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基于机器视觉的鲍鱼风味片残次品在线检测方法
OnlinevisualdetectionmethodofdefectiveBaoyuＧflavorＧslices
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摘要:目的:解决鲍鱼风味片在生产过程中出现的边缘残

损、内部气孔以及皮料厚度不均匀等外观缺陷自动化检

测问题.方法:提出了一种基于机器视觉的在线检测方

法.利用机械梳理装置将鲍鱼风味片整理成单层阵列排

布;采集图像后,选择图像分割、灰度值拉伸、轮廓边缘提

取等方法进行图像处理;利用外轮廓圆形度特征完成边

缘残损检测,通过测量皮料厚度完成皮厚异常检测,通过

计算气孔面积,完成气孔检测.结果:该在线检测方法对

边缘完整度缺陷的检出率为１００％,皮厚度异常缺陷检出

率为１００％,气孔缺陷的检出率为９８．６５％.结论:该方法

具有较好的应用性,能够实现鲍鱼风味片残次品的在线

检测.
关键词:鲍 鱼 风 味 片;机 器 视 觉;残 损 检 测;皮 料 厚 度;
气孔

Abstract:Objective:Tosolvetheproblemofappearancedefects

ofBaoyuＧflavorＧslices,suchasedgedamage,internalporosity
and uneven wrapper thickness in the production process．

Methods:AnonＧlinedetectionmethodbasedonmachinevision

wasproposed．The BaoyuＧFlavorＧSlices werearrangedintoa

singlelayerarraybymechanicalcardingdevice．AfterimageacＧ

quisition,imagesegmentation,grayvaluestretchingandcontour

edgeextractionwereselectedforimageprocessing．Edgedamage

detectionwascompletedbyusingthefeatureofoutercontour

roundness,abnormalwrapperthicknessdetection wasaccomＧ

plishedbymeasuringwrapperthickness,bycalculatingthepoＧ

rosityarea,theporositydetectionwascompleted．Results:The

detectionrateofthisonＧlinedetectionmethodwas１００％onedge

integritydefect,１００％onabnormalthicknessdefectand９８．６５％

on porosity defect．Conclusion: The method has feasible

applicationandcanrealizetheonlinedetectionofdefectiveprodＧ

uctsofBaoyuＧflavorＧslices．

Keywords:BaoyuＧflavorＧslices;machinevision;damagedetecＧ

tion;thickness;porosity

鲍鱼风味片是皮料、馅料按一定比例加工灌注而成

的鱼糜制品[１].在生产过程中设备的状态以及操作工艺

对产品质量影响较大,常有残次品产生(鲍鱼风味片合格

品与各类残次品如图１所示).目前针对残次品的筛选,
仍采用人工方式,效率低、成本高,极易出现漏检、误检.
机器视觉检测技术是一种无损检测技术,适用于对产品

的形状、颜色、纹理的检测,具有检测效率高,非接触的特

点.针对食品类非精密产品的缺陷检测已有大量研究,
张震[２]通过建立果蔬的面积和圆度模型的方法实现了果

蔬的分选;吴陈陈等[３]通过提取青豆黑色像素的占比并

进行圆形度分析,完成了青豆的残次品筛选;梁宁[４]针对

图１　鲍鱼风味片合格品与各类残次品

Figure１　ImageofBaoyuＧflavorＧslices
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红枣病害与裂纹缺陷提出了缺陷轮廓的最小外接旋转矩

形长宽关系的检测算法.但现有方法对鲍鱼风味片的残

次品特征检测并不适用.

　　研究拟采用机器视觉检测技术,通过获取鲍鱼风味

片图像,经过图像处理后,提取与缺陷相关的形状特征并

进行分析,在线识别合格品与残次品,并自动区分边缘残

损、内部气孔以及皮料厚度异常三类缺陷,旨在为生产管

理提供大数据支持,有效降低次品率.

