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基于机器视觉的百香果品质多指标
在线检测与分选

Onlinedetectionandsortingofpassionfruitqualitybasedon
machinevisionusingmultiＧindicator
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摘要:[目的]提高百香果品质分级的精细化与智能化水

平.[方 法 ]利 用 OpenCV 与 轻 量 化 神 经 网 络

(MobileNetV３_large_ssld)对百香果的果径、成熟度与皱

缩情况进 行 了 检 测.通 过 最 小 外 接 矩 形 的 短 边 测 量 果

径;在 HSV颜色 空 间 中,分 析 H 分 量 值 在 特 定 范 围 内

(H∈[０,１０]∪[１５６,１８０],[１１,２５],[２６,３４],[１２５,１５５])

的像 素 占 比 来 判 别 果 实 的 成 熟 度;建 立 MobileNetV３_

large_ssld轻量化神经网络模型,用于判别果皮的皱缩情

况.基于对果径、成熟度与皱缩情况３个指标的检测结

果,进一步采用评级量表法构建了果实品质综合评价模

型,并开发了在线检测及分选系统.该系统利用 KNN 背

景减去模型从传送带上运动的百香果视频流中提取目标

并去除果柄,采用区间取帧法从视频中捕获单张图像,依

据多指标综合评价模型对百香果品质进行分级,并通过

分选机构的拨爪将百香果拨至相应的等级通道.[结果]

测试结果 显 示,系 统 分 选 与 人 工 分 选 的 整 体 吻 合 度 为

９７．０２％,特级吻合度为９５．５１％,一级吻合度为９７．８４％,

二级吻合度为１００．００％.[结论]该系统可用于不同等级

百香果品质的在线检测与分选.

关键词:采后处理;百香果;图像处理;目标检测;神经网

络;分选

Abstract:[Objective]Refiningtheaccuracyandintelligenceof

passionfruitqualityassessment．[Methods]Thestudyusedthe

capabilitiesofOpenCV along withacompactneuralnetwork

architecture,MobileNetV３_large_ssld,toaccuratelydetermine

thefruit􀆳sdiameter,ripeness,andthedegreeofitswrinkling．

Thediametermeasurementwasachievedbyanalyzingtheshort

sideofthefruit􀆳s minimum boundingrectangle．Theripeness

assessmentwasbasedonthepixelratioofHcomponentvalues

withinspecificranges(H∈[０,１０]∪[１５６,１８０],[１１,２５],[２６,

３４],[１２５,１５５])inthe HSVcolorspace．Furthermore,the

studydevelopedaMobileNetV３_large_ssldmodeltoevaluatethe

wrinkling of the fruit􀆳s skin．Leveraging these three key

indicators,acomprehensivefruitqualityevaluation modelwas

establishedusingaratingscaleapproach,andanonlinedetection

andsortingsystem wassubsequentlydeveloped．Thissystem

employed KNN backgroundsubtractiontoextractthefruits

target,excludesstems,andusedintervalframesamplingmethod

tocapturesingleimageforeachfruitfrom the video．The

comprehensiveevaluationmodelwasutilizedtoassessthequality

ofpassionfruits,whichwerethensortedintotheirappropriate

gradechannelsthroughasortingmechanism．[Results]Thetest

resultsindicated a high degree ofconsistency between the

system􀆳ssortingandmanualsorting,withanoverallaccuracyof

９７．０２％．TheconsistencyratesfortopＧgradefruits,firstＧgrade,

andsecondＧgradefruits were９５．５１％,９７．８４％,and１００％,

respectively．[Conclusion]Thissystemcouldbeusedforonline

detectionandsortingofpassionindifferentqualitygrades．

Keywords: postharvest handling; passion fruit; image

processing;objectrecognition;neuralnetwork;sorting

百香果因其能散发出１０多种水果的浓郁香味而得

名.其含粗蛋白质、粗脂肪、糖、多种维生素及人体所需

的１７种氨基酸[１].除了食用,百香果还兼具药用价值[２],
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具有降脂降压、止咳化痰、清热降火等功效,备受广大消

费者的青睐.将百香果品质进行分级,对提高其商品价

值与市场竞争力具有重要意义.目前,百香果的分级主

要依靠果实大小或质量等单一指标分选,或通过人工评

判进行综合分级.

