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摘　要　利用计算机视觉技术识别水果表面缺陷, 提出了分割缺陷和识别缺陷的新方法。该方法考虑了水果

的形状特点, 使不同灰度级的缺陷一次分割成功。在识别过程中利用水果的三维空间特征, 实现了缺陷与果

梗、花萼的区分。试验结果表明, 该方法检测速度快, 正确率高, 能够满足计算机视觉进行在线检测的要求。
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Abstract　T he defau lt on fru it face w as iden t if ied by compu ter vision info rm at ion. A new

m ethod to divide up and to iden t ify defau lt w as p resen ted. T he character of fru it w as

con sidered. T he division of defau lt abou t d ifferen t gray degree w as successfu l a t one t im e.

T he th ree2dim en sional character of fru it w as u t ilized du ring iden t ifying. T he difference

among defau lt, stem 2end and calyces w as found. By experim en t, the speed of detect ion w as

very fast, and the accu ra te ra te of detect ion is very h igh. T he requ irem en ts of detect ion on

line of compu ter vision.
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近年来, 国外在利用计算机视觉技术进行水果品质检测方面做了大量研究, 并获得了许多

重要成果[1, 2 ]; 在我国也有许多研究报导, 但到目前为止都处于试验阶段, 而且分析方法距实际

应用还有一段距离。特别是在缺陷检测方面, 目前采用的方法处理速度很慢, 在实际在线工作

时无法使用。国外学者 (Cheng X 等)在识别缺陷时获得成功[1 ] , 但需要同时使用近红外和中红

外摄像设备, 这 2 种设备造价之昂贵, 使得该方法的应用受到限制, 无法在农业分级设备中广

泛应用。因此, 研究适合于生产的分级检测方法有重要意义。针对上述现状, 笔者提出了一种

新的检测识别方法, 在多次试验中获得较好的结果。

1　试验系统

试验系统包括联想奔月 2800 计算机; 德国产CCV 931 彩色CCD 摄像机, 其水平分辨率



为 576 线; 加拿大M A TROXöM eteo r Ê 型图像卡, 具有外触发功能, 可以动态地捕获目标图

像; 矩形果盘, 120 mm ×250 mm , 为增强图像反差, 上面以黑布垫衬。水果输送采用皮带传动,

皮带轮直径 450 mm , 输送带为琴键式结构。

2　图像处理

211　图像获取

图 1　图像的获取

试验中首先捕获目标物体的图像, 对于缺陷检测需要同

时获取 3 幅图像, 1 幅正面, 2 幅侧面, 这样可以保证大部分水

果表面缺陷得到检测。侧面图像用 2 面平面镜反射获取 (图

1)。平面镜与果盘夹角都为 45°, 摄像头处于水果正上方, 1 次

捕获即可获得 3 幅图像, 再经过剪裁, 可以得到所需的 3 幅图

像。

212　图像分割

由于水果为球状, 反映在两维图像平面上, 其中部灰度

远远高于边缘。从试验中可知, 图像中部即使是缺陷图像灰度也远高于边缘灰度, 因此采用单

阈值分割方法不能把中部缺陷分割开来。为此有人提出多阈值分割方案, 但多阈值分割方案又

容易在各阈值边缘产生接缝。

设想存在一个标准球体, 其灰度水平高于水果的灰度。从灰度空间看, 标准球体的灰度曲

面完全掩盖水果灰度曲面, 且灰度差在各点基本接近, 但如果水果表面存在缺陷点, 则产生较

大的灰度差。因此在给定阈值的条件下, 可以把缺陷分割出来。

设果盘面与镜头平面平行, 镜头中心为坐标系原点, 光轴 z 垂直镜头平面且过镜头中心

O , x 轴过镜头中心与运动方向平行, y 轴垂直 xO z 平面。则球面方程为

z = z 0+ r2- (x 2+ y 2)

x 2+ y 2≤r2
(1)

其中: r 为球体半径, z 0 为球心到镜头中心距离。

令 p =
5z
5x

, q=
5z
5y

, 则

p =
5z
5x

=
1
2

- 2x

r2- (x 2+ y 2)

q=
5 z
5y

=
1
2

- 2y

r2- (x 2+ y 2)

(2)

将 z - z 0= r2- (x 2+ y 2) 代入式 (2) , 得

p =
- x

z - z 0

q=
- y

z - z 0

(3)

设光源来自摄像头背后, 且为平行光线; 球体具有朗伯散射表面特性[3, 4 ] , 即表面反射强度

不因观察位置变化而变化。则反射光强可写成
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E (x , y ) = ΘI (x , y ) co s e (4)

