
作者简介:党国辉,男,天津科技大学在读硕士研究生.
通信作者:王永强(１９６５—),男,天津科技大学教授,硕士.

EＧmail:１２９２２６７８０５＠qq．com
收稿日期:２０２２Ｇ０５Ｇ０４　　改回日期:２０２２Ｇ１１Ｇ０３

DOI:１０．１３６５２/j．spjx．１００３．５７８８．２０２２．８０２７８ [文章编号]１００３Ｇ５７８８(２０２２)１２Ｇ００９２Ｇ０７

亲亲肠残次品在线视觉检测识别方法
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摘要:目的:研究亲亲肠生产过程中常见外观缺陷的自动

检测方法.方法:采用 CMOS相机在线获取亲亲肠产品

的图像信息,应用图像处理技术对产品外观缺陷特征进

行提取并分析缺陷种类.结果:应用该在线检测方法对

亲亲肠常 见 外 观 缺 陷 检 测 的 准 确 率 在９７．２％ 以 上.结

论:该检测方法简单,实际应用前景广阔.
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Abstract:Objective:Thisstudyaimedtostudytheautomatic

detectionmethodofcommonappearancedefectsintheproduction

processofQinqinchang．Methods:CMOScamera wasusedto

obtaintheimageinformationoftheproductonline,andimage

processingtechnologywasusedtoextracttheappearancedefect

featuresoftheproductandanalyzethetypesofdefects．Results:

Theaccuracyrateoftheonlinedetectionmethodforthecommon

appearancedefectsofkissingintestineswas９７．２％．Conclusion:

Themethodissimpleandhasbroadapplicationprospect．

Keywords: Qinqinchang;machine vision;image processing;

defectdetection

亲亲肠是一种灌肠制品,其生产过程包括较多工序.

目前针对亲亲肠外观缺陷的检测主要依赖于人工目检,

其主观性较强、检测效率低、检测标准不统一,同时也很

难对残次品的类型进行区分与统计.亲亲肠外观缺陷主

要包括过小、切断、过长、肠衣破裂和异形(见图１).

　　机器视觉检测技术因其高效、无接触等特点,被广泛

应用于食品检测中[１－７].吴陈陈等[８]采用机器视觉检测

技术,根据青豆的圆形度形状特征与 G 分量下的颜色特

征实现了对残次品的在线筛选.林少波[９]采用机器视觉

检测技术,根据亲亲肠长度特征与端面圆弧曲率特征实

图１　合格品与各类残次品

Figure１　Qualifiedproductsandallkindsof
defectiveproducts

现了亲亲肠部分残次品的在线筛选.谢为俊等[１０]应用机

器视觉检测技术,根据胡萝卜表面的颜色特征与形状特

征实现了胡萝卜的在线分选.目前研究均是根据待检测

产品的具体特征以采取特定的检测方法,且现有方法均

不能很好地适用于亲亲肠残次品的检测.

研究拟应用机器视觉检测技术,结合硬件机构的设

计,以实现对亲亲肠几类常见外观残次品的在线筛选及

分类统计,旨在为亲亲肠智能化生产提供依据.

１　检测原理

首先,在产品输送过程中,利用机械装置将亲亲肠梳

理成行列分布均匀的矩阵式状态;其次,亲亲肠被平移输

送机构输送至图像采集区域(图像采集区域宽度为覆盖

三行产品)后,在旋转机构带动下进行自转,以实现在不

同角度下分别拍摄３次亲亲肠图像;最后,通过图像处理

技术对亲亲肠的外部特征进行提取并分析识别,检测出

残次品及其缺陷类别.其在线检测原理示意图如图２
所示.

２　图像采集和预处理

图像采集机构主要包括触发装置、相机、镜头以及光

源等部分.同时,采集的图像中包含有多个产品,为了检

测每一粒亲亲肠的缺陷特征还需对采集的图像进行单粒

产品区域分割以及相应的预处理.
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１．图像采集机构　２．光源　３．物料输送机构　４．传感器　５．亲

亲肠

图２　在线检测原理示意图

Figure２　Schematicdiagramofonlinedetection

principle

２．１　图像采集

试验主要检测亲亲肠的外观缺陷,故其轮廓信息十

分重要.光源与背景的选择需要在图像中同时凸显上述

两部分的特征,使目标与背景的对比度增强.物体的颜

色特征体现在其对不同波长的可见光具有选择性吸收.

亲亲肠填充浆料部分呈粉红色,端部裸露肠衣部分为乳

白色,肠体表面光滑.选择低角度红色光源及黑色背景,

在凸显目标边缘轮廓的同时也可有效避免由镜面效应造

成的图像光斑现象.