机器视觉技术具有无损、实时、准确等特点,在多种

农产品在线检测与分级中已得到广泛应用.田芳等[３]设

计了基于机器视觉的马铃薯黑心病检测机构,配合透射

光源系统实现了马铃薯内部黑心病的判别,患病识别率

高达９６％.彭彦昆等[４]设计了苹果外部缺陷全表面在线

检测分选装置,通过４个相机采集不同角度下的苹果图

像,结合图像处理算法检测任意位置的苹果缺陷的真实

面积,实现苹果外部缺陷的检测与分级评价,评级准确率

达９５％.李浪等[５]搭建了双通道柑橘计算机视觉分级系

统,利用工业相机配合翻滚机构均匀采集柑橘完整表面

的信息,实现基于柑橘色泽的分级分选.Fan等[６]采用基

于卷积神经网络(CNN)的深度学习架构配合计算机视觉

模块,在一个四行分选装置上实现缺陷苹果的检测,精度

达到９２％,每个苹果的处理时间＜７２ms.Pise等[７]利用

机器视觉技术结合机器学习算法有效识别了不同成熟度

及表 皮 缺 陷 的 芒 果,实 现 了 ４ 个 等 级 芒 果 的 划 分.

Arakeria等[８]通过图像分析果实的成熟度与表面缺陷,

实现了番茄的自动分级.但基于综合指标的百香果分级

分选的研究依然较少.

在百香果检测的研究中,多见于对收获时百香果的

识别与分类.如唐熔钗[９]提出基于YOLOv３的百香果成

熟度实时检测算法,以提高采摘机器人的精准分类,检测

精度达９０．６％.黄才贵[１０]也提出一种基于机器视觉的百

香果采摘分级机器人的设计方案.Tu等[１１]利用 Kinect
相机获取田间百香果的 RGBＧD图像,综合彩色和深度特

征,使用 RＧCNN获取百香果的目标框区域,采用 DSIFT
算法和LLC,提取 RGB 各通道成熟度特征,最后利用

SVM 分类器,将百香果分为青、近青、近成熟、成熟与过

熟五类,检测精度为９２．７１％,成熟度分类精度为９１．５２％.

针对采后百香果的分级分选,代泽繁等[１２]设计了一款简

易的百香果分拣包装机模型,利用传统机械方式,根据百

香果大小,将百香果分为３个等级并进行包装.Sidehabi
等[１３]基于 KＧMeans算法和 ANN 算法相结合的分类方

法,将百香果分为未成熟、接近成熟、成熟三类,精度为

９０％.Sidehabi等[１４]还设计了一套基于成熟度的百香果

分级系统,该系统中夹持式装置夹住百香果并旋转,辅助

相机获取百香果３６０°的图像信息,再根据 KＧMeans算法

和 MSVM 算法将百香果分为３个成熟度等级,单果分级

速度为０．９４１s,分选正确率为９３．３％.以上研究主要基

于大小或成熟度等单一指标分级,忽略了皱缩情况等重

要的商品性能指标.

研究旨在结合 OpenCV传统机器学习方法与深度学

习方法(轻量化神经网络,MobileNetV３_large_ssld),实现

百香果果径、成熟度与皱缩情况等表征果实品质的关键

指标的检测,进一步建立综合这３种指标的百香果品质

等级评价模型,并以此为基础搭建基于机器视觉的百香

果品质多指标在线检测及分选系统.

１　百香果品质指标检测算法与综合评价

模型构建

１．１　图像采集系统的搭建

为确保百香果图像数据的稳定获取并尽量减少外部

环境杂光的干扰,搭建了一套图像采集系统,该系统主要

包含定制暗箱、工业相机、灯条光源等组件,整体结构布

局如 图 １ 所 示.暗 箱 尺 寸 为 ５９０ mm ×５９０ mm ×
８００mm,内部全面覆盖了黑色哑光防反光材料.此外,

暗箱侧面设有便于观察和调试的窗口.在暗箱内部四周

布置了中性光 LED灯条(色温为４０００~４２００K),为百

香果图像数据的获取提供了稳定的光照环境.工业相机

(MVＧUBS３１GC型,深圳迈德威视科技有限公司)安装于

暗箱中部正上方,距离样品高度为０．８m.所拍摄的图像

为６４０像素×４８０像素,拍摄过程中将增益和曝光时间分

别设置为３倍和６ms.

１．暗箱　２．LED灯条　３．工业相机　４．观测窗

图１　图像采集系统结构示意图

Figure１　Imageacquisitionsystemstructure

１．２　百香果目标提取的方法

为了消除背景像素对后续特征指标检测的干扰,需
要进一步对百香果目标进行提取,并去除果柄等干扰物

体.利用图像采集系统捕获百香果的图像数据,采用了

OpenCV 中 常 用 的 ３ 种 背 景 分 割 器 (mixture of

gaussians,MOG２;KＧnearestneighbor,KNN;geometric
multigid,GMG)进行对比分析,分割效果如图２所示.