１　检测原理
生产过程中由于鲍鱼风味片产品呈无序堆叠状,不利

于单粒图像采集,因此首先要经过硬件梳理装置将堆叠粘

连的鲍鱼风味片分离为单粒阵列式排布,然后再进行图像

采集、图像处理,完成残次品的检测.硬件装置结构如图２
所示,其中,根据实际生产效率要求,水平输送带尺寸为

１５０cm×４０cm,平稳运行速度为０．１m/s;暗箱尺寸为

４０cm×２０cm;CCD相机置于视场中央位置,选用５００ W
像素的工业相机,获取图像像素为２４４８×２０４８.

１．水平输送带　２．产品　３．光电传感器　４．环形光源灯箱

５．机架

图２　硬件装置结构示意图

Figure２　Schematicdiagramofhardwaredevice

structure

２　图像处理

２．１　图像分割

所采集的图像中包含有若干个阵列排布的产品,每次

对其中一列进行图像处理.为了方便后续处理,将待检测

的单行鲍鱼风味片图像分割为若干 ROI区域[５],每个区域

内仅包含一片完整的产品,ROI区域分割如图３所示.

　　由于在线采集的图像背景中可能存在水渍、食物残

渣等干扰因素,影响鲍鱼风味片产品的边缘提取,试验采

用大津法自动阈值分割方法[６],对 ROI区域进行背景分

割,图４为其中某个 ROI区域的分割结果.

２．２　灰度拉伸

由于鲍鱼风味片的缺陷检测是针对形状特征的,因

此后续的 ROI区域产品缺陷特征的提取必需精确界定皮

料的内边界.然而产品图像中馅料区域与皮料区域灰度

值差异不明显,因此通过灰度值拉伸的方法[７],扩展灰度

值范围,使图像的灰度值分布充满整个灰度级范围,以提

高边缘提取的准确性.灰度值拉伸前后如图５所示.

图３　鲍鱼风味片 ROI区域分割示意图

Figure３　ROIregionsegmentationdiagramof
BaoyuＧflavorＧslices

图４　背景分割

Figure４　Thesegmentedimage

图５　灰度拉伸前后图像

Figure５　Graystretchbeforeandafterimages

２．３　边缘提取

边缘提取的目的在于区分数字图像中亮度变化明显

的点来组成目标区域的边缘[８].采用 Canny算子提取边

缘特征[９].经过高斯滤波器平滑图像、计算梯度的幅值

和方向、非极大值抑制、双阈值算法检测和连接边缘等步

骤后得到皮料内外轮廓及气孔边缘.合格品及３种缺陷

产品的边缘提取结果如图６所示.

３　残次品特征识别
将产品轮廓的圆形度、皮料厚度、气孔面积等特征值

作为三类缺陷的特征阈值,如存在任意一种缺陷特征,则
认定为不合格产品,并根据缺陷特征划分残次品类别,实
现缺陷分类.
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图６　鲍鱼风味片边缘提取结果

Figure６　Resultsofedgeextractionof
BaoyuＧflavorＧslices

３．１　残损检测

以圆形度作为鲍鱼风味片外观是否存在残损的判断

依据,表征鲍鱼风味片外轮廓与标准圆的相似程度[１０],其
计算公式见式(１).

Cr＝
４πS
P２ , (１)

式中:

S———鲍鱼风味片面积,mm２;

P———鲍鱼风味片周长,mm;

Cr———圆形度.
如图７所示,相较于正常产品,内凹型残损产品的面

积减小,残损处轮廓向内凹陷,周长增加.根据式(１)残
损品圆形度Cr小于正常产品.

　　对于残损品边缘为平直切口的产品如图８所示.根

据式(１),平直切口残损的鲍鱼风味片圆形度Cr与切口对

应的圆心角θ的关系为:

Cr＝
４π２－２πθ＋２πsinθ

(２π－θ＋ ２－２cosθ)２
. (２)

　　根据式(２),圆形度与圆心角的曲线关系见图９.如

表１所示,平直切口类残损切口弦长对应的圆心角范围

为８０°~１２０°,其圆形度在(０．９１,０．９６)区间,圆形度在合

格品圆形度阈值范围内,被判定为合格品.

