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硅胶颗粒中杂质在线识别方法研究及剔除装置设计
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摘 要：为了实现硅胶颗粒中杂质的自动剔除，提出杂质识别算法，并设计了自动化的杂质剔除装置。

首先通过摄像机实时采集硅胶散料图像，利用Visual C++ 结合OpenCV将图像进行预处理、形态学运

算及边缘检测等过程，将杂质识别定位。然后基于 RS⁃232通讯协议实现与单片机通讯，传递杂质的位

置信息，控制相应的剔除机构动作，最终实现硅胶与杂质的分离。经验证，本系统能够有效地对杂质进

行识别和剔除，其剔除率达到 95%，满足设计要求。本装置采用了“分区域剔除算法”结合“高压气体”

的方式进行杂质剔除，具有动作响应快、剔除精度高的优点，有效提高生产效率，降低生产成本。
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Abstract： In order to realize the automatic removing of impurities in silicon particles， an impurity
identification algorithm is presented and an automated impurity removal device is designed. Firstly，an
image of silicon particles is collected by the camera in real time，and it is preprocessed，morphologically
operated，and edge detected by Visual C++ combined with OpenCV to identify and locate the impurity.
Then，based on the RS⁃232 protocol，the communication with the single ⁃chip microcomputer is realized，
the position information of the impurity is transmitted，and the action of the corresponding device is
controlled. Finally，the separation of the silicon and the impurity is accomplished. It is verified that the
system can effectively identify and remove impurities，and the removal rate reaches 95%，which meets the
design requirements. The device adopts the“subregional removal algorithm”combined with the“high ⁃
pressure gas”method for impurity removal，and has the advantages of fast action response and high
rejection precision，improving production efficiency and reducing production cost.
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引 言

