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摘要!为实现对芒果的大小&成熟程度以及腐烂程度的检测

判断$构建一种基于
;/̀F<!%

开发板的检测平台#在该平

台上进行图像采集及数据流的转换$得到
=QI

和灰度图像$

运用超限邻域平均法对图像进行平滑去噪$获取感兴趣区

域$根据区域灰度均值对芒果成熟程度进行判断分类#通过

拉普拉斯变换计算芒果边缘点$并旋转求出最小包络矩形$

对芒果大小进行判断分类#运用灰度直方图统计的视觉检

测与气味传感器相结合$对芒果腐烂程度进行判断分类#研

究结果表明)该检测平台体积小$运行稳定$检测准确$适用

于芒果生产检测#

关键词!芒果*品质检测*

;/̀

*传感器
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芒果的品质主要由其大小#成熟度#腐坏程度决定!而且

成熟的芒果更易腐烂!并极易造成周围芒果的共同腐烂"近

年来!随着人工智能的不断发展!视觉检测技术使芒果的无

损检测得以实现"刘静等/

"

0通过面积获取!利用线性回归分

析确定测量值和真实值之间的相关性!以此进行芒果表面缺

陷的分级"李盨等/

#

0通过大量统计水果表面颜色的分布规

律提出了$数量,程度%$大小,评价测光值%

#

种空间模型

来实现缺陷检测和分级"康志亮等/

!

0利用微处理器结合可

见光.近红外漫反射原理进行数据的处理和分析!以此来对

苹果是否受损进行识别和分类"赵杰文等/

<

0利用高光谱图

像技术!提取
E<%:L

波长下的图像!并通过不均匀二次差分

和图像处理技术检测苹果表面损伤!正确率达到
11)E%D

"

但上述方法对试验环境和设备要求较高!速度不够高!不利

于实际生产流水线上的检测"党宏社等/

E

0提出了运用
a=@

嵌入式技术对芒果进行检测和分级!但仍未能脱离对现有

b0

.

ZLC7??7?

软件平台的依赖!并且只能做到对尺寸的检

测分级"本试验基于
;/̀

开发板构建检测平台!对芒果品

质进行视觉的检测!同时将味觉传感器与视觉检测相结合!

为芒果及类似的水果检测提供一种较好的方法"

"

!

检测平台基本架构
")"

!

主要硬件构成

")")"

!

;/̀F<!%

开发板
!

与
,̀

产品相比!

;/̀

系统集成度

更高!速度更快!功耗更小"其强大的数学运算能力使得实

时图像处理得以更好实现"基于达芬奇三代的架构的

;@F<!%

!专门适用于对数字视频#图像采样处理#视觉分析

等应用进行剪裁和优化"并且美国
0-

公司的
;/̀

支持汇

编语言#

a*/-

的标准
,

语言!应用范围更广"

")")#

!

传送带
!

将芒果放在传送带上进行运输!模拟生产输

送中的流水线作业"为了触发
,,;

相机进行一帧图像的获

取!选用
@"#

激光传感器!当芒果传送到传感器处!触发程

序进行图像捕捉#处理"

")")!

!

气味检测传感器
!

本试验选择的
b/9$"

传感器是一

种新型的二氧化锡半导体气体传感器!不仅响应时间短!而

且对腐烂所产生的硫化氢等异味气体有着很高的灵敏度"

%#"



传感器采用塑料作为外壳!可以在极低的功耗下获得极好的

感应特性!和
E"

单片机的
a;,

模块结合使用!检测准确"

");/̀F<!%

开发板
!

#)

传送带
!

!)

显示屏
!

<)@"#

激光传感器
!

E),,;

!

F)E"

单片机
!

%)b/9$"

气味传感器

图
"

!