　　通过对圆形度公式优化,以鲍鱼风味片的最小外接

圆的周长代替其实际外轮廓周长,进行圆形度的检测.

　　Cr＝
S

πR２, (３)

　　式中:

图７　内凹型残损鲍鱼风味片边缘

Figure７　DamagededgeofBaoyuＧflavorＧslices

图８　平直切口型残损鲍鱼风味片边缘

Figure８　FlatcutdamagededgeofBaoyuＧflavorＧslices

图９　平直切口残损鲍鱼风味片圆形度曲线

Figure９　Flatcutdamagedthecircularitycurveof
BaoyuＧflavorＧslices

　　R———鲍鱼风味片最小外接圆半径,mm.

３．２　皮料厚度均匀性检测

以鲍鱼风味片最小外接圆的圆心为原点建立直角坐

标系,从原点向任意方向发射的射线与内、外轮廓相交,
交点间的距离即为此方向上的皮料厚度,如图１０(a)所
示.A、B 两点间距离即为θ角度方向上的皮料厚度,其
中,角度θ的取值范围为０~２π.为了便于计算图像中皮

厚,在原图像直角坐标系原点上建立极坐标系[１１],如

图１０(b)所示 ,横坐标表示射线旋转角度θ,纵坐标表示

表１　切口型残损鲍鱼风味片圆形度统计

Table１　Circularitystatisticsofcutdamagedabaloneflavorslices

残损样图像

圆形度　　 ０．９６ ０．９５ ０．９６ ０．９６

识别结果　 合格 合格 合格 合格

７９
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图１０　直角坐标系及极坐标系下鲍鱼风味片内外轮廓

Figure１０　ContourofBaoyuＧflavorＧslicesinrectangularcoordinateandpolarcoordinatesystem

内外轮廓上的点到原点的距离.皮料内、外轮廓的坐标

(x,y)在极坐标系下(ρ,θ),其中

ρ＝ x２＋y２ , (４)

θ＝arctan
y
x

, (５)

式中:

x、y———直角坐标系下轮廓坐标;

ρ———极径,mm;

　　θ———极角,rad.

　　角度θ一定,内、外轮廓曲线对应ρ 的差值,即为鲍

鱼风味片的皮料厚度.图１１为皮料过厚产品的厚度曲

线.合格产品皮料厚度在设定的合格区间波动,当检测

产品的皮料厚度超过阈值上限或者低于阈值下限则判定

为皮料厚度异常,为不合格品.

３．３　气孔区域检测

通过边缘轮廓提取鲍鱼风味片中所有的气孔边缘轮

廓,计算闭合轮廓围成的区域面积S[１２].计算前文提取

气孔轮廓围成的面积,当所有气孔面积之和S 小于设定

的允许值时,为合格品;反之,判定为不合格品,如图１２
所示.标记区域表示识别出的气孔区域面积大小,经计

算其面积为５５mm２大于设定值的允许值,为气孔缺陷不

合格品.

４　试验与分析
选取１００００片鲍鱼风味片,其中包括数量相同的合

格品、外观残损品、皮料厚度异常品以及气孔残次品,将

图１１　鲍鱼风味片皮料厚度

Figure１１　ThewrapperthicknessofBaoyuＧflavorＧslice

图１２　气孔区域特征检测

Figure１２　Holesareafeaturedetection

样本均分为两组,其中,样本组一５０００片为阈值选取样

本,样本组二５０００片为测试样本.

４．１　阈值选取试验

从样本组一中选取２５００个合格样品进行统计,圆形

度频率分布如图１３所示.分析可知,合格品鲍鱼风味片

圆形度均值μ 为０．９４５,标准差σ 为０．０２４.根据３σ 原

则,圆形度阈值选取范围如表２所示.通过对比图１３中

图１３　鲍鱼风味片圆形度统计

Figure１３　Statisticalchartofcircularityof

BaoyuＧflavorＧslices

表２　圆形度阈值范围

Table２　Thethresholdrangeofcircularity

取值范围 圆形度

μ±σ (０．９２１,０．９６９)

μ±２σ (０．８９７,０．９９３)

μ±３σ (０．８６９,１．０００)

８９
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的数据,鲍鱼风味片圆形度取μ±３σ,合格品圆形度阈值

下限为０．８６９.

