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全方位高速瓜果图像采集系统的研究
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摘　要: 快速可靠的图像采集系统是实现对瓜果进行准确分拣的基础。介绍了一种全方位高速瓜果图像采集系统。该系统

实现了果实多个表面图像的同步采集, 采用多线程程序结构提高图像采集速度, 采用单场提取模式提高图像质量。利用开

发的智能瓜果精选分级试验样机对图像采集系统的性能进行了试验, 试验结果证明获得的图像质量和采集速度可以满足

实时瓜果分级系统的需要。
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0　引　言

采用机器视觉进行农产品无损检测、可以排除疲劳

等主观因素干扰, 避免因人而异的分选结果, 提高瓜果

产后处理的质量和效率, 应义斌等国内学者已进行了相

关研究[ 1- 5 ]。目前国外开发的实时瓜果分拣系统已进入

实用阶段, 其中最具代表性的是 T ao Y 于 1995 年研制

成功的M erling 高速高频机器视觉水果分级系统[ 6 ]。和

国外相比, 国内在该领域的研究大都停留在实验室阶

段[ 3, 4 ] , 直接引进国外相关设备价格十分昂贵。基于上述

背景, 上海交通大学机器人研究所、上海市农业机械研

究所和上海孙桥现代农业发展有限公司联合研制基于

机器视觉的瓜果精选分级系统, 以改变中国农产品加工

行业的落后面貌。

实现瓜果实时分级的前提是实现高速可靠的瓜果

图像实时采集。传统的果实图像采集方法一般通过专用

机构[ 8, 10 ]使果实在流水线上转动, 然后采用多个摄像机

或线扫描摄像机采集果实的全部或大部分表面信息。这

种图像采集方法易对果实造成机械损伤; 对果实图像采

用串行采集方式, 采集速度慢; 而且由于果实形状差异,

使其在流水线上的姿态具有一定随机性, 增加了后继处

理的难度。

针对传统图像采集系统的不足, 本文介绍了一种全

方位高速果实图像采集系统: 该系统采用了外部触发的

拍摄方式, 使多个摄像机能同步获得瓜果大部分表面的

信息; 采集的图像效果稳定, 满足后继果实特征提取算

法对图像质量的要求。采用了并行的多线程程序结构提

高采集速度; 采用单场提取方法提高图像的质量。该图

像采集系统目前已被应用在开发的智能瓜果精选分级

试验样机上, 取得了良好效果。

1　系统硬件设计

图 1 为全方位高速瓜果图像采集系统结构示意图,

它由光学成像系统, 光纤传感器和用做图像采集和处理

系统的工控机 3 部分组成。

图 1　全方位果实图像采集系统结构示意图

F ig. 1　B lock diagram of m ult i2direct ional im aging system

1. 1　光学成像系统设计

为了尽可能获得完整的果实信息, 采用了由 3 个

CCD 摄像机组成全方位果实图像采集系统。两个CCD

摄像机分别安装在被测水果左右上方, 相互之间成

120°夹角; 另一个摄像机 (下文中称为主摄像机) 垂直布

置在托盘上方, 3 个摄像机采集的图像区域有一定重

叠, 以保证不会遗漏果实表面信息。摄像机和果实表面

保持 15～ 20 cm 间隔, 以避免采到的信号失真, 果实图

像变形。通过对采集的 3 幅果实图像进行融合, 提取出

果实大小、颜色和形状的特征信息。

由于图像采集系统获得的是运动的果实图像, 文献

[9 ]中提到采用可调的电子快门来增加摄像机的动态分

辨率, 提高图像质量。但目前市场出售的快门可调摄像

机价格都在 3000 元以上, 从降低系统成本角度考虑, 设

计时选用了自动快门的CCD 摄像机。

左右两侧摄像机选用了V iew se 公司的V C2823D

彩色 1ö3 CCD 摄像机, 分辨率为 756×568 像素, 采用

日本精工 1ö3″、4mm öF1. 2 镜头; 主摄像机选用了 YH 2
DO 公司的 YH 29616 彩色 1ö3 CCD 摄像机, 分辨率为
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512×582 像素, 采用日本精工 1ö3″、6mm öF1. 2 镜头。

