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摘要:目的:实现柑橘色泽快速、准确分选.方法:建立了

一种基于机器视觉的柑橘在线色泽检测与分级系统,系

统由上料单元、链式输送机构、图像采集系统和分果单元

组成.利用工业相机配合翻滚机构均匀拍摄５０~６０帧

运动中的柑橘图像,获取柑橘完整表面信息.无损检测

软件对实时获取的每一帧图像进行预处理,得到二维着

色比值,对该比值进行动态跟踪存储,取二维着色比值的

算术平均值以降低重复区域对柑橘表面着色率计算的影

响,最后对计算的着色率进行判别分级.结果:在６个/s
的分级速 度 下,系 统 计 算 的 柑 橘 色 泽 占 比 最 大 误 差 为

５％,分级准确率为９０．５４％.结论:该系统能够满足柑橘

色泽快速、准确的分选需求.

关键词:机器视觉;色泽分选;全表面信息检测;柑橘

Abstract:Objective:Thisstudyaimedtorealizethefastand

accuratesorting of citrus color．Methods: An online color

detectionandgradingsystemofcitrusbasedon machinevision

wasdesignedinthisstudy．Thesystemiscomposedoffeeding

unit,chainconveyingmechanism,imageacquisitionsystemand

fruitdividingunit．Theindustrialcamerawhich wascombined

withtherollingmechanismwasusedtouniformlycapture５０~６０

framesofimagesforobtainingthecompletesurfaceinformation

ofcitrus．ThenonＧdestructivetestingsoftwarepreprocessedeach

frameofimages acquiredin realtime to obtain the twoＧ

dimensionalcoloringratio,whichisdynamicallytrackedand

stored．ThearithmeticmeanvalueoftwoＧdimensionalcoloring

ratiowastakentoreducetheinfluenceoftherepeatedareason

thecoloringratecalculationofcitrussurface,andfinallythe

calculatedcoloringratewasdiscriminatedandgraded．Results:

Theexperimentalresultsshowedthat whenthetransmission

speed was ６ s－１,the maximum error of citrus coloring

proportioncalculatedbythesystem was５％,andthesorting

accuracyratewas９０．５４％．Conclusion:Thesystemcanmeetthe

needsoffastandaccuratesortingofcitruscolor．

Keywords: machine vision; color grading; full surface

informationdetection;citrus

表面色泽均匀程度是消费者挑选柑橘的重要指标.

目前普遍采用机器视觉技术对柑橘进行色泽分选,该技

术重点在于获取柑橘表面的颜色信息,根据颜色等级完

成分级.

为了有效获取柑橘的全表面信息,许多学者对此做

了大量研究.张俊雄等[１]搭建了双通道柑橘计算机视觉

分级系统,利用单个相机在柑橘传输时采集其在不同工

位的图像以减少盲区,但获取的重复信息难以去除,且只

能识别纯色柑橘.王旭等[２]采用单个相机通过两面呈一

定角度的平面镜获取图像,可以获得柑橘完整且无重复

的表面信息.然而图像经平面镜成像后再被相机获取存

在较大的畸变,对后续的图像处理会造成一定的影响[３].

王干等[４]采用３个摄像头图像采集装置,每个果实采集

３个工位的顶部和两侧３个方向共 ９ 幅图像对柑橘的尺

寸和缺陷进行检测,可以保证信息不遗漏且不会产生畸

变,但３个相机的信息难以同步,给数据传输和处理增加

了难度.

为解决柑橘全表面信息获取存在信息漏采、冗余,图

像畸变,分选精度低,正确率不高等问题,研究拟采集翻

滚机上柑橘序列帧图像,对每一帧图像进行分割、除噪等

处理,提取柑橘二维投影图像黄色着色比并以二维着色

比的平均值作为柑橘表面着色率,以此判断柑橘等级,旨

在实现柑橘色泽在线无损检测与分级.
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１　分选系统总体设计

１．１　总体结构设计

柑橘在线分选系统整机结构如图１所示,其中,上料

单元包括提升机和排序机构,主要功能为将柑橘成单列

投入链式输送机构中.链式输送机构由链条驱动,果杯

被均匀地布置在链条上以承载柑橘.分果单元包括打果

器和分果箱,该单元对柑橘进行分选、收集.控制部分采

用计算机作为上位机,完成图像的采集和实时处理并对

系统运行进行总体控制;可编程逻辑控制器(PLC)作为

下位机,执行上位机的命令对外部单元动作进行控制,两
者之间通过 TCP/IP协议进行通信.

图１　整机结构示意图

Figure１　Schematicdiagramofthewholemachine

１．２　图像采集系统

为了避免外部环境带来的影响,在链式输送机构上

搭建如图２所示的全封闭图像采集系统.系统主要功能

为在可见光范围内对柑橘外部色泽进行检测与分级,为
满足检测需求在采集系统的侧壁上布置４条长条形 LED
光源,安装漫反射板,以漫反射的方式进行补光,保证良

好照明条件的同时避免光源直射柑橘表面产生耀斑,影
响成像质量.

