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摘
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要
!

葵花籽壳内籽仁的品质直接影响产出食用油的质量!利用太赫兹时域透射成像技术!结合形态学

滤波和
\,

均值图像分割的方法!对葵花籽破损粒%虫蚀粒%空壳粒三种异常样本进行带壳无损检测!实现对

葵花籽壳内品质的探索研究$参考国家标准和前人经验制备破损粒%虫蚀粒和空壳粒三种带壳葵花籽样本!

利用太赫兹时域光谱仪
H/25BQ&3/!"""

及透射成像附件!以
"'+;;

的分辨率分别采集上述三种异常样本的

光谱图像!并采集一颗正常葵花籽的光谱图像作为参照!以峰峰值成像的方式对四种葵花籽太赫兹图像进

行重构$通过太赫兹图像可初步判断壳内籽仁的形态!但仍存在对比度低%边缘信息模糊等问题!需要进一

步优化处理$采用形态学滤波算法对葵花籽的太赫兹图像进行滤波!选择边长为
*

的平坦型菱形结构元素

作为核对图像进行一次膨胀!再计算图像的外部梯度!完成对图像的滤波处理&将形态学滤波结果分别与中

值滤波%均值滤波和非局部均值滤波结果进行比较!对比发现!形态学滤波不仅保证了图像的清晰度!保留

了边缘信息!同时能使葵花籽样本与背景之间存在明显界限!有利于后续进行图像分割处理$为了更加准确

的检测葵花籽籽仁的形态!对滤波后图像进行图像分割$采用
\,

均值聚类算法对滤波后的太赫兹图像进行

图像分割&为提高分割结果的准确性!对不同样本的图像分别确定了不同的初始聚类中心个数
-

!其中破损

粒
-Z!

%虫蚀粒
-ZM

%空壳粒
-Z*

%正常粒
-Z!

!分割后的图像能准确呈现葵花籽壳内籽仁的形态$研

究结果表明!太赫兹时域透射成像技术结合形态学滤波及
\,

均值图像分割方法对实现葵花籽内部品质的带

壳无损检测具有可行性!为后期建立带壳葵花籽品质无损检测模型奠定基础!为油料作物内部品质的带壳

无损检测提供参考$

关键词
!
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葵花籽是仅次于棕榈%大豆%菜籽的世界第四大油料作

物!其品质的好坏对后期产油及相关产品的加工至关重

要(

#

)

$由于种植或储存不当!葵花籽壳内籽仁常会出现破

损%虫蚀%空壳等异常情况!若在榨油时选用的葵花籽存在以

上异常颗粒!将影响后期出油率及生产油脂的品质$因此!从

源头把控!对葵花籽内部品质进行检测是很有必要的$

葵花籽异常颗粒的出现将会影响出油率和油脂的品质!

传统的检测方法主要有人工检验和机器筛选!人工检验耗费

人力!主观性较大!可能存在漏检等问题&机器筛选会破坏

葵花籽外壳!易造成原材料污染!不利于后期贮藏加工$

D5

等(

+

)利用可见光和近红外区域的多光谱成像技术对葵花

籽昆虫侵染%发霉%异色%酸败等异常情况进行了非破坏性

区分!利用
A93P/2

5

3

线性判别函数进行特征波长提取!结合

Y9&R3&5;<75

逐步法!对完好无损的葵花籽进行分类!准确

率最低可达到
K-_

&同时利用多光谱成像技术结合主成分分

析聚类分析"

BC8,C8

#!对不同酸败程度的完整向日葵种子

进行精准区分$李艳茹等(

*

)利用低场核磁共振技术结合主成

分分析"

BC8

#方法对
*

种不同品种的葵花籽进行区分!并建

立偏最小二乘回归"

BW.G

#模型对
*

种葵花籽的含油量进行预

测!实现了葵花籽品质的检测$

T5

4

5<2967P5

等(

!