由摄像机传送的视频信号通过M eteo r2 Standard

图像采集卡进入用于果实特征提取和分级的工控机内

存, 这款图像采集卡的采样频率可达 25 帧ös。因为理想

的瓜果分拣速度大多在 4～ 5 个ös, 这就要求系统必须

在 200 m s 内完成从果实图像采集到给出分拣结果的整

个过程, 因此必须将图像采集的时间控制在 100 m s 之

内。由于图像采集卡的采样频率为 25 帧ös, 采集每幅图

像需用时 40 m s。如果采用 1 块图像采集卡联接 3 个摄

像头, 由于图像采集动作有先后, 使 3 幅图像的采集时

间在 120 m s 以上, 占用的系统时间过长, 而且不同摄像

头切换时容易出现图像扭曲现象, 影响图像采集质量;

如果采用 3 块图像采集卡, 分别联接 3 个摄像头, 虽然

减少了图像采集时间, 但提高了整个系统成本。因此选

用了 2 块图像采集卡, 接 3 个 CCD 摄像机的图像采集

硬件组成方案: 左右两侧的摄像机共用一块图像采集

卡, 主摄像机使用另一块图像采集卡。试验证明将该图

像采集硬件系统和下文中提到的多线程软件程序结构

结合, 可以将同一果实三幅图像的采集时间控制在 100

m s 之内。

为了提高图像采集质量, 采用了M eteo r2 Standard

图像采集卡的外部触发功能来控制图像采集。将

Keyence 公司的 FS2V 11 对射式光纤传感器的发射极

和接收极上下对称布置, 当分拣流水线运动时, 果实托

盘支架从传感器的发射极和接收极之间通过, 使传感器

产生周期性的电平信号。将传感器输出端和图像采集卡

触发端相连, 通过调整对射式光纤传感器在流水线上的

位置, 可以保证当瓜果运动到最佳拍摄位置时, 传感器

发出触发信号控制图像采集卡采集图像。试验证明, 采

用这种方法获得的图像十分稳定, 没有黑纹和抖动现

象, 能够满足后续图像处理需要。图 2 为光学成像系统

获得的果实图像。

图 2　光学成像系统获得的水果图像

F ig. 2　F ru it im ages acqu ired from m ach ine vision system

1. 2　基于单场提取的运动果实模糊图像恢复方法

由于光学成像系统获得的是瓜果在流水线上的运

动图像, 而且摄像机不具备电子快门可调功能, 因此不

可避免的存在由于果实运动而造成的图像模糊, 使图像

质量下降。

运动模糊图像恢复是图像恢复中的重要课题之一。

采用算法从变质图像中恢复出真实图像的一般做法是

把退化过程模型化, 再运用求逆的方法恢复出原来的图

像。具体方法主要有差分恢复、维纳滤波、逆滤波、约束

卷积等多种方法[ 11 ]。但这些方法都存在着运算量大的

问题, 而且稳定性受到图像噪声的影响, 不能满足实时

瓜果分拣系统的要求。

通过对图像采集系统组成部件进行分析, 发现除了

果实自身运动, 摄像机采用的 PAL 制式也是造成图像

模糊的原因之一。因为 PAL 制式采用隔行扫描的方式

采集图像, 一帧图像由奇、偶两场组成, 两场间有 20 m s

的时间差, 基于这个原因, 当拍摄的瓜果处于运动状态

时, 奇、偶两场拍摄的图像实际上是在不同时刻、不同方

位下的瓜果图像, 这两场组成一帧图像, 必然使采集到

的图像存在一定的重影, 使图像变得模糊。

为了消除因为隔行扫描对运动果实图像造成的模

糊, 采用了M eteo r2 Standard 图像采集卡的单场提取

功能, 即从摄像机提供的一帧水果图像中只提取奇场或

偶场, 从而显著提高了图像质量。图 3 为通过单场提取

获得的运动果实图像。试验证明, 由于这种方法通过硬

件实现, 因此操作速度快, 避免了采用图像预处理方法

而出现的占用系统资源、运算时间长的现象, 在提高图

像质量的同时也提高了图像采集速度。

图 3　通过单场提取获得的运动果实图像

F ig. 3　M oving fru it im age acqu ired from

single field grabb ing mode

2　多线程的图像采集程序结构

果实图像通过图像采集卡采集到 PC 机的内存之

后, 为了提高图像处理的速度和效率, 考虑到W indow s

2000 是一个多任务操作系统, 采用了多线程程序结构,

各线程之间通过事件来进行同步。具体做法是在系统软

件初始化过程中开启两个图像采集线程: 主摄像机图像

抓取线程和两侧摄像机图像抓取线程。这两个线程采用

循环等待方式, 当主摄像机图像抓取线程收到光纤传感

器发出触发信号时, 立即控制主摄像机抓取一幅图像。

而另一图像采集卡由于连有两个摄像机, 抓取图像顺序

有先后。为了提高图像采集速度, 当两侧摄像机图像抓

取线程收到光纤传感器发出的触发信号后, 另开两个子

线程, 分别执行左右两侧摄像机的图像采集和处理任

务。各个线程并行运行, 以提高图像采集速度。图 4 为

多线程图像采集处理程序框图。

3　全方位果实图像采集试验与结果分析

为了检测该图像采集系统的性能, 开发了智能瓜果

精选分拣试验样机, 利用其进行了果实图像采集试验。

3. 1　试验装置与试验方法

智能瓜果精选分拣试验样机构成如图 5 所示, 系统

由传送系统、视觉检测系统和分级执行机构 3 部分组
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图 4　多线程图像采集处理程序框图

