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面向分拣机器人的珍珠形状视觉检测方法

刘新颖１，金守峰１，严　楠２
（１．西安工程大学 机电工程学院，西安　７１００４８；２．宁波职业技术学院，浙江 宁波　３１５８００）

摘要：针对人工进行珍珠形状分拣效率低、精度不稳定等问题，提出基于机器视觉的珍珠形状检测方法；采

用背光成像方式消除珍珠表面纹理和光泽的影响，对获取的珍珠图像进行同态滤波等预处理算法，提高图像对比

度；为了解决相互接触珍珠影响珍珠轮廓提取的问题，采用分水岭算法对珍珠图像进行分割，得到了独立存在的

珍珠个体，再通过连通域标记、质心算法对珍珠进行定位；根据国家标准对珍珠形状的规定，基于珍珠图像信息

建立珍珠形状参数模型，对珍珠形状进行量化；实验结果表明，不同形状的珍珠样本的检测误差为０．６３％，形

状统计精度为１００％，算法耗时２４ｍｓ；该方法可准确高效地对珍珠进行分拣分级，具有一定的实用价值。

关键词：机器视觉；珍珠；形状；分水岭算法；轮廓特征
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０　引言

珍珠为自然产物，其形状不能完全一致，作为饰

品的珍珠对形状要求很高，需要按不同等级进行分

选，现有的珍珠形状分选主要以人工为主，依靠肉眼

或手工测量，劳动强度大、分选精度不稳定。随着机

器人技术、机器视觉技术的飞速发展，越来越多具有

视觉感知的机器人取代人工应用到各个领域中。苏泽

斌等［１］提出基于参数核图割计算纱线毛羽特征参数的

算法，将纱线二值图像与纱芯二值图进行逻辑运算，
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分析毛羽参数特征，实验表明该方法耗时少、误分点

