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摘　要: 随着图像处理技术的专业化与计算机硬件成本的下降和速度的提高, 在农产品品质自动识别领域应用机

器视觉技术已变得越来越具有吸引力。为了能充分利用国外的最新研究成果, 该文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三个方面棕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,

以供我国研究人员做同类研究时参考。
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　　机器视觉技术是 70 年代初期在遥感图片和生

物医学图片分析两项应用技术取得卓有成效的成果

后开始崭露头角的。现在, 随着图像处理技术的专业

与计算机硬件成本的下降和速度的提高, 在农产品

品质自动检测和分级领域应用机器视觉系统已变得

越来越具有吸引力, 70 年代末以来国际上许多研究

人员已为开发用于农产品品质自动识别和分级的机

器视觉系统倾注了大量的心血。农产品在其生产过

程中由于受到人为和自然等复杂因素的影响, 产品

品质差异很大, 如形状、大小、色泽等都是变化的, 很

难整齐划一, 故在农产品品质检测与分析时要有足

够的应变能力来适应情况的变化。机器视觉不仅是

人眼的延伸, 更重要的是具有人脑的部分功能, 其在

农产品品质检测上的应用正是满足了这些应变的要

求。目前国外对利用机器视觉进行农产品品质自动

识别研究的对象极其广泛, 如谷粒的表面裂纹检

测[ 1 ]和农作物种子的分级[ 2～ 4 ]及根据梅[ 5 ]、鸡蛋[ 6 ]、

黄瓜[ 7 ]、玉米[ 8 ]、竹笋[ 9 ]、西红柿[ 10 ]、辣椒[ 11 ]、苹果[ 12 ]

和土豆[ 13 ]等的大小、形状、颜色和表面损伤与缺陷

等进行分级等等。机器视觉技术的特点是速度高、信

息量大、功能多, 以水果为例, 可一次必完成多种品

质指标的检测, 可以测量定量指标。应用机器视觉技

术有利于设计制造自动分级流水线, 因而机器视觉

技术在农产品品质自动识别上有非常好的应用前

景。本文和文献[14 ]拟通过对国外最新研究动态的

介绍和分析, 以便充分利用国外已取得的经验, 促进

我国在该领域的研究。

1　在农产品表面缺陷与损伤识别中的应用

农产品表面缺陷和损伤的自动检测一直是农产

品分级中的一个难题。T aylo r R. W. 等 (1984 年) [ 15 ]

首先报道了分别利用线扫描和模拟摄像机检测苹果

损伤的试验, 结论为利用数字图像技术检测苹果损

伤至少可以达到人工分级的精度, 而且线扫描摄像

机在实际生产中应用前景似乎要更广阔一些。

R ehkugler G. E. 和 T h roop J. A. (1986 年) [ 16 ]研究

了利用机器视觉进行苹果表面碰压伤检测并依据美

国苹果标准进行分级, 研制成功了利用机器视觉进

行缺陷检测和分级的苹果处理设备, 并进行了试验。

他采用一导向机构使苹果的花梗—花萼轴线处于垂

直位置, 苹果绕垂直轴旋转 360°, 由 64 像素线扫描

摄像机摄取图像, 将苹果的灰度图像进行低通滤波。

用原图与滤波后的图相减, 由于苹果表面为球状而

带来的光的反射不一致而产生的影响则被消除, 再

对图像进行阈值处理, 就可以找到坏损点, 并建立了

苹果缺陷与分级的模型。模型所预测的苹果损伤面

积与实测损伤面积的相关系数为 0163 到 0184 不

等, 损伤深度和所测损伤面积具有很高的相关性。但

是这种低通滤波和定向机构速度太慢, 而且将各种

表面伤痕全部作为碰伤处理, 造成分级误差很大。

T hom ason R. L. ( 1986 ) [ 17 ] 和 Godinez P. A.

(1987) [ 18 ]分别描述了一种具有实用价值的可以区
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分不规则图像信息特征和正常图像信息特征的机器