　　作业时,上料单元将柑橘逐个输送到传送链的果杯

上,传送链在电机带动下匀速转动使柑橘依次通过图像

采集系统.采集系统下方设计了皮带翻滚模块,果杯上

的双锥滚子和皮带接触,两者之间速度差产生的摩擦力

图２　图像采集系统

Figure２　Imageacquisitionsystem

使得滚子绕其轴线旋转,带动柑橘前进的同时不断翻滚,

将各个面暴露在相机视野下,最后系统通过 RJ４５千兆以

太网接口将采集到的动态帧图像传输到计算机进行处理.

工业相机固定在图像采集系统的正上方,镜头与柑橘物距

为７００mm.为了获取更全面的柑橘表面信息,将相机帧

率设置为６０帧/s,图像像素设置为１１３６像素×２４０像素

以提高图像处理速度,相机视野范围为６个果杯区域.

１．３　控制系统

控制系统用于控制柑橘上果、运输、检测、分级、打果

等过程,控制系统的工作原理如图３所示.

图３　控制系统原理图

Figure３　Schematicdiagramofthecontrolsystem

　　将柑橘放入上料单元后,PLC控制上果和排序,传送

链将柑橘运送至图像采集系统.为了监控果杯的实时位

置并判别果杯上是否有柑橘,在系统上安装对射式光电

传感器 A、B,传感器 A 位于图像采集系统入口与传送链

等高处,当传送链每移动一个果杯长度时,传感器 A发送

１次脉冲信号至计算机.传感器B位于传感器 A 正上方

与柑橘样品同一水平高度处,当进入图像采集系统的果

杯上有柑橘时,传感器 B发送脉冲信号至计算机.系统

运行时,在计算机软件系统中创建一个果杯信息队列以

存储图像信息,当系统仅接收到 A信号时,表明新进入图

像采集系统的果杯为空,在果杯队列尾部添加一个空果

杯对象;当系统同时接收到 A、B信号时,表明进入图像采

集系统的果杯上有柑橘,在队列尾部添加一个有果果杯

对象,使得信息队列中的成员与果杯同步移动,以此判断

果杯位置.

图像处理完成后,控制系统将提取的信息储存到柑

橘对应的果杯对象上,在柑橘离开视觉采集系统时,发出

分选信号,PLC分析等级信号控制对应打果器动作实现

分选.

１．４　分选系统

柑橘色泽分选系统工作流程如图４所示.调节光源

控制器至合适亮度后,启动所有电机,设定生产速度,并

根据生产速度调整打果器提前或延迟动作的时间,待系

统稳定运行后开始上料,柑橘成单列进入链式输送机构

向分选系统末端运动,当其进入图像采集区域时,工业相

机对运动柑橘进行拍摄,传送给计算机进行分析,判定分
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图４　系统工作流程

Figure４　Workingprocedureofsystem

级结果后,将分选控制指令发送至 PLC.当柑橘到达对

应的类别所在位置时,PLC控制打果器击打果杯将柑橘

推送至对应的分果箱,完成柑橘在线分级.

２　柑橘全表面着色率在线计算算法设计

２．１　二维着色比特征信息提取

由于难以将柑橘原始 RGB图像的黄色和绿色区域

较好地分割开[５－７],因此将采集的原始样本图像从 RGB
颜色空间转换为 H、S、V颜色空间.获得的 H、S、V通道

直方图如图５所示,其中 V通道有明显的双峰结构,适合

对图像进行分割.根据 V 通道直方图的横坐标显示,柑
橘最佳分割阈值为１８~３０.由于绿色区域亮度较低,阈
值过高对绿色信息耗损较多,经过多次试验得出阈值取

２０时[８],图像分割效果较好.柑橘果皮色泽的橙色、黄色

在 H 通道中范围为(１１,３４),根据实际试验划分效果选取

(１６,２１．５).最终确定 H、S、V 通道中:柑橘取值范围为:

H∈(０,１８０),S∈(０,２５５),V∈(２０,２５５);黄色区域取

值范围为:H∈(１６,２１．５),S∈(０,２５５),V∈(２０,２５５).

　　通过 H、S、V 通道范围提取的柑橘二值图像存在小

区域噪声[图６(a)].为去除噪声,设定轮廓阈值(A),将
小于A 的柑橘轮廓剔除[９].通过对不同阈值结果进行比

较得知,A＝６０００时能保留完整的柑橘信息,且背景区域

的噪声不会影响柑橘轮廓信息,如图６(b)所示.