亲亲肠的某些缺陷特征(如异形和胀裂缺陷)在不同

拍摄角度呈现明显差异.为了获取亲亲肠圆柱面完整的

轮廓,在图像采集区采用齿轮齿条机构带动链辊自转,以
实现亲亲肠在水平运动的同时实现自身旋转的机械装

置,辅助相机拍摄不同角度下的图像信息.其原理如图３
所示.

１．齿条　２．齿轮　３．链辊　４．亲亲肠　５．触发装置

图３　自旋转辅助多角度图像采集原理示意图

Figure３　SchematicdiagramofprincipleofselfＧrotating
assistedmultiＧangleimageacquisition

　　图像采集实现方式:在图像采集区域,链辊３端部的

齿轮２与固定安装在机架的齿条１啮合实现链辊旋转以

带动链辊上的亲亲肠自转.图像采集区域设定为能够采

集到三行亲亲肠的宽度,在输送机构的一侧安装有触发

装置,每经过一行亲亲肠产品,触发相机拍摄一次图像,

使得亲亲肠从进入采集区域到离开采集区域恰能获取

３幅不同角度下的图像信息.该方法实现了对亲亲肠圆柱

面不同角度下图像的获取,从而提高了残次品的检出率.

２．２　图像预处理

图像中亲亲肠产品呈三行多列的矩阵式分布,且目

标区域固定.以三行三列的目标区域为例,在对图像进

行处理前先对整幅图像按目标区域位置进行单粒化亲亲

肠的分割,如图４(a)所示.然后单独对分割后的子区域

进行后续处理,单粒化亲亲肠子区域如图４(b)所示.

图４　图像区域分割示意图

Figure４　Schematicdiagramofimageregion
segmentation

　　子区域图像中会存在图像噪声,需进行预处理.根

据图像噪声特点,采用中值滤波,该方法对一定类型的随

机噪声能提供良好的祛噪能力,且比相同尺寸的线性平

滑滤波器引起的模糊更少,中值滤波算子公式为:

f̂(x,y)＝median{g(s,t)},(s,t)∈Sxy, (１)

式中:

Sxy———中心点在(x,y)处、大小为m×m 的子图像

窗口的一组坐标;

f̂(x,y)———计算后的像素值;

g(s,t)———子图像窗口中某一像素坐标.

采用中值滤波法对子区域图像进行处理,结果如图５
所示.

３　缺陷特征提取及识别方法

产品外观缺陷特征集中体现在其边缘轮廓上,选择

Canny算子对边缘进行检测,其检测结果如图６所示.

　　亲亲肠残次品外观缺陷特征主要体现在长度、中部

区域上下边缘间距的变化以及端部区域的形状变化.为

图５　中值滤波后图像

Figure５　Medianfilteredimage
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图６　Canny算子边缘检测

Figure６　Cannyoperatoredgedetection

此,通过求取其轮廓的最小外接矩形以及划分区域后分

别根据各区域轮廓线的异常变化对缺陷种类进行区分.

因为亲亲肠两端部区域的大小与亲亲肠直径大致相当,

所以依此对区域进行划分,产品外形轮廓处理过程原理

如图７所示.

图７　亲亲肠图像轮廓区域划分

Figure７　ContourprocessingofQinqinchangimage

３．１　过长、过小和切断残次品识别方法

合格品亲亲肠的长度L 应在一个标准的范围内,即

L－Δ≤L≤L＋Δ.对于过长、过小和切断３类残次品,

其长度均不在规定范围内.采用最小外接矩形的长来定

义产品的长度L,如图８所示.

图８　不同类型残次品轮廓最小外接矩形示意图

Figure８　Schematicdiagram ofthesmallestenclosing
rectangle of different types of defective

contour

　　残次品判别标准为:

li≤L－Δ　(过小或切断)

li≥L＋Δ　(过长){ , (２)

式中:

li———某产品的长度,mm;

L———产品标准长度,mm;

Δ———合格品长度公差,mm.

对于亲亲肠长度缺陷的判别,原则上需通过标定来

获取其实际长度.鉴于实践中对尺寸测量的精度要求不

高,故根据图像特征设计一种简易的标定方法:在单粒化

分割亲亲肠过程中将图像分割窗口设定为确定值的长和

宽,并以此作为标尺,在求得亲亲肠最小外接矩形的长和

宽后,计算其与所在分割窗口长和宽的占比,便可求得其

实际长宽尺寸,如图９所示.

　　按式(３)计算亲亲肠长度.