其中 E (x , y ) 为反射光强, Θ为反射系数, I (x , y ) 为入射光强度, e 为观察方向与表面法线夹

角。

co s e=
1

p 2+ q2+ 1
(5)

将式 (3)和 (5)代入式 (4) , 得

E (x , y ) = ΘI (x , y )
z - z 0

x 2+ y 2+ (z - z 0) 2

(6)

式 (6)即为标准球体的灰度曲面方程。在表面特性均一、入射光强均匀的情况下, ΘI (x , y )为常

数, 所以灰度大小只随 x , y , z 变化。

ΘI (x , y )可通过试验确定, 也可以在已知水果图像时, 取水果表面灰度点灰度和 x , y , z 坐

标, 代入式 (6)进行估算。

由标准球面灰度和水果灰度可进行缺陷分割: 如果 E (x , y ) - E a (x , y ) 不小于阈值, 为缺

陷点, 如果 E (x , y ) - E a (x , y ) 小于阈值, 则为非缺陷点; E (x , y ) 为标准球面灰度, E a (x , y ) 为

水果灰度, 阈值通过试验确定。图 2 为一苹果缺陷图像及分割结果。

(a)原图像 (b)分割后图像

图 2　苹果缺陷图像及分割结果

3　缺陷识别

对于原图像 (图 2 (a) ) , 如存在缺陷, 则产生缺陷斑块, 经滤波处理滤去噪音点, 即可判别

水果有缺陷 (图 2 (b) )。然而由于水果果梗部和花萼部往往颜色较暗, 其斑块外形、结构及颜色

(a)果梗图像 (b)分割结果

图 3　果梗图像及分割结果

与缺陷斑块非常相似 (图 3) , 因此不

能简单判别。笔者考虑了水果三维空

间结构特征对灰度的影响, 采用傅氏

变换方法进行识别, 获得较满意的结

果。

从水果形状看, 在果梗和花萼处

都呈现较大面积的内陷结构, 且内陷

较深。根据照度方程可知, 在其他条

件一定的情况下, 果梗和花萼处图像灰度受其内陷结构的影响, 灰度曲面也呈内陷形状; 而缺

陷一般多产生在水果较凸出 (易碰、易压)的表面, 在凸出面灰度曲面呈外凸形状。缺陷处和果

梗处的灰度剖面图见图 4。
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(a)果梗处 (b)缺陷处

图 4　缺陷处和果梗处的灰度剖面图

为消除缺陷斑块和局部形状的影响, 取分割后

需要识别的斑块边缘上、下、左、右 4 个方向的灰度

剖面曲线, 以斑块为中心, 进行叠加, 并且平均, 生成

平均灰度线。

以红富士苹果为例进行试验分析。由于果梗与

花萼内陷宽度一般小于 015 倍果宽, 因此以斑块中

心点开始, 左右各取灰度线上 1ö5 灰度点, 得到序列

g ( i) , i= 0, ⋯, n- 1。对 g ( i)进行傅氏变换:

G (Ξ) =
1
n∑

n- 1

k= 0
g (k )õexp (- 2ΠjΞkön)　Ξ= 0, ⋯, n- 1 (7)

得到傅氏系数G (Ξ) , Ξ= 0, ⋯, n- 1。

傅氏变换的高频分量反映水果表面的细小结构, 低频分量对应总体形状, 而识别时只希望

了解总体形状, 因此为消除高频成分的影响, 仅取低频系数, 进行反变换:

g (k ) = ∑
m - 1

Ξ= 0
G (Ξ) exp (2ΠjΞkön) , k = 0, ⋯, n- 1 (8)

(a)果梗处 (b)缺陷处

图 5　变换后灰度线

其中: k 仍为 n 项, 即灰度线点数不变; m 为有限

项个数,m < n。实际操作时, 为提高速度, 仅取m =

0, 1 时的低频形状作为识别的依据, 即可正确判

别。对于果梗边或花萼边灰度剖面线, 变换后的形

状都呈倒V 型, 缺陷边灰度线多呈倒 S 形或一字

形 (图 5)。利用此特征可以进行缺陷识别。

4　结　论

通过所建立的标准球体灰度模型, 实现了对水果缺陷的分割, 在分割中仅使用单个阈值,

不需要考虑阈值边界问题。对于果梗、花萼与缺陷识别的问题, 充分利用其空间形状对灰度的

影响特征, 采用傅氏变换法确定灰度线形状, 取得满意的识别结果。对 50 个果梗和 50 个花萼

进行识别, 识别正确率均高于 90◊ 。该方法计算量小, 识别速度快, 满足计算机视觉在线检测

水果的要求。
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