视觉系统, 这种系统在某些农产品的污点检测、根据

皱纹多少进行分级和从蔬菜中去除杂物等领域中得

到了应用。D elw icheM. J. 等 (1990) [ 5 ]利用线扫描摄

像机来采集以 112 m ö s 的速度通过一个漫射光照箱

的干梅脯的图像, 测出各种表面缺陷的光谱特性, 根

据灰度级的变化确定完好或损伤的像素, 并用一个

单目标线性决策函数来分类, 正确率达到 9716% ,

速度约为每秒 20 只梅脯。利用机器视 觉技术检测

鸡蛋裂纹时, 通常都是采集静止鸡蛋的图像,

Goodrum J. W. 等人 (1991 年和 1992 年) [ 6, 19 ]为了

克服这种方法只能对一个方向进行检测的缺点, 研

究了对连续旋转鸡蛋进行裂纹检测的方法 (图 1) ,

正确率达到 94%。由马诚一等人 (1995 年) [ 20 ]的研

究表明, 由于农产品的内部成分及外部特性不同, 在

不同波长光线照射下会有不同的吸收或反射, 即分

光反射率在一特定波长域内会比其它部分大。如正

常和压伤的桃子在可见光域两者的反射差异极小,

而在 800 nm 以上的近红外波长域反射率差值却很

大。为农产品品质机器视觉自动识别中选择合适的

光源以提高识别精度和速度打下了基础。

①摄像机　②旋转辊　③荧光灯　④光学编

码器　⑤输入ö 输出控制板　⑥计算机　⑦

图像采集卡

图 1　鸡蛋裂纹检测用机器视觉

系统示意图

F ig. 1　Schem atic of m ach ine vision

system fo r crack detect ion in eggs

D avenel A. 和 Gu izard C. H. (1988 年) [ 21 ]依据

大小和碰压伤利用机器视觉进行苹果分级的研究,

由于没有运用差别梗洼与萼洼的方法, 常将梗洼和

萼洼区作为碰压伤处理, 分级误差很大, 分级正确率

只有 69%。1989 年, R ehkugler G. E. 和 T h roop J.

A. 等[ 22 ] , 提出处理近红外线扫描摄像机的苹果表面

灰度图像的新算法, 可以确定损伤的面积, 并将碰压

伤和其它坏损区域分开来处理, 可区分碰伤、擦伤、

鸟啄、虫咬、褐色伤斑、雹害或刀伤等不同的损伤, 但

该研究仍建立在苹果由机械装置定向的基础上, 每

一个苹果的处理时间约需 2～ 3 s, 而且缺陷和损伤

的分类精度也比较低。M iller B. K. 和D elw iche M.

J. (1991) [ 23 ]在桃的分级研究中, 对图像进行阴影校

正和图像分割, 用二维高斯方程进行滤波完成了边

缘检测。然后用灰度和色度阈值求得表面的可疑损

伤点, 再对可疑损伤点用区域增长法求得损伤表面。

对于没有明显边缘的擦伤则采用近红外图像进行识

别, 最终按照美国农业部 (U SDA ) 的规定对缺陷进

行了分类。试验的结果表明在近红外区域获得的桃

图 2　典型的阿月浑子外壳图像及它们的灰度曲线

F ig. 2　T yp ical p istach io nu ts and gray level

in tensity p rofiles

的图像比彩色图像的分级效果更好, 正确率分别为

69% 和 60% , 但仍不能解决将果梗及花萼误判为坏

损区域的问题 (误差率高达 25% )。Pearson T. C. 等

(1996 年) [ 24 ]利用机器视觉技术检测阿月浑子壳上

的早期裂纹, 有裂纹处的灰度级明显大于完好的果

壳 (图 2) , 由于花梗、花萼等处的凹坑与表面缺陷一

样, 在均匀的漫射光照射下的图像中均呈现为黑点,

将花梗、花萼等处的凹坑误分为缺陷的比例相当高。

为了达到较高的检测精度, 则必须使阿月浑子定向

进入检测区域, 给实际应用带来了困难。

在农产品表面缺陷和损伤的机器视觉检测中,

正确地区分果梗、花萼等处的凹坑与缺陷或损伤区

域的是一个难点问题, 国外学者作了大量的研究工

作。如: Yang Q. (1993 年) [ 25 ]提出了用结构光图像

来确定梗洼与萼洼, 采集两幅不同的图像来识别苹

果某一面的图像是否含有坏损区域, 这势必影响分

级的处理速度, 而且精确度有待于提高。C row e T.

G. 和M. J. D elw iche (1996a, b) [ 26, 27 ]设计了一种能
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同时采集分别在漫射光和结构不照射下的两幅图像

的新方法, 并采用一图像合成电路将两幅图像合成。

合成图像中上半部分用于寻找黑点, 下半部分用于

区分黑点是由表面缺陷引起的, 还是由花梗、花萼等

处的凹坑引起的, 从而大大提高了分级精度。作者以

每秒 5 个水果的速度对苹果和桃子进行了试验, 当

按原来的方法采用一幅图像时, 碰伤、裂纹和切伤的

误分率苹果分别为 51%、42% 和 46% , 桃子分别为

48%、22% 和 58% , 镜面反射是造成以上误差的主

要原因; 当采用新方法后, 碰伤、裂纹和切伤的误分

率苹果分别降为 38%、38% 和 33% , 桃子分别降为

9%、3% 和 30% , 效果较为显著。另外, 作者还采用

在计算机工作站中的数据流水线 (D ata P ipeline) 处

理图像, 使得算法的速度得到了较大的提高, 分级速

度达到每秒 14 只水果, 但是离实际应用尚有一定的

距离。

2　在尺寸与面积检测中的应用

农产品的外形尺寸是农产品分级的重要依据。

1987 年,Byler R. K. 等[ 28 ]研究了利用机器视觉进行

牡蛎肉的尺寸检测和分级的技术。M archan t J. A.