少；谢佳等［２］利用最小外接矩算法测量鞋面尺寸，提

高了尺寸测量的精度与速度；Ｐ．Ｖｅｒｍｅｕｌｅｎ等
［３］将近

红外高光谱成像法，与形态学结合，在面积、周长、

圆形度、最大内核直径、最小内核直径、纵横比、圆

度、密实度等８个方面对硬粒小麦和普通小麦进行分

类；周新文等［４］提出了一种基于数字图像处理的ＤＩＰ

法，通过分析沙粒投影，测量沙子的特征参数来表征

颗粒形态。Ｎ．Ｔｓｏｕｌｉａｓ等
［５］采用光检测与距离系统

对苹果树在生长过程中去叶前和去叶后进行扫描，利

用基于雷达三维点云提取线性度和曲率检测苹果的几

何特征；段宇飞等［６］采用光源透射方式采集鸡蛋图

像，结合凸包算法提取鸡蛋长短轴及蛋形，实现鸡蛋

尺寸分级；袁雷明等［７］利用多视角采集葡萄果穗不同

角度图像，通过提取轮廓曲线及颜色空间转换实现葡

萄外观分级；王毓综等［８］对国内珍珠形状自动分级的

技术现状进行分析，提出了以机器视觉为主导的未来

在线实时检测的解决方案；郑春煌等［９］采用特殊的照

明方式对珍珠图像进行采集，在极坐标下获取珍珠长

短径，通过直径差对珍珠形状大小进行检测；张建华

等［１０］结合Ｈ－ｍｉｎｉｍａ分水岭分割方法和最小二乘圆

法误差理论，实现棉花叶部粘连病斑的分割，但当病

斑粘连特别紧密时存在欠分割现象；孙卫红等［１１］针

对粘连蚕茧难以分割定位的问题，采用凹点定向腐蚀

的方法完成图像分割，但该方法凹点检测率较低；李

革等［１２］通过珍珠图像的坐标转换，采用模糊识别方

法对多视图珍珠图像特征判断珍珠形状并分类；白莉

娜等［１３］针对颗粒图像中粘连区域不易分割的问题，

利用链码进行边界跟踪并计算粘连区域边界曲率，将

匹配到的凹点利用分割线连接，从而实现粘连颗粒的

分割；王雪奎等［１４］采用数字图像技术对黏性土颗粒

在长径比、圆度及粗糙度等参数进行分析；邓翔宇

等［１５］针对交通标识的分类，通过颜色特征分割，提

出了基于边缘走势统计特征算法，实现快速识别交通

标识；杨辉华等［１６］针对粘连细胞分割问题，利用水

平集方法提取细胞轮廓，循环迭代检测粘连细胞轮廓

上的凹点区域，确定分割位置完成细胞分割，但该方

法计算量大、效率低；李蓉娟等［１７］为了提高作业目

标的抓取精度，设计了基于目标形状特征的识别定位

方法，有效识别、抓取作业目标；许伟栋等［１８］利用

机器视觉获取马铃薯图像，通过ＰＣＡ－ＳＶＭ 算法提

取马铃薯特征向量，在ＳＶＭ 模型中进行分类，提高

分级精度。

粘连珍珠的分割是机器视觉识别中的难点，目

前，对类圆形物体的分割方法主要有凹点法［１９］、膨

胀腐蚀法［２０］、轮廓曲线法［２１］、分水岭算法［２２］等。以

上算法针对具体情况均可以实现类圆形颗粒分割，但

同时又都具备一定的局限性。例如，凹点法主要利用

目标物粘连时的凹凸特性，根据凹点处的夹角进行粘

连目标的分割，但凹点的确定和匹配容易出错，计算

量较大；膨胀腐蚀算法容易破坏珍珠的原始形状，不

利于本文对珍珠形状特征参数的测量；轮廓曲线法计

算时运算量大，识别率低，一般仅适用于２～３颗少

数目标粘连的情况；分水岭算法是一种分割重叠图像

的经典算法，具有快速准确有效的特点，但传统的分

水岭算法会受到噪声的干扰产生过分割或欠分割现

象，产生大量的虚假边缘或造成真实边缘消失，尤其

多颗珍珠粘连时，分割效果较差。对传统分水岭算法

进行改进，是提高分割效果的关键。本文结合形态学

算法和欧氏距离变换改进传统分水岭算法，分割粘连

珍珠图像。

针对人工进行珍珠形状分选劳动强度大、效率低

及分选精度不稳定等问题，提出面向珍珠分拣机器人

的形状视觉检测方法。通过机器视觉获取珍珠图像信

息，在珍珠图像预处理基础上，采用改进的分水岭算

法进行珍珠图像分割并计算珍珠轮廓及质心位置，建

立基于图像信息的珍珠形状参数模型，对珍珠形状进

行量化表征。

１　分拣机器人系统

本文构建如图１所示的基于机器视觉的珍珠分选

机器人系统，由分辨率为２４４８×２０４８工业相机、

２５ｍｍ光学镜头及照度为４００００Ｌｕｘ面光源构成了

珍珠图像获取的机器视觉系统；珍珠分选的执行机构

为四自由度机器人，重复定位精度为０．２ｍｍ，最大

负载为５００ｇ，最大延伸距离为３２０ｍｍ；末端执行

器为气动吸盘；计算机为上位机对获取的珍珠图像进

行预处理、珍珠图像分割及珍珠形状的计算与等级

分类。

由于珍珠表面存在纹理、光泽，当光源直接照射

珍珠表面时会产生反射导致成像质量下降，因此本文

设计的珍珠分选机器人系统采用了背光成像方式，获
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图１　珍珠分拣机器人系统