图５　柑橘 H、S、V通道直方图

Figure５　CitrusH,S,andVchannelhistograms

　　为了获取柑橘对应黄色区域面积,以柑橘的最小外

接矩形[１０]为界,对每个矩形框图进行分割,提取柑橘黄色

区域如图７(a)所示.由于柑橘黄色区域比较零散,数目

较多,对黄色面积求和耗时较长.因此对黄色区域进行

开闭运算、中值滤波等操作从而连通或消除小轮廓区域,

以减少处理时间,最终结果如图７(b)所示.按式(１)计算

柑橘的二维着色比.

H ＝
∑
n

i＝１
Mi

N ×１００％ , (１)

式中:

H———二维着色比,％;

M———单个黄色区域的像素个数;

N———柑橘区域的像素总数量.

２．２　轮廓排序

柑橘从左往右以固定顺序通过图像采集系统,图像

处理算法输出的柑橘轮廓根据轮廓上像素点Y 坐标从大

到小排序,若存在Y 坐标相同的情况则根据X 坐标从大

到小排序.而当柑橘处于运动状态时,Y 坐标难 以 固

定,不同图片提取的着色比顺序混乱,给后续分选控制带

图６　去噪前、后的柑橘二值图像

Figure６　Citrusbinaryimagebeforeand
afterdenoising

图７　分割处理前、后得到的柑橘黄色区域

Figure７　Citrusyellowregionswereobtainedbefore
andaftersegmentation
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来一定的困难.因此在计算二维着色比之前,对轮廓以

最小外接矩形中心点横坐标值按柑橘运动方向进行冒泡

排序,使轮廓与柑橘顺序一致.

２．３　帧图像柑橘动态信息跟踪

帧图像的动态处理过程为对相机拍摄的连续帧图像

进行分割和排序处理[１１],得到柑橘运动状态下的二维着

色比,再将二维着色比储存到果杯信息队列中(见图８).

图８中圆形代表提取的柑橘二维着色比信息,方框代表

果杯,数字代表柑橘顺序.每当一个新果杯完全进入图

像采集系统时,计算机果杯信息队列尾部添加一个新成

员,当果杯未完全进入图像采集系统时,此柑橘对应的果

杯未添加到队列信息中,图像处理算法则会去除掉此柑

橘轮廓,即图８中a部分的第二帧.之后,从首个特征值

开始依次从计算机信息队列尾部向前轮询,空果杯跳过,

有果的果杯则进行储存.对每一帧图像都做上述处理,

即可完成柑橘运动信息跟踪,在柑橘离开图像采集系统

时,计算出表面着色率.图８中b部分为动态帧图像拍

摄时对应的计算机果杯队列信息储存方式.

图８　柑橘动态信息跟踪示意图

Figure８　Schematicdiagramofcitrusdynamicinformationtracking

２．４　表面着色率计算

饶秀勤[１２]采用球带法对二维投影图像进行积分计算

表面占比,但单幅图像的处理时间达１s以上,达不到在线

检测需求.而采用柑橘多工位图像法计算着色率存在计

算量大且重复计算的问题.因此,试验所建系统通过工业

相机配合翻滚机构获取多帧柑橘运动中的图像,使各个面

能多次、均匀地出现在相机视野中.取多帧图像的二维着

色比算术平均值记为表面着色率P,以降低图像中重复区

域对柑橘表面着色率计算的影响,按式(２)计算P 值.在

柑橘离开工业相机视野范围时,计算柑橘表面着色率并对

其等级进行判断,将等级信息发送至PLC驱动对应执行机

构完成分级.整体计算流程如图９所示.

P ＝
∑
n

i＝１
Hi

n
, (２)

式中:

P———表面着色率,％;

H———二维着色比,％;

n———信息提取次数.

图９　柑橘表面着色率计算算法

Figure９　Analgorithmforcalculatingcolorrate
ofcitrussurface

３　验证实验

３．１　试验设计

为验证系统能否获取柑橘全表面信息,以及识别柑

橘色泽的精度和准确性,随机挑选１４８个黄绿相间的柑

橘样本对搭建样机进行试验.① 柑 橘 表 面 暴 露 率 试

验[１３]:试验随机取５个样本外柑橘用数字１~６分别标记

每个柑橘的果梗、果蒂以及赤道面呈９０°分布的４个点

４２１

贮运与保鲜STORAGETRANSPORTATION &PRESERVATION 总第２５４期|２０２２年１２月|



(见图１０),以检测到的特征点数(不包括重复出现的特征

点)与柑橘标记的总特征点数的比值记为柑橘表面暴露

率,重复５次取平均值记为最终结果;② 精度检测试验:

随机挑选６个柑橘样品和３个标准球,柑橘样本由人眼

进行观察,得到表面黄色着色率,标准球的黄色着色率分

别为７５％,５０％,２５％,每个样本测量１０次,取１０次分选

系统检测值与人工观察色泽之差绝对值最大的结果作为

系统检测精度;③ 柑橘在线色泽分选试验:首先由人工对

柑橘样本按黄色面积占比:８０％~１００％,６０％ ~８０％,

４０％~６０％,２０％~４０％,０％~２０％分为一、二、三、四、

五等果,并对其等级进行标记,作为系统色泽评判标准.