　　对样本组一中２５００片合格品进行皮料厚度统计,皮
料厚度分布如图１４所示.合格品鲍鱼风味片皮料厚度

均值μ为２．５,标准差σ为０．５９.皮料厚度阈值选取范围

如表３所示.通过对比图１４中的数据,鲍鱼风味片皮料

厚度取μ±３σ,合格品皮料厚度阈值上限为４．３mm,阈值

下限为０．７mm.

　　从样本组一中选取１０００气孔缺陷样品进行气孔面积

统计试验,气孔特征的像素面积分布如图１５所示.根据

图１４　鲍鱼风味片皮料厚度统计

Figure１４　Statisticalchartofthewrapperthickness
ofBaoyuＧflavorＧslices

表３　皮料厚度阈值范围

Table３　Thresholdrangeofwrapperthickness
取值范围 皮料厚度/mm

μ±σ (１．９１,３．０９)

μ±２σ (１．３２,３．６８)

μ±３σ (０．７３,４．２７)

图１５　气孔缺陷鲍鱼风味片面积统计

Figure１５　Statisticaldiagramofholesareaof
BaoyuＧflavorＧslices

统计结果设定合格品中允许的气孔面积最大为３５mm２.

４．２　验证实验

采用样本组二中７０００个样品进行验证实验,阈值选

取试验的结果为设定值,检测准确率统计如表４所示,残
次品识别与分类结果如图１６所示.由图１６可知,针对鲍

鱼风味片的残损、皮料厚度的检测未出现检测错误,针对

鲍鱼风味片气孔的检测准确率达９８．６５％.

表４　残次品检测结果统计

Table４　Statisticsofdefectiveproduct
identificationresults

类别 实际数量 识别正确数量 准确率/％
合格品　　　 １０００ １０００ １００．００
残损　　　　 ２０００ ２０００ １００．００
皮料厚度异常 ２０００ ２０００ １００．００
气孔缺陷　　 ２０００ １９７３ ９８．６５

图１６　鲍鱼风味片合格品与残次品数据统计

Figure１６　StatisticalgraphofexperimentaldataofBaoyuＧflavorＧslices

９９
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　　由表４可知,对７０００片样品进行检测,正确识别

６９７３片,该方 法 对 合 格 品 与 残 次 品 的 识 别 准 确 率 达

９９．６％,且对于残次品的分类有较高的准确率.对未检测

出的气孔缺陷产品进行分析,如图１７所示.采集的产品

图像中存在一个面积较大气孔,为不合格品,受光斑影响

鲍鱼风味片单个连通气孔区域被误判为两个独立气孔区

域,图１７(b)中区域１与区域２,每个气孔区域像素面积都

小于设定阈值,被判定为合格品.此类误检可通过改善光

源环境,采用分布更均匀的环形光源以提升检测准确率.

图１７　气孔特征误判产品

Figure１７　Holespixelareaqualifiedproduct

５　结论
试验提出了基于机器视觉的鲍鱼风味片残次品在线

筛选方法,使用 Canny边缘提取算法提取鲍鱼风味片的

轮廓信息,通过分析残次品的特征信息,对产品中存在的

不合格品进行识别与分类检测,同时将残次品中的残损

品、皮料厚度不均匀产品、气孔缺陷产品进行分类.结果

表明,在检测速率０．１m/s的情况下,鲍鱼风味片的残次

品识别准确率达９９．６％,残次品分类准确率可达１００％,
证明此方法的可行性.在图像处理算法中,特征检测的

精度受光照的影响,系统鲁棒性还有待提高,在实际生产

应用中需要进一步提升系统稳定性.
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