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基于机器视觉技术的红枣全表面信息无损

分拣系统研究与实现
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摘要!设计了基于机器视觉技术相配套的红枣全表面信息无

损分拣系统#整机由红枣自动喂料机构%红枣排序机构%输送

及调整机构%分级执行机构%检测及控制部分组成$该系统

利用镜面反射原理设计的红枣表面信息采集机构#能同时采

集红枣正面%两侧面和底部图像#完成红枣全表面信息的获

取#解决了以往分拣系统无法在高速运输状态下在线呈现红

枣全表面信息的难点$基于视觉的无损分级软件将实时处

理采集到的图像#分析与获取红枣的果形大小%表面质量%纹

理等表面信息#并采用信息融合技术进行判别分级$试验结

果表明#本系统分级速度快#分级准确率达到
I$N

以上#可较

好满足红枣自动化快速检测分级生产要求$

关键词!红枣&分拣系统&全表面信息检测&机器视觉&姿态

调整
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分级是红枣贮藏'加工及流通等的一个关键技术环节!

直接影响果农的经济效益&目前中国的红枣分级方法主要

分为人工拣选和机械筛选两大类&人工拣选红枣存在劳动

强度大'效率低'成本高'分级精度和卫生质量都难以保证等

弊端,红枣机械筛选分为基于红枣尺寸大小的机械式分级设

备!以及基于机器视觉的红枣综合指标智能化分级设备&机

械式分级设备主要集中为滚筒式0

%

1和滚杠式分级设备0

#

1

!结

构简单!效率高!但分级方式单一'易串级'精度低&基于机

器视觉的红枣分级设备是中国近几年研发出的针对红枣的

颜色'纹理'大小'形状!以及视觉缺陷等信息进行无损分级

的设备!分级精度高'速度快!有广阔的市场前景&虽然基于

机器视觉技术的红枣分级设备在分级的方法0

!

1

'算法0

A

1以及

相关的机械装置0

"

1等方面已取得了较多成果!但绝大部分的

研究成果只依据红枣的某个单一参数!如红枣的果型或者纹

理信息进行红枣分级!红枣全表面信息实时在线检测分级目

前仍处于研究阶段!其中能够实现红枣全表面信息呈现的配

套机械装置是制约视觉红枣分级发展的难点之一&王松磊

等0

D

1设计出采用搓动旋转输送系统输送红枣!并在输送的同

时摄像机连续采集翻转红枣的图像!对采集的图像分析后进

行分级&但由于红枣果型'表面情况等原因!不能保证红枣

A%%



在输送中跟随搓动旋转机构旋转&罗华平等0

&

1通过专利提

出一种红枣翻转机构方案!可分两次实现红枣的双面检测!

但这种机构很难进行在线高效率的分拣&田绪顺等0

>

1采用

仰拍摄像机采集从一次输送机构抛射到二次输送机构红枣

底面的图像!而二次摄像头采集落在吸振功能较好二次输送

机构红枣正面的图像!但经抛射后的红枣落在二次输送机构

后会发生弹跳和翻转!同时仰拍摄像机容易积尘!影响后期

检测精度&

本研究以新疆干制和田玉枣*含水率低于
#"N

+为研究

对象!设计了一种基于机器视觉技术!能实现红枣快速喂料

排序!在高速输送过程中实时在线检测红枣全表面图像信

息!可根据红枣的果形大小'表面质量'纹理等表面信息进行

无损自动分级的新型分级系统&

%

!

分拣系统的总体构建
红枣分拣系统主要由自动喂料机构'红枣排序机构'输

送及调整机构'上检测系统'下检测系统'分级执行机构几部

分构成!其结构示意图见图
%

&

%*

料斗
!

#*

喂料输送机构
!

!*

下料导向板
!

A*

红枣挡板
!

"*

红枣排序皮带
!

D*

红枣下料口
!

&*

红枣检测电眼
!

>*

红枣输送及调整单元

I*

左右面图像反射镜
!

%$*

上检测系统
!

%%*

红枣夹送单元
!

%#*

下检测系统
!

%!*

分级排出口

图
%

!

整机结构示意图
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!!

