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摘要!搭建一个基于机器视觉的红枣表面缺陷在线检测平

台!实现红枣全表面信息的自动化在线实时测量#根据红枣

及其表面缺陷的特征!提出在颜色空间模型中采用
T/<M

分

析算法进行红枣与背景的分离以及红枣表面缺陷的识别!给

出不同缺陷特征种类的颜色空间模型和分割阈值!快速准确

地实现破头果"霉变果"浆头果"虫蛀果等典型红枣表面缺陷

的识别#试验结果表明!该方法检测结果稳健可靠!缺陷果

识别的准确率可达到
)%]

以上#

关键词!机器视觉$表面缺陷检测$

C̀D4

算法$

T/<M

分析$实

时检测
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红枣作为中国独特的经济作物%具有很高的营养价值和

药用价值%受到广大民众的青睐&但一些自然因素会导致红

枣产生霉变*虫蛀*破头*裂痕等表皮缺陷%这些缺陷会直接

导致红枣的品质和等级降低%为了达到上市要求%必须把它

们从正常红枣中筛选出来%表面缺陷检测是红枣深精加工过

程中的一个重要环节&目前红枣表面缺陷检测主要是靠人

工%这种作业方式劳动强度大*分选效率低%分选质量受主观

因素影响比较大%难以实现标准化%严重影响分选的准确性%

同时工人与枣果直接接触%不符合食品加工生产卫生要求&

因此%寻找智能*快速的红枣检测分选技术十分迫切&

机器视觉是代替人眼视觉的以相机*计算机*处理软件

等为基础的高效识别系统%具有无损检测*判断精度高*安全

等优点%目前利用机器视觉技术对农产品品质分选检测已经

是一种主流技术手段&国外自
$%

世纪
(%

年代起就将机器

视觉技术应用于农产品品质的研究%并将部分成果产业化&

其中美国
'ZK̀ VA=*

公司*法国
R'SÒ W'

公司和新西

兰
\̀ R_'\

公司是机器视觉果品分级设备研制的主力军%

研究对象主要是一些流通性好*普及性高的水果%如苹果*柑

橘*猕猴桃等&由于红枣与其它水果的物料特性差异%这些

设备不能直接应用于红枣的自动化检测中%因此国内外学者

针对红枣品质检测进行了一系列的研究&如李运志等(

&

)提

出了一种以机器视觉为基础的缺陷识别方法%依据半干枣在

病害和非病害区域色调值差异提取病害区域%用提取的病害

区域与枣表面积的比作为阈值来确定识别精度%以识别病害

和裂痕枣+马学武等(

$

)利用机器视觉技术获取红枣图像%然

后对图像进行处理后输出检测分级信号%信号传递给光电开

关定位后控制步进电机的启停%最后实现大枣无损分级+李

景彬等(

#

)利用
R'KV'T

软件编程实现了样本图像的灰度

化*二值化*图像分割*图像滤波*图像形态学处理*边缘检测

和特征量提取等处理来实现红枣的分级+张萌等(

:

)针对红枣

表面灰度不均匀问题提出一种表面灰度快速补偿方法%解决

了表面缺陷难以快速定位的问题%显著地增强了果面缺陷特

征%提高了红枣缺陷检测的准确率+

f4

等(

P

)通过使用高光谱

"$&



成像技术获取反射图像%以识别枣果实的常见缺陷如淤伤%

昆虫感染和裂纹+

V77

等(

"

)基于红外成像对自然干燥或烘干

的椰枣的大小和外观进行了研究%开发了一套椰枣在线检测

机器视觉系统+

f-2

3

等(

(

)采用在
:%%

"

($%2,

光谱区域内

的高光谱反射率成像方法检测鲜枣果实的外部损伤和昆虫

缺陷&

本试验搭建了基于机器视觉的红枣表面缺陷在线检测

平台%实现了红枣全表面信息的呈现+基于颜色空间模型将

红枣
O

*

U

*

T

图像转换到
[Y;

颜色空间%进行红枣与背景的

分割+最后基于
T/<M

分析技术进行了红枣典型表面缺陷的

识别&

&

!

