２００６《采棉机作业质量》
可知，机采棉含杂率应≤１２％。近年来，随着精细农业的不断
发展和机采棉质量要求的不断提高，降低机采棉含杂率成为

国产采棉机研制及优化改进的一项重要任务。而如何快速准

确地检测机采棉的含杂率并为采棉机的研制和优化提供数据

支持，成为一项亟待解决的问题。

随着机器视觉技术和图像处理技术的不断发展，基于图

像的棉花杂质检测技术和皮棉异纤检测技术已展开了一定的

研究。郭俊先等采用高光谱成像技术对表层棉花杂质进行表

层棉花杂质检测［１－２］。丁名晓等针对工业环境中非均匀光照

条件下的棉花图像，利用Ｇａｂｏｒ滤波器提取图像的纹理特征，
结合形态学滤波和连通域分析检测出棉花中的杂质［３］。王

伟等提出了一种实用的棉花杂质高速检测方法，该方法采用

３Ｄ－ＬＵＴ技术、ＨＳＩ色彩空间、彩色运动补偿技术等［４］。李国

辉等采用 Ｇａｂｏｒ算子提取多个方向的特征向量，融合成特征
图，由此增大背景与目标之间的对比度，提取杂质特征［５］。

Ｓｉｄｄａｉａｈ等计算轧花后杂质占棉花样本面积的比例，对比自
适应网络模糊推理系统（ＡＮＦＩＳ）和其他识别算法［６］。Ｔａｅ等
将原棉彩色图像转化成灰度图像，采用 ８领域方法，选择阈
值分离出植物性杂质，计算杂质数量、含量和分布［７］。

上述研究的算法较复杂，多适用于棉纺加工中的皮棉和

梳棉等，不适宜机采棉杂质的检测研究。本研究旨在运用

ＶＳ２０１０开发平台和ＯｐｅｎＣＶ开源机器视觉库，设计开发机采
棉杂质检测算法，为机采棉含杂率快速、准确地检测与估算奠

定基础。

１　图像获取与试验设备

本试验针对国有自主产权梳齿式统收采棉机，随机采集

样本。样本杂质含量较高，且分布复杂，杂质以棉铃壳、枝秆、

碎叶为主。试验选取杂质分布均匀且具有代表性的棉花样本

１００ｍｍ×１２０ｍｍ，将其平铺在绿色背景板上，厚度约１０ｍｍ。
图像采集设备主要由 Ｍａｔｒｏｘ／Ｍｅｔｅｏｒ－Ⅱ图像采集卡、

ＴＭＣ－７ＤＳＰ数字彩色摄像机、４支Ｆ４０ＢＸ／４８０荧光灯光源等
组成。图像处理硬件平台为 Ｉｎｔｅｒ ＣｏｒｅＴＭ Ｄｕｏ，ＣＰＵＥ８４００
３．００ＧＨｚ，１Ｇ内存，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统。开发平台为
ＶＳ２０１０环境下加载的ＯｐｅｎＣＶ２．３．１开源视觉数据库。

ＯｐｅｎＣＶ是一个开源的计算机视觉库，采用Ｃ／Ｃ＋＋语言
编程，提供了丰富的图像及计算机视觉处理函数，为数字图像

处理、计算机视觉技术应用提供了极大的方便［８］。

２　机采棉杂质图像分割

本算法先将原图像（图１）转换为 ＨＳＩ和 Ｌａｂ颜色模型，
分别提取 ＨＳＩ模型的色饱和度（Ｓ）分量和 Ｌａｂ模型的 ｂ分
量；然后进行形态学滤波降噪处理，采用自适应阈值分割图

像，提取棉花图像和杂质图像，再运用边缘检测、连通区域分

析计算各自像素面积。具体算法流程如图２所示。
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２．１　颜色模型
２．１．１　ＨＳＩ颜色模型　ＨＳＩ模型完全反映了人感知颜色的
基本属性，与人感知颜色的结果一一对应，因此，ＨＳＩ模型被
广泛应用于人的视觉系统感知演的的图像表示和处理系

统中。

　　ＲＧＢ转换为ＨＳＩ颜色模型：

Ｈ＝
θ，　　　Ｇ≥Ｂ
２π－θ， Ｇ＜{ Ｂ

， （１）

Ｓ＝１－ ３
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ［ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）］， （２）

