
设计与应用
计算机测量与控制．２０１８．２６（１１）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·２４３　　 ·

收稿日期：２０１８ ０５ ０７；　修回日期：２０１８ ０６ １１。

基金项目：国家自然科学基金（６１５０１４２８）；泉州市科技计划项

目（２０１６Ｇ００６，２０１７Ｇ０１４）。

作者简介：马　浩（１９９２ ），男，安徽亳州人，硕士研究生，主要

从事电器智能化技术及应用方向的研究。

通讯作者：戴厚德（１９８２ ），男，湖南邵阳人，博士／研究员，主要

从事机器人定位导航与智能传感技术创新应用等方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１８）１１ ０２４３ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１８．１１．０５３　　中图分类号：ＴＰ３９９ 文献标识码：Ａ

基于色选技术的建筑垃圾分选系统研发
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摘要：针对建筑垃圾中烧结砖块和混凝土块的混合物的分离难题，介绍了一种基于色选技术的建筑垃圾自动化分选系统软硬

件设计实现及其实验验证；该系统基于机器视觉求取传送带上目标烧结砖块的质心坐标的方法，通过在上位机上编写相应的Ｃ＋

＋算法程序，利用ＯＰＣ客户／服务器模式和ＰＬＣ进行通讯，以实现对高压气阀的实时控制；为了提高系统的实时性，采用了环

形队列数据存取方式；最后介绍了通过计算目标物的质心坐标，以实现其精确的定时和定位；实验结果表明：在传送带速度为

１．００ｍ／ｓ时，分拣系统的识别率为９６．８％，分选率为９１．７％；烧结砖块和混凝土块高效分离回收后的经济价值将得到极大的提

高，有助于解决目前城市固体建筑垃圾围城的环境难题。

关键词：色选技术；质心坐标；ＰＬＣ；环形队列；建筑垃圾分选
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０　引言

我国建筑垃圾资源化水平较低，对建筑垃圾的利用大

部分局限于简单处理，建筑垃圾中无法精细分拣，经过简

单粉碎、过滤而制成的再生骨料，无法保证质量稳定［１２］。

因现有的国产建筑垃圾分拣设备存在分离不同材质物质难

度大等问题，尤其是相近比重的不同物质难度大成本高等

技术问题，实现建筑垃圾的精细分拣比较困难 （典型的，

混凝土的比重是１．６ｔ／ｍ３，而烧结砖块的比重１．３ｔ／ｍ３，

两者比重相近），故如何从沙石骨料中有效分离出砖块和

混凝土是提高资源再利用品质需要解决的一个关键技术

难点。

虽然当前我国基于机器视觉的检测技术比较成熟，用

于分选的领域也比较广泛，特别是在食品行业和烟草行

业［３６］，但几乎没有用于建筑垃圾中烧结砖块和混凝土的混

合物的分选。况且两者比重相近，传统的分选方法如风选、

电磁分选、振动筛分选和比重差分分选等都不适合此混合

物的分选。因烧结砖块和混凝土块颜色上存在差异，故本

系统提出了一种基于机器视觉求取目标烧结砖块的质心坐

标的方法，采用在机械输送分散装置相应部位放置视觉传

感器和ＰＬＣ控制器，并在传送带末端安装高压气阀阵列以

实现实时的图像采集、处理与分拣控制。

１　系统的工作原理

本系统的总体组成主要包括：机械传送分散装置、上

位机ＶＣ、光源、图像采集和处理系统及ＰＬＣ控制系统。系

统工作原理如图１所示。当平整随机分布的混凝土和烧结砖
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图１　系统的工作原理