随着工业水平的提高，硅胶因其化学性质稳定在工业生产和科学研究中有广泛的应用 [1]。但是硅

胶在生产制备和运输过程中时常会混入一些杂质，严重影响了产品质量。因此剔除硅胶中的杂质成为

生产过程中的必要环节。目前在硅胶生产行业中，大部分采用人工除杂的方式，不仅效率和准确性低，

而且浪费了大量的人力资源。因此开发基于机器视觉的自动化杂质检测与剔除装置十分必要。

机器视觉检测技术已经广泛地运用于各领域，如烟草除杂 [2]、玉米品种鉴定 [3]、水果分级 [4]、大豆检

测 [5⁃6]和医学图像分类 [7]等，经过图像灰度化、滤波和边缘检测等过程，达到检测和识别的目的。利用烟

草与异物在颜色和纹理的差异，实现烟草与异物的分离。根据玉米种子几何特征和颜色特征参数建立

多目标几何模型对玉米种子进行分类。通过采集水果的大小、色斑、茎位置及存在瑕疵等特征，实现水

果分类和分级。在大豆检测中以 RGB 颜色空间各分量色度值为提取特征，拟合正态分布概率密度函

数作为判别基准识别豆子优劣。在医学领域中运用图像边缘检测和支持向量机的方法进行医学图像

分类。但是硅胶散料与上述物体的颜色属性和形态不同，因此上述方法和装置并不适用于硅胶除杂，

需要对现有的方法进行简化和改进，以达到硅胶与杂质相互分离的目的。

本文将硅胶中的杂质作为研究对象，进行工业散料杂质在线检测和剔除装置的设计。文中主要介

绍了图像预处理过程，阐述了杂质定位方法在系统检测软件中的设计与实现，以及样机的设计制作过

程。根据硅胶和杂质的特征分析，对设计的识别方法及样机进行实验，验证其可行性。

1 硅胶杂质识别与剔除系统设计

工业硅胶散料分为“块状”和“球形”两种，选取混合杂质的“块

状”工业硅胶散料进行实验，对硅胶散料中的杂质进行识别与剔除。

如图 1所示，工业硅胶散料呈大小不一的白色颗粒（其最大边长为

20 mm,体积约为 1 cm3,质量约为 0.4 g），混合的杂质主要为黑色铁

屑和运送管道的棕色漆皮，其边长为 3~10 mm。其中，杂质约占硅

胶的 1%。

由于硅胶颗粒与杂质颜色、物性等属性不同，经过对颜色的处

理，硅胶与杂质的灰度值差异明显，利用此原理作为硅胶与杂质分

选的判别方法，将杂质识别出来。以此设计硅胶杂质检测识别和剔

除系统，达到速度为 1 m/s，剔除率（剔除杂质与杂质总数的比值）为

90%的目标。实现硅胶颗粒剔除的自动化，从而提升杂质剔除效率、提高硅胶产品的质量。

PC机采用酷睿 i7⁃8550U的处理器，其主频为 1.8 GHz，配备 8 GB的 DDR4运行内存。系统选用深

圳宏晶公司生产的 STC89C52RC单片机，搭配 11.059 2 MHz的晶振作为时钟信号源，采用 RS⁃232接
口进行串口通信。以传送机作为杂质剔除系统的输送系统，传送带尺寸为：长 1 000 mm，宽 400 mm；传

送机的运行速度在 0~4 m/s范围内无级可调。采用 LED提供光源，利用挡板将硅胶散料平铺在传送带

上，尽可能避免硅胶颗粒对杂质的遮挡。

如图 2所示，为了实现硅胶杂质在线识别与剔除杂质的功能，该系统主要由输送系统、杂质识别系

统、执行系统组成。利用摄像机对输送系统传送带上的工业散料进行拍摄，提取图像信息。将采集到

的图像信息利用图像采集卡转换为数据格式并传输至计算机内存中进行图像识别处理，处理器根据硅

胶和杂质颜色特征参数的差异，得出灰度值，识别出硅胶和杂质。对硅胶和杂质进行识别后，将表示杂

质位置的信号传输至单片机，经单片机处理后控制相应的电磁阀动作，完成对杂质的剔除，其具体工作

流程如图 3所示。

图 1 方形硅胶与杂质

Fig.1 Square silicon and impurities
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2 硅胶的识别原理及定位

硅胶图像采集使用深圳市金扬世纪科技发展公司生产的型

号为 TTQ⁃JJ2的 CMOS高清摄像机，镜头焦距从 5~50 mm可

调节，其对焦距离（摄像头镜片中心与传送带的垂直距离）为

400 mm，最大分辨率为 1 920像素 × 1 080像素,在本文中拍摄

分辨率为 640像素 × 480像素 的图像并保存至 PC机中，其原始

图像如图 4所示。利用 Visual C++ 结合 OpenCV进行图像处

理，将杂质识别出来。为了将硅胶散料中的杂质剔除，摄像机使

用之前还需要标定，将图像坐标系与世界坐标系统一，以便于对

杂质精准定位并剔除。

2. 1 硅胶图像预处理

摄像机获取的硅胶彩色图像，包含信息较多，影响计算机的处理速度，难以满足在线识别和剔除的

实时性。因此，在实际应用中，需要将图像中噪声和冗余信息去除，提取图像中的特征信息，提高图像

处理速度。为了能够突出杂质的物理信息、减少计算量，采用工业标准灰度化的处理方法 [8]，将图像按

照人眼视觉特点进行图像灰度化。首先将彩色图像中每个像素点提取出来，由于 RGB 3种颜色对灰度

的贡献度不同 [9]，按照特定的混合方法，计算出图像的灰度值G gray，满足关系式(1)，其结果如图 5(a)所示。

G gray = 0.300 8R+ 0.585 9G+ 0.113 3B (1)
为了使杂质与硅胶的背景分离出来，在灰度化基础上采用图像二值化算法 [10]。通过改变阈值 T，使

整个图像呈现只有黑和白的视觉效果 [11]，其计算原理为

f (x) = {0 G gray < T
255 G gray ≥ T

(2)

图 2 硅胶杂质在线识别与剔除系统结构与样机实物图

Fig.2 Structure of the system for online identification and removal of silicon impurities and the prototype

图 3 硅胶杂质识别与剔除系统工作流程图

Fig.3 Flow chart of the system for online identification and removal of silicon impurities

图 4 硅胶散料原始图像

Fig.4 Original image of silicon particles
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式中：f(x)为二值化后图像灰度值；G gray为灰度值；T