结果显示,基于 KNN模型的背景差分检测效果最佳.此

外,KNN模型的处理速度可达８ms/帧,能够满足传送带

输送过程中对百香果目标的快速、精准提取的需求.

　　在背景分割过程中,采用基于 KNN的非参数监督算

法,通过分析历史帧图像像素来建立背景模型.然后,将

１３１
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图２　不同背景分割器提取效果对比

Figure２　Comparisonofextractioneffectsofdifferent

backgroundsegments

待测图像中的每个像素与背景模型进行比较并分类.如

果该像素与最近的K 个像素的差异超过所设定的距离阈

值,则被标记为前景像素.背景模型的精度取决于建模

过程中所使用的历史帧图像数量.为了优化实际分选过

程,针对 OpenCV默认参数进行了调整.经过试验,选择

了５００ 帧 作 为 历 史 帧 数 (history),并 将 距 离 阈 值

(dist２Threshold)设定为４００.

在提取百香果目标后,进一步利用形态学闭操作与

开操作分别填补百香果区域的空洞和去除果柄等干扰物

体.首先,采用５×５的卷积核进行形态学闭操作,通过

膨胀填充百香果区域的空洞,再通过腐蚀操作使百香果

整体区域恢复到原始大小,保证百香果整体轮廓不会被

闭操作破坏,处理结果如图３(a)所示.针对果柄,其直径

约为２０像素,通过调参,选用了２５×２５的卷积核进行开

操作.这一参数设定不仅能够有效去除果柄,而且不会

对处理速度产生负面影响.在开操作过程中,首先进行

腐蚀操作,以断开果柄与果体的连接,再进行膨胀操作以

恢复百香果整体区域至原始大小,处理结果如图３(b)和

图３(c)所示.

１．３　百香果关键指标的检测

１．３．１　果径　百香果的投影呈椭圆形状,其果径可以通

过最小外接矩形的较短边进行表征.针对去除果柄后的

百香 果 二 值 图 像,利 用 OpenCV 函 数 库 中 的 cv２．

findContours和cv２．drawContours函数,确定了百香果的

轮廓,并获取其最小外接矩形.在原始图像中,百香果轮

廓以数字“１”标记,而最小外接矩形以数字“２”标记.测

试结果见图４.

１．３．２　成熟度　百香果的成熟度与果皮颜色密切相关,

典型品种的百香果在成熟过程中会呈现出不同程度的

图３　百香果目标提取与果柄去除

Figure３　Targetextractionandstemremovalof

passionfruit

１．百香果轮廓　２．最小外接矩形　３．最小正接矩形

图４　百香果果径测量示意

Figure４　Diametermeasurementforpassionfruit

红、橙、黄、紫等颜色.这些着色变化与果实表面颜色在

HSV色彩空间中的 H(色相)通道密切相关,另外,HSV
色彩空间相较于 RGB色彩空间更贴近人类视觉特征.

因此,采用 HSV颜色空间下 H 通道的数据,在果实表面

统计不同颜色着色面积的占比,以实现对成熟度的分析.

首先,为减少运算量,依照标记的百香果最小正接矩形

(图３中标记为“３”)对图片进行裁剪.接着,将图像从

RGB格式转换为 HSV格式[１５],具体步骤:
(１)读取像素点三通道分量值R、G、B.
(２)对于该像素点,R、G、B 的数值范围均为 ０~

２５５,在进行不同色域转化之前需要先参照式(１)将R、G、

B 值转换到０~１,即进行归一化.

R′＝R/２５５
G′＝G/２５５
B′＝B/２５５

{ , (１)

式中:

R———红色分量值;

G———绿色分量值;

B———蓝色分量值;

R′———红色分量的归一化值;

２３１
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G′———绿色分量的归一化值;

B′———蓝色分量的归一化值.
(３)取最大值和最小值,按式(２)计算其差值.

