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摘　 要:针对槟榔自动化加工过程中ꎬ点卤工序存在点卤点位、卤水体积难以确定的关键问题ꎬ提出一种基于视觉与模

糊逻辑控制的槟榔智能点卤系统ꎮ 对槟榔内轮廓图像采集进行三维轮廓特征提取处理ꎬ获取点卤点位与体积的关键参

数ꎻ通过 ＢＰ 神经网络控制实现槟榔的自动点卤ꎮ 通过 ＭＡＴＬＡＢ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件对槟榔智能点卤过程进行仿真分析ꎬ并与

传统 ＰＩＤ 控制器在不同点卤速率下的控制效果进行对比ꎮ 实验结果表明:ＢＰ 神经网络控制的超调量低ꎬ控制效果精确

稳定ꎬ提高了槟榔点卤精度及性能ꎮ
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０　 引言

槟榔点卤工艺是槟榔加工过程中核心的步骤

之一ꎬ该步骤直接影响槟榔的外形与口感[１]ꎮ 现

在已经有部分厂家采用相应设备实现槟榔的智能

点卤ꎮ 刘志护[２]设计了一种智能槟榔点卤机ꎬ槟
榔果在振动装置与刮平器的共同作用下进入排料

盘上的各槟榔容纳槽内ꎬ实现了槟榔的自动排序ꎮ
由于槟榔果外形属于不规则形貌物体ꎬ其果腔的

点卤点位与体积参数不容易确定[３]ꎮ 利用机器视

觉[４]实现对槟榔的三维轮廓特征的识别ꎬ获取点

卤点位和点卤体积的参数ꎬ此方法能精确定位槟

榔果腔的内轮廓ꎬ提高了点卤工艺的效率ꎮ
槟榔点卤过程是一个非线性的复杂系统ꎬ上

述方法获取关键参数后ꎬ可通过神经网络控制实

现槟榔的自动点卤ꎮ 骆明霞[５]针对数控车床控制

系统信号响应速率较慢、超调量较大的问题ꎬ提出

设计基于 ＰＩＤ 优化的卧式数控车床电气自动控制

系统ꎮ 游敏[６] 引入 ＢＰ 人工神经网络遗传算法代

替传统 ＰＩＤ 控制ꎬ采用 ＣＥＭＳ 实测数据作为反馈

信号调节石灰浆流量ꎬ表明神经网络 ＰＩＤ 更具鲁

棒性ꎮ 张梦茹[７] 利用 ＢＰ 神经网络自学习、自适
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应能力对 ＰＩＤ 控制参数进行寻优ꎬ其控制策略可

实现二次供水温度优化ꎮ
基于以上研究ꎬ本文设计了一种基于机器视

觉、神经网络控制的槟榔智能点卤系统ꎬ通过视觉

板块与控制板块的结合ꎬ实现全自动槟榔的智能

点卤ꎬ提出了最优的槟榔点卤方案ꎮ

１　 基于机器视觉槟榔图像处理及识别

在视觉板块上对于槟榔图像的处理与识别包

含 ３ 个部分:图像信息采集、槟榔内轮廓图像识

别、内轮廓特征参数的提取ꎮ 实现槟榔内轮廓的

三维特征的提取ꎬ通过对槟榔果腔三维轮廓的特

征分析获取点卤点位与体积ꎮ 其算法流程如图 １
所示ꎮ
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图 １　 槟榔图像处理算法流程图