试验检测平台
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检测方法及流程

本试验搭建的检测平台!将
^

W

7:,&

图像处理算法移植

于
;/̀

中!并与
;/̀

快速的数据处理速度相结合"通过

,,;

采集图像信号!经过解码器
0&̀ E"E$

转换成格式为

Md&<##

的
19C46

数字信号!调用
&A-I

库函数将其转换为常

用的
=QI

格式!存储在片外存储空间
;;=#

中"筛选获取

包含芒果的矩形连通区域!将感兴趣区域灰度化!以其均值

判断成熟度"为了极大保护图像细节优化后续处理!采用超

限领域平均法进行平滑滤波"运用二值化进行图像分割!二

阶微分拉普拉斯算法计算芒果边缘!通过直方图统计腐烂区

域大小!并将气味传感器综合检测判断腐烂与否!相较于单

一的视觉检测更为准确"试验流程见图
#

"

图
#

!

试验流程
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关键技术及实现
基于

;/̀F<!%

搭建芒果品质检测平台!关键技术包括

Z@,&

移植#视频图像处理及平台算法优化"

#)"

!

Z@,&

移植

;@F<!%

目前只支持美国
0-

公司提供的
&A-I

和

-@QA-I

视频图像处理算法库!但这
#

个库仅提供了很少量

的基本图像算法!远不能支持一个完整全面的应用算法开

发!并且在使用过程中有很多的限制"

^

W

7:,&

拥有丰富的

图像处理算法!由一系列的
,

和
,UU

编写而成!并提供了

多种其它语言形式*

`

B

62':

#

=JC

B

+的函数接口!包含了机器

视觉和视频图像处理领域的许多通用和高级算法"其移植

性较强!目前已有很多移植到
a=@

和
;/̀

平台的成功先

例/

F

0

!选用
^

W

7:,&

视觉库进行
;/̀

环境移植方便可行"

^

W

7:,&

总共有五大模块!有些是不需要进行移植的*例如

K4

X

2

X

J4

图像界面模块+!本次试验主要对
^

W

7:,&"

进行了

;/̀

的移植!移植了
,&

*核心算法+和
,V>'37

*数据结构支

持+

#

个模块*见图
!

+!在
;/̀

中以
Z@,&

的形式呈现"

图
!

!

Z@,&

移植
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视频采集及成熟程度判定

由于
Md&

与
=QI

视频信号相比!在传输过程中只需要

占用极少的频宽!所以多用于优化的彩色视频信号的传输"

;/̀

中通过
,,;

捕捉到的图像通常都通过
Md&

信号进行

传输!通过
&̀ .Z

对
,,;

的各项参数进行设定!调用
+

W

[7

5

4:46

获 取 一 帧 图 像 数 据 的 首 地 址!调 用
&A-I

5

>':+736dM&M4:6

5

6'

5

=QI

W

"

*

d4:61

%

+进行
Md&

与
=QI

的

转换/

%

0

!便于图像运用算法进行处理"

#)#)"

!

图像灰度化
!

图像灰度化就是将原彩色图像上的三

原色
K

#

:

#

V

的亮度值按式*

"

+进行运算!依次将算出的灰

度值赋给新图像相对应的像素位置处/

1

0

"灰度图像矩阵元

素的取值范围通常为/

$

!

#EE

0"通过多次对比发现(熟透芒

果的灰度值高于未成熟的"为了保证计算的实时性!通过

&A-I

中的
&A-I

5

>37867,'::7>67?,'L

W

':7:65(456

函数进行

连通区域查找!通过
&A-I

5

X

76,,.786J375

遍历每个连通区

域!并获取每个连通区域的长#宽#高等属性!以此对连通区

域进行筛选!除去极小的干扰区域!得出包含芒果的矩形区

域的位置!利用循环语句遍历区域图像灰度值!求出灰度均

值!以此来判断其成熟程度"
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式中(

,

,,,遍历点灰度值!像素-

K

,,,遍历点红色像素值!像素-

:

,,,遍历点绿色像素值!像素-

V

,,,遍历点蓝色像素值!像素"

#)#)#

!

超限邻域平均法平滑除噪
!

由于试验环境及硬件设

1#"

贮运与保鲜
!