红枣表面缺陷检测系统
图

&

为基于机器视觉设计的红枣表面缺陷自动检测系

统&该检测系统整体是由上料机构*传送装置*图像采集装

置*图像处理系统*控制系统和分选系统等组成&其中%上料

机构将红枣从无序散乱喂入状态变成单一喂入状态%且红枣

能够有序导入传送装置的辊子阵列&传送装置由同时具有

自转和公转运动的阵列转动辊组成%实现红枣多通道向前输

送和自动翻转%达到红枣在向前输送的同时%各表面都能呈

现在相机的采集范围内%通过相机的多次图像采集%获得红

枣的全表面信息&图像采集装置由
R*O+P%#+$%U\+_

工业

相机*日本
\<,

L

4C-B

公司的
R%!&:+R_$

型号的镜头*

V*W

环形光源等组成&为了避免来自其他光源的散射效应%图像

采集装置放置在由不锈钢板材组成的暗箱中%光照采用正面

明场漫反射的方式%布置在箱体四周略低于相机镜头&控制

系统实现当每个红枣样本被传送至相机采集范围内时触发

相机进行拍照%处理过程在由图像处理系统中进行%处理结

果引导分选系统作出反应%最后实现各类红枣的分选&
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上料机构
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传送装置
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图像处理系统
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图像采集装置
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控制系统
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红枣缺陷检测系统
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红枣表面缺陷检测技术

$6&
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图像获取

采用触发抓拍来获取红枣图像&调节光圈大小为
&6:

%

快门速度设定为
&

#

!D

&在图像采集区域内安装红枣运动检

测传感器%当红枣到达预定的位置时%传感器检测到并向相

机发出触发信号%抓取图像进而作下一步的处理&图
$

是在

线采集到的红枣图像%原图像像素大小为
$::!e$%:!

&

图
$

!

在线采集的红枣图像
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背景去除

获取图像后%在进行表面缺陷识别之前%需要去掉背景%

把红枣从其输送装置背景中分离出来&本试验采用
T/<M

分

析方法进行背景去除&

T/<M

分析流程见图
#

&

图
#
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T/<M

分析流程
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!

颜色空间转换
!

由于红枣颜色与输送装置的颜色处

于不同色调范围%因此可以利用颜色空间进行前景目标的提

取&当前常用的颜色空间模型有
OUT

颜色空间*

[Y;

颜色

空间*

hAk

颜色空间等&相机采集的图像即为
OUT

模型&

[Y;

颜色空间中%

)

表示色调*

6

表示饱和度*

Y

表示明度+

其中
)

分量以角度为度量单位%范围
%l

"

#"%l

&饱和度
6

和明度
Y

取值范围均为
%

"

$PP

&红枣的颜色一般为褐色*

紫红色等%色调大约在
%l

"

$%l

&因此%可将图像的
OUT

模

型转换到
[Y;

颜色空间中%通过设定红枣色调阈值%进行背

景与红枣的分割&
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分量可以用式!
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$从图像的
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图像分割
!

在
[Y;

颜色空间分别对
)

分量和
6

分

量的图像进行处理&

目前最为常用的方法是基于阈值的分割方法%包括全局

阈值法和局部阈值法
$

种&本试验采用全局阈值法对
)

分

量和
6

分量分别进行阈值分割%然后对
)

*

6

分量的分割结

果进行运算%即将图像分割为目标像素!

T/<M

区域%红枣区

域$和背景像素%见图
:

&

$6$6#

!

形态学处理
!

由于在进行区域分割时红枣的表面缺

陷可能造成一个枣被分割形成多个不连续的区域%为了避免

($&

贮运与保鲜
!

$%&!

年第
&

期



图
:

!

图
$

的图像分割结果
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后续发生计算错误%去除分割区域内的杂点和干扰%形态学

处理这一环节显得十分重要&为去除红枣区域周围不必要

的干扰%首先用圆形结构元素
6

&

对分割后的图像
E

进行开

运算获得图像
E

&

%其定义见式!

$

$+然后对图像
E

&

用圆形结

构元素
6

$

进行闭运算%将一个红枣区域中断开的缝隙闭合%

以保证红枣目标区域的完整性%定义见式!
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式中"

3

'''开运算+

-

'''闭运算+

3

'''腐蚀运算+

4

'''膨胀运算&
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!

连通域分析
!

在进行阈值分割后%得到由目标像素和

背景像素构成的图像%因为要对目标像素进行提取%所以需

要进行连通性分析以得到目标像素连接体&本试验采用
!

邻域标记算法扫描图像进行连通域分析&连通域分析后%得

到每个红枣的
T/<M

区域&

$6$6P

!

特征提取
!

得到
T/<M

区域后%根据红枣区域的面积

特征%进行特征提取%由此得到去除背景的红枣区域图像&

图
P

为特征提取得到的去除背景的红枣二值化图像&

图
P

!