等 (1998 年) [ 29 ]研制成一种根据尺寸对马铃薯进行

分级的机器视觉系统, 配备有并行处理器和数据采

集处理卡的该系统每秒钟可以对 40 个马铃薯进行

分级, 分级精度和速度还不能满足实际生产的需要。

Chu rch illD. B. (1992 年) [ 30 ]比较了用机器视觉技术

和用人工检测酥油草种子和一年生黑麦草种子长

度、宽度和厚度时的精度和速度, 利用机器视觉检测

比人工检测具有更高的精度, 所需的时间也只有人

工检测的三分之一。T roo ien T. P. 等 (1992 年 a, b,

c) [ 31～ 33 ]利用机器视觉系统无损检测马铃薯叶冠面

积的方法, 建立了有关数学模型, 结果表明用机器视

觉检测所得的叶冠面积与实测叶冠面积具有很高的

相关性。农业生产中耕地作业以往能表明最终土壤

状况的土块尺寸通常是用筛取土样的方法测得的,

但由于筛子的振动, 会使土样破碎, 尤其是在测量易

碎的土壤时, 很难获得精确的测量结果, 为此,

Yonekaw a S. 等 (1994 年) [ 34 ]研制了一套三维测量

装置, 该装置可以测定土块的表面积、体积、密度、平

均断面压实度和球形度等, 为精确地评价农机具有

耕作质量提供了一条有效途径。To llner E. W.

(1998 年) [ 35 ]等为了更好地检测农机具耕作后土壤

颗粒的尺寸分布情况, 研究了利用 CT 成像技术检

测土壤颗粒尺寸的可行性。研究发现, 用CT 技术测

定的土壤最大和最小直径是用卡钳测定的值的 017

～ 019 倍, 基于 CT 技术测定的土块尺寸与基于筛

选法测定的土块尺寸的比例在所预料的范围之内,

但用CT 技术测定土壤颗粒的几何平均尺寸可以省

去土样准备的时间, 大大提高了工作效率。

在种质资源的评价和推广中, 其种质形态描述

指标的正确测量和记录是至关重要的。 1995 年,

Pan igrah i S. 等[ 36 ]为了精确快速地测量玉米种质的

尺寸, 提出了一种从背景中分割玉米种质图像的阈

值自动选择技术, 并利用机器视觉测定了玉米种质

的最大长度、最大宽度和沿长度方向每隔 5 mm 测

量一次所得的连续宽度, 三者与人工所测结果的相

关性分别为 01998、01997 和 01970, 具有很高的精

度。

3　在颜色识别中的应用

农产品的表面颜色是反映农产品品质的一个重

要特征。Shearer S. A. 等 (1990) [ 11 ]提出根据颜色利

用机器视觉对新鲜市售农产品进行品质分级的新方

法, 该方法用于圆椒的品质分级时的正确率高达

96%。L iao K. 等 (1994 年) [ 37 ]利用一块实时图像处

理板 (M atrox IM 21280) 和 R T P 实时图像处理器创

立了实时特征提取算法, 在特征高速提取时采用了

板载 (O n2board) 硬件作业和并行统计检查, 新算法

可以为一个人工智能的玉米质量在线自动检测系统

提取和处理颜色特征。与玉米籽粒质量有关的颜色

特征包括玉米粒特定区域的平均 R、G、B 值或 H

(色调)、S (饱和度) 和 I (亮度) 值等, 研究表明, 在

R、G、B 色彩辨别方面, 白色和黄色玉米粒之间的B

值差异最大, G 值次之, 而R 值的差异则最小。而在

H S I 色彩辨别方面, 根据 H 值来区分黄色和白色

的玉米粒最为容易。只要经过合适的标定, 该系统的

精度和速度都要比以往的方法高, 处理速度约为每

113 s 处理 12 个籽粒, 这为大规模、工业水平的谷物

质量的自动化检测系统的开发打下了一定的技术基

础。

元永佳孝等 (1994 年) [ 38 ]为了监测农产品的表

面色彩, 研制了一套彩色图像处理系统, 并研究了测

定表面色彩时的几个疑难问题, 如光照条件的设定、

人的视觉感应与摄像机的视觉感应的差异等, 研究

发现光照强度和拍摄角度对色调 (H ) 和色彩饱和度

(S ) 几乎没有什么影响。利用成熟的香蕉和不成熟
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的西红柿作为样品的试验表明, 从未成熟到成熟这