#$"%

年第
""

期



备的影响!采集到的图像不可避免地会有噪声的存在!噪声

会将一个简单阈值处理的问题变得难以解决"所以为了避

免干扰!一般会在图像预处理时对图像进行平滑滤波"

本试验采取了超限领域平均法/

O

0对图像进行了滤波操

作!其原理是(当某个像素点处的灰度值减去其领域灰度均

值大于某个设定的阈值时!才会执行均值滤波操作"相比于

最常用的均值滤波方法!该算法不仅能有效地消除图像噪

声!而且保护了较小灰度差下的图像细节*见图
!

+"超限邻

域平均法的表达见式*

#
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式中(

@

*

$

!

(

+,,,原图像中的灰度值!像素-

@)

*

$

!

(

+,,,原图像中邻域的灰度平均值!像素-

M

,,,分割阈值!像素-

&

*

$

!

(

+,,,变换后的图像灰度值!像素"

#)#)!

!

二值化及拉普拉斯算法计算大小分级
!

二值化是图

像处理的基本算法!常用于图像分割!将目标物体与背景区

分开来/

"$

0

"对于受外界干扰较小的图像!根据直方图寻找

波谷!以波谷值作为阈值对图像进行二值化分割"

拉普拉斯求边缘是一种二阶微分算法!具有旋转不变

性!较之常用的一阶边缘算法*梯度算法#

5'C7(

算法等+更为

准确/

""]"#

0

"二维函数
@

*

X

!

.

+的拉普拉斯运算可以定义为(

%

#

@

N

2

#

@

2

X

#

\

2

#

@

2

.

#

! *

!

+

式中(

%

#

@

,,,该点处灰度函数二阶微分值-

@

*

X

!

.

+,,,

X

!

.

像素坐标处的灰度值函数!像素"

定义
#

个数组!将检测到的边缘点放入
#

个数组中"以

图像中心作为旋转中心!旋转的角度为
!

!设置
!

/

$

!

O$

0变化

的循环!通过比较得出包含芒果的最小矩形的面积!以此判

别芒果的大小!进行分级"

#)#)<

!

灰度直方图统计检测腐烂区域
!

灰度直方图是关于

灰度值的函数!是图像检测处理中最常用的方法之一/

"!

0

"

在一个连续的灰度图像中!通常将灰度值为
9

的所有轮廓

线所包含的面积记为
6

*

9

+!则灰度直方图可以定义为(

, 9

* +

k(4L

%
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'

$

6 9

* +

]6

*

9U

%

9

+

%
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k

?
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6 9

* +

! *

<

+

式中(

,

*

9

+,,,灰度值为
9

的像素点个数-

9

,,,灰度值!像素-

6

*

9

+,,,灰度值为
9

的所有轮廓线包含的面积!

像素"

对于离散函数
%

9k"

!则上式可以简化为
, 9

* +

N

6 9

* +

O

6 9

\

"

* +

!所以!对于任意数字图像!面积函数
6

*

9

+就是大于或等于
9

的像素点的个数"

根据多次检测试验!统计分析灰度直方图中
!

个波峰分

别代表的含义*背景#腐烂区域和未腐烂区域+!根据统计结

果!区分背景#腐烂区域和未腐烂区域!分别计算出
!

个范围

内的像素点的数目!以此判断出芒果是否已经腐烂及腐烂区

域的面积大小"

#)!

!

平台优化

#)!)"

!

,

代码优化
!

由于
;/̀F<!%

的内部寄存器是
!#

位

的!通过内核
1

个执行单元进行数据处理时!

;/̀

编译规则

规定了
(':

X

型数据为
<$

位!使用
(':

X

型数据会更多地占用

执行单元!延长程序运算时间"

;/̀

处理
52'36

%

52'36

类型

的数据运算时只需要一个指令周期!而执行
4:6

%

4:6

运算时

需要
E

个指令周期"因此!进行定义数据时尽量使用
52'36

类型!可以极大地减少内存消耗和程序运行时间"

在进行边缘检测后!对图片进行旋转时!根据实际需求!