１.１　 槟榔内轮廓图像识别

１)ＳＳＲ 图像增强法

根据设计的槟榔自动化加工的情景ꎬ槟榔随

着输送皮带运动是一个动态过程ꎬ智能点卤这个

工序过程会因为现场环境的干扰出现对比度和亮

度不够的情况ꎮ 结合上述情景选择 ＳＳＲ 算法对

获取的槟榔识别图像进行增强ꎮ ＳＳＲ 算法[８]单尺

度视网膜算法是 Ｒｅｔｉｎｅｘ 算法中的一种算法ꎬ其优

势在于对不同类型的图像在动态范围内进行压缩

和边缘增强ꎮ 通过该算法处理后的槟榔识别图像

不仅提高了对比度和亮度ꎬ在边缘区域的增强效

果为后文实现槟榔内轮廓的识别(前景与背景的

分离)奠定了基础ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 算法处理后的图像

　 　 ２)分水岭算法提取内轮廓区域

分水岭(ｗａｔｅｒｓｈｅｄ)是基于地理形态的分析的

图像分割算法ꎬ遍历图像所有像素点ꎬ并按照灰度

值进行分类ꎬ分类区域像素点每一个灰度级对应

一个等高线ꎮ 对各个分类区域的最小值产生影响

的区域边界就是 “分水岭”ꎬ 也被称作 “波峰

线” [９]ꎮ 因此可以找到槟榔内轮廓图像中灰度值

最小的像素点ꎬ记作 ｈｍｉｎꎬ设定一个测地线距离阈

值 Ｍꎬ将 ｈｍｉｎ到 Ｍ 的距离不断增大ꎬ领域的像素会

慢慢被淹没ꎬ这样就可以对图像进行分类ꎮ 分水

岭算法提取槟榔内轮廓区域如图 ３(ａ)所示ꎬ对整

个摆盘提取的内轮廓区域如图 ３(ｂ)所示ꎮ
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图 ３　 提取的内轮廓区域图像

１.２　 槟榔内轮廓特征参数提取

１)果腔长度、宽度检测及点卤点位的确定

经过上述处理已经提取出槟榔内轮廓区域ꎬ
采取 Ｃａｎｎｙ 边缘检测算子[１０] 对内轮廓区域进行

边缘检测来识别内轮廓ꎮ Ｃａｎｎｙ 边缘检测的算法

主要是基于图像强度的二阶导数ꎬ它的优势在于

在梯度方向角对梯度幅值采取非极大值抑制ꎬ实
现“胖边缘”变成“瘦边缘”ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 使用

􀅰３１１􀅰
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Ｏｐｅｎｃｖ 图像处理库中的 ｆｉｔＥｌｌｉｐｓｅ( )函数来实现

几何距离最小二乘法拟合椭圆ꎬ即可完成果腔长

度与宽度的检测ꎬ取椭圆的长轴两个端点为槟榔

的点卤点位ꎬ如图 ５ 所示ꎮ

图 ４　 Ｃａｎｎｙ 算子识别内轮廓

图 ５　 椭圆拟合内轮廓确定点卤点位

２)线结构光检测果腔深度及点卤体积的确定

首先通过线结构光扫描槟榔果ꎬ根据三角测

量原理找到果腔深度与被测点亚像素光条中心的

关系ꎬ如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 线结构光深度测量原理图

设被测孔在点 Ｐ 径向深度 ＲＰꎬ由三角测距原

理表示出 Ｐ 点深度和该像点亚像素半径的关系ꎬ
计算表达式如下

ＲＰ ＝ ｘ２
ｃ ＋ｙ２

ｃ ＝
Ｌｐｃ

ｆ
ｒＰ (１)

ｒＰ ＝ ｘ２
ｉ ＋ｙ２

ｉ (２)
ＲＰ ＝ ξｒｎｐ (３)

式中:ξ＝μＬｐｃ / ｆꎻｘｃꎬｙｃ 为像点 ｐ 像素半径ꎻｒｎｐ为 Ｐ
点在相机坐标系下的坐标ꎻｘｉꎬｙｉ 为成像点 ｐ 在像

平面的坐标ꎻ因此采用适当方法将光条中心点的

像素半径提取出来ꎬ以精确确定 ｒｎｐ值ꎬ即可获取 Ｐ
点的径向深度ꎮ 采用同样的方法ꎬ可以在一次测

量中将线结构光所照亮的果腔内截面 δ 角的轮廓

上所对应点径向深度测量出来ꎮ 由此可见ꎬ欲测

果腔的深度即找到线结构光的光条中心的亚像素

级别半径即可ꎮ
结合对于线结构光光条中心的提取常用的方

法有:边缘法、中心法、细化法、灰度中心法、Ｓｔｅｇｅｒ
算法等ꎮ 因为槟榔果腔的结构光图像容易被噪声

影响ꎬ会出现提取的中心线精度不高的问题ꎮ 综

合考虑采用 Ｓｔｅｇｅｒ 算法[１１] 对光条中心进行提取ꎬ
且 Ｓｔｅｇｅｒ 算法本身可以实现对光条中心亚像素级

的提取ꎮ 配合前面的三角测距原理得到的结论即

实现了对果腔深度及体积的检测ꎬ从而得到最优

点卤体积的参数ꎮ

２　 基于 ＢＰ 神经网络控制的槟榔智能点卤
系统

２.１　 智能点卤系统控制原理

点卤系统采用速度控制ꎬ控制原理如图 ７
所示ꎮ
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图 ７　 智能点卤控制系统原理图