取的珍珠图像边缘轮廓清晰，消除了珍珠表面纹理、

光泽的干扰。

２　基于分水岭算法的相互接触珍珠的分割

２１　珍珠图像预处理

获取的珍珠图像背景灰度分布不均导致对比度

低，因此采用同态滤波算法压缩亮度范围和增强对比

度来改善珍珠图像的质量。珍珠区域与背景对比度增

强，通过最大类间方差法对珍珠灰度图像进行二值化

处理［２３］。珍珠区域与背景区域完全分开，但是珍珠

图像中存在相互接触的珍珠，将影响到珍珠形状轮廓

的提取，必须将相互接触的珍珠进行分割处理成单独

的区域。

２２　分水岭算法原理

如图２所示，分水岭算法的原理是将图像表示为

测地学上的拓扑地貌，图像中每一点像素值表示该点

的海拔高度，每一个区域极小值及其影响区域表示集

水盆地，集水盆地的边界即为分水岭。在刺穿每一个

区域极小值表面，再将整个模型慢慢浸入水中，随着

浸入的加深，每一个局部极小值的影响域慢慢向外扩

展，在两个集水盆汇合处构筑大坝，即形成了分水

岭［２４］，将集水盆地分开，实现了对图像的分割。

图２　分水岭算法原理

２３　基于分水岭算法的接触珍珠的分割

对于分割后的珍珠图像既要保留珍珠边缘轮廓区

域，满足形状测量精度，同时还要消除噪声和微小误

分割区域的影响，因此本文基于形态学构建珍珠梯度

图像，由于珍珠为类圆形状，本文设计圆形结构元素

对珍珠图像进行形态学梯度运算，其表达式为：

犵狉犪犱（犳）＝ ［（犳!犵）－（犳Θ犵）］ （１）

式中，犵狉犪犱 （犳）为梯度值，犳为珍珠分割图，犵为

圆形结构元素，
!

为膨胀运算，Θ为腐蚀运算。

２４　分水岭与集水盆的构建

由分水岭算法的原理可知，水是由各集水盆底逐

渐向分水岭上蔓延，被珍珠各区域内部逐渐向接触区

域的边缘递推，通过形态学梯度计算得到接触珍珠与

独立珍珠的边缘轮廓，该轮廓为理想的分水岭边界。

为实现接触珍珠的分割，要将各珍珠区域的盆底之间

进行分离，且不与分水岭边界粘连，并为整个区域的

低值区。因此设定本文中的珍珠二值图为犅，犅犻犼为

第犻行第犼列的像素值，图像中珍珠区域的像素点构

成了前景，其集合为犣＝ ｛（犻，犼）｜犅犻犼＝１｝；像素

值为０的像素点构成背景，其集合为犌＝ ｛（犻，犼）

｜犅犻犼＝０｝。对珍珠图像进行距离变换来确定珍珠区

域低值区。珍珠图像犅中各像素点之间的最小距离

的表达式为：

犇犻犼 ＝犿犻狀｛犇犻狊狋［（犻，犼），（狓，狔）］，（狓，狔）∈犣｝（２）

式中，犇犻狊狋为距离度量函数，狓为珍珠轮廓点的横坐

标，狔为珍珠轮廓点的纵坐标。

由于珍珠为类圆形，其质心到最近的轮廓点的距

离最大，近似为珍珠半径，故以欧氏距离作为距离度

量函数，其表达式为：

犇犻狊狋［（犪１，犫１），（犪２，犫２）］＝ （犪２－犪１）
２
＋（犫２－犫１）槡

２

（３）

式中，（犪１，犫１）、 （犪２，犫２）分别为平面内任意两点

的坐标。

距离变换三维图形如图３ （ａ）所示，最短距离

为谷底位置，该位置对应图３ （ｂ）中黑色区域为最

小值区域，目标之间的白色分割线为分水岭的脊线。

由分水岭脊线可以确定集水盆地和分水岭，将前景珍

珠目标标记为１，确定珍珠图像的集水盆；图像的背

景标记为０，确定多颗珍珠的分水岭。使得相互接触

的珍珠都有了独立的集水盆及分水岭，各珍珠图像由

集水盆底向分水岭递推计算过程中，像素梯度变化均

匀，不存在集水盆中噪声过多而产生的干扰情况，实

现了对相互接触珍珠的分割。再通过连通区域的颜色
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标记，相互粘连的珍珠通过不同颜色划分成独立的个

