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基于计算机视觉的粒度检测方法研究
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摘　要: 利用计算机视觉技术进行超微粉碎物料粒度检测方法的研究。采用非线性变换对图像进行对比度增强处

理,利用自动取阈值算法分割目标和背景,设计了识别算法用于去除凝聚颗粒,以得到样本真实粒度和分布。实验

证明用显微图像进行粒度检测,测定分布状态直观明了,检测结果稳定,可测量 0. 1～ 150 Lm 颗粒粒径。
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　　随着现代食品工业的发展,功能性食品日益普

及,食品中常常添加某些微量活性物质 (如硒) ,以实

现保健功能。为避免添加物带来毒副作用,一般严格

控制添加量,因此需对添加物进行微粉碎 (10～ 100

Lm )或超微粉碎 (1～ 10 Lm )。原料加工成超微粉后,

特别容易被人体吸收。

粉碎的物料只有通过检验方可知道是否达到粉

碎效果,但微米级物料度量困难。颗粒在各种引力的

作用下会发生凝聚。凝聚与粒径有关,一般颗粒大于

50 Lm 时,凝聚现象较轻; 小于 30 Lm 时,极易产生

凝聚。凝聚使颗粒表面积增大,无法得到真实的检测

结果。为降低颗粒凝聚程度,一般用分散剂稀释。现

有的检测方法有:激光粒度测定法、沉降式粒度测定

法、显微镜法[ 1, 2 ]。检查分散效果常用的方法有两种:

一是取少许经分散过的样品,放到显微镜上观测,看

有无凝聚现象;二是在粒度仪上测试,检查前后两次

经不同分散处理的样品的测试结果是否一致。

本文依据显微观察原理,直接将显微镜与CCD

相连,利用计算机图像处理装置,采集数字图像,并

对图像进行处理,去除凝聚体,得到样本真实粒度和

分布,可测量颗粒范围为 0. 1～ 150 Lm。

1　试验方法和数据采集

1. 1　采集装置

采集系统由: 联想 P32800主机、N ikon2E400三

目显微镜 (4x, 10x, 20x, 40x, 100x 物镜)、C 接口、

CCD 传感器、图像采集卡组成。

1. 2　分散介质

不同的样品选用不同的分散介质,常用的分散

介质有水、水+ 甘油、乙醇、乙醇+ 甘油等。分散介质

要求纯净无杂质,且不能与样品发生物理变化和化

学变化。本文选用乙醇作为分散剂。

1. 3　样品配制

选取经过超微粉碎的珍珠粉作为试验样品,按

0. 3%浓度配制,搅拌均匀,取少许置于载玻片备用。

1. 4　尺度标定

将玻片标尺 (每格 10 Lm )置于显微镜物镜下,

调整焦距和光强,使标尺图像清晰。计算各种物镜下

图像的标定系数,得到标定系数 k。

2　图像区域生成

2. 1　图像预处理

采集的图像为透射图像。采集后图像灰度分布

相对集中, 对比度较差, 需对原始图像进行增强处

理。考虑图像背景为高灰度区域,且和小颗粒样本灰

度值比较接近,而低灰度的大颗粒样本和背景区分

较为明显,因此运用非线性对比度拉伸处理增加小

颗粒和背景的对比度,处理函数如图 1所示。

图 1　非线性变换函数

F ig. 1　T he transfo rm function of non2linearity

设原图像为 f (x , y ) , 灰度值 f 的取值范围为

[ f a , f b ], 变换函数为 w (f ) , 期望输出的图像为

g (x , y ) , 灰度值 g 的取值范围为[g a, g b ], 则变换公

式为

g (x , y ) = w (f ) × [ f (x , y ) - f a ] + g a

图 2 为拍摄的原始图像,图 3 为经非线性变换
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后的图像。经变换后的图像目标和背景对比更为清

晰。

图 2　原始图像

F ig. 2　O riginal im age

图 3　非线性变换后图像

F ig. 3　N on2linearity

transfo rm ed im age

2. 2　区域分割

由于图像分割阈值是随样本、放大倍数、光照强

度、预处理的不同而发生变化,无法确定一个阈值常

数,为此采用阈值自动分割技术。

样本图像有目标 (颗粒)和背景两大区域,且目

标像素灰度值小于背景像素灰度值。设 t为两区域

的分割阈值。则目标 S o和背景 S b的面积比为

S o = ∑
t

i= 0
p ( i) , S b = ∑

G- 1

i= t+ 1
p ( i)