Ｉ＝Ｒ＋Ｇ＋Ｂ３ ； （３）

其中：

θ＝ｃｏｓ－１
（Ｒ－Ｇ）＋（Ｒ－Ｂ）

２ （Ｒ－Ｇ）２＋（Ｒ－Ｂ）（Ｇ－Ｂ槡
[ ]）。 （４）

２．１．２　Ｌａｂ颜色模型　由于人类视觉系统的响应是粗略的
对数关系（可以感知约１％的相对亮度变化），国际照明协会
（ＣＩＥ）定义了ＸＹＺ空间的一个非线性重映射称作Ｌａｂ或
ＣＩＥＬＡＢ［９］，其亮度或色度上的差别在感觉更一致。

从ＲＧＢ到ＸＹＺ的转换为：

[ ]ＸＹ
Ｚ
＝ １
０．１７６９７

０．４９０００ ０．３１０００ ０．２００００
０．１７６９７ ０．８１２４０ ００１０６３
０．０００００ ０．０１０００ ０．

[ ]
９９０００

[ ]ＲＧ
Ｂ
（５）

亮度的Ｌ分量定义为：

Ｌ ＝１６６ｆ（ＹＹｎ
） （６）

其中：Ｙｎ是标称白的亮度值（Ｆａｉｒｃｈｉｌｄ２００５）且

ｆ（ｔ）＝
ｔ１／３　　　　　　ｔ＞δ３

ｔ／（３δ２）＋２δ／{ ３ ｅｌｓｅ
（７）

是三次根的有限斜率近似，δ＝６／２９，所产生的０～１００标度粗
略地度量等量的亮度可感知性。

以类似的方式，ａ和ｂ分量定义为：

ａ ＝５００ｆ（ＸＸｎ
）－ｆ（ＹＹｎ[ ]）， （８）

ｂ ＝２００ｆ（ＹＹｎ
）－ｆ（ＺＺｎ[ ]）， （９）

其中：（Ｘｎ，Ｙｎ，Ｚｎ）是测量白点。
２．１．３　颜色模型在本研究中的应用　颜色特征是应用最广
泛的视觉特征，提取简单，容易描述。与其他特征相比，颜色

特征对图像尺寸、方向和视角的依赖性小，表现出较强的鲁棒

性［１０］。不同的颜色模型涵盖不同的颜色特征，通过颜色模型

的转换可对图像的某些特征进行提取分离，从而为图像处理

提供方便。

本研究结合ＨＩＳ、Ｌａｂ等２种颜色模型的优点：（１）都将
亮度单独从图像中提出，且不影响图像的彩色信息，可以有效

地消除光照不均给图像带来的影响；（２）２种颜色模型所提取
的分量都与人类的视觉感知紧密相连，可以更容易、更有效地

模拟人的色彩感知，从而对图像进行分割。

２．２　颜色分量提取
颜色分量提取可将颜色模型中不同分量的信息进行分

离，以灰度级的方式描述颜色信息的强弱，实现三维颜色空间

的二维表达。

２．２．１　ＨＳＩ颜色分量提取　将采集的机采棉 ＲＧＢ图像转换
为ＨＳＩ模型图像，提取ＨＳＩ模型图像的３个分量 Ｈ（色调）、Ｓ
（饱和度）、Ｉ（亮度），分量灰度图提取效果图３所示。

２．２．２　Ｌａｂ颜色分量提取　将采集的机采棉 ＲＧＢ图像转换
为Ｌａｂ模型图像，提取 Ｌａｂ模型图像的３个分量 Ｌ（亮度）、ａ
（洋红色至绿色）、ｂ（黄色至蓝色），分量灰度提取效果见
图４。

　　饱和度（Ｓ）形容颜色的鲜艳程度，棉花颜色接近白色，饱
和度最高且易于分割。机采棉杂质以红棕色和褐色为主，ｂ
分量下杂质灰度较高，而背景板（绿色）灰度较低。因此，ｂ分
量下杂质提取快而准确。