)通过机器视觉

技术对
#"

个不同品种的葵花籽进行品种鉴定!利用
.$D

分

类算法结合最佳顺序级联方法!分类准确率达到
KJ'J+_

$以

上研究内容均实现对葵花籽品质的检测!但由于实验仪器或

方法的限制!均通过葵花籽的外部特征或剥除外壳后对品质

进行检测研究!无法实现对葵花籽壳内籽仁品质的带壳无损



检测$

太赫兹波介于红外和微波之间!具有较低能量和较高穿

透性!不会引起有害的电离反应!且对绝大部分非极性物质

有较强穿透能力!近年来在食品(

M

)

%农业(

=

)

%工业(

-

)

%医

学(

J

)

%安检(

K

)及考古(

#"

)等检测领域得到了广泛应用$相比现

有检测手段!太赫兹时域光谱成像技术能在不破坏葵花籽外

壳的情况下将内部籽仁的形态以图像的形式呈现出来$因

此!本文利用太赫兹时域透射成像技术分别获得带壳葵花籽

正常粒%破损粒%虫蚀粒和空壳粒的透射图像!再通过形态

学滤波和
\,

均值图像分割算法!实现对葵花籽壳内籽仁品

质的带壳无损检测!为带壳油料作物内部品质的无损检测提

供新思路$

#

!

实验部分

&'&

!

材料

本文选择主要用于榨油的小油葵作为实验对象$为检测

葵花籽常见的异常情况!选用一颗正常葵花籽(如图
#

"

5

#)作

为参照样本!同时参照
@U

+

HM!K!

/

+""J

0粮油检验 粮食%

油料的杂质%不完善粒检验1制备破损粒(如图
#

"

<

#!去掉葵

花籽仁一部分#%虫蚀粒"如图
#

"

0

#!籽仁边缘挖洞)%空壳粒

(如图
#

"

7

#!去掉籽仁)三类异常样本$制备完成后将葵花籽

的外壳严丝合缝的合并固定!使其在外观上与正常葵花籽完

全相同$

图
&

!

葵花籽样品图
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仪器

实验仪器采用剑桥
H/25$9/N

公司生产的太赫兹时域脉

冲光谱仪!型号为
H/25BQ&3/!"""

!如图
+

"

5

#所示!成像方

式为脉冲成像!可发射频率从
="@SV

到
!HSV

"

+

#

#**

0;

[#

#的太赫兹波!信噪比最高可达到
-"7U

$图像数据采集

部分利用太赫兹透射成像附件进行!如图
+

"

<

#所示!其扫描

范围为
+";;]+";;

$

图
?

!

实验仪器

"

5

#'太赫兹脉冲光谱仪&"

<

#太赫兹透射成像附件
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*
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光谱图像采集

葵花籽光谱图像采集具体过程如下'将透射附件安装到

太赫兹时域脉冲光谱仪上!采集无样品时的太赫兹脉冲波作

为参考信号!确认信号源无误后开始正式实验$将样品固定

MJ**
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在样品架中心位置!设置相关参数后开始采集!采集过程由

H/25BQ&3/

软件控制执行$根据样本大小设置合适的采样范

围!以
"'+;;

分辨率进行光谱图像采集!采集一个完整的

样本图像所需时间约
#*

#

#!;96

$图像重构方式选择峰峰值

成像$

&'8

!

数据处理方法

太赫兹图像含有噪声!分辨率较低!边缘模糊不光滑!

需要对原始图像进行相关优化处理!保证葵花籽品质检测的

准确性$

#'!'#

!

图像滤波处理

为保留葵花籽透射图像中的边缘信息!选用形态学滤波

器"

D%2

)

P%&%

O

905&̂9&1/2

#中的外部梯度(

##

)进行图像滤波处

理$外部梯度先对原始图像进行一定次数的膨胀操作!再将

膨胀结果与原始图像做差!实现对原始图像的滤波$

#'!'+

!