式中　p ( i)—— 灰度值为 i的像素的概率,且S o +

S b = 1; G—— 图像的灰度级。

整幅图像平均灰度 (L) , 目标 (Lo) 和背景 (Lb)

的平均灰度分别为

　　 L = ∑
G- 1

i= 0
i× p ( i)

L0 =
1

S o
∑

t

i= 0
i× p ( i)

Lb =
1

S b
∑
G- 1

i= t+ 1
i× p ( i)

根据统计规律,阈值选取越合理,则区域间的方

差越大,公式为

R2
B = S o (Lo - L) 2 + S b (Lb - L) 2

由上式可知区域间方差 R2
B 只与阈值 t有关,由

此确定 t使 R2
B 最大,即可获得最佳分割阈值。

R2
m ax = m ax

0< t< L - 1
{R2

B }

经阈值自动分割后生成的二值图像如图 4 所

示。

3　图像形态滤波

3. 1　形态运算

图像经区域生成,生成二值图像。由于分割阈值

是根据像素统计规律确定,难免将目标区域中一部

分颗粒像素误识别为背景 (孔噪声)或背景误识别为

图 4　二值化图像

F ig. 4　B inary im age

图 5　凝聚体去除后的

二值图像

F ig. 5　B inary im age after

agglom erat ion elim inated

目标 (点噪声) ,形态滤波可以去除这些噪声。形态的

开启和闭合运算可去除特定图像的细节,不产生全

局几何失真。形态学中运算对象是集合,如A 表示

图像集合,B 为结构元素 (本文选用四邻域) ,则运算

就是B 对A 进行操作。形态的基本运算是膨胀和腐

蚀。' —— 膨胀运算符, ß —— 腐蚀运算符。公式

表示为[ 3 ]

A ' B = {x ß[B x ∩A ] A A }

A ß B = {x ßB x A A }

膨胀和腐蚀并不互为逆运算, 将其结合使用形

成图像的开启和闭合运算。

开启运算: A ü B = (A ß B ) ' B

闭合运算: A ı B = (A ' B ) ß B

开启运算可去除分割后区域内形成的孔噪声,

闭合运算可去除图像背景上的点噪声。由此将二值

化过程中产生的噪声去除,并一定程度上平滑了边

界。

3. 2　边界提取

首先在图像上寻找颗粒区域,得到第一个颗粒

区域后采用轮廓线跟踪算法[ 4 ]搜索颗粒边界,获取

边界链码,并填充链码的闭合区域,以消除颗粒内部

的高光点在二值化时引起的空洞 (参见图 5)。轮廓

线跟踪算法特点是无须对整幅图像进行扫描,沿着

确认的边界跟踪搜索,以实现快速高效。

由于二值化处理后会产生锯齿形边界 (采集图

像时,采集卡隔行扫描引起的) ,导致各边界点间的

关系复杂,影响后续的分析处理速度,为此将边界数

据用递归算法进行多边形拟合,以平滑边界。由此得

到的轮廓线边界链码,既反映了颗粒基本形态又减

少了计算量。其算法步骤如下 (图 6示意) :

1) 在轮廓线上任选两点A ,B ;

2) 求轮廓线上离A B 直线段的最远点C;

3) 将轮廓线A B 分为A C , CB 两条轮廓线;

4) 迭代求解,直到拟合多边形与轮廓线的差值
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小于设定的阈值 T (T = 2) , 则认为该线段拟合成

功。

依次将整个封闭曲线的链码进行拟合后得到封

闭的拟合多边形。如果颗粒形态复杂,为能完整地拟

合形态所需要的拟合点就多,因此颗粒凝聚体的拟

合点多于离散颗粒的拟合点数。

图 6　多边形拟合算法示意图

F ig. 6　T he algo rithm sketch m ap of po lygon sim u lat ion

3. 3　去除凝聚颗粒

凝聚颗粒并不代表物料粉碎的粒度,需剔除。颗

粒大多数是非球形的 (如片状、针状、多棱状等) ,但

与凝聚颗粒有较大的差异。凝聚颗粒表面积较大,轮

廓线复杂,且存在许多凹面。利用这一特点提取必要

的特征参数可以去除凝聚颗粒。首先提取颗粒基本

的特征参数:周长、面积,在此基础上提取复杂度、当

量粒经等特征参数。

周长:即轮廓线展开长度,公式为:

L = k ı ∑
n

i= 1

(x i - x i- 1) 2 + (y i - y i- 1) 2

式中　 (x i, y i)—— 轮廓线坐标; k—— 比例系数。

面积: A = k 2 ı 1
2∑

n

i= 1

(x i+ 1y i - x iy i+ 1)