只需对拉布拉斯求边缘后的边缘点的坐标进行旋转!这样极

大地减少了程序循环计算次数及运行时间"以
"$$_"$$

的

目标物为例!旋转图片一次的计算量为
"$$$$

!而只对边缘

坐标进行旋转的计算量仅为
<$$

!极大地改善了程序的运行"

#)!)#

!

存储空间优化
!

存储空间的优化主要通过
)6>[

文件

中的存储器管理模块来实现/

"<

0

"因为
,

编译器中堆的大小

默认值为
"PI

!而通常获取一帧图像进行算法运算时所需

要的动态内存
""

"PI

!并且
;@F<!%

的片内存储资源有

限!因此需要从
;@F<!%

的片外存储空间
/=a@

和
;;=#

中分配出一部分空间作为堆!进行图像数据的存储和运算!

而将一些全局性的结果变量及数值存储到片内存储中拥有

1$PI

空间的
A";

中"通过手动划分内存可以极大地节省

代码运行时间"动态内存使用
L8(('>

*+进行空间分配!使用

完后立刻调用
[377

*+进行释放!置空指针!防止内存溢出"

#)!)!

!

并行处理
!

;@F<!%

采用了美国
0-

公司第三代超长

指令集结构*

&7('>40-!

+!内置
0@/!#$,F<VU;/̀

内核!能

够同时进行
1

个
1

位或
<

个
"F

位的并行
@a,

运算!而且能

实时处理
1

路
,-.

或
!

路
;"

格式的编码算法"

,,/

是
;/̀

的集成开发环境!能够实现实时#多任务的开发"合理地将

程序进行分模块的编写!并且分配好优先等级!通过
)6>[

文件

合理的配置分配任务管理器!将可并行处理/

"E

0的程序模块

链接入管理器中!极大调用了
;/̀

的高速内核运算功能!节

省了程序运行时间"

#)!)<

!

图像处理库的使用
!

在
;/̀

开发中!为了节省开发

时间和难度!

0-

将一些成熟的算法封装为模块!供开发者使

用"如果能充分利用这些算法支持库!对于加快
;/̀

开发

进程与提高代码质量#稳定性有非常大的帮助"在图像处理

领域!

0-

公司给用户提供了
&A-I

#

-@QA-I

#

-b@a0K

等图

像处 理 库/

"F

0

!本 检 测 平 台 主 要 运 用 到 的 是
&A-I

和

-@QA-I

"本试验将
&A-I

库添加到了工程文件并多次调用

其算法!包括
Md&

转
=QI

#灰度化#连通区域的查找筛选

等!并使用了
-@QA-I

库的图像格式转换#图像滤波以及编

码解码压缩等函数功能!极大缩短了程序运行的时间"

#)!)E

!

程序固化烧制
!

算法的
;/̀

实现#

;/̀

程序的移植#

优化和程序测试工作完成之后!需要将可执行代码固化/

"%

0

到
;/̀

设备中!使程序能够在脱离
,̀

机的情况下通电自行

启动"

;@F<!%

提供
!

种引导模式(

=̂ @

引导#仿真引导和

O#"

第
!!

卷第
""

期 潘俊洋等(基于
;/̀

系统的芒果品质检测平台构建
!



主机引导!最常用的是
=̂ @

引导方式!即通过片上
I''69

A'8?73

引导程序启动"而
/ZZ;

公司的
;@F<!%

开发板程

序的烧写!只需要将程序
)'J6

文件通过相应的项目程序复制

写入到
.Aa/K

首地址的内存即可!每次启动时程序通过二

级引导程序就可烧写至执行程序首地址内存段"

#)<

!

检测试验

搭建好试验平台!将芒果放在传送带上!开启传送带和

采集视频图像"采集到的原始图像经连通区域筛选后的图

像见图
<

"

#)<)"

!

芒果图像灰度化
!

经过灰度化处理!见图
E

"

#)<)#

!

超限邻域平均法平滑去噪
!

超限邻域平均法平滑去

噪后的图像见图
F

"

图
<

!

