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基于机器视觉算法和智能摄像机的柑橘类水果
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摘要：［目的］为实现柑橘类水果的自动分拣，设计一种结合机器视觉算法和智能摄像机的智能分拣系统。［方法］该系

统由检测室、智能摄像机、反射镜、照明系统及滚筒（包括传送带）等构成；智能摄像机内置微处理器，无需专门计算机

即可捕获和处理图像；照明系统将 LED 灯带设计在水果上方，在频闪模式下与摄像机同步工作，为整个场景提供均匀

和稳定的照明。对捕获后的水果图像，采用机器视觉算法实现图像分割和图像标记，完成水果大小估算、圆检测、颜色

指数估计和局部缺陷识别。［结果］以某果园的橙子为试验对象的数据集验证结果表明，该智能分拣系统对水果大小和

颜色指数预测有较高的准确性。［结论］所设计的在线智能分拣系统可高效完成柑橘类水果分拣检测，相比于基于树莓

派平台的自动化分级系统和基于机器视觉与光谱融合的品质无损检测分级系统等其他先进的计算机视觉算法在水果

局部缺陷分类方面有更高的正确率。
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Abstract: ［［Objective］］ To achieve the automatic sorting of citrus fruits. A smart sorting system combining machine vision algorithms and 

an intelligent camera is designed. ［［Methods］］ The system is composed of a detection room, an intelligent camera, a mirror, a lighting system 

and rollers (including conveyor belts). The intelligent camera is equipped with a microprocessor, which can capture and process images 

without a dedicated computer. The lighting system consists of LED light strips positioned above the fruits, operating in stroboscopic mode 

synchronized with the camera to ensure uniform and stable illumination. For the captured fruit images, machine vision algorithms are 

applied to perform image segmentation and image labeling, achieving fruit size estimation, circle detection, color index estimation and local 

defect recognition. ［［Results］］ Experimental results based on a dataset of oranges collected from a certain orchard demonstrate that the 

proposed system achieves high prediction accuracy in fruit size and color index estimation. ［［Conclusion］］ The designed online smart sorting 

system can efficiently complete the sorting and detection of citrus fruits. Compared with other advanced computer vision algorithms, 
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including automated grading systems based on the Raspberry Pi platform and nondestructive quality detection systems integrating machine 

vision and spectroscopy, the proposed system achieves higher accuracy in local defect classification.

Keywords: citrus fruit; automatic sorting; machine vision algorithm; embedded microprocessor; color index; confusion matrix; correct 