Cmax＝max(R′,G′,B′)

Cmin＝min(R′,G′,B′)

Δ＝Cmax－Cmin
{ , (２)

式中:

Cmax———３个颜色分量归一化后的最大值;

Cmin———３个颜色分量归一化后的最小值;

Δ———最大值与最小值的差值.
(４)V色域转换公式:

V＝Cmax, (３)

式中:

V———明度.
(５)S色域转换公式:

S＝
０,Cmax＝０

Δ
Cmax

,Cmax≠０{ , (４)

式中:

S———饱和度.
(６)H 色域转换公式:

H＝

０°,Δ＝０

６０× G′－B′
V mod６( ) ,Cmax＝R′

６０× B′－R′
V ＋２( ) ,Cmax＝G′

６０× R′－G′
V ＋４( ) ,Cmax＝B′

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

, (５)

式中:

H———色相.

根据 HSV颜色空间颜色阈值表,红、橙、黄、紫的 H
分量值范围分别为[０,１０]∪[１５６,１８０],[１１,２５],[２６,３４]

和[１２５,１５５].在经过均值滤波去噪处理后,针对 H 通道

下像素值进行直方图统计分析,若设定值范围内的像素

数占百香果像素总数的比例超过５０％,则可判断该果实

为成熟.为了直观显示统计效果,对 H 通道不同颜色区

间的像素进行了着色.图５展示了未成熟的绿色果实、

成熟的黄金百香果和紫果百香果的判别情况.

１．３．３　皱缩情况　为评估果皮的皱缩情况,分别以表皮

光滑与不同皱缩程度的果实为对象建立百香果皱缩情况

的深度学习判别模型.选取８０个表皮光滑的广西“紫香

台农”百香果,获取了不同角度下的图像共计８００张,作
为光滑果实数据集.同时,将果实在室温条件下存放９d,

以此构建不同皱缩程度的样本.在存放的第３、５、７、９天

分别拍摄了不同褶皱程度的百香果图像,共计１０００张

(每个时间节点下拍摄２５０张).数据集以７∶２∶１的比

例 划分为训练集、验证集和测试集.选用MobileNetV３_

图５　百香果成熟度判别与可视化

Figure５　Visualizationofpassionfruitmaturity

large_ssld模型进行果皮皱缩情况的检测.MobileNetV３
_large_ssld模型为百度飞桨平台提供的 MobileNetV３_

large模型结合 ResNeXt１０１_３２x１６d_wsl模型,利用简单

的半监督标签知识蒸馏方案(simplesemiＧsupervisedlabel
distillation,SSLD)蒸馏得出改进模型[１６－１７].该模型的主

要结构如表１所示.

　　对于模型的超参数设置,softmax输出为２,batch_

size为３２,学习率为０．００１,训练共计１０００轮.在模型训

练间,采用随机裁剪、随机水平/垂直翻转及归一化等方

式对图像进行一系列的变换和增强,以提高模型的性能

和泛化能力.图６展示了模型的训练损失函数、训练集

和验证集准确率.由图６(a)与图６(c)可知,经过多次迭

代后,模型在训练集与验证集上均达到稳定状态.

　　模型建立后,利用测试集１８０张图像进行测试,并通

过判 别 准 确 率 (accuracy)、精 度 (precision)、召 回 率

(recall)及F１分数对所建模型判别效果进行评价,其计算

公式如式(６)~式(９)所示.

A＝
TP＋TN

TP＋TN＋FP＋FN
, (６)

P＝
TP

TP＋FP
, (７)

R＝
TP

TP＋FN
, (８)

　　F１＝
２×P×R
P＋R

, (９)

式中:

３３１

|Vol．４０,No．６ 褚　璇等:基于机器视觉的百香果品质多指标在线检测与分选



表１　MobileNetV３_large_ssld模型的主要结构†

Table１　MainstructuresofMobileNetV３_large_ssld

输入 参数 膨胀参数 输出 压缩与激发 非线性 步长

２２４２×３ Conv２d － １６ － HS ２

１１２２×１６ bneck,３×３ １６ １６ － RE １

１１２２×１６ bneck,３×３ ６４ ２４ － RE ２

５６２×２４ bneck,３×３ ７２ ２４ － RE １

５６２×２４ bneck,５×５ ７２ ４０ √ RE ２

２８２×４０ bneck,５×５ １２０ ４０ √ RE １

２８２×４０ bneck,５×５ １２０ ４０ √ RE １

２８２×４０ bneck,３×３ ２４０ ８０ － HS ２

１４２×８０ bneck,３×３ ２００ ８０ － HS １

１４２×８０ bneck,３×３ １８４ ８０ － HS １

１４２×８０ bneck,３×３ １８４ ８０ － HS １

１４２×８０ bneck,３×３ ４８０ １１２ √ HS １

１４２×１１２ bneck,３×３ ６７２ １１２ √ HS １

１４２×１１２ bneck,５×５ ６７２ １６０ √ HS ２

７２×１６０ bneck,５×５ ９６０ １６０ √ HS １

７２×１６０ bneck,５×５ ９６０ １６０ √ HS １

７２×１６０ conv２d,１×１ － ９６０ － HS １

７２×９６０ Pool,７×７ － － － － １

１２×９６０ conv２d,１×１,NBN － １２８０ － HS １

１２×１２８０ conv２d,１×１,NBN － k － － １

　　　　　　　　†　HS为hＧswish激活函数,RE为 ReLU激活函数.