一阶段的色彩变化可以用色调表示, 而从完全成熟

到软化这一阶段的色彩变化则应该用色度来表示。

T ao Y. 等 (1995 年) [ 13 ]研制成功了用于马铃薯和苹

果颜色检测的机器视觉系统, 主要用于区别好马铃

薯与发芽马铃薯及黄色与绿色的“金帅苹果”, 研究

发现 H S I 彩色系统用于颜色评价和图像处理是非

常有效的。利用色调直方图表示颜色特征, 采用多变

量识别技术使该系统在检测马铃薯和苹果颜色时达

到 90% 以上的正确率。

同时, 国外许多学者在颜色描述上也做了大量

的研究工作。如: 彩色图像通常都由红—绿—蓝值

(R GB 值) 来作定量描述, R GB 值代表了由滤色镜

测定的红—绿—蓝光谱频带内的综合响应。因此, 红

—绿—蓝响应将受到彩色视觉系统的特定结构的影

响, 包括与照明光强和光谱分布相关的因素、镜头和

镜头的孔径、R GB 滤色器的特性、图像传感器的响

应和数字化仪的性能等, 结果使得某一机器视觉系

统测得的物体的 R GB 值与其他视觉系统测定的

R GB 值很难有可比性。Chang Y. C. 等 (1996 年) [ 39 ]

提出了一种表征以 R GB 三色为基色的彩色视觉系

统及在不同 3 彩色视觉系统中转换R GB 值的方法,

设计了一种彩色系统模型, 并根据所测定的彩色视

觉系统的特征, 计算出该彩色图像的 R GB 理论值。

结果表明, 理论值与实际值的误差不超过 5 个灰度

级。因此, 根据彩色视觉的特征就可实现不同彩色视

觉系统之间的 R GB 值的转换, 经转换的 R GB 值与

实际的 R GB 值的误差也不大于 5 个灰度级。又如:

在传统的 H S I (色调、饱和度和亮度) 颜色模型中,

色调 (H )中只包含色彩信息, 而没有亮度 ( I ) 信息。

因此, 在图像处理中进行颜色评价时, 必须不断地在

图像色彩帧缓存存储器和图像亮度帧缓存存储器中

来回调用信息, 这不仅降低了图像处理的速度, 同时

也容易带来更多的误差。T ao Y. 等 (1994 年) [ 40 ]通

过研究发明了一种新的H S I 颜色模型, 在该模型的

H 中不仅包含色彩信息, 同时还有亮度信息, 这样

就能在同一帧缓存存储器中同时储存图像的色彩和

亮度信息, 从而大大提高了图像处理的速度和精度。

后来, T ao Y. 等 (1996 年) [ 41 ]又发明了新的彩色图

像变换方法, 利用可变颜色浓度变换很好地解决了

在传统 H S I 颜色模型中色彩信息通常是不稳定的

这一难题。

4　结　语

农产品的表面缺陷与损伤、尺寸和表面颜色是

农产品品质的重要特征, 利用机器视觉进行检测不

仅可以排除主观因素干扰, 而且还能对这些指标进

行定量描述, 具有人工检测所无法比拟的优越性。但

由于研究时间不长, 尚有许多方面急需进一步进行

深入研究, 如: 如何精确区分果梗、花萼等处的凹坑

与缺陷或损伤区域; 如何建立农产品的表面颜色信

息与农产品品质的相关性; 在检测高速运动的农产

品群体时, 如何建立景物坐标系和图像坐标系的定

量关系等等。以便为实际生产中利用机器视觉技术

进行农产品品质的快速而精确地检测创造条件。
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Appl ica tion of M ach ine V is ion Techn ique to Qua l ity

Automa tic Iden tif ica tion of Agr icultura l Products (É )
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: W ith the specia liza t ion of im age p rocessing techn ique, the decrease of the co st of com pu ter hard2

w are, and the heigh ten ing of the speed of com pu ter, the app lica t ion of m ach ine vision techn ique to quality

iden t if ica t ion of agricu ltu ra l p roducts has becom e m o re and m o re a t t ract ive. A cco rd ing to the th ree d iffer2

en t f ields——defect and dam age detect ion, size and area m easu rem en t, and co lo r judgem en t, the research

advancem en ts w ere review ed in th is paper. A t last, th is paper p resen ted the sub ject and field needed to re2

search.

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