１．单粒化亲亲肠分割区域固定大小窗口　２．亲亲肠轮廓最小外

接矩形

图９　亲亲肠与窗口区域占比示意图

Figure９　Schematicdiagramoftheproportionof
Qinqinchangtowindowarea

　　
Lq

Li
＝
lq

li
, (３)

式中:

Lq———分割窗口区域长度,像素;

Li———亲亲肠最小外接矩形长度,像素;

lq———分割窗口区域实际长度,mm;

li———亲亲肠实际长度,mm.

对于过小和切断残次品仅仅依靠长度特征不能有效

区分,还需判断其端部轮廓曲线的变化.合格品在其两

个端部区域的轮廓近似圆弧状,而切断类残次品必然有

一个端部特征表现为近似直角形状,其左、右端部轮廓线

变化区分非常明显.为此,先将端部区域上下等分为３个

区域,如图１０(a)和图１０(b)所示;然后舍去中间区域,分
别提取上下区域内轮廓线上像素点的坐标,如图１０(c)和
图１０(d)所示;最后可将轮廓线等间隔划分为若干个直线

段,再求取线段斜率,通过比较斜率的变化判断是否为

切断.

图１０　端部特征区域划分示意图

Figure１０　Schematicdiagramofendfeature
areadivision

　　为了在求取轮廓线像素点坐标的同时还能确保像素

之间的相对位置关系,采用链码的方式.根据区域内轮

廓线的分布规律,对于亲亲肠左侧端部两个轮廓采取从

右至左、从上至下的扫描策略获取到第一个像素锚点

P１,再根据锚点采用图１１(a)中的八链码扫描策略得到轮

廓各点像素坐标;对于右侧端部两个轮廓采取从左至右、

从上至下的策略获取第一像素锚点,再采用图１１(b)所示
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图１１　两端轮廓扫略链码示意图

Figure１１　SchematicdiagramofthetwoＧendoutline
sweepingchaincode

的八链码扫略方式获取轮廓各像素的坐标值.

　　获取端部轮廓点集后根据缺陷特征的大小等间隔划

分５个小区域,如图１２所示.用最小二乘法拟合直线得

出每段拟合直线的斜率.在拟合线段过程中可能会出现

斜率无穷大的情况,根据正切函数变化规律和端部轮廓

在像素坐标系中的分布情况将拟合线段与行坐标轴角

度＞８０°的斜率设为７.

　　通过相邻斜率值的差Δci 来体现特征轮廓的变化.

图１２　端部轮廓线等间隔分段

Figure１２　Endcontourequallyspacedsegments

　　Δci＝|Xi＋１－Xi|, (４)

式中:

Δci———相邻两段拟合直线斜率差;

Xi———第i段拟合直线斜率;

Xi＋１———第i＋１段拟合直线斜率.

得到一组斜率差Δci 后求出其最大斜率差值Δcmax,

如果Δcmax＞ε则可判断其端部被切断.最后根据相邻线

段斜率变化情况,选取合适的阈值ε即可判别其端部是

否合格.图１３为两端部轮廓等间隔分段拟合直线斜率

变化图.

图１３　端部轮廓线斜率变化图

Figure１３　Slopechangediagramofendcontourline

３．２　破裂、异形残次品识别方法

对于破裂和异形两类残次品,其共同的缺陷特征是

亲亲肠中部区域上下两边缘间的距离变化不均匀.根据

缺陷特征,对亲亲肠轮廓区域的划分,截取中间上下两边

缘图像,如图１４所示.

　　截取中部边缘区域后计算其连通域,用以过滤区域

中可能存在的像素杂点.采取等比例间隔抽取两边缘对

应点并得到其距离xi,然后计算其标准差τ用以分析两

边缘采样点距离的离散程度.

τ＝ ∑
n

i＝１
(xi －􀭺x)２/n , (５)

式中:

τ———距离的标准差值;

xi———抽样边缘距离,像素;

􀭺x———抽样距离平均值,像素;

　　n———抽样个数.

图１４　中部轮廓截取示意图

Figure１４　Asketchdrawingofthecentralcontour

　　对图１４中的轮廓等比例间隔得到上下两边缘距离,

计算抽样距离的平均值并得到上下边缘距离与平均值的

相对变化,如图１５所示.

　　标准差只能反映亲亲肠中部是否存在缺陷,不能反

映具体的缺陷类型,因此需要其他缺陷特征用以区分残

５９
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图１５　抽样距离与其平均值相对变化

Figure１５　Thesamplingdistancechangesrelative
toitsmean

次品类型.对于异形类残次品,其缺陷特征表现为中部

轮廓凹陷,其轮廓如图１６所示.