在对槟榔图像进行采集处理与特征提取ꎬ并
获取了点卤点位与体积的关键特征参数以后ꎬ将
信息传输至运动控制卡通过换算得到对应的丝杆

转速输入到点卤系统中ꎮ 通过伺服系统的编码器

测量转速作为反馈量ꎬ将比较量输入到 ＢＰ 神经

网络 ＰＩＤ 控制器中获取最优解ꎬ将此结果输入伺

服驱动器ꎬ伺服驱动器调节电机的转速从而调节

点卤位置ꎬ实现槟榔的智能点卤控制ꎮ

２.２　 ＢＰ 神经网络控制

ＢＰ 神经网络是一种前馈神经网络[１２]ꎬ主要
的两个过程是计算输出结果和反向球梯度更新参

数ꎮ 神经网络的主要作用是根据系统的输出误差

调整拟合出非线性关系来调整 ＰＩＤ 控制器的参

数[１３]ꎮ 本文采用 ３－４－３ 的 ３ 层 ＢＰ 神经网络结
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构如图 ８ 所示ꎬ输入层神经元为 ３ 个ꎬ隐含层神经

元个数为 ４ 个ꎬ输出层神经元个数为 ３ 个ꎮ
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图 ８　 ＢＰ 神经网络结构图

输入层的神经元个数为 ３ 个ꎬ分别对应智能

点卤系统丝杆转速期望目的值 ｒ(ｋ)ꎬ点卤系统丝

杆转速的实际输出值 ｙ(ｋ)ꎬ转速的偏差 ｅ(ｋ)ꎬＢＰ
神经网络输入层的输入输出分别为

Ｘ１ ＝ ｒ(ｋ)
Ｘ２ ＝ ｙ(ｋ)
Ｘ３ ＝ ｅ(ｋ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

Ｏ(１)
ｉ (ｋ)＝ Ｘ ｉꎬ　 ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ (５)

为了使神经网络学习效果更好ꎬ本文选择 Ｓ
型正切函数作为隐含层的激活函数

ｆ(ｘ)＝ １－ｅ－ａｘ

１＋ｅ－ａｘ
　 (ａ>０) (６)

因此隐含层的输入、输出可表示为

ｎｅｔ(２)ｊ (ｋ) ＝ ∑
４

ｉ ＝ １
Ｗ(２)

ｊｉ 􀅰Ｏ(１)
ｉ (ｋ)ꎬ　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４

Ｏ(２)
ｊ (ｋ) ＝ ｆ(ｎｅｔ(２)ｊ (ｋ))ꎬ　 ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４

{
(７)

输出层的神经元个数为 ３ 个ꎬ分别对应智能

点卤系统的 ３ 个参数 Ｋｐ、Ｋ ｉ、Ｋｄꎬ因为这 ３ 个参数

始终为正数ꎬ选择非负的 Ｓｉｇｍｏｉｄ 函数作为输出层

的激活函数

ｇ(ｘ)＝ １
１＋ｅ－ａｘ

ꎬ　 (ａ>０) (８)

因此神经网络输出层的输入、输出可表示为

ｎｅｔ(３)ｌ (ｋ)＝ Ｗ(３)
ｌｊ 􀅰Ｏ(２)

ｊ (ｋ)ꎬ　 ｌ＝ １ꎬ２ꎬ３

Ｏ(３)
ｌ (ｋ)＝ ｇ(ｎｅｔ(３)ｌ (ｋ))ꎬ　 ｌ＝ １ꎬ２ꎬ３{ (９)

式中隐含层与输入层的连接权值以及输出层与隐

含层的连接权值分别为 Ｗ(２)
ｊｉ 、Ｗ(３)