试验速度均取６个/s.

图１０　柑橘特征点

Figure１０　Characteristicpointsofcitrus

３．２　结果与分析

３．２．１　柑橘表面暴露率　单个柑橘的检测周期约为１s,

软件系统拍摄了５０帧翻滚状态的柑橘图像,特征点统计

如表１所示.

表１　柑橘表面信息获取结果

Table１　Acquisitionresultsofcitrussurface
information

特征点 １ ２ ３ ４ ５ ６

出现次数 １９ １８ １７ １７ １６ １７

　　由表１可知,柑橘的每个面都能够出现多次,且各个

面出现 的 次 数 基 本 相 同,计 算 得 柑 橘 表 面 暴 露 率 为

１００％,原因是输送机构前进时带动柑橘翻滚,促使工业

相机从单一方向获取柑橘完整的表面信息.

３．２．２　精度　由表２可知,由于１、６号柑橘为纯色,每帧

图片的着色比单一,所以结果较为准确.其他样本经过

１０次检测,检 测 值 与 实 际 结 果 基 本 一 致,最 大 误 差 为

５％,虽然单次检测结果与标准值有所区别,但整体平均

绝对误差较小(为１．９２％),稳定性较好.造成单次检测

误差的原因是相机均匀拍摄柑橘表面信息时偶然出现柑

橘部分面信息获取次数过多,造成单次结果误差较大.

研究提出的柑橘表面色泽测量方法简单、误差较小,能够

满足实际分选精度要求.

３．２．３　准确率　由表３可知,以人工分选结果为标准,系
统 与人工的一致度为９０．５４％.其中一等果和五等果由

表２　柑橘精度检测试验

Table２　Citrusprecisiondetectiontest

样本
人工检测

标准值

系统检测

误差最大值

最大误差

绝对值

平均绝对

误差

柑橘１号 １．００ １．００ ０．００ ０．０００

柑橘２号 ０．７０ ０．７４ ０．０４ ０．０２１

柑橘３号 ０．２５ ０．２９ ０．０４ ０．０２７

柑橘４号 ０．３５ ０．４０ ０．０５ ０．０２６

柑橘５号 ０．６５ ０．６１ ０．０４ ０．０２３

柑橘６号 ０．００ ０．００ ０．００ ０．０００

标准球１ ０．７５ ０．７９ ０．０４ ０．０２６
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

标准球２ ０．５０ ０．４５ ０．０５ ０．０２７

标准球３ ０．２５ ０．２９ ０．０４ ０．０２３

表３　柑橘色泽特征检测试验

Table３　Detectiontestofcitruscolorcharacteristics

柑橘色泽等级 人工分选/个 合格数/个 准确率/％

一等果 ５０ ４７ ９４．００

二等果 ２８ ２３ ８２．１４

三等果 ２５ ２３ ９２．００

四等果 ２５ ２２ ８８．００

五等果 ２０ １９ ９５．００

总数　 １４８ １３４ ９０．５４
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

于单一颜色占比较高使得分选正确率为９４％以上.二、

三、四等果中部分柑橘处在区间边缘,肉眼难以精确判

断,导致与人工判别不一致,另有３个柑橘在离开视觉检

测区域时,由于摩擦带的坡度落入前一个果杯的滚子上,

执行机构动作时将柑橘带入至其他等级果箱中.对比两

种分选方式,人工分选识别效率约０．５个/s,在线分选系

统约６个/s.分选系统效率约为人工分选的１２倍,且能

连续稳定工作,优势显著.

４　结论

为满足柑橘色泽在线分选需求,研制了由上料单元、

链式输送机构、图像采集系统、控制系统和分果单元组成

的分选系统.该系统通过均匀拍摄多帧柑橘表面图像,

将每帧图像进行分割、排序、除噪、提取二维着色比信息

取平均值作为表面着色率以降低图像中重复区域的影

响,能够较好地对柑橘表面色泽进行分选,解决了传统分

类系统采集信息不全面、信息冗余等问题.选取１４８个

柑橘样品验证系统精度和准确率,结果表明柑橘色泽占

比最大误 差 为 ５％,分 级 准 确 率 为 ９０．５４％、分 级 速 度

６个/s.综上,所建立的系统精度和准确率较高,可用于

柑橘的色泽识别和分级.后期将在此系统的基础上采用

其他方法对柑橘着色率进行直接计算,提高检测精度.
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