块随传送带运动到两个工业相机组成的面阵检测区域时，

相机把采集到的图像经上位机ＶＣ图像识别处理后，将处理

信号发送给ＰＬＣ以驱动相应的气阀动作，从而实现准确地

分选出目标砖块的目的。

２　系统的硬件设计

２１　整机系统设计

整机系统包括板式输送机、遮光罩、条形ＬＥＤ光源、

相机支架和端部的线阵列高压气阀。板式输送机作为输送

装置主体，用于对平铺开的建筑垃圾物料进行输送，可以

方便快速地将被测物料输送到检测模块下对其进行检测识

别。遮光罩可以减小周围环境的干扰光对物料的影响，而

遮光罩里的ＬＥＤ光源则可以克服环境光的干扰来提高图像

信噪比，突出检测物料的特征以简化图像处理算法。相机

架和输送机相互分离设计，可以防止输送物料时输送机抖

动对检测结果的影响。每两个高压气阀的距离为２０ｍｍ，

共２５个，并与平面形成一定的仰角，这样便于目标物吹落

到相应的收料箱中。

２２　犘犔犆控制系统设计

本系统的气动部分主要由ＰＬＣ控制器控制完成，为了

能精准地喷走烧结砖块，在传送带末端装有２５路高压气

阀，结合系统的实际需求，选用了西门子Ｓ７－１２００ＰＬＣ。

该控制器具有结构紧凑、最优模块化、开放式通讯和杰出

的实时响应，在任何时候均可对整个过程进行完全控制，

从而提高了质量、效率和安全性。该控制器使用的是博图

Ｖ１３编程软件，运用此软件可以对底层应用进行梯形图编

程和操作，采用ＯＰＣ客户／服务器的模式和上位机ＶＣ进行

通讯。其中 ＯＰＣ是 ＯｂｊｅｃｔＬｉｎｋｉｎｇａｎｄＥｍｂｅｄｄｉｎｇ（ＯＬＥ）

ｆｏｒＰｒｏｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ的缩写，它是微软公司的对象链接和嵌

入技术在过程控制方面的应用。ＯＰＣ以ＯＬＥ／ＣＯＭ／ＤＣＯＭ

技术为基础，采用客户／服务器模式，为工业自动化软件面

向对象的开发提供了统一的标准［７８］。系统的通讯原理如图

２所示。

２３　目标检测区域设计

本系统使用的是ＳｏｎｙＩＭＸ１７４相机，采用 ＣＭＯＳ工

图２　ＰＬＣ控制系统通讯原理图

艺，ＵＳＢ３．０接口，分辨率为１９２０１２００，最高帧率可达

１６３ｆｐｓ。在检测区域两侧上方分别安装一个长为５００ｍｍ的

ＬＥＤ灯，用于给检测区域提供稳定的光源。

由于传送带宽度为５００ｍｍ，为使得相机的拍摄效果最

佳，采用两个相机同时拍摄，每个相机负责对应的区域。

为了提高检测的准确性，两相机拍摄部分要有重合区域，

至于重合区域的面积大小可由具体情况而定，本系统的检

测部分重合区域为５０ｍｍ，而每个相机的拍摄长度调节为

２７５ｍｍ，这样就可以刚好拍摄完整个传送带的宽度。系统

实物如图３所示。

图３　分选系统实物图

３　图像处理算法

本系统图像处理算法的对象主要是偏红色的烧结块，

将相机采集的图像经过滤波、二值化、边沿检测等相应算

法，识别出需要喷走的烧结块，求取其像素质心，获取烧

结块的位置信息。

３１　图像预处理

为提高信噪比及算法效率，首先要对获取的图像进行

预处理以去除噪声干扰、增强图像等。在烧结块散落在传

送带上的过程中，多少会有一些粉尘掉落，这些细小的颗

粒，在图像中表现为无关的噪声点，对图像精准分割形成

干扰。通过中值滤波对图像进行平滑处理，可以使周围的

像素值更接近真实值，从而消除孤立的噪声点并可保护信

号边缘。

３２　基于犎犛犞的阈值分割

本系统图像处理采用了比较直观的 ＨＳＶ颜色空间模

型，ＨＳＶ颜色空间中的 Ｈ、Ｓ、Ｖ分别表示色调、饱和度

和亮度。其中色调和饱和度包含了图像的彩色信息，改变

色调 Ｈ值的范围会影响图像的整体颜色偏于某一色区，改

变饱和度Ｓ值的范围会决定颜色的深艳或浅淡，亮度则和
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物体的透射或反射比相关，比较受光照的影响，不易调控，