ｌｊ ꎮ
ＢＰ 神经网络的反向传播过程就是利用负梯

度下降法由输出层至隐含层至输入层多次迭代ꎬ
修改各层神经元的权值ꎬ求解目标函数的极小值

的权值ꎮ 神经网络的性能指标函数为

Ｅ(ｋ)＝ １
２
[ ｒ(ｋ)－ｙ(ｋ)] ２ (１０)

隐含层至输出层的连接权值修正量为

ΔＷ(３)
ｌｊ (ｋ)＝ －η ∂Ｅ(ｋ)

∂Ｗ(３)
ｌｊ

＋αＷ(３)
ｌｊ (ｋ－１)＝

ηｅ(ｋ)􀅰∂ｙ(ｋ)
∂ｕ(ｋ)

􀅰 ∂ｕ(ｋ)
∂Ｏ(３)

ｌ (ｋ)
􀅰ｇ′(ｎｅｔ(３)ｌ (ｋ))􀅰

ｆ(ｎｅｔ(２)ｊ (ｋ))＋αＷ(３)
ｌｊ (ｋ－１) (１１)

输入层至隐含层的连接权值修正量为

ΔＷ(２)
ｊｉ (ｋ)＝ －η ∂Ｅ(ｋ)

∂Ｗ(２)
ｊｉ

＋αＷ(２)
ｊｉ (ｋ－１)＝

η {∑
３

ｌ ＝ １
ｅ(ｋ)􀅰∂ｙ(ｋ)

∂ｕ(ｋ)
􀅰 ∂ｕ(ｋ)

∂Ｏ(３)
ｌ (ｋ)

􀅰ｇ′(ｎｅｔ(３)ｌ (ｋ))

Ｗ(３)
ｌｊ (ｋ) } 􀅰ｆ ′(ｎｅｔ(２)ｊ (ｋ))􀅰Ｘ ｉ＋αＷ(２)

ｊｉ (ｋ－１) (１２)

式中:α 为惯性系数ꎻη 为学习速率ꎮ

３　 仿真与分析

３.１　 ＢＰ 神经网络控制系统设计

在 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 环境中对已搭建的点卤系统各个

子模块按照点卤控制系统框图有序组合ꎬ建立 ＢＰ
神经网络控制器的工业点卤模型ꎬ对系统各个子

模块做封装处理ꎮ

３.２　 不同速率点卤仿真分析

对 ＢＰ 神经网络 ＰＩＤ、传统 ＰＩＤ 控制器下的系

统进行仿真分析ꎬ丝杆分别以 ５００ ｒ / ｓ、８００ ｒ / ｓ、
１ ０００ ｒ / ｓ的不同速率输入系统ꎬ其转速响应对比

如图 ９ 所示ꎮ 由仿真分析知ꎬ在点卤系统低速

(５００ ｒ / ｓ)运行时ꎬＢＰ 神经网络控制的性能优于传

统 ＰＩＤ 控制ꎻ而在系统中高速(８００ ｒ / ｓ、１ ０００ ｒ / ｓ)运
行时 ＢＰ 神经网络控制系统阶跃响应稳定信号时

间比传统 ＰＩＤ 久ꎬ但是无论点卤系统以任何速度

运行ꎬＢＰ 神经网络控制的超调量且曲线的稳定性

均优于传统 ＰＩＤ 控制器ꎮ 由于自动点卤过程是一

个精密的过程ꎬ另外考虑现在槟榔产业对槟榔口

感的要求越来越高ꎬ因此选择超调量更低曲线抖

动更加稳定的 ＢＰ 神经网络控制器更符合现代化

槟榔企业的需求ꎬ也更贴合本文高精度点卤的

要求ꎮ
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图 ９　 转速响应对比图

４　 结语

本文将机器视觉与运动控制两大板块结合ꎬ
设计了基于视觉与 ＢＰ 神经网络控制的槟榔智能

点卤系统ꎬ通过机器视觉实现对槟榔果腔三维轮

廓的识别获取点卤体积与点位ꎬ配合 ＢＰ 神经网

络控制实现高效、精确点卤ꎮ 通过上述分析ꎬＢＰ
神经网络 ＰＩＤ 控制器超调量相对于传统 ＰＩＤ 控制

器更低ꎬ控制效果更佳ꎬ鲁棒性更好ꎬ输出更稳定ꎬ
更符合槟榔行业的要求ꎮ
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