为设定的阈值。根据如图 6所示的硅胶和杂质灰度

直方图，可确定阈值 T的范围。分析图 6可得：图中

存在两个波峰，峰值较低的峰为杂质，峰值较高的峰

为硅胶颗粒。因此确定阈值 T范围为 72~117，在实

验中以杂质检出率为目标，手动在阈值范围内取值，

最终确定最佳阈值 T=110,得到如图 5（b）所示的二

值图。

在图像采集的过程中，由于光线照射、设备本身

振动等原因，致使二值化的图像中产生较多的散粒

噪声，即图 5(b)边缘的黑色小斑点，会对后面的计算

过程产生干扰。因此在进行滤波时，采用对去散粒

噪声效果好又能保持图像细节的中值滤波的方

法 [11]。其滤波操作表示为

g ( x,y )= ∑
s=-m

m

w ( s,t ) ∑
t=-n

n

f ( x+ s,y+ t ) (3)

式中：w为滤波器的模板；s和 t为窗口；m和 n为模板

的长和宽。

在中值滤波中，根据其所选窗口大小的不同则

其滤波效果不同，如图 7所示。由图 7(a—c）可以看

出，滤波窗口过小，噪声不能完全剔除；滤波窗口过

大，在消除噪声的同时，杂质信息变得模糊不清。根据实验结果可得，3 × 3窗口的滤波可以有效滤除

噪声，同时可以保持图像中的细节边缘 [12⁃13]。

2. 2 杂质识别与定位

为了实现对目标像素点的扩展或消除，达到恢复原貌的目的，通常采用形态学运算。形态学运算

基本操作包括膨胀和腐蚀 [14]，主要对二值图的边界添加或者去掉像素点，可以消除大部分的噪声又可

以较好保留细小的运动目标。经过形态学运算后就可以减少硅胶杂质的误判 [15⁃16]。其形态学处理结果

如图 8(a)所示。

图 5 硅胶散料图像预处理

Fig.5 Pretreatment of silicon particles image

图 6 硅胶散料灰度直方图

Fig.6 Grayscale histogram of silicon particles

图 7 硅胶散料图像去噪

Fig.7 Denoised image of silicon particles
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图像在进行形态学腐蚀操作之后，还需要判断硅胶和杂质的接触边缘，将其与硅胶边缘分离出来。

本文采用 Canny边缘检测的方法，此方法检测定位准确，既能减少边缘点丢失又能避免检测错误，且运

算速度较快 [17]。其硅胶的检测结果如图 8(b)所示。

通过边缘检测可以提取到杂质的特征，并根据边缘线计算出杂质的最大外接矩形，从而计算出杂

质的形心，获得杂质的坐标信息。其计算原理为

xn=
∑

X,Y ∈ R

Xg ( X,Y )

∑
X,Y ∈ R

g ( X,Y )
, yn=

∑
X,Y ∈ R

Yg ( )X,Y

∑
X,Y ∈ R

g ( X,Y )
(4)

式中：g (X,Y)表示像素点 ( X,Y )的灰度值；第 n个目标的形心位置为 ( xn , yn)。图 8(c)为杂质的外接矩

形图。

3 硅胶杂质剔除

假定摄像机视场的有效面积为 S1（32 cm × 24 cm），其沿传送带运动方向的边长为 X（24 cm），设定

传送带的运动速度V。为了避免重判和漏判现象，相邻两张照片的时间间隔可以表示为 T= X/V。然

而考虑到传送机采用皮带传送，存在“打滑”的现象，致使两张照片之间存在一定的重合量 ∆X。 因此，

实际拍摄时间为

T' = X+∆X
V

(5)

当重合量 ∆X大于或等于杂质的最小边

长 3 mm时，会出现重判的现象。所以，为了避

免重判现象，误差 ∆X必须小于杂质最小边长

3 mm。

由于图像采集区域与杂质剔除区域之间

存在一定的距离，导致杂质识别与剔除两个动

作之间存在时间差。因此需要增加延时算法，

保证杂质剔除的准确性。为了清晰地表述杂

质的定位和延时方法，以图 9加以说明。

假设剔除装置设置 i个喷嘴，那么相应地

图 8 杂质识别与定位

Fig.8 Identification and positioning of impurities

图 9 杂质定位与延时算法示意图

Fig.9 Schematic diagram of location and delay algorithm of
impurity
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将摄像机视场 S1沿 y轴方向划分为 i（y0,y1,…,yi）个区间，使每一个喷嘴“负责”将相应区域内的杂质剔