F ig. 4　F low chart of m u lt i2th read im age

acqu iring and p rocessing p rogram

成。该系统可以检测多种圆形瓜果 (主要是苹果、温室西

红柿和温室甜椒) , 能够自动完成瓜果上料、传送到分级

下料的整个过程。果实传送采用链传动方式, 用于装载

瓜果的托盘等间距安装在链条上, 通过电机带动整条流

水线运动。用托盘装载瓜果, 使果实在传送过程中的姿

态保持不变, 并且避免了传送机构对果实造成的损伤,

实现了真正意义上的“无损”检测。

图 5　智能瓜果精选分拣系统示意图

F ig. 5　Schem atic of in telligen t fru it so rt ing system

通过调整电机转速, 使果实图像采集速度分别在

2 个ös、3 个ös、4 个ös, 调整之后使流水线不间断运行

2 h, 以检测图像采集系统在不同速度下的性能。

3. 2　试验结果分析

由于对图像质量的评价一直缺乏一个统一的客观

测度, 只能结合特定应用场合进行具体分析, 应以后续

算法可对特征进行可靠地提取为准。图 6 所示为采用基

于 oh ta 颜色空间的图像分割算法对系统采集到的图像

进行二值化的结果[ 18 ] , 从图 6 中可以看出, 图像噪声较

少, 果实轮廓比较清晰, 满足后续特征提取算法对图像

质量的要求。

试验证明: 采用托盘作为瓜果传送装置, 有效地避

免了传送机构对果实造成的损伤; 通过光纤传感器将托

盘位置信息转换为摄像机外部触发信号, 控制 3 个摄像

图 6　分割算法结果

F ig. 6　R esu lt of im age segm en tat ion

机同步进行图像采集的方法有良好的稳定性。当图像采

集速度在 4 个ös, 不间断运行 2 h 以上不会出现图像抖

动、黑纹等现象。试验证明, 4 个ös 的果实分级速度是水

果分拣系统的上限, 如果速度再快, 将会超出操作工人

劳动强度所能承受的范围。采用单场提取、多线程程序

结构可以满足 4 个ös 的速度要求, 用W in2000 多媒体

定时器对图像采集过程进行了计时, 结果证明同一果实

三幅图像的采集时间可以控制在 100 m s 之内, 并且占

用系统资源有限, 为对果实进行准确特征提取和分级奠

定了基础。

4　结　论

本文主要对全方位瓜果图像采集系统的硬件组成

和软件设计进行了详细介绍, 利用开发的智能瓜果精选

分级试验样机对其可靠性和采集图像的质量进行了检

验, 试验结果证明该系统的采集速度和采集到的图像质

量均能够满足实时瓜果分拣系统的要求。
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M ultid irectiona l h igh speed imag ing system for fruit sorting
G uo Fe ng , C a o Q inx in , Zhou J in lia ng , Zhu W e ihua

(R esearch Institu te of R obotics, S hang ha i J iao T ong U niversity , S hang ha i 200030, Ch ina)

Abstract: H igh2speed and reliab le im aging system is the foundat ion to rea lize co rrect fru it so rt ing. T h is paper in2
t roduces a m u lt id irect iona l h igh2speed fru it im aging system , w h ich can rea lize synch ron ic acqu isit ion of m u lt id i2
rect iona l im ages of fru it su rface. M u lt i2th reads p rogram structu re is adop ted to im p rove grabb ing speed; sing le

field grabb ing m ode is adop ted to im p rove im age quality. T he perfo rm ance of im aging system is tested w ith the

developed in telligen t fru it so rt ing experim en ta l p ro to type, and the experim en t resu lt show s im age quality and

im aging speed can sa t isfy the requ irem en ts of rea l2t im e fru it so rt ing system.

Key words: m u lt id irect iona l im aging system ; fru it so rt ing; m ach ine vision; sing le field grabb ing
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