红枣分级系统经过喂料输送机构进行上料!保证有序上

料率
'

I"N

!接着排序机构对红枣进行有效的排序!然后上

检测系统对经调整机构调整好姿态的红枣进行上侧'左侧'

右侧的表面图像采集!下检测系统采集红枣的底部信息图

像&系统视觉无损分级软件将采集到的图像实时处理分析

红枣的果形大小'表面质量'纹理等表面信息!最后利用信息

融合技术分析红枣外部综合品质等级&计算机同时控制气

动式分级执行机构!当红枣运送至相应等级通道时!喷气嘴

把红枣送入分级通道完成分级&

%*%

!

输送及调整机构

如图
#

所示!输送及调整机构由一对相对摆放并呈一定

速差*

U

#

-

U

!

+的差速皮带及输送皮带构成&当红枣进入

输送及调整机构时!若红枣的长径方向与输送方向不一致!

则会在差速皮带作用下旋转直至基本与两侧皮带平行的稳

%*

差速皮带
%

!

#*

差速皮带
#

!

!*

输送皮带

图
#

!

红枣输送及调整机构图
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定状态&

%*#

!

上下图像检测机构

上检测机构由工业
BBO

'环形光源'与水平方向成夹角

A"m

的镜子组成!其结构示意图见图
!

&当红枣经过时!工业

相机会抓取红枣正面的图像及镜子中反射的红枣两侧图像!

并输送给图像处理系统&

%*

左反射镜
!

#*

环形光源
!

!*

摄像机
!

A*

红枣
!

"*

红枣输送带

D*

右反射镜

图
!

!

上检测机构示意图
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!!

下检测机构*见图
A

+采用呈一定角度*可调+的皮带夹住

红枣的两侧边!工业摄像机采集镜面反射的红枣底部图像!

保证高速分级速度的同时可避免工业相机朝上易积灰尘的

缺点!同时红枣镜面采用吹气装置保持镜面的洁净&

"%%

机械与控制
!
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%*

夹送皮带
!

#*

反射镜
!

!*

摄像头

图
A

!

下检测机构示意图
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!

红枣全表面图像采集处理系统
如图

"

所示!红枣全表面图像采集系统采用双摄像头对

红枣进行多表面图像信息的采集&图像处理软件首先对摄

像头采集到的图像进行预处理!包括采用二值法可去除背

景!减少冗余数据!中值法
d

小波变换去除噪声,接着采用凹

点搜索法分析红枣的果形,采用灰度共生矩阵得到红枣的纹

理参数,采用
QEGd@1R

模型分析红枣颜色得到红枣是否腐

烂'破损的信息,然后根据得到的果型参数'纹理参数'颜色

参数!应用信息融合技术进行红枣的分级!最后向分级执行

机构发出分级命令控制气动分级执行机构进行分级&

图
"

!

红枣全表面图像采集及处理框图
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红枣大小和果形分析

#*%*%

!

红枣大小检测
!

红枣的大小分级主要按照红枣的长

径分级0

IY%$

1

!分级标准见表
%

&

表
%

!

干制红枣分级标准
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A
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本系统将预处理后的
A

个级别分别为
"$

个红枣二值图

采用
Z

?

F9B'

最小外接矩形函数
0U,89P7F-QF04#

得到红枣

的长径和短径数据!用游标卡尺测得红枣长径的真实值!得

到的红枣长径真实值和像素值见表
#

&利用最小二乘法直线

拟合的红枣图像长径像素尺寸值与实测长径值关系来判定

红枣大小等级!拟合函数为
@

k >I*##"IY%"*!$D

!

N

#

k

$*I&#&
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表
#

!

红枣的长径真实值和像素值
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凹点搜索法果形检测
!

如图
D

所示!对于曲线上的任

意特征点
I

/

都存在指向此点的方向编码
& I

/

Y

%

* +

与点
I

/

指向后一个特征点方向编码
& I

/

* +

!