图
$

去除背景的红枣二值化图像
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缺陷识别

缺陷识 别 也 就 是 对 缺 陷 的 有 效 分 割%根 据
UT

#

K

&$):(

'

$%%)

规定%常见的缺陷类型有霉变果*破头果*浆头

果*虫蛀果等&破头果是指果皮出现破口%破口不变色无霉

变&霉变果的果实表面留有明显发霉痕迹%暴露的果肉部分

发黑变质&浆头果是由于未达到适当干燥导致两头或局部

含水率高%果颜色呈现灰暗色泽&虫蛀果的果肉受害虫危

害%伤及果肉&因此%可以根据缺陷的颜色不同%将霉变果*

破头果*浆头果*虫蛀果等缺陷果分为两类%即破头果是果肉

暴露的一类%缺陷部分颜色呈现为淡黄色+霉变果*虫蛀果和

浆头果是变色变质的一类%缺陷部分颜色呈现为暗色&根据

这一特征%同样可采用
T/<M

分析方法进行缺陷识别&

$6#6&

!

颜色空间转换
!

选择要检测的目标红枣%首先要进行

颜色空间的转换%将图像转换到最适合处理的空间&

在
[Y;

颜色空间模型中%当
Ya%

时%颜色为黑色%这与

霉变果*虫蛀果和浆头果的缺陷颜色相近&因此%本试验采

用
[Y;

颜色空间的
Y

分量进行霉变果*虫蛀果和浆头果的

缺陷识别&由图
"

可以看出%在
Y

分量中%变色变质缺陷枣

与正常枣具有明显不同的灰度特征&

图
"

!

图
$

的
Y

分量图像
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由式!
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U
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T

通道中计算得到
Q

*

E

*

M

分量&根据

这一特征%采用
hAk

颜色空间的
M

分量进行破头缺陷识别%

由图
(

可以看出%在
M

分量中%破头果缺陷特征被凸显出来&
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缺陷特征识别
!

对图像进行颜色空间转换后%可以依

据缺陷枣区域的灰度变化范围与正常枣的灰度变化范围的

差异%采用固定阈值法进行图像阈值分割&由图
!

可以看

出%最大的分割阈值应小于
!%

%分割阈值应选择在
&$%

左右&

!!

阈值分割后%对每个枣区域进行连通性分析%如果枣表

面有缺陷%便得到具有一定面积大小的
T/<M

区域%然后根据

设定的面积阈值进行缺陷特征识别&图
)

是图
$

的缺陷识

别结果&

#

!

实验验证
为了验证本试验所述方法的普适性%采用本试验所搭建

!$&

第
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&

期 海
!

潮等"基于
T/<M

分析的红枣表面缺陷在线检测技术
!



图
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图
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的灰度直方图
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图
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图
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的缺陷识别结果
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6$

的机器视觉检测平台对多个新郑灰枣样品进行了实验验证&

选取
:%%

个红枣%其中包括
$%%

个正常枣%

"%

个破头类缺陷

枣%霉变和虫蛀类缺陷枣
!%

个%裂纹类缺陷枣
"%

个%检测出

破头果
P)

个%正确率
)!6#]

+霉变虫蛀果
(:

个%正确率

)$6P]

+裂纹果
PP

个%正确率
)&6"]

&由于破头果具有较明

显的缺陷特征%所以检测准确度较高+部分霉变虫蛀果缺陷

部分颜色特征不突出%光照虽然照射均匀但还是会产生一小

部分阴影%导致一定程度误判+裂纹果的判定标准也相对模

糊%稍微放宽了这类的检测要求%只针对特别明显的裂纹进

行筛选&结果表明"基于颜色空间转换和
T/<M

分析方法可

以满足对各类红枣表面缺陷的检测%准确率在
)%]

以上&

图
&%

是几种典型红枣样品的检测结果&

:

!

结论
本试验搭建了一个基于机器视觉的红枣表面缺陷在线

检测平台%该平台的传输装置是由能自转和公转红枣仿形辊

子阵列组成%保证了红枣全表面信息的呈现%平台的传输装

图
&%

!

红枣样品及其检测结果
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4B7&%
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4M7D-,

L

/7D-2887C79C.2

3

B7D4/CD

置*机器视觉系统*控制系统协调工作%实现了红枣全表面信

息的自动化在线实时测量&根据红枣及其表面缺陷的特征%

提出了采用颜色空间模型和
T/<M

分析方法进行红枣与背景

的分离%并进行了红枣表面缺陷的识别+所采用的方法可以

准确快速地识别出破头果*霉变果*浆头果*虫蛀果等典型的

缺陷红枣&通过大量的实验验证%检测结果稳健可靠%准确

率可达到
)%]

以上&本试验的研究增强了红枣采后的深加

工能力%加快了红枣的智能化*产业化发展&
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