classification

在水果收获过程中，一般需要将水果进行分拣。学

者［1-7］广泛研究了水果分拣的机械化和自动化。随着计

算机视觉技术的发展，对水果进行自动分拣和分级的高

性能检测系统得以实现。自动分拣系统可以对水果分级

作业进行更有效的管理，将不符合规格或劣质水果从大

量水果中分离出来，帮助种植户在分拣、分级和贮运等方

面节省大量成本。这个分拣过程对于柑橘类水果尤为重

要，尤其是在收获季节开始时，柑橘类水果虽然已经达到

成熟的最佳阶段，但仍可能呈现着不同的外观颜色。

计算机视觉系统技术已被应用于水果和蔬菜的自动

质量检测［8-10］。然而，在受控条件下的室内包装厂分拣

生产线上应用的计算机视觉系统存在很大差异。Guo

等［11］设计了一种用于草莓分离和基于颜色信息分级的机

械臂，但所有试验都是在选定的水果样本和实验室受控

条件下进行的，很难应用于实际作业。杨鹏仙等［12］设计

了一种水果自动分级系统，该系统以工控机为核心，利用

工 业 相 机 进 行 图 像 采 集 ，通 过 LabVIEW 和 LabVIEW 

Vision Assistant 软件对采集到的图像信息进行处理。但

这种系统过于简单，精度较低。李彬等［13］设计并实现了

一种小型的嵌入式苹果分级系统，该系统通过单阈值分

割和 Canny 算子完成图像分割和图像边缘提取，利用机器

学习领域的 BP 神经网络算法实现分级。但算法复杂，实

时性差。文韬等［14］基于双锥滚子式果杯传输线，设计了

一种柑橘综合品质无损检测分级系统，利用单相机拍摄

不断翻滚的柑橘视频来获取不同姿态的柑橘图像并进行

轮廓提取，采用单个柑橘所有帧图像的最小外接圆直径

的平均值来计算果径，以每帧图像得到的二维黄色占比

的平均值作为全表面着色率。但该系统过于复杂，而且

提取的水果特征很少。刘文博［15］设计了一种采用 PLC 自

动化生产线的物件识别与分拣系统，利用 K-最近邻算法

分类器对水果进行识别分类。但该系统仅能分拣不同类

型的水果，不能实现同一水果的自动质量检测。

研究拟以橙子为例来设计一种柑橘类水果自动分拣

系统。利用嵌入在智能摄像机内高度优化的图像处理算

法对不同大小、颜色和局部缺陷的水果进行自动分拣，提

高分拣效果，同时降低分拣成本。

1　水果自动分拣系统的设计

设计的柑橘类水果自动分拣系统各组件布局示意图

如图 1 所示。整个系统由不锈钢罩检测室、智能摄像机、

反射镜、照明系统和滚筒（包括传送带）等构成。

1.1　检测室

在用于水果分拣的视觉系统的传统设计［16-17］中，摄

像机通常位于传送带上方，导致检测室很高，不利于安装

和维护。如果采用广角镜头，又会导致成本过高等问题。

因此，将摄像机水平安装，利用反射镜将光路弯曲 45°，从

而降低摄像机的高度，如图 2 所示。检测室可由不锈钢罩

构成，为了避免检测室内温度过高的问题，在检测室内设

计 2 个用于抽排热空气的风扇。

1.2　图像捕获及处理系统

水果用滚筒传送。每个水果在 2 个滚轮之间移动，当

它在摄像机的视场下通过时，滚轮会旋转。将微处理器

嵌入具有图像处理能力的智能摄像机中作为图像捕获系

统，不仅可以不采用专门的计算机来捕获和处理图像，而

且可以直接采用 12 V 直流电源供电。

智能摄像机选择日本索尼公司的 XCI-SX100C/XP 型

彩色逐行扫描相机，能够获取分辨率为 1 280 像素 ×

图 1　检测室内机器视觉系统组件的布局

Figure 1　Arrangement of machine vision system 

components in detection chamber

ai. 入射角  ar. 反射角  ae. 反射镜角度

图 2　摄像机布置与反射镜相对于场景平面成 45°角

Figure 2　Camera arrangement with mirror positioned at 

45° relative to scene plane
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969 像素的 RGB（红绿蓝）格式的图像。除了获取图像外，

