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摘　要: 该文分水果果梗识别、果形识别、内部品质检测和硬件设备开发等 4 个方面综述了国外在利用机器视觉技

术进行农产品品质自动识别上的研究进展, 并指出了目前尚需解决的难点问题, 以供我国研究人员做同类研究时

参考。
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　　文献[ 1 ]已经分农产品表面缺陷与损伤识别、尺

寸与面积检测和颜色识别等 3 个方面综述了国外在

利用机器视觉技术进行农产品品质自动识别上的研

究进展, 本文将继续介绍国外在利用机器视觉技术

进行果梗识别、果形识别和内部品质检测的研究动

态及相关硬件设备的开发情况。

1　在果梗识别中的应用

果梗情况的准确判别对水果分级具有非常重要

的意义, 国外学者对果梗识别已进行了不少研究,

如:W o lfe R. R. (1985) [ 2 ]通过分析轮廓曲线和检测

物体边界曲线曲率的突变, 提出采用边界链码法

(BCC2boundary chain code) 检测果梗, 并与用纤细

率进行果梗识别作了比较, 边界链码法用相当于多

边形逼近的方法对水果边界用有固定方向值的短线

段直接表示, 这样一条二维的曲线就变成了一个一

维描述的符号串, 在果梗与果体相交附近呈出凹—

凸—凹的形态, 从而可完成对果梗是否存在的识别,

识别正确率高达 98. 5% , 但是此算法仅能对果梗是

否存在作出判断, 不能计算求出果梗与果体的交点

坐标及果梗的位置。L eem an s V. (1995)采用收缩一

膨胀算法进行图像处理, 首先将图像不断收缩, 直至

果梗消失, 然后膨胀直至水果其它部分回复到正常

状态, 而果梗则已从图像中消失, 但是用这种方法速

度较慢。R u iz L. A. (1996) [ 3 ]为了除去机械人采摘

的柑桔的果梗, 研究了 3 种识别果梗的办法, 分别是

基于线性离散分析技术的色彩分割法、轮廓曲率分

析法和图像细化方法 (图 1)。这些算法均能从柑桔

的随机位置图像中确定果梗的存在与否及位置, 精

度高于 90%。但当果梗上附有树叶或果梗发生断裂

时, 找出果梗与果体相交点的计算非常费时, 而且也

无法判断果梗是否完整。到目前为止, 所提出的识别

果梗的有关算法均还存在算法复杂、速度较慢、判别

精度低等问题, 还有待于进一步深入研究。

图 1　细化算法不同阶段的柑桔图像

F ig. 1　P rofile of an o range at th ree differen t phases

of the th inn ing algo rithm

2　在果形识别中的应用

水果的外形也是影响水果质量的因素之一, 水

果成熟后外形千变万化, 很难用数学方法给予鉴别。

Um etan i J. 和 K. T aguch i (1981 年) 讨论了人用于

识别形状的最基本的图像特征。 Pavlid is T.

(1982) [ 4 ]提出了 2 种形状识别的模式, 一种是结构

分析法, 另一种是外形轮廓曲线检测法。Sarkar N.

和R. R. W o lfe (1985a, b) [ 5 ]利用数字图像分析和模

式识别技术研究了一种用于新鲜市售西红柿的定向

和根据尺寸、形状、颜色和表面缺陷分类的特殊算

法, 提出利用计算西红柿的 8 邻域链码边界的曲率

来描述西红柿的形状, 噪声过滤器被用来增强根据

阈值进行颜色分级的图像, 用灰度梯度曲线确定西
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红柿的方向及花萼和缺陷的位置, 并研制成功了一