$

点方向编码差

&
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* +

是指离开点
I
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的连续个链码平均值与进入点
I
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的

连续
$

个链码平均值之差&凹点特征角点的特征是
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是负数且 0
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[
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的值
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&边缘特

征点
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与线段
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[
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之间的直线距离称为凹点深度
J

!其

中
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为点
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的前继特征点!
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为点
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的后继特征

点0

%%Y%#

1

&利用方向编码差
&

/

$

* +

和凹点深度
J

的估算可

建立红枣图像的凹点群!以此判断红枣的果型&其中!式*

%

+

为求方向编码差的过程!式*

#

+为求解凹点深度的过程&
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前驱点的方向
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(((曲线上的点
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后驱点的方向

编码,
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的前驱点个数,
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凹点深度图
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图
&

为正常枣与畸形枣的边界凹点搜索结果!可以看

出!正常枣在定位的过程中得到的凹点并不是真正意义上的

点*葫芦形枣与正常枣搜索结果类似+!而畸形点定位得到的

凹点为垂直方向上的凹点!很好地区分了正常枣跟畸形枣&

凹点搜索法可以很好地定位红枣的最大凹点位置&经试验

分析当红枣图像边界的最大凹点深度小于阈值*阈值由试验

统计确定+!该枣为正常枣或者葫芦形枣,当红枣图像边界的

最大凹点深度大于阈值!该枣为畸形枣&

图
&

!

红枣边界凹点搜索结果
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纹理分析

纹理是红枣外部品质的重要特征!纹理多的红枣果肉少

重量轻糖分低!俗称#皮皮枣$

0

%!

1

!红枣纹理特征的提取直接

影响后续红枣品质分级的质量!按纹理相似性对相同尺寸大

小的红枣进行分级!对保证红枣品质的一致性意义重大&纹

理特征提取方法有)灰共生矩阵*

E/B,

+'

W-<37-

纹理特

征'自回归纹理模型'小波变换等&本系统采用灰度共生矩

阵来提取南疆红枣的纹理特征&

红枣表面褶皱在其灰度图实质是像素的灰度级的大小

及空间的分布不同&灰度共生矩阵常用的特征参数有
A

个0

%A

1

)能量'对比度'相关性'熵&在图像中任意取一点*

I

!

?

+及偏离它的一点*

Id0

!

?

d>

+*其中
0

!

>

为整数!人为定

义+构成点对&设该点对的灰度值为*

/

!

M

+!再令点*

I

!

?

+在

整幅图像上移动!则会得到不同的*

/

!

M

+值&设图像的最大

灰度级为
1

!则
/

与
M

的组合共有
1b1

种&对于整幅图像!

统计出每一种*

/

!

M

+值出现的次数!然后排列成一个方阵!再

用*

/

!

M

+出现的总次数将他们归一化为出现的概率
O

*

/

!

M

+!

由此产生的矩阵为灰度共生矩阵&

*

%

+能量*

K9F7

2.

+)是灰度共生矩阵各元素值的平方

和!反映图像灰度分布均匀程度和纹理粗细度&能量值大表

明当前纹理是一种规则变化较为稳定的纹理&由式*

!

+得出

红枣纹理粗细度&
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(((分别表示两个像素的灰度,
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方向间隔为
J

的灰度变化量的联合概

率分布*灰度共生矩阵+,
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+
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J
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!

M

* +

(((灰度共生矩阵各元素值的平方和&

*

#

+熵*

K947(

?.

+)图像包含信息量的随机性度量!表明

图像灰度分布的复杂程度!熵值越大!图像越复杂&由式*
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计算红枣纹理的复杂程度&
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+对比度)矩阵的值是图像分布和图像局部变化的度

量!反映图像的清晰度和纹理的沟纹深浅&对比值越大!沟

纹越深&由式*
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+相关性*

B(77F)-48(9

+)图像中局部灰度相关性的度

量&当矩阵元素值均匀相等时!相关值就大&由式*
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红枣颜色的均匀性!其中式*
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式中)

,

I

(((灰度共生矩阵元素在
I

方向的均值,

,

?

(((灰度共生矩阵元素在
?

方向的均值,

-

I

(((灰度共生矩阵元素在
I

方向上的方差,

-

?

(((灰度共生矩阵元素在
?

方向上的方差&

人工挑选不同纹理等级的
#

组红枣分别各
"$

颗!经试

验分析!由于红枣的褶皱条纹通常为沿长径方向分布!不同

纹理的红枣在沿
A"m

或
%!"m

方向统计的能量'熵'对比度'相

关性的数值差异性较大!因此本研究统一采用
%!"m

方向分析

红枣纹理&

表
!