摄像机本身也能够通过内置的微处理器（VIA Eden ULV 

1 GHz）来分析图像，微处理器运行 Windows XP 嵌入式操

作系统。该摄像机还具有数字输入和输出、激活照明系

统、读取编码器脉冲以及激活外部触发器或与移动平台

的控制交互等功能。采用 8 mm 镜头拍摄图像，分辨率为

0.31 mm/像素。当摄像机接收到与传送带移动同步的脉

冲编码器外部触发信号时，开始捕获图像。

为了扫描水果的最大表面，必须要捕捉和分析水果

的多张图像（每个水果拍摄 4张照片），水果以 400 mm/s的

速度在摄像机视场中的滚轮上滚动。将场景划分为 4个区

域来捕获水果图像。当水果在摄像机下移动时，它们会

旋转运动通过这 4 个位置中的每一个，从而使表面的不同

部分在每张图像中由摄像机拍摄。这些位置如 K 所示。

当一批新的水果进入视场（前一批水果离开视场）时拍摄

1 张图像，每张图像中每行有 4 个水果。快门时间设置为

1/500 s （2 ms），因为在工作速度下，每个水果在此捕获间

隔内仅移动 0.8 mm。整个机器视觉系统设计如图 4所示。

分拣柑橘类水果的机器视觉算法包括图像采集、图

像分割和标记、水果大小估计、圆检测、颜色指数估计和

局部缺陷检测。

1.2.1　图像采集　摄像机需要 40 ms 来获取图像，可以在

处理前一个图像的同时获取另一个图像，因此在整个过

程中总共可节省 40 ms。这种技术称为双缓冲，它包括采

用 2 个内存缓冲区交替进行图像采集、存储和处理。在接

收到新的触发脉冲后，在对图像 A 进行处理的同时，获取

图像 B 并将其存储在存储器缓冲区中，直至对图像 A 的处

理完成，这时，图像 B 被处理，同时系统等待下一个触发信

号开始新的采集。

1.2.2　图像分割和标记　由于实现性能的要求，整个图

像分析只能在一个图像循环中执行。在此基础上，执行

的分割方法也在同一个步骤中提取所有的目标特征。摄

像机提供 RGB 格式的图像［18-19］。为了分割图像，提出一

种全局阈值化方法。阈值基于色度坐标 r 和 g，二者的值

可由式（1）和式（2）求得。

r= R
R+ G+ B

， （1）

g= G
R+ G+ B

， （2）

式中：

r、g——色度图二维坐标系中的色度坐标；

R、G、B——红、绿、蓝颜色像素值。

为了确定阈值 T，采用自动阈值选择方法。阈值 T

计算：

T= μr + cσr， （3）

式中：

T——阈值；

μr——图像的 r平均值；

σr——图像的 r标准偏差；

c——常数，取值 1~3。

提取图像中重要的颜色信息后，采用标记算法在二

值图像［20］中分离对应于实际水果的像素区域。标记算法

在图像中搜索相互连接并定义为区域的像素。

1.2.3 水果大小估计  采用水果的轮廓来估计水果的大

小，需要提取和分析水果的周长、计算质心来搜索最大或

平均直径，为了优化估计水果大小的性能，通过面积测量

间接估计水果的大小。分割图像时，将分割区域计算为

属于该水果的所有像素之和，利用式（4）计算直径。

d= 2 × A
π ， （4）

式中：

d——水果的估计直径，mm；

A——获得的面积，mm2。

由于柑橘类水果近似球形，其大小可以同一水果获

得的每个图像的大小的平均值表示。

1.2.4　圆检测　采用圆检测对果实进行聚类定位。圆心

坐标和圆的半径采用预先确定的像素数（如 100 像素）的

滑动段进行计算。将滑动段的像素坐标作为输入，根据

式（5）计算圆参数。

图 3　用红色框标出的摄像机捕捉到的场景

Figure 3　Scene captured by camera marked with red box

图 4　整个机器视觉系统的原理示意图

Figure 4　Principle of entire machine vision system
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( x- x c )2 +( y- y c )2 = r 2
c ， （5）

式中：

( x，y )——圆的点坐标；

( x c，y c )——圆心坐标；

rc——圆的半径，mm。

令 α= x2
c + y 2

c - r 2
c ，则式（5）可变形为：

2xx c + 2yy c - α= x2 + y2。 （6）

或者用矩阵形式可表示为：
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， （7）

式中：

( xi，yi )——可能的候选圆 i上的点坐标，i=1，2，…，n。

采用式（7）估计滑动段的圆参数、圆心坐标和半径。

这些圆坐标被视为可能的候选圆，并根据接近性分组在

一起。如果中心组中的像素数大于预设的数字，则该组

被标记为可能的水果中心。水果中心采用加权平均值从

中心组计算出来。

1.2.5　颜色指数估计　在收获早季柑橘时，虽然它们已

经达到了一个可接受的感官成熟阶段，但其外部颜色仍

然要从绿色变为橙色。此时，可利用乙烯处理来加速典

型橙色的形成。为了对颜色进行分级，采用柑橘颜色指

数（citrus colour index，CCI），并根据分光光度计获得的色

差值 L、a、b（Hunter Lab）参照文献［21］计算。

图 5 给出了具有不同 CCI值的橙子及其外观。

在机器视觉系统中，图像颜色值以 RGB 坐标给出，因

此要将它们转换为 Hunter Lab 颜色空间来估计颜色指数。

系 统 中 采 用 的 LED 色 温 为 6 000 K，因 此 采 用 D65

（6 500 K）光源和 Hunter Lab 给出的 10°观察器进行转换。

即通过图像分割过程，分别计算 4 个图像的平均 RGB 值。

分割后，将平均 RGB 值转换为 Hunter Lab 坐标。因此，图

像的 CCI可以视为从水果的 4 个图像中获得的平均 CCI。

1.2.6　局部缺陷检测　从表面无缺陷的部分中分割缺陷

区域，可能导致色彩空间中不规则的缺陷聚类。此外，在

某些情况下，来自同一橙子的像素之间的局部颜色变化

并不足以对缺陷进行分类。这种缺陷类型的多样性会妨

碍采用局部结构或纹理特征从清晰表面区域分割缺陷。

因此，利用应用于图像区域的掩模来构建一个简单且有

效的缺陷检测器。检测器采用 5 个空间频率算子 Mk（k=
1，2，…，5），它将每个柑橘图像划分为典型缺陷尺寸 N×
N 的正方形区域，并将 5 个算子应用于这些正方形区域的