图１６　异形缺陷产品轮廓示意图

Figure１６　Outlinediagramofabnormaldefective

product

　　根据该缺陷的形状特征,使用凸壳的方法对该类缺

陷进行判别.凸壳是包含集合中所有对象的最小凸集,

其顶点必为点集中的点,其可以看作是轮廓的最小外包

围轮廓,结果如图１７所示.

图１７　异形缺陷凸壳图

Figure１７　Convexshelldiagramofirregulardefect

　　得到凸壳轮廓后,按式(６)计算亲亲肠实际轮廓包围

面积与凸壳所包围面积的比值T,根据比值可判断其是

否为异形缺陷.

T＝A实/A包 , (６)
式中:

T———亲亲肠实际轮廓包围面积与凸壳包围面积

之比;

A实 ———亲亲肠实际轮廓包围面积;

A包 ———凸壳轮廓所包围面积.

４　试验与分析

４．１　残次品筛选阈值选取

(１)亲亲肠长度范围统计:挑选出过长、过小、切断与

合格品亲亲肠各５００粒,其长度范围如图１８所示.

　　由图１８可知,合格品亲亲肠长度均值μ为４５．００２mm,

方差σ为２．９７,其长度频率分布如图１９所示.根据３σ原

则令合格品公差范围Δ＝３σ,即Δ＝８．９１.

图１８　亲亲肠合格品与残次品长度统计

Figure１８　Lengthstatisticsofqualifiedanddefective
products

图１９　合格品长度频率分布图

Figure１９　Lengthfrequencydistributiondiagramof
qualifiedproduct

　　(２)端部切断残次品判别阈值的选取:由图２０可知,
合格品端部轮廓拟合线段斜率差的极大值最大≤３,因此

可将阈值ε设为３,＞３则定义为端部缺陷.

　　(３)破裂与异形残次品判别阈值的选取:合格品、破
裂和异形残次品亲亲肠各５００粒,由图２１可知,合格品亲

亲肠距离标准差＜１０,因此可将阈值τ设为１０,＞１０则可

能是破裂或异形缺陷.

　　通过标准差不能区分破裂与异形残次品,因此还需

通过亲亲肠实际轮廓包围面积与凸壳所包围面积的比值

T 进行判别,破裂和异形残次品的面积比 T 如图２２所

示.由图２２可知,胀裂缺陷亲亲肠的面积比T≥０．９７,因
此可将阈值T 设为０．９７,当T＜０．９７时为异形缺陷.

４．２　亲亲肠残次品种类识别

根据不同的缺陷特征对残次品进行分类,其分类流

程见图２３.
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　　选取合适的阈值,使用试验检测方法分别对合格品、

异形、破裂、切断、过小和过长样品各５００粒进行识别,结
果见表１.

图２０　合格品与切断最大斜率差值统计图

Figure２０　Statisticaldiagramofmaximumslopedifference
betweenqualifiedproductandcutＧoff

图２１　亲亲肠中部轮廓距离标准差统计

Figure２１ 　 Statisticalstandard deviation ofcontour
distanceinthemiddleofaffinityintestine

图２２　破裂和异形残次品实际轮廓与凸壳

轮廓面积比统计

Figure２２　Thearearatiooftheactualcontourtothe
convex hull contour of the cracked and
irregulardefectiveproducts

图２３　亲亲肠残次品分类流程图

Figure２３　Defectiveproductclassificationflowchart

表１　试验结果

Table１　Theexperimentalresults

种类 数量/粒 识别正确数量/粒 正确率/％

合格品　 ５００ ４９４ ９８．８

异形缺陷 ５００ ４９５ ９９．０

破裂缺陷 ５００ ４９３ ９８．６

切断缺陷 ５００ ４８６ ９７．２

过小缺陷 ５００ ４９５ ９９．０

过长缺陷 ５００ ５００ １００．０

　　由表１可知,试验检测方法对合格品和各类缺陷产

品的识别均有较高的正确率.对合格品的错误识别是由

于其端部肠衣占比超过亲亲肠直径的１/３,使其误判为端

部不合格产品.

５　结论

应用机器视觉检测技术实现了亲亲肠外观残次品的

在线检测与分类识别.该方法算法简便、实用性强,能够

较好地满足亲亲肠在线检测的要求,同时可实现对于残

次品判别的量化标准.缺陷的在线分类统计可实时反映

出亲亲肠生产线设备的运行状况,有效指导生产过程.

为满足实际生产要求后续还需进行大样本试验.
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