图６　模型训练过程中特征指数变化曲线

Figure６　Characteristicindexvariationcurveduringmodeltraining

　　A———准确率;

P———精度;

R———召回率;

F１———F１分数;

　　TP———被正确地划分为正例的数量;

FP———为被错误地划分为正例的数量;

TN———被正确地划分为负例的数量;

FN———被错误地划分为负例的数量.

对于测试集样本,模型的判别准确率为９７．７８％,精

度为１００．００％,召回率为９４．７３％,F１分数为９７．２９％.结

合混淆矩阵(图７)可以看出,所建模型对测试集样本的整

体判别准确率较高.另外,误判均是将光滑样本判别为

了皱缩样本,因此所建模型对百香果是否皱缩有较好的

判别效果.

１．４　综合评价打分模型

基于果径、成熟度与皱缩情况的检测,采用评级量表

法建立了百香果品质综合评价打分模型.参考«百香果
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图７　模型测试结果混淆矩阵

Figure７　Theconfusionmatrixoftestingset

商品果等级规格要求»(DB４５/T２１００—２０１９),分别对这

３个指标进行记分,具体记分表如表２所示.综合考虑百

香果在各指标下的得分情况,将总分值≥６的划分为特

级,分值在[５,６)的划分为一级,＜５的划分为二级.

表２　各指标记分表

Table２　Scoreforeachindicator

指标 评价依据 记分

果径/cm ≥６．０ ３

≥５．０且＜６．０ ２

≥４．０且＜５．０ ０

成熟度 成熟 ３

不成熟 ０

皱缩情况 光滑 １

皱缩 ０

２　分选系统组成及工作原理

２．１　分选系统硬件的搭建

基于百香果的关键指标检测方法与综合打分模型,

进一步搭建了百香果品质多指标在线分选系统.该系统

要由传送带、视频采集暗箱和分选执行模块等组成,整体

结构如图８所示.

　　该系统中的传送带有效长度为１．５m,表面粘贴一层

黑色吸光布.为配合相机采集,传送带的速度设定为

０．８m/s.视频采集暗箱位于传送带中部,并固定在其上

方.分选执行模块的结构如图９所示,主要包括光电传

感器、分级拨爪、引流通道和单片机.当光电传感器检测

到百香果到达分选机构后,单片机根据分级结果调整控

制舵机信号的PWM 占空比,使舵机按不同方向旋转,将
百香果分拨至不同等级的输送通道,而后再次调整占空

比,使舵机复位,完成一次分选.为确保拨爪转动时给予

百香果水平方向力,避免挤压或翘果现象,将拨爪张开角

度设置为６０°,整体旋转角度设置为±３０°.

在系统运行时,操作员将百香果置于传送带上,传送

１．传送带　２．图像采集系统　３．分选模块　４．计算机和软件控

制界面

图８　百香果品质多指标在线检测及分级系统

Figure８　MultiＧindicatoronlinedetectionandgrading
systemforpassionfruitquality

１．光电开关传感器　２．舵机　３．拨爪　４．引流通道

图９　分选执行模块结构

Figure９　Structureofsortingexecutionmodule

带将其送至视频采集暗箱.在暗箱中,工业相机拍摄传

送带运动的视频,计算机软件根据检测算法自动提取每

个百香果移动到相机正下方时的一帧图片,通过图像分

析实现果径、成熟度、皱缩情况３个指标的检测,并对结

果进行存储和显示.同时,百香果继续沿传送带前行.

当分选执行模块的传感器检测到该百香果时,单片机向

计算机请求分级信号,并根据分级信号控制舵机转动拨

爪旋转,将百香果拨至相应通道,实现分级.该系统的工

作原理如图１０所示.

２．２　分选系统软件的开发

设计的检测与分级系统的操作界面如图１１所示.