红色和绿色平面。每个空间频率算子 Mk是一个 N×N 矩

阵，其元素为整数 1，0 或-1。前 4 个矩阵的元素 mk
ij定义

如下：

m 1
ij ={1

-1
i≺ N/2
其他

， （8）

m 2
ij ={1

-1
j≺ N/2
其他

， （9）

m 3
ij =

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1
0
-1

i≻ j

i= j

其他

， （10）

m 4
ij =

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1
0
-1

i≺ ( N- j )
i= ( N- j )
其他

。 （11）

为了确定第 5 个矩阵 M5的元素，定义一个方阵，其大

小和元素的构造方式与其余 Mk 相同，只是 N ΄=N/2。M5

定义为：

M 5 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú-m 4

ij -m 3
ij

m 3
ij m 4

ij

。 （12）

通过应用空间频率算子，把图像分成若干个区域，每

个区域的大小为 N×N，令 xr，gij 为一个区域中像素的红色

和绿色成分，分别对红色和绿色成分 I r，gk 应用 5 个掩模来

计算：

I r,gk = ∑i= 1
N ∑j= 1

N xr,gij m k
ij。 （13）

1.3　照明系统设计

光照是机器视觉中重要的要素之一，在整个场景中

提供均匀和稳定的照明非常重要，可以避免阴影和亮点。

对此，将 LED 灯带置于水果上方。灯带长 600 mm，共有

50 个 LED，光照强度为 20 lm/cm，足以满足应用。由于频

闪信号需要与摄像机同步，并与图像捕获一起触发，为

此，采用基于微控制器的电路板。橙子表面的亮点可能

导致错误的颜色测量，为了解决这个问题，在 LED 和摄像

机镜头前方放置偏振滤光片。

2　试验结果

从当地某果园收获的水果中随机挑选涵盖不同大小

和颜色橙子来评价自动分拣系统的预测和分类能力。

在线分拣过程的处理速度是传送带上每秒运送 8 个

橙子，橙子以 400 mm/s 的速度在滚轮上滚动通过摄像机

视场。总共测试 20 个图像，每个图像包含 8 种不同颜色

和大小的橙子。采用连接到摄像机的数字输出示波器

图 5　不同 CCI 值的橙子及其外观

Figure 5　Oranges with different CCI values and their 

appearance
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（FNIRSI2C53P 双通道平板数字示波器）显示测量值，在