在此我们对Ｖ值保留，因此我们主要提取色调和饱和度这

两个分量作为颜色特征［９］。

当将ＲＧＢ图像取值归一化到 ［０，１］时，ＨＳＶ颜色空

间中的Ｈ、Ｓ、Ｖ分量与ＲＧＢ之间的关系如下：

犎 ＝ａｒｃｃｏｓ
［（犚－犌）＋（犚－犅）］／２

［（犚－犌）
２
＋（犚－犅）（犌－犅）

１
２｛ ｝］／３６０（１）

犛＝１－
３

（犚＋犌＋犅）
［ｍｉｎ（犚，犌，犅）］ （２）

犞 ＝
１

３
（犚＋犌＋犅） （３）

　　在 ＨＳＶ颜色空间中，每种颜色会对应一定的色区，可

以调节Ｈ和Ｓ的取值范围，保留目标颜色，将非目标物和

噪声融于背景。

由于建筑垃圾材料的颜色特征信息明显，易于根据样

本的颜色信息确定 Ｈ取值应该在红色区域附近，先确定 Ｈ

的合适范围，再确定Ｓ的阈值区间来实现图像的分割。通

过多次试验统计可得出最终理想的 Ｈ取值范围为０～０．０８，

Ｓ的取值范围为０．３５～１，如图４ （ｂ）所示，通过这两个阈

值可以很好地保留烧结块所在的区域，而混凝土所在的区

域基本上被消融掉，稍作处理即可融入背景当中，从而达

到对烧结块和混凝土进行颜色识别与分类的目的。

３３　后续处理

３．３．１　图像像二值化与去除小面积区域

对图像二值化，即用黑色 （像素数值设为０）表示背

景，白色 （像素数值设为２５５）表示前景感兴趣区域，可以

大大减少计算量，方便后续图像处理。

图像经过颜色阈值分割后，会存在一定数量的小面积

区域，这些区域主要集中在原混凝土块所在的位置，因为

不排除混凝土上存在小部分区域颜色特征与烧结块颜色特

征相似，阈值后会变成较小的斑点。为了去除图像中的小

面积区域，可以对图像依次行扫描标记和统计各个白色区

域中的像素个数并设定合适阈值犜，对小于阈值犜的区域

进行０填充，大于阈值犜 的区域则保留，结果如图４ （ｃ）

所示。

３．３．２　凸包拟合

对于一个区域Ａ的凸包可以想象成一个多边形大小刚

好地能够将区域 Ａ包裹住，即对 Ａ中所有的点 ｛犪１，犪２，

．．．犪狀｝当任取两点犪１，犪２，由它们构成的整个线段犪１犪２ 必

须在凸包内。由凸包的定义可知，图像中的每一个目标区

域内部点不会对凸包形成产生影响，区域的凸包大小和位

置主要由区域边缘上的点集决定，所以我们只需对每个目

标区域提取边缘点集，再进行凸包计算。实际上采用凸包

算法可以很好地对多边形进区域行拟合，填补凹口，图４

（ｄ）为采用凸包拟合方法生成的目标石块的轮廓，与图４

（ｃ）凸包前的图像对比，凸包拟合可以有效地填补目标区

域内的黑洞，使得区域轮廓更完整光滑。

３．３．３　ｃａｎｎｙ边缘检测

图像中边缘可以很好的来界定感兴趣区域的结构轮廓，

其主要存在于前景和背景的交界地方。在边界附近图像的

像素值变化明显，是高频信号，很容易受到白噪声的影响