该界面以计算机为硬件平台(windows１０系统),基于

PyQt５平台开发,主要包括控制模块、图像分析、结果显

示以及结果存储模块.控制栏中的按钮用于开启与停止

相机以及图像分析处理;分级数据显示栏呈现百香果的
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图１０　百香果品质多指标在线检测与分级系统工作原理图

Figure１０　Theworkingprincipleoftheonlinedetectionandsortingsystemforpassionfruitquality

１．控制区域　２．分级数据显示区域　３．图像显示区域　４．数据

保存区域

图１１　在线检测与分级系统软件操作界面

Figure１１　Humanmachineinterfaceoftheonline

detectionandgradingsystem

大小、成熟度、皱缩情况和分级情况;图像显示栏实时展

示工业相机捕获的视频流和提取的百香果图像;数据保

存栏显示每个百香果的分级指标数据,同时可通过按钮

点击清空或保存到Excel表格中.

　　在百香果检测过程中,工业相机采集百香果传送带

传输的视频.首先,对视频流中的每一帧图像进行百香

果目标提取、果柄去除和形心提取处理.接着,利用所提

出的区间取帧方法对每个百香果提取一帧图像进行大

小、成熟颜色和皱缩程度的分析与定级.区间取帧法的

步骤包括:① 设定工业相机拍摄图像中心左右各５０个像

素作为区间;② 计算百香果的形心位置;③ 当百香果形

心进入设定的区间时开始计数图像帧数,并提取第３帧

图像进行后续分析.此外,系统会自动记录每个百香果

的序号,以便后续结果统计.图１２展示了每个百香果提

取单帧图像的原理示意图.

图１２　区间取帧法的工作原理

Figure１２　Principleofintervalframeextraction

３　分选效果与性能测试

通过对比装置分选和人工分选的结果,对装置的分

级精度和工作性能进行了评估.在试验中,将百香果果

实逐个置于传送带上,由图像采集系统拍摄传送带输送

百香果视频.共包含 ２３５ 个果实的图像,包 括 特 级 果

８９个、一级果１３９个、二级果７个.表３列举了装置分级

与人工分级结果的混淆矩阵.结果显示,特级果、一级果

和二 级 果 的 分 级 准 确 率 分 别 为 ９５．５１％,９７．８４％,

１００．００％,整体分级准确率为９７．０２％.

根据«百香果商品果等级规格要求»,特级果中允许

不超过５％的百香果不满足要求但满足一级要求;一级果

中允许不超过５％的百香果不满足要求但满足二级要求.

由表３可知,有４个一级果被误判为特级果,误判率为

４．４９％;而在一级果中,有３个二级果被误判为一级果,误

判率为２．１６％.这些误判率均在规定的容许度范围内.

另外,对系统的判别及分析速度进行了验证,图像判
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表３　不同等级百香果检测结果混淆矩阵

Table３　Confusionmatrixoftestresultsforpassion

fruitofdifferentgrades

实际

等级

预测等级

特级 一级 二级

准确率/

％

总体准确

率/％

特级 ８５ ４ ０ ９５．５１ ９７．０２

一级 ０ １３６ ３ ９７．８４

二级 ０ ０ ７ １００．００

别分析的平均速度为１９９．６６ms/个,分级机构的执行时

间为４００ms/个.该系统初步验证了基于图像分析的检

测方法与分级方式在百香果品质分级中的可行性.

４　结论

研 究 通 过 结 合 OpenCV 传 统 图 像 处 理 与

MobileNetV３_large_ssld神经网络模型,实现了百香果果

径、成熟度、果皮皱缩情况的检测.在此基础上,基于评

级量表法建立了果实品质综合评价模型,并开发了百香

果品质多指标在线检测及分选系统.该系统利用 KNN
背景扣除算法模型,从传送带上运动的视频流中提取百

香果目标,去除果柄,并通过区间取帧法从视频中采集单

张图像.根据多指标综合评价模型,实现了百香果品质

的分级,并通过分选机构的拨爪将百香果分别拨至相应

的等级通道.系统测试结果表明,系统分选与人工分选

的整体吻合度达到９７．０２％,其中特级吻合度为９５．５１％,

一级吻合度为９７．８４％,二级吻合度为１００．００％.该系统

可用于实现不同等级百香果品质的在线检测与分选.在

后续研究中,可以通过提高模型推理速度与分级机构执

行速度等方法进一步提高分级效率.此外,研究仅对一

个品种的百香果进行了验证分析,在后续研究中将增加

百香果品种与数量,研究不同光照环境、果实不同摆放位

置及不同传送速度等对分选性能的影响,进而提高系统

分选的适应性与可靠性.
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