开始和完成时向示波器发送信号，从而体现分拣系统的

可视性。

2.1　大小评估

数字卡尺测量橙子赤道直径的平均值。将手工测量

与自动分拣系统检测到的数据进行比较，采用 R2系数（即

相关系数的平方）来量化线性关系。将水果分为 3 个尺寸

类别：

第 1 类：直径≤65 mm。

第 2 类：65 mm<直径≤80 mm。

第 3 类：直径>80 mm。

将手工测量的大小与自动分拣系统估计的大小进行

比较来建立线性回归模型。获得的线性模型的相关系数

R2为 0.990，调整后的 R2为 0.992，相关系数具有统计学显著

特征，标准误差＜1 mm。图 6为调整后的线性模型。

利用 1.2.3 中的水果大小估计方法对水果进行分类

时，对于 3 个尺寸类别都获得了 100% 的成功（见表 1），且

标准误差在 1 mm 以下。说明建立的线性回归模型是有

效的。

2.2　颜色评估

为了评价自动分拣系统在颜色估计方面的性能，采

用 C400 型分光光度计（柯尼卡美能达光电公司）手动测

量每个水果，随机选取 6 个点。3 个操作员测量 4 个位置

的颜色，共计 12 个测量值，然后取测得的平均值。为了评

价机器视觉系统对颜色的预测能力，计算分光光度计测

量值与机器视觉系统测量值之间的相关性。与大小估计

一样，将水果分为 3 类颜色：

第 1 类：CCI≤3。

第 2 类：3<CCI≤7。

第 3 类：CCI>7。

用分光光度计测得的水果平均 CCI 值与采用自动图

像分析系统计算的具有相关性，执行二次回归分析，获得

模型的相关系数 R2为 0.940，调整后的 R2为 0.928。图 7 为

得到的 CCI 线性模型。二次模型相关性可以用 2 种 CCI

值之间的实际差值来解释。CCI 值为 3~7 的橙子中发现

了更大的颜色不一致性，颜色从绿色变为橙色。较低的

CCI值对应绿色橙子，较高的 CCI值则对应均匀橙色的橙

子。因此，CCI 值在 3~7 之外的水果之间的差异在感官上

更低。

表 2 为自动图像分析系统得到的混淆矩阵。可以看

到，结果最好的是第 3 类。相比之下，第 1 类呈现均匀的

浅绿色，有时接近第 2 类的阈值，第 2 类主要包括绿色和

一些黄色区域的水果。说明系统对于成熟橙子的颜色估

计更准确，因为成熟橙子的颜色指数通常＞7。

2.3　局部缺陷检测及比较

利用机器视觉分析系统 1.2.6 中的局部缺陷检测方

法，对另一组橙子进行图像分析，获得橙子的表面局部缺

图 6　人工测定值与系统测定值得到的橙子大小的线性

模型

Figure 6　Linear model of orange size obtained from 

manual measurement values and system 

measurement values

表 1　采用机器视觉系统实现水果按大小分类的混淆

矩阵

Table 1　Confusion matrix for fruit classification by size 

using machine vision system %

类别

第 1 类

第 2 类

第 3 类

第 1 类

100

0

0

第 2 类

0

100

0

第 3 类

0

0

100

图 7　分光光度计测量值与系统测定值得到的 CCI 回归

模型

Figure 7　CCI regression model obtained from 

spectrophotometer measurement values and 

system measurement values

表 2　采用机器视觉系统实现水果按颜色分类的混淆矩阵

Table 2　Confusion matrix for fruit classification by color 

using machine vision system %

类别

第 1 类

第 2 类

第 3 类

第 1 类

86.0

0

0

第 2 类

16.0

90.7

1.9

第 3 类

0

9.3

98.1
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陷，并与文献［12］的基于计算机视觉的水果自动分级系

统、文献［13］的基于树莓派平台的自动化分级系统和文

献［14］的基于机器视觉与光谱融合的品质无损检测分级

系统得到的结果进行比较。局部缺陷包括风疤痕（A）、茎

端断裂或老化（B）、煤烟霉（C）、炭疽病（D）、油斑病（E）、

蓟马疤（F）6 种类型。每种缺陷类型的橙子各 30 个，每个

橙子在 4 个不同位置进行图像采集，因此每种缺陷类型的

橙子获得 120 张图像，6 种类型缺陷的橙子总共获得

720 张图像。同时，采用人工对橙子缺陷类型进行分类，

以便评价自动分拣系统的性能。为此，创建 3 个不同的特

征向量：FV1（均值、范围）、FV2（方差、偏度、峰度系数）、

FV3（均值、范围、方差、偏度、峰度系数）。3 个特征向量按

照统计顺序选取。FV1 由一阶统计量构成，仅提供分割区

域有关颜色含量的基本信息；FV2 包含更高阶的统计信

息，如与缺陷区域的纹理相关的信息等；FV3 包含所有特

征，如颜色、大小、圆度和纹理等。

不同的机器视觉算法得到的结果见表 3。结果表明，

采用更多的特征会提高算法的性能。然而，对于所有局

部缺陷和特征向量来说，研究构建的机器视觉自动图像

分析系统的性能是最优的，这得益于该系统更加合理的

图像捕捉技术，及其提取的能充分表征完整水果外观特

征的大小、圆度和颜色指数。

3　结论

该研究提出了一种基于实时机器视觉算法与智能摄

像机的自动水果分拣系统。该系统依托智能摄像机内置

的高度优化图像处理算法，可对传送带上每秒 8 个、不同

大小、颜色差异及局部缺陷的水果实时分拣，取得了良好

的效果。同时，系统采用频闪技术的 LED 功耗低，散热

少；采用智能摄像机简化了计算机视觉的应用，节约了成

本；单张图像最大处理时间仅为 125 ms。通过获取和分

析单果 4 个不同视角图像，就可对水果进行在线自动

分拣。

当然，研究构建的自动分拣系统也存在一定的局限

性和不足。①  在分拣水果品种方面，如对于某些较大和

颜色区域多样化的水果如苹果、圆度较小的水果如芒果、

柠檬和桃等非球形类水果，分拣系统的准确性会降低。

②  设计的机器视觉算法在处理水果特征时会对良品和瑕

疵品都采用相同的完整过程，这降低了算法效率。如果

能够采用分级判决和分离装置，会大大提高分拣效果和

效率。③  如果面粗糙度不同或存在污染，可能导致不同

的反光效果，而且光源不稳定造成光照变化等，也会影响

视觉算法的性能。这些都是未来研究要重点考虑的方

面，需要从分拣系统硬件设计和机器视觉算法等方面加

以改进和提高。
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