复杂度: C = k ı L 2öA

根据计算颗粒的复杂度和拟合多边形的点数就

可以反映出颗粒形态的复杂程度。经实验,一般凝聚

体的复杂度C > 20. 94,多边形拟合点数N > 12。根

据这一阈值去除凝聚体有较好的分离效果。图 5 是

经去除凝聚体后的二值图像。由图 5 可见采用复杂

度和拟合多边形点数作为特征参数, 不仅去除了绝

大部分颗粒的凝聚体, 同时二值化过程中形成的残

缺颗粒也一并去除。为准确统计粒经打下了基础。

4　结果与分析

颗粒粒度算法多样, 本文采用如下求取当量粒

径公式

D = A ö P

根据粒度计算公式,对同一样本分别在 100×,

40×的放大倍数下进行了实验。放大系数和测得的

粒度如表 1所示。由表可知,不同放大倍数下测得的

粒径基本相同。图 7为 40×放大倍数下的粒度分布

图。从图中可以得出整个粒度分布状态,从而了解粒

度的均匀程度。
表 1　实验测定的参数和粒度

T ab le 1　M easu rem en t of param eters and grain sizes

物镜放
大倍数

标定系数 k

Lm ö像素
最小粒径

ö Lm

最大粒径
ö Lm

平均粒度
ö Lm

100× 0. 063 0. 134 11. 562 3. 298

40× 0. 155 0. 385 9. 210 3. 348

图 7　40×放大倍数下的粒度分布图 (共 174颗)

F ig. 7　D istribu ting m ap of grain size

in 40x m icro scope (to tal 174)

从同一个样本中 5 次取样进行拍摄,测得的平

均粒度如图 8所示。从图 8的分布可以看出,在 40

×放大倍数下采集的数据比 100×下更稳定, 这是

由于 40×下采集图像的可视面积大,测得的颗粒数

多。平均粒度在 3 Lm 以上的颗粒,一般在 100×下,

可采集颗数< 30,而在 40×下可采集颗数为 150～

200。从统计学角度看, 40×下测量值更稳定。但当

所测粒径过小时,由于受分辨率的限制, 40×的结果

不如 100×下稳定。

图 8　平均粒度的测量值

F ig. 8　M easu red data of m ean grain size

5　结　论

1) 物料粒度的测量,其分析下限由透镜的分辨

能力所决定。在 100×物镜下,每个像素代表 0. 063

Lm ,说明显微图像检测粒度最小可低于 0. 1 Lm。而

在 40×物镜下,每个像素代表 1. 56 Lm。考虑到统计

信息时需要一定的信息量,因此显微镜测量颗粒大

小的范围应在 0. 1～ 150 Lm。
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2) 使用显微图像技术检测时,对显微镜操作人

员有较高的要求,焦距、光圈和光线亮度对检测结果

影响较大。

3) 不同的物料用显微图像检测时,由于物料性

状不同其凝聚体数量也不同,凝聚体较多的物料经

分析处理后离散度较大,因此在对凝聚体的处理方

法上有待进一步研究。

4) 在低放大倍数下,光线的均匀性对背景和对

象的分离影响较大,应采用平行光照射,并对区域分

割算法有待进一步研究,采用局部阈值分割算法将

有助于消除因光线影响造成的分割误差。
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Research on the M en sura tion of Gra in Size Using Com puter V is ion
C a i J ia nrong , Zha o J iew e n , Fa ng Rum ing

(Colleg e of B iolog ica l & E nv ironm en ta l E ng ineering , J iang su U niversity , Z henj iang 212013, Ch ina)

Abstract: T h is paper dea ls w ith the m en su ra t ion of super2m icron ized granu le u sing com pu ter vision. Im age

con strast w as streng thened by non2linearity t ran sfo rm at ion, and target w as segm en ted from background

u sing au to2th resho ld a lgo rithm. A recogn it ion a lgo rithm w as designed to rem ove agglom era te granu le in

o rder to get rea l granu le sizes and layou t of sam p les. Experim en ts p rove tha t th is m ethod of m icro2im age

in spect ion of granu le sizes can determ ine layou t sta tu s d irect ly perceived th rough the sen ses. T he device

can detect granu le size from 0. 1 Lm to 150 Lm and the resu lt of in spect ion is stab le.

Key words: g ra in size; im age p rocessing; m easu rem en t; com pu ter vision
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