图像分割算法

图像分割方法包括基于阈值%基于区域%基于聚类及基

于特定 理 论 四 大 类!本 研 究 选 用 基 于 聚 类 的
\,

均 值

"

\,;/563

#图像分割算法对滤波后的葵花籽图像进行分割$

\,;/563

算法可以实现类间相似度最低和类内相似度最

高(

#+

)

!其基本原理(

#*

)为'

将待分割图像中所有像素点看作数据集合中的所有样本

点!随机选取
-

个样本点作为初始聚类中心!计算每个样本

点到各聚类中心的欧氏距离!找出其中的最小值!将该样本

点划入该聚类中心所属类!遍历完所有样本点以后!重新确

定聚类中心!一般以所在区域内样本点的均值作为新的聚类

中心&然后再次计算每个样本点到新的聚类中心的距离!对

样本重新进行归类!再次调整聚类中心&重复以上步骤!直

到聚类中心不再改变!即当前所属类区域内的样本点到该聚

类中心的欧式距离平方和最小!样本点划分完毕!图像分割

完成$

以上数据处理过程均通过
D51&5<+"#-

软件完成$

+

!

结果与讨论

!!

太赫兹图像不仅包含样品的空间信息!也包括样品时间

轴上的信息!图像中的每个像素点代表一条光谱$通过太赫

兹透射成像附件扫描所得样本的太赫兹图像如图
*

所示!观

察葵花籽的太赫兹图像可发现!葵花籽内部籽仁的形态可初

步分辨!但仍存在分辨率较低!边缘不明确的问题$

图
E

!

四类葵花籽的太赫兹透射图像
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此外!葵花籽的不同位置成像后颜色不同!以虫蚀粒为

例!对比籽仁部分和外壳部分太赫兹光谱可以发现有明显区

别!如图
!

所示$籽仁主要成分为脂肪和蛋白质!所得太赫

兹光谱曲线图有明显的两个峰!并且籽仁部分相比空壳部分

较厚!对太赫兹波的吸收较强!因此太赫兹信号的强度最大

只达到
+

左右&空壳部分为干燥的木质化外壳!对太赫兹信

号吸收较少!太赫兹信号的强度最大可达到
M

左右$由于不

同位置物质不同!对太赫兹光的吸收强度不同!太赫兹光透

射率不同!最终探测到返回的信号强度不同!使得重构后图

像的不同位置有明显的颜色差异$因此!通过对葵花籽的太

赫兹图像进行分析处理!实现对葵花籽品质的带壳无损检测

是可行的$

?'&

!

图像滤波结果

为实现对葵花籽壳内籽仁异常情况的检测!需要提高图

像的对比度!同时尽可能保证边缘信息被保留!因此首先对

葵花籽太赫兹图像进行滤波处理$图
M

为采用中值滤波%均

值滤波及非局部均值"

6%6,&%05&;/563

!

(WD

#滤波对虫蚀粒

的太赫兹图像进行滤波所得的结果!其中图
M

"

5

#为利用
M]

M

模板进行均值滤波所得结果!图
M

"

<

#为
M]M

模板进行中

值滤波的结果!图
M

"

0

#为搜索窗口为
M]M

%邻域窗口为
+]

+

%滤波程度为
#"

时
(WD

滤波结果$

!!

图
=

为采用外部梯度对葵花籽虫蚀粒的太赫兹图像进行

滤波的结果$在利用外部梯度进行滤波时!应先考虑对原始

图像的膨胀$由膨胀的原理可知!与原始图像进行卷积的核

的选择会直接影响滤波后图像的质量$观察采集的太赫兹图

像可发现由于仪器精度限制和噪声影响!图像边缘为锯齿

状$为保证样本形状不发生巨大变化!同时使边缘光滑!本

文选择的核为平坦型菱形结构元素!其尺寸大小为
*

$同时!

=J**
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为确保图像不被过度膨胀!本文只对各葵花籽的透射图像进

行一次膨胀!之后将膨胀结果与原始图像做差!求得外部梯

度$对比虫蚀粒的外部梯度结果(如图
=

"

0

#)和基础形态学梯

度结果(如图
=

"

7

#)可发现!外部梯度的滤波结果相比基本形

态学梯度的滤波结果有明显提升$

图
8

!

葵花籽不同位置对应的时域光谱
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图
I

!

虫蚀葵花籽太赫兹图像滤波结果图

"

5

#'

M]M

模板均值滤波&"

<

#'

M]M

模板中值滤波&"

0

#'

(DW

滤波
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图
K

!

虫蚀葵花籽太赫兹图像形态学滤波结果图

"

5

#'原始图像&"

<

#&一次膨胀结果&
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0

#'外部梯度&"
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#'形态学梯度
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对比图
M

和图
=

"

0

#的滤波结果可以发现!中值滤波%均

值滤波及
(WD

滤波能很好地去除噪声!但图像清晰度低!