除。由于剔除装置所需要的喷嘴数量与传送带的宽度有关（所有喷嘴出气口宽度总和等于传送带宽

度），因此本装置设置 7个喷嘴，恰好满足传送带宽度要求。首先根据图像识别出杂质的位置纵坐标 yn，

利用式(6)判断杂质所属区域。

yi- 1 < yn ≤ yi i= 1,2,3,… (6)
然后根据图像识别出杂质的位置纵坐标 xn，利用式 (6)计算出延时时间 t，使相应的喷嘴经过时间 t

后精准地将杂质剔除。

t= L+ X- xn
V

(7)

式中：t为延时时间；L为视场后边缘到传送带末端的距离。

4 剔除实验与分析

实验采用压力为 3 kPa的高压气体，用于杂质的剔除。硅胶散料是由输送系统作为动力来源，依次

经过挡板匀散、图像处理识别、定位剔除等过程。当传送带以速度V运行，假设硅胶铺设充满传送带的

宽度为 D，密度为 ρ，那么每秒钟所处理的硅胶的质量可以表示为M = ρVD。结合工作时间，可以计算

处理硅胶散料的产量。

将摄像头置于硅胶颗粒的上方，当传送机正常运行时，获取实时硅胶散料图像传递至上位机软件。

经验证，处理一张图片的最大耗时为 tmax = 67 ms,则传送带的理论最大运行速度可以表示为

Vmax =
X
tmax

(8)

当整体系统工作时，只要保证传送带运行速度V < Vmax即可。速度过大将影响系统稳定性，例如

振动使图像不清晰等。

将混合有 300颗杂质的 1 kg硅胶散料（其杂质含量远大于实际）在硅胶识别与剔除装置上进行杂质

剔除实验，验证装置的可靠性。设定传送机的速度 V= 0.5,1.0,1.5,2.0,2.5,3.0 m/s，使硅胶散料在每

一种速度下运行 5次，统计未剔除掉的杂质数量，并计算出剔除率的平均值。

如图 10所示，当硅胶输送系统的速度 V ≤ 1.5 m/s时，硅胶散料中的杂质剔除率大约为 95%。此

时杂质的剔除率由两方面决定：（1）在实验过程中，一些体积较小的杂质被硅胶颗粒覆盖，导致检出率

降低；（2）由于剔除机构的相邻喷嘴之间并不能做到无缝连

接，没有形成交叉重合部分，导致杂质不能被分离，导致杂质

检出后的剔除率降低。然而当速度 V > 1.5 m/s，硅胶散料

中的杂质剔除率与速度呈现负相关性。这是因为目前传动

机从电动机到滚筒采用的是链传动，其缓和冲击、吸收振动

的作用不明显，导致剔除装置出现了明显的振动现象。振动

会导致摄像机获取图像质量降低，使得图像中杂质的识别率

降低，出现漏判现象。而且振动使得识别出的杂质发生“移

位”，导致剔除精度降低。此外，速度过大还会导致处理器在

短时间内处理的数据量过多，使处理器处于“超负荷”工作状

态。因此，为了满足设计要求、精准剔除杂质，需将输送系统

速度控制在 1.0 m/s ≤ V ≤ 1.8 m/s 范围之内。

图 10 硅胶输送系统速度对杂质剔除率的

影响

Fig.10 Influence of speed of silicon convey⁃
ing system on impurity removal rate
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5 结束语

本文通过处理硅胶散料图像识别硅胶散料中的杂质，并计算其形心坐标，再利用高压气体将杂质

剔除。经验证，硅胶杂质剔除装置能够有效地对杂质进行剔除，其剔除率达到 95%。提出“分区域剔除

算法”能够降低计算机数据处理“负担”，提高除杂效率。与传统的机械手精准剔除异物的方法相比，

“分区域剔除算法”结合“高压气体除杂”的方式具有更快的响应速度、更低的制造成本、更高的生产效

率。但是该方法不可避免地在剔除杂质的同时会带走正常的硅胶颗粒，需要合理优化分区域数量，减

少对正常硅胶颗粒剔除。同时将链传动改为同步带传动可以提高装置的稳定性，降低装置在高速运行

时的振动；采用面光源提供光照，使光线更均匀，提高杂质的剔除率。
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