结合棉花杂质颜色与棉花及背景板颜色的差异，选取饱

和度（Ｓ）和黄蓝色轴（ｂ）可快速有效地分割图像。
２．３　平滑滤波消噪

在获取棉花图像时，由于种种原因如光照、相机结构、对

象特性等因素，往往会引入噪声。图像处理过程中，颜色模型

的转换、分量的提取都会产生影响图像处理效果的噪声，有效

消除噪声可以降低图像处理难度，提高图像的处理质量。

中值滤波器可较好地保留图像细节，处理迅速，应用广

泛。二维中值滤波输出为：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ｍｅｄ｛ｆ（ｘ－ｋ，ｙ－ｌ），（ｋ，ｌ∈Ｗ）｝ （１０）
其中：Ｗ为二维模板，为尽量减少因滤波降噪而造成的目标
对象面积差异，经试验表明，选取的二维模板 Ｗ为３×３的区
域时，效果最佳。

２．４　自适应阈值分割
图像阈值化是通过设定特定的阈值，将图像或图像特征

提取出来，达到分割图像的目的。阈值化的方法很多，经典算

法有分水岭法、区分式聚类法、凝聚式聚类法等。

本研究用到的ＯｐｅｎＣＶ中的自适应阈值是通过计算像素
点（ｍ，ｎ）周围ｂ×ｂ区域的加权平均，然后减去一个常数ｃ来
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得到自适应阈值。加权方法分为平均加权和高斯加权，本研

究使用平均加权方法。

阈值Ｔ计算如下：

Ｔ＝１
ｂ２
∑
ｂ

ｉ＝－ｂ－１２

∑
ｂ

ｊ＝－ｂ－１２

Ｆ（ｍ＋ｉ，ｎ＋ｊ）－ｃ。 （１１）

图像分割效果如图５、图６所示。

２．５　图像轮廓特征提取
对图像轮廓的提取，本研究用到的是 ＯｐｅｎＣＶ中的

ｃｖＦｉｎｄＣｏｎｔｏｕｒｓ和 ｃｖＤｒａｗＣｏｎｔｏｕｒｓ２个函数。ｃｖＦｉｎｄＣｏｎｔｏｕｒｓ
函数可以从二值图像和 Ｃａｎｎｙ边缘检测图像中获取轮廓信
息，以序列和数组的形式储存，并将多个轮廓聚合成轮廓树。

根据图像轮廓周围灰度值的不同将轮廓分为外部轮廓和孔。

ｃｖＤｒａｗＣｏｎｔｏｕｒｓ函数通过 ｃｖＦｉｎｄＣｏｎｔｏｕｒｓ函数检测到的轮廓
绘制轮廓特征。根据输入参数的不同，可绘制所需轮廓

（图７）。　

　　对棉花特征内的杂质孔洞行进内部填充，计算面积；对杂
质面积进行计算并求和。棉花像素面积为５８６１５７，杂质像素
总面积为５４６０８。机采棉杂质面积占棉花总面积的比率为
９．３２％。

３　小结

针对机采棉杂质成分特征及分布状况，结合图像处理颜

色空间理论，设计机采棉杂质提取试验。根据饱和度（Ｓ）与
黄蓝色轴（ｂ）分量，选取可区分棉花与杂质的绿色背景板进
行试验。试验结果表明，绿色背景板在 Ｓ分量中与棉花灰度
差异明显，在ｂ分量中与杂质灰度差异明显。因此，选取绿色
背景板可容易地进行图像分割、特征提取。

利用ＯｐｅｎＣＶ开源数据库，通过颜色模型转换、分量提
取、中值滤波消噪、自适应阈值分割、轮廓绘制等处理，得到了

较理想的棉花面积和杂质总面积。棉花像素面积为

５８６１５７，杂质像素总面积为５４６０８，杂质面积比率９．３２％。
经过图像处理后获得了机采棉杂质特征图，处理过程没有进

行形态学变换，图像细节保留完整，面积计算精确，误差较小。

采用自适应阈值对棉花图像进行分割，算法鲁棒性高。同时

提出了一种基于颜色模型的机采棉杂质检测方法，该算法较

为简单，易于实现，设备要求不高。结合ＯｐｅｎＣＶ图像处理算
法的高效性，可以快速地进行图像处理，也为杂质在线检测打

下了基础。
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