边缘部分并没有得到很好地保留!不利于葵花籽籽仁形态的

检测$而形态学滤波明显提升了图像质量!在有效去除图像

噪声的同时!提高图像对比度!还能准确保留图像边缘信

息!使葵花籽与背景之间有明显界限!其滤波结果明显优于

中值滤波%均值滤波及
(WD

滤波结果$四种不同状态的葵

花籽对应的形态学滤波结果如图
-

所示$

图
M

!

不同状态葵花籽图像形态学滤波结果
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图像分割结果

为进一步准确识别葵花籽壳内籽仁状态!本文采用
\,

;/563

聚类算法对滤波后的太赫兹图像进行图像分割$经形

态学滤波后的太赫兹图像是
G@U

图像!构成的是一种非均

匀颜色空间!用欧氏距离难以测量出颜色之间的特征差异!

影响分割效果$而
CEF

"

C%;;9339%6E61/26519%65&/7/W

5

F0&5925

O

/

!国际照明委员会#

[W5<

颜色空间是一种均匀的颜

色空间(

#!

)

!在该颜色空间中!欧氏距离测量不同颜色之间差

异性时具有不变性!即颜色相近的像素点其欧氏距离相应较

小!颜色差异较大的其对应欧氏距离也较大(

#M

)

$因此!为使

图像分割结果准确!先将滤波后的太赫兹图像转换到
W5<

颜

色空间再进行分割$

\,;/563

聚类算法是一种无导师监督的学习算法!初始

聚类中心个数
-

的选择直接影响图像分割结果$本文针对

籽仁的不同状态确定各葵花籽图像的初始聚类中心个数
-

如下'破损粒
-Z!

!虫蚀粒
-ZM

!空壳粒
-Z*

%正常粒
-

Z!

$确定初始聚类中心的个数后!设置最大迭代次数为
M""

次!即可对不同状态的葵花籽图像进行分割!结果如图
J

所

示$

!!

由图
J

可看出!空壳粒图像分割结果(图
J

"

7

#)最好!能

迅速准确的判断壳内无籽仁&正常粒(图
J

"

5

#)%破损粒(图
J

"

<

#)及虫蚀粒(图
J

"

0

#)的分割结果能将葵花籽籽仁部分划

分为一个类!但籽仁的最中间部分被分割到与背景同类!分

析其原因是由于葵花籽籽仁的最中间位置没有边缘部分紧

实!透过的太赫兹光强度相对较大!成像后的颜色经形态学

滤波后与背景颜色接近!故而在图像分割时与背景归为一

类!但最终的图像分割结果并未影响对葵花籽籽仁形态的判

-J**
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定$因此!尽管存在一些小的噪声类!但
\,;/563

分割算法

仍能准确呈现葵花籽壳内籽仁的形态!实现对葵花籽品质的

图
]

!

不同状态葵花籽图像
S71<5>=

图像分割结果
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无损检测$

*

!

结
!

论

!!

利用太赫兹时域透射成像技术分别获得正常饱满的葵花

籽和籽仁破损%虫蚀%缺失三种异常情况下葵花籽的太赫兹

图像!利用形态学滤波中的外部梯度对葵花籽太赫兹图像进

行滤波处理!在提高图像清晰度的同时!保证了样品的形状

及边缘信息不被改变或模糊$此外!结合
\,;/563

图像分割

算法对滤波后图像进行分割!提高了对葵花籽壳内籽仁形态

的检测准确性$实验结果表明!相比传统检测方法费时费

力!易造成原材料污染等缺点!太赫兹时域透射成像技术可

以在不破坏葵花籽外壳的情况下将壳内籽仁的形态以图像的

形式直观呈现!结合形态学滤波算法及
\,;/563

图像分割算

法!能够对葵花籽壳内籽仁的品质实现快速无损绿色检测!

为建立基于太赫兹时域光谱图像的葵花籽品质检测模型奠定

基础!为油料作物内部品质的带壳无损检测提供新的方法参
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光谱学与光谱分析