种具有定向机构和合适的照明装置的机器视觉市售

西红柿品质分级装置。试验表明, 可以达到或在某些

情况下将超过人工检测的精度, 分级误差为 3. 5% ,

精确而定量的检测将可能建立更有效的市售西红柿

的质量标准, 但其速度较慢。Guyer D. E. 等 (1986

年) 的研究表明利用图像的统计学特征进行植物识

别是可行的。W o lfer R. R. 和M. Sw am inathan

(1987 年) [ 6 ]利用在 6 个正交方向上的环形 Hough

变换和线性Hough 变换找到了胡椒的柄部和花萼,

从而确定了胡椒的方位, 结果实测方位角和计算方

位角的平均误差为 8. 1 度, 所提出的双梯度法和中

轴技术为有效地进行胡椒的形状识别打下了基础。

V arghese Z. (1991 年) 使用机器视觉系统对苹果进

行了果形判别的研究, 试验中需要将苹果的果梗—

花萼轴人为定向, 同时还需要采集 5 幅不同角度的

图像, 在判别过程中采用图像形状分析方法中的矩

方法, 该方法的缺陷是和苹果的旋转角度有关, 故而

影响果形判别准确度。How arth M. S. 等 ( 1992

年) [ 7 ]利用 F reem an 链码 (图 2) 求出了萝卜的外形

曲率曲线, 并用非线性最小二乘法将萝卜根部的曲

率曲线近似为只有 6 个参数描述的曲线。根据这 6

个参数, 我们可以构建一个能根据萝卜根部外形将

其分成从锐到钝的 5 个等级的Bayes 决策函数, 分

级准确率达到 86%。

图 2　萝卜根部图像处理的 3 个阶段

F ig. 2　T h ree in it ia l stages of

im age p rocessing of a carro t t ip

V an D e V oo ren 等 (1992 年) [ 8 ]利用机器视觉

技术测定了蘑菇的各种形态学特征, 用圆度

(C ircu larity)、弯曲能量 (Bending Energy)、球形度

(Sphericity) 和偏心距 (Eccen tricity) 等来描述蘑菇

的形状特征; Guyer D. E. 等 (1993 年) [ 9 ]为了建立用

机器视觉和图像处理进行形状识别与人进行形状识

别所需的特征之间的相互关系, 提出了一种从植物

或树叶的关键点 (如转角、离形心最近或最远的点

等) 所获得的信息中提取植物或树叶的形状特征的

算法, 使识别的正确率达到 69%。D ing K. 和 S.

Gunasekaran (1994 年) 通过比较被测苹果和无损伤

普通苹果的形状而建立了一种苹果形状特征的抽取

方法。H einem ann P. H. 等 (1995 年) [ 10 ]提出了一个

基于三阶矩的“Go lden D elicion s“苹果的形状分类

器。 L eem an s V. ( 1995 ) [ 3 ] 系 统 地 对 圆 度

(C ircu larity: C = P 2ö (4PA ) , 其中: P 为周长,A 为

面积) 、矩形率 (R ectangu larity)、矩 (M om en t)、惯

性 主 轴 ( Inert ia l p rincipa l ax is )、偏 心 率

(Eccen tricity)、矩不变因子 (M om en t invarian t) 等

描述果形的性能, 结果表明用常规的以区域为基础

的信息 (如惯性主轴、矩等) 描述果形的方法不是精

确度不高就是对苹果的旋转、位移敏感性太强, 适应

性较差。N i B. 等 (1997) [ 11 ]为了区分凸形冠顶、光滑

凹形冠顶和非光滑凹形冠顶玉米子粒, 找到了一种

不用结构光而通过图像处理的方法获得玉米籽粒的

三维信息的可行技术, 并发现不同形状的玉米籽粒

其图像灰度曲线有明显的差异, 该系统的平均检测

精度与人工检测相仿, 约为 87% , 所需时间为 1. 5～

1. 8 sö 粒, 离实际应用还有较大的距离。

3　在农产品内部品质检测中的应用

目前, 对农产品内部品质的机器视觉无损检测

的研究还不是太多。1986 年, Gunasekaran S. 等[ 12 ]

对玉米籽粒应力裂纹机器视觉无损检测技术进行了

研究, 结果表明, 当光线入射孔直径为 2. 4 mm , 背

景为黑色, 入射光为白色光时, 所采集的图像中, 玉

米籽粒应力裂纹处与其他部位的像素灰度值具有很

大的差异, 因此可以采用高速滤波法将其识别出来,

检测精度为 90%。M iller B. K. 等 (1989 年) [ 13 ]研制

了一套检测和分级新鲜市售桃的彩色机器视觉系

统, 当桃子在输送带上通过照明箱时采集桃子的彩

色数字化图像, 并通过将桃子的实际颜色和不同成

熟度桃子的标准颜色相比较来确定桃子的成熟度。

结果表明, 机器视觉成熟度检测的结果与人工检测

结果的吻合度为 54% , 机器视觉检测的表面着色面

积与人工检测的着色面积的相关系数为 92%。

T h roop J. A. 等 (1989 年) [ 14 ]的研究表明利用机器

视觉通过检测平均灰度来确定可见光在苹果中的透

射能力, 可以 100% 地测量苹果中是否有水芯存在,

但无法确定水芯的严重程度。根据 Cho i K. (1995

年) [ 15 ]等的研究结果, 利用机器视觉技术可以根据
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美国农业部的标准将西红柿按成熟度分成 6 个等