为部分红枣纹理共生矩阵参数&由表
!

可知!两组

红枣的相关性差异不大!因各级红枣图像都表现为红色!颜

色差异不大&两组红枣的能量'熵'对比度有一定的差异性!

能很好地反映红枣的纹理特征&

#*!

!

损伤腐烂分析

破损'黑斑和裂纹是红枣常见缺陷!严重影响了红枣的

品质&相机采集的图像为
QEG

模型!便于计算机处理!但不

&%%

机械与控制
!
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表
!

!

%!"m

方向统计的红枣纹理共生矩阵参数

W-6)F!

!

=-7-<F4F7;;4-48;480;(V

L

3

L

36F4F:437F0(5

(00377F90F<-4780F;89%!"mM87F048(9

红枣 能量 熵 对比度 相关性

较少纹理红枣
% A*I&&AI #*$#A## $*ID"IID !*>%&%A

较少纹理红枣
# A*>&D#! #*$"A>D $*II>!"% !*>###>

较少纹理红枣
! A*DI&$> #*#AA!# $*&A$&&! !*>A&&$

较少纹理红枣
A "*!#&#$ #*$"I"$ $*>!$$>! !*>$#A&

较少纹理红枣
" A*"$&## %*I>D#D $*D>D"D& !*>D"%&

较少纹理红枣
D A*A!%$! #*$&!%D $*I$%%&& !*>"$>A

较多纹理红枣
% D*DD!$> #*D"IA" #*%>&#"$ !*D>#%%

较多纹理红枣
# "*I"&I% #*I"A"D %*>$>$>$ !*&"#"A

较多纹理红枣
! "*#I#D$ #*#$&%> %*D!D$&$ !*&>&$"

较多纹理红枣
A "*AAA#! #*&&$"> %*>I&"A$ !*>%$AD

较多纹理红枣
" D*A&D!& #*>!#DD %*D"I#$$ !*DII%#

较多纹理红枣
D D*$>!&! #*I>I!D %*&$#I>$ !*&%>!%

符合人对颜色的直接感觉&

@1R

颜色模型包含色相*

@3F

+'

饱和度*

1-437-48(9

+和亮度*

R94F9;84

.

+!红枣图像的
@1R

颜色

模型可以很好地分析红枣的缺陷特征!见图
>

&

图
>

!

红枣缺陷特征提取

]8

2

37F>

!

OFVF04VF-437F;F:47-048(9(V

L

3

L

36F

!!

缺陷区域面积与最后分割红枣面积的比值是判断缺陷

有无和严重等级的重要参数&随机选择
%$$

个缺陷枣和
A$$

个非缺陷枣作为训练样本!

"$

个缺陷枣和
"$

个非缺陷枣作

为测试样本&统计缺陷面积比!当病害面积比值为
$*$Ip

$*$%

时!对缺陷枣和非病害枣的正确识别率都在
I$N

以上!

见表
A

&

!

!

结论
*

%

+本试验以新疆和田玉枣为对象!设计了能实现红枣

快速喂料排序!在高速输送过程中实时在线检测红枣全表面

图像信息!无损自动分级的新型红枣分拣系统&本系统全表

面信息的采集机构结构设计紧凑!可用在其他小型果品的无

损分拣&

*

#

+红枣全表面图像处理系统在得到果型'纹理'颜色

参数后应用信息融合技术能够有效分拣红枣!其中凹点搜索

法分析红枣的果形可以实现畸形果的检测,灰度共生矩阵得

表
A

!

红枣缺陷识别结果

W-6)FA

!

QF;3)4;(VMFVF04VF-437F;F:47-048(9

病害面积比值 非缺陷枣正确率/
N

缺陷枣正确率/
N

$*$&$ >$*%! >"*D!

$*$&" >A*!D >>*!A

$*$>$ I$*%" I%*$&

$*$>" I!*A% IA*&&

$*$I$ IA*I& I"*>&

$*$I" ID*"$ ID*>I

$*%$$ I&*>$ I>*!%

到红枣的纹理参数可以实现同样大小尺寸红枣的纹理分级,

QEGd@1R

模型分析红枣颜色得到红枣是否腐烂'裂纹的信

息!能有效地剔除坏枣'裂枣&
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