体，结果如图３ （ｃ）所示。

３　珍珠形状参数模型的建立及分级标准

珍珠区域的边缘轮廓作为珍珠形状的有力描述，

是珍珠分级的重要参数。由图３ （ｃ）可知，在珍珠

图像分割的基础上，每个连通域的珍珠均为独立个

体，当图像中连通域个数为狀时，设连通域中的珍珠

图像为犳犻 （狓，狔），其中犻取值为１－狀。利用质心算

法［２５］求取每个珍珠的质心坐标为：

狓犮 ＝
１

∑犳犻（狓，狔）
∑狓犳犻（狓，狔）

狔犮 ＝
１

∑犳犻（狓，狔）
∑狔犳犻（狓，狔）

（４）

式中，（狓犮，狔犮）为珍珠质心。

图３　分水岭算法分割接触珍珠

本文采用形态学边缘跟踪算法对珍珠图像进行轮

廓特征提取，结果如图３ （ｃ）的白色轮廓，利用两

点之间距离公式计算珍珠轮廓边缘点 （狓１，狔１）到质

心的距离，其表达式为：

犚＝ （狓１－狓犮）
２
＋（狔１－狔犮）槡

２ （５）

　　由式 （２）可以计算出珍珠的半径序列，其表达

式为：

犚犽（犽＝１，２…，犿－１） （６）

式中，犿为边缘点个数。

由式 （３）可计算出珍珠的最大半径犚ｍａｘ＝犿犪狓

（犚犽）、最小半径犚ｍｉｎ＝犿犻狀 （犚犽）和平均半径珚犚 ＝

犚犽／犿，根据ＧＢ／Ｔ１８７８１－２００８中规定，构建珍珠

形状参数模型定量表征珍珠形状，其表达式为：

犡＝
犚ｍａｘ－犚ｍｉｎ

珚犚
×１００％ （７）

式中，犡为形状参数模型。

由式 （７）可知，半径百分比越小则说明珍珠越

接近正圆，反之则次之。以此为依据，建立了如表１

所示的珍珠圆形类分级标准。

表１　珍珠圆形类分级标准

犡／％ ≤３．０ ≤８．０ ≤１２．０

形状级别 正圆 圆 近圆

代号 Ａ１ Ａ２ Ａ３

４　实验数据分析

４１　实验用珍珠

本文主要针对圆形类的珍珠进行形状检测，实验

中选用正圆、圆、近圆３种形状的淡水珍珠共６０颗

作为检测目标。

４２　实验数据分析

人工根据国标要求采用游标卡尺进行测量，将本

文方法的计算值与人工测量值进行对比如图４所示，

由图可知本文方法的计算值与人工测量值的分布一致，

通过式 （８）计算的误差百分比为０．６３％，满

足使用要求。

η＝
测量值－计算值

测量值 ×１００％ （８）

　　如图４中点划线为正圆和圆的分割线，

虚线为圆和近圆的分割线，对比手工测量和

本文方法测量３种形状珍珠，每一类珍珠均

正确分布在相应区域。统计两种方式下测得

的不同形状珍珠颗数如表２所示，３种形状

测量精度均为１００％。对实验用６０颗样本进行多次

重复检测，算法检测所用时间为２４ｍｓ。

图４　 实验数据

表２　形状分级统计

等级 人工／颗 本文方法／颗 精度／％

正圆 ２０ ２０ １００

圆 ２３ ２３ １００

近圆 １７ １７ １００
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５　结束语

１）针对珍珠形状的人工分拣效率低、精度不稳

定等问题，提出基于机器视觉的珍珠形状检测方法，

构建了检测系统实验平台对６０颗不同形状的珍珠样

本进行实验分析，检测误差为０．６３％，形状统计精

度为１００％，算法耗时２４ｍｓ。

２）对多颗珍珠存在的相互接触影响珍珠轮廓提

取的问题，采用改进的分水岭算法对多颗珍珠图像进

行分割，实现了对相互接触珍珠的分割，通过连通区

域的标记确定其质心位置。

３）基于珍珠图像信息建立了珍珠形状参数模型，

通过珍珠轮廓各点与质心两点之间距离计算珍珠半径

序列，提取最大、最小及平均半径，建立珍珠形状参

数，定量表征珍珠形状。
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