级, 6 个等级相应的表面颜色分别为绿色、浅绿色、

红绿交替色、粉红色、浅红色和红色, 分级结果与人

工分级的吻合度为 77% , 但所有误分的西红柿的误

差均只有一个熟度等级。另外, Bow ers S. V. 等

(1988 年) [ 16 ]和Berlow S. M. 等 (1987 年) [ 17 ]还分

别研究了结合运用超声成像技术和机器视觉图像分

析技术来检测完整桃子中的裂开的桃核和确定肉牛

的脂肪厚度和纹理特征, 但检测精度还有待于进一

步提高。

4　硬件设备开发

硬件是机器视觉技术的基础, 有了性能良好的

硬件环境才能够获取较清晰的适用于处理的图像,

并能达到较高的识别精度和识别速度, 基于此目的,

Pau lsen M. R. (1986) [ 18 ]研究了采用怎样的光照才

能够获得与背景有高对比度的图像, 检验了近红外

光和彩色滤光镜对增强图像特征的效果。在比较了

人眼与光传感器对不同波段光的敏感性的不一致

后, 认为此差别未经校正的机器视觉系统不一定能

够看到人眼所能看到的物体。在比较了不同的背景

情况下图像的灰度直方图分布, 认为高对比度的图

像在灰度图上表现为对应两峰值之间的距离应较

大。同时他对光源、滤镜的选择做了比较研究, 认为

漫射光环境是增强表面特征, 消阴影, 并且获得良好

边界的必要条件。为了获得能提供有效品质特征信

息的图像, 有时农产和须要按规定的方向进入机器

视觉系统。后来, T ao Y. (1995) [ 19 ]的研究则更为深

入, 他研制成功了M erling 高速高频机器视觉水果

分级系统 (图 3) , 并论述了该系统所涉及到的各种

技术环节, 包括频谱增强、彩色图像分析、噪声过滤

与变换等技术, 提出了具体的设计要求, 该机的生产

率为 44 tö h, 可用于苹果、桔子、桃子、西红柿及其他

水果的分级。目前, 该系统已广泛用于各类水果的分

级, 美国每年有 50% 以上的苹果经该设备处理, 并

已推广到加拿大等其它国家。在如图 3 所示的大规

模生产设备中, 对多台协同作业的摄像机进行在线

自动校正是一个难题, T ao Y. (1998) [ 20 ]发明了一种

基于树状搜索法的人工智能方法来寻找多台在线摄

像机的最优参数, 并自动控制摄像机进行同步作业,

同时还考虑了由于灰尘、光照不足和其它环境变化

而带来的影响, 该方法可以使不同摄像机所采集的

信号误差从 1. 8% 降到 0. 9% , 是一种自动化、智能

化的快速在线校正方法。

图 3　M ERL IN 高速高频机器视觉水果分级系统

F ig. 3　M ERL IN advanced m ach ine vision

in spect ion & grading system of fru its

5　结　语

机器视觉技术涉及计算机、光学、数学、信息论、

模式识别、数学形态学、人工智能、自动化、CCD 技

术、视觉学、心理学、脑科学、数字图像处理等众多学

科, 由于研究时间还不是太长, 研究成果离大规模推

广应用尚有一定的距离, 还存在许多需继续解决的

问题。如:

1) 目前绝大多数研究的对象均是静态的农产

品个体, 效率较低。而在实际生产中所采集的图像应

该是动态的农产品群体图像, 此时的图像处理和分

析将更复杂。如何从快速运动的农产品群体中提取

有效图像信息并对其矫正, 这还是一个尚未解决的

难题;

2) 由于许多农产品是一个近似的球体, 在其二

维图像中, 中部的灰度值往往要远远大于边缘的灰

度值, 这就会使得在图像中部的损伤部位的灰度值

也仍大于边缘的灰度值, 从而会带来损伤检测的误

差, 必须加以矫正。多年来, 国际上许多学者对此做

了大量的研究工作, 但到目前为止, 还只能靠改善光

照条件来实现对单个静止球形物体图像的矫正, 对

动态的农产品群体图像的矫正方法还正在研究;

3) 在对农产品的多个品质指标进行检测时, 大

多采用串行算法, 这大大影响了处理速度的提高。急

需研究农产品品质自动识别中所需的多种图像处理

算法的并行实时处理方法, 以便提高检测效率;

4) 农产品的内部品质是农产品分级的重要依

据, 目前大多只研究对农产品的外部品质进行机器

视觉自动识别, 而对农产品内部品质的机器视觉无

损检测技术的研究仅涉及桃子和番茄的成熟度、苹
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果内部水芯、桃核的裂纹、玉米的应力和肉牛的脂脂