而误判，ｃａｎｎｙ算法
［１０－１１］能精准定位边缘同时还能抑制白

噪声。首先对图像进高斯滤波，令犉 （狓，狔）为原始图像

函数，犌 （狓，狔）为高斯函数，其表达式为：

犌（狓，狔）＝
１

２πσ
２犲

－（狓
２

＋狔
２
）

２σ
２

　　用犌 （狓，狔）与犉 （狓，狔）卷积对原图模糊平滑得到犳

（狓，狔）：

犳（狓，狔）＝犌（狓，狔）犉（狓，狔）

　　求取边缘的梯度幅值和方向：

犕（狓，狔）＝ （ 犵
２
狓＋犵

２

槡 狔
），α（狓，狔）＝ａｒｃ狋犪狀［

犵狓

犵狔
］

　　其中：犵狓＝
犳（狓，狔）

狓
，犵狔＝

犳（狓，狔）

狔
，犕（狓，狔）在局部

的最大值即是边缘的位置。可以用非最大值抑制方法来确

定当前位置是不是最大值，即将一个像素点的八邻域划分

为０°、４５°、９０°和１３５°４个方向，选择最接近当前梯度方向

的那个方向，最后通过双阈值去掉一些伪边缘点，完成边

缘检测任务。

３４　质心计算

由于本系统中烧结块是随机分布在传送带上的，气阀

和烧结块的位置至关重要，理想状态下，气阀的喷嘴中心

应该与烧结块质心在一个垂直面上，此时烧结块所受的推

力最大，最容易被喷走，在实际运行中，并不能保证每个

被喷的烧结块处于理想位置，本文解决的方法是确定烧结

块的质心位置，以质心位置寻找最近的气阀，图像中的区

域质心可以通过计算统计学中在矩特征来获取。

在处理图像时，可以将图像中的像素坐标可以看做为

一个二维的随机变量，非零的像素值表示目标区域，则一

幅灰度图像可以用二维随机变量的概率密度函数来表示，

（狆＋狇）阶矩则依赖图像尺度、平移等变换。其表达式如：

犿狆狇 ＝∫
∞

－∞∫
∞

－∞

狓狆狔
狇
犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔 （４）

　　将公式 （４）离散化，便可应用于数字图像处理。比如

一幅犕×犖 数字灰度图像，其狆＋狇阶矩为：

犿狆狇 ＝∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犻狆犼
狇
犳（犻，犼）

　　其中：（犻，犼）表示像素坐标，犳 （犻，犼）是图像像素坐

标 （犻，犼）处的灰度值，区域的质心可由零阶矩和一阶矩来

计算获取。

珋犻＝
犿１０
犿００

，珋犼＝
犿０１
犿００

，点坐标 （珋犻，珋犼）即为几何矩的质心。

如图４ （ｅ）所示，图４ （ｆ）为分离后的结果图。

４　分选系统的精确控制实现

本系统的程序部分主要是在上位机ＶＣ上完成的。采用
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图４　基于 ＨＳＶ的阈值分割算法