采集的芒果图像

.4

X

J37<

!

a>

\

J437?4L8

X

7

图
E

!

灰度化图像

.4

X

J37E

!

Q38

B

5>8(74L8

X

7

图
F

!

灰度滤波图

.4

X

J37F

!

Q38

B

5>8(7[4(673

#)<)!

!

芒果大小分级
!

根据图像二值化及拉普拉斯算法的

计算结果!设置
!

/

$

!

O$

0变化的循环!通过比较得出包含芒果

的最小矩形的面积!以此判别芒果的大小!进行分级"芒果

面积及分级结果见表
"

"

#)<)<

!

判断芒果是否腐烂
!

通过多次检测发现!芒果腐烂部

位的灰度值与未腐烂区域有明显的差异"由图
%

可知(灰度

直方图有
!

个波峰!依次为背景#腐烂区域和未腐烂区域"

通过直方图可以计算出这一范围内*灰度值为
<$

!

FE

+的像

表
"

!

芒果面积及分级

08C(7"

!

/J3[8>783788:?>(8554[4>864':'[L8:

X

'

编号 面积 等级 编号 面积 等级

" "<%<<

小
"F <!<"F

中

# "FF1F

小
"% !!OE%

中

! "#1!"

小
"1 !F"O$

中

< ""!<$

小
"O <<1#E

中

E ""FOF

小
#$ <<%%#

中

F "#<F$

小
#" OE$$$

大

% ""%!$

小
## %1<OF

大

1 "!F!$

小
#! %"$#$

大

O "$O$F

小
#< 1<#"F

大

"$ "EOE1

小
#E 1"!F$

大

"" !E#F<

中
#F F<O#!

大

"# !$#<F

中
#% EE%#F

大

"! #%"!E

中
#1 F!<#1

大

"< ##FO#

中
#O FF!1"

大

"E #O<!F

中
!$ 1!F##

大

图
%

!

腐烂芒果灰度直方图

.4

X

J37%

!

='667:L8:

X

'

X

38

B

5>8(72456'

X

38L

素点的数目!以此判断出芒果是否已经腐烂!并可得出腐烂

区域的面积大小"

#)<)E

!

气味觉传感器的综合判定
!

本试验在视觉检测的基

础上!结合空气质量传感器
b/9$"

对芒果腐烂与否进行了综

合的判断"该传感器能将特殊气体*腐烂气体#农药残留气

体+的含量转变为电阻大小的变化!将输出的电压变化通过

E"

单片机的
a

.

;

转换模块转换并显示在数码管上"通过多

次试验!检测到腐烂的芒果经过传感器时输出的电压值都高

于
O$L&

"该方法比单方面的视觉检测的判断更为准确"

!

!

结论
基于

;/̀F<!%

开发板构建了芒果品质检测平台!将视

觉检测和味觉传感器结合起来判断芒果的品质!包括用输出

AZ;

灯亮#暗模拟实际生产线运作!对芒果的大小#成熟程度

以及是否腐烂进行分级分类"相较传统的单方面的视觉检

测准确度更高"

;/̀

视觉检测的运用!极大提高了检测速

度!可满足实际生产需求!并且体积小!运行稳定!更适应实

际检测环境"由于试验条件的影响未能对芒果进行全面的

图像采集!腐烂区域可能出现于检测背面!造成误检"在实

'下转第
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谱的
À/=

#

A/9/&@

模型!结果表明!在
À/=

模型中!

./9

À/=

模型较好!

Qà A/9A/9/&@

模型效果最优-在
A/9

/&@

模型中!

Qà A/9A/9/&@

效果最优!利用
Qà A/

法提

取的特征波长代替全波段建立
A/9/&@

模型是可行的"对

比
#

种建模方法!确定
Qà A/9A/9/&@

鸡蛋新鲜度预测模

型最优!其
K>

为
$)1OO

!

=@/Z,

为
#)$O#

-

K

W

为
$)1!#

!

=@9

/Z̀

为
#)<#!

"
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程序固化的研究/
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