厚度等少量指标, 而且结果也不太理想。这说明要利

用机器视觉技术对农产品品质进行全量 (包括内部

品质和外部品质)检测, 还有很长的路要走。相对于

国外而言, 国内在利用机器视觉进行农产品品质自

动识别方面的研究起步较晚, 无论在硬件还是软件

上都还有很大的差距, 离实际应用的距离则更远。因

此, 我们当前的任务是跟踪国际最新研究动态, 在充

分利用国外已取得的研究成果的基础上, 探索新的

理论和方法, 并研制适合我国实际情况的农产品品

质机器视觉自动识别和分级系统, 为我国的农业现

代化服务。
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Advance on Appl ica tion of M ach ine V is ion Techn ique to

Automa tic Qua l ity Iden tif ica tion of Agr icultura l Products
Ying Yib in　Ra o Xiuq in　Zha o Yun

(Z hej iang U niversity , H ang z hou 310029)
　

J ia ng Yiyua n

(N ortheast A g ricu ltu ra l U n iversity )

Abstract: A cco rd ing to the fou r d ifferen t f ields—— stem iden t if ica t ion, shape iden t if ica t ion, in terna l

qua lity eva lua t ion and equ ipm en t developm en t, the research advancem en ts w ere review ed in th is paper.

T he p resen t situa t ion, p rob lem s & difficu lt ies to be so lved in Ch ina w ere po in ted ou t, w h ich w ou ld p rovide

the Ch inese fellow researchers fo r reference and w ou ld be help fu l to narrow the gap betw een the developed

coun tries and Ch ina in th is f ield.

Key words: m ach ine vision; agricu ltu ra l p roducts; qua lity iden t if ica t ion

·出版信息·

《中国科学技术专家传略·农学编·综合卷 2》出版
——中国农业工程学会推荐的 9 位专家入传

　　基本情况: 中国科学技术协会编著的《中国科

学技术专家传略·农学编·综合卷 2》, 已于 1999

年 12 月由中国农业出版社出版。

《中国科学技术专家传略》旨在填补中国近、

现代科学技术史的空白, 宣传“尊重知识、尊重人

才”, 弘扬中国科技专家“献身、创新、求实、协作”

的高尚情操和科学精神。是一部为中国著名科技

专家立传的大型史实性文献。该传略分工学、农

学、医学、理学四编。各编按学科专业分为不同的

卷, 其中农学编分为: 作物、植物保护、林业、养殖、

园艺、土壤、综合共 7 卷。“农学编·综合卷 2”是

1996 年出版的“综合卷 1”的继续。“综合卷 2”入

传的有 52 位专家, 涉及农业科教管理、经济、农业

工程、农田水利、农业历史、农业生物技术、农产品

加工、农业气象、农业科技情报等方面, 生于 1932

年前, 学有专长、毕生孜孜以求、身体力行、为中国

农业和农业科学技术的发展作出重要贡献的有代

表性的人物。“综合卷 1”入传的部分农业工程领

域专家有张季高、余友泰、李翰如、王万钧、曾德

超、陶鼎来、陈秉聪 7 位。

农业工程学科领域“综合卷 2”入传专家的遴

选及结果: 根据对入传人物要求, 即在农业工程学

科创建、科技领域开拓、理论研究、应用技术的发

明创造和推广普及, 重点项目的设计施工、科技人

才培养等方面做出重要贡献的现代农业工程科技

专家。中国农业工程学会组织农业工程界专家讨

论评选, 按照上述要求初选出的 10 位专家, 均通

过综合卷编纂委员会讨论, 并通过学科编纂委员

会的资格审查。学会通过各入传人所在单位物色

了撰稿人, 在有关单位和撰稿人的共同努力下, 除

吴湘淦先生因个人资料难于搜集外, 其余传文均

较好完成, 经多次修订、核实定稿。这次 9 位入传

的农业工程界专家是: 崔引安 (李保明撰)、高良润

(袁寿其撰)、万鹤群 (傅泽田撰)、张德俊 (于海业

撰)、张伟 (耿成心撰)、曹崇文 (毛志怀撰)、蒋亦元

(董玉良撰)、鲁楠 (任文涛、刘荣厚撰)、汪懋华 (孙

宇瑞撰)。

中国农业工程学会副理事长胡南强为综合卷

编纂委员会的副主编之一, 做了大量工作。魏秀菊

同志作为编委之一, 也参与了部分编纂工作。

(本刊辑)
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