多线程技术，主线程主要完成图像的采集与处理，副线程

主要完成对ＰＬＣ的控制工作。因烧结砖块和混凝土块的混

合物料是随机平铺的，这样每次图像拍摄的目标物料的个

数不同，导致图像处理的时间不同。

故本系统图像采集和处理部分采用双线程，并定义一

个全局变量，一个线程负责不断采集图像，并每隔一定的

帧数发送一个触发事件，在另一个线程里调用一个 Ｗａｉｔ

ＦｏｒＳｉｎｇｌｅＯｂｊｅｃｔ函数，线程在没有检测到触发事件时一直

被挂起，当检测到触发事件时就立即处理图像，这样理论

上可得到空间上连续而无冗余的序列图像。

４１　环形队列存取技术

为了提高系统的实时性，本系统采用环形队列［１２１３］的

数据存取方式，环形队列的特点是，不需要进行动态的内

存释放和分配，使用固定大小的内存空间反复使用。当控

制ＰＬＣ的线程检测到队列中有数据时，以先入先出的方式

从队列中取出数据并进行分析处理后，控制对应的气阀

动作。

４２　精确定位与定时

ＰＬＣ控制线程可以从环形队列以出队的方式取出目标

物料的质心坐标 （犡，犢，犜１），利用犡 值可以得到目标物

料延迟的时间，利用犢 值经过计算可得到与气阀相对应的

位置，犜１值为相机拍摄时的绝对时间。

４．２．１　精确定位

本系统使用的传送带宽度为５００ｍｍ，采用２５路气阀

实现控制功能，故每个气阀相距２０ｍｍ。通过对坐标值 Ｙ

的计算可以得到与气阀相对应的位置，便可以实现精确定

位的目的。系统的定位示意图如图５所示。

４．２．２　精确定时

本系统通过调用相关函数得到相机的拍摄时间，由于

每次采集图像的时间都是绝对时间，即使有时存在系统误

差，也不会造成系统误差累加。系统的定时示意图如图６

所示。

图５　系统的定位示意图

图６　系统的定时示意图

犜２＝犜１＋Δ犜 （５）

Δ犜 ＝
犛－犡
犞

（６）

利用公式 （５）和 （６）可以得到系统精确定时的目的，

式中犜２为工控机系统的当前时间，犜１为相机的拍摄时间，

Δ犜 为目标砖块到气阀的延迟时间，犛为坐标系原点到气阀

的距离，犡为目标烧结砖块的质心横坐标，犞 为传送带运

行时的速度。当工控机系统的当前时间犜２等于相机的拍摄

时间犜１与目标砖块到气阀的延迟时间Δ犜 之和时，对应的

气阀被打开，使目标砖块落入到相应的回收箱里。

５　实验结果分析

为了得到分选系统对目标砖块的识别率和分选率，选

取目标砖块和混凝土块各３００个作为试验样品，则不同带

速下分选结果如表１所示。其中识别数为分选系统识别出

的目标砖块的数量；喷离数为分选系统从两者的混合物料

中分离出目标砖块的数量。

表１　不同带速下的分选结果

实验序列

传送带速度／（ｍ／ｓ）

０．８０ １．００ １．２０

识别数 喷离数 识别数 喷离数 识别数 喷离数

１ ２９４ ２８１ ２９３ ２８０ ２７９ ２６１

２ ２８９ ２７６ ２９１ ２７１ ２７６ ２４７

３ ２９３ ２８４ ２８７ ２７７ ２８１ ２５３

均值 ２９２ ２８０．３ ２９０．３ ２７６ ２７８．７ ２５３．７

识别率：

９７．３％

分选率：

９３．４％

识别率：

９６．８％

分选率：

９１．７％

识别率：

９２．９％

分选率：

８４．６％

实验结果表明，传送带的速度会影响分选系统的对目

标砖块的识别率和分选率。带速过大时，考虑到图像采集
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和处理需要时间以及高压气流作用在目标砖块的时间过短

等都会降低分选系统对目标砖块的识别和分选，故带速不

宜过大。通 过 对 比 发 现，在 带 速 分 别 为 ０．８０ ｍ／ｓ和

１．００ｍ／ｓ时，带速对分选结果的影响不大，且系统的识别

率和分选率都较 高，故 本 系 统 把 传 送 带 速 度 固 定 为

１．００ｍ／ｓ，测 得 系 统 的 识 别 率 为 ９６．８％，分 选 率 为

９１．７％。

６　结束语

本系统通过改进检测方法并优化控制算法，实现一种

优化的用于区分烧结砖块和混凝土块的在线检测技术。实

验结果表明，当传送带速度为１．００ｍ／ｓ时，分拣系统的识

别率为９６．８％，分选率为９１．７％。本系统提出的基于机器

视觉求取目标物质心的方法，实时性好、分选率高且简单

实用；同时，烧结砖块和混凝土块高效分离回收后的经济

价值将得到极大的提高，有助于解决我国城市固体建筑垃

圾围城的环境难题。
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４　结束语

针对从任务的角度出发生成双机ＥＴＶ任务序列较困难

的问题，提出一种基于ＥＴＶ载物台货位生成任务链的算

法。和文献［７］所述算法相比，不仅降低了模型的复杂程

度，而且可以方便的计算每个时刻载物台货位的状态和任

务序列的执行时间。针对双机ＥＴＶ求解最优序列过程中极

易陷入局部最优的问题，将共享适应度概念应用到了模型

的求解。仿真结果表明，和标准ＰＳＯ、混沌优化粒子群算

法相比，改进的共享适应度粒子群算法所得结果更优，稳

定性更好。

参考文献：
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