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提　要　随着计算机技术的飞速发展, 计算机视觉及人工神经网络等交叉学科的研究与应用已

扩展到农业工程领域中, 并在许多方面取得了重大开拓性成果。文中概括介绍了这两项高新技

术在农产品品质自动检测与分级中的应用状况及发展动态, 并通过分析指出了当前尚须解决的

问题。
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1　引　言

近年来, 计算机图像处理技术在替代和超越人的视觉功能方面获得了一系列重要成果,

显示了强大的生命力。人工神经网络等新兴的交叉学科虽尚未完全成熟, 但已经显示出巨大

的潜力, 并正在以很快的速度与生产实际相结合[ 1 ]。当今计算机技术的飞速发展, 使得这些

高新技术的研究与应用进入了一个崭新的阶段, 新方法、新观点层出不穷, 其应用范围也不
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断扩大。将这些高新技术用于农产品品质检测与自动分级过程中, 既可以解放劳动力, 排除

人的主观因素干扰, 又能快速而准确地进行水果品质的综合评价, 是一项极有使用价值的研

究。许多发达国家在 70 年代末期便开始尝试使用计算机图像处理等技术对水果、蔬菜等农

产品进行检测与分选。短短几十年间, 计算机视觉及神经网络技术在农产品品质检测与分类

过程中的研究与应用发展迅速, 已渗透到水果、蔬菜、粮食、鸡蛋等许多种类的农产品品质评

价方面。

2　国内外研究概况及发展动态

211　计算机视觉技术在农产品品质检测中的应用

国外利用计算机视觉等高新技术对水果、蔬菜等农产品进行品质检测与分选的研究开

始于 70 年代末期, 主要的研究对像是苹果、桔子、桃、香蕉、梅脯、西红柿、黄瓜等, 但由于分

级速度达不到实时要求, 还处于实验研究阶段。80 年代后期到现在, 他们对如何提高分级速

度进行了多方面的理论与实验研究, 并取得了很大进展, 目前美国和日本已将部分研究成果

应用于商品化生产, 取得了可喜的成效。

据资料记载, 最早尝试采用计算机视觉技术对农产品进行分级的装置是 R igney 等于

图 1　黄瓜分选系统简图

1987 年制作的黄瓜分选线 (如图 1)。该装置由

光源、光电二级感应器、图像处理设备、控制器

和多排倾斜盘传送线等组成。黄瓜依据形状被

分成三类, 根据大小分成五个等级, 分选结果

被系统记录, 用硬拷贝打印。由于当时图像采

集质量及传感器灵敏度等因素的影响, 导致分

选准确率很低, 达到 62%。

1981 年 Graf 等应用多变元线性统计分

析的方法对带有碰压伤的苹果图像进行分割,

从而确定碰压伤的面积, 但由于硬件设备的原

因, 这种方法速度很慢, 只是对苹果分级的初

图 2　计算机视觉的苹果分级

步尝试[ 2 ]。1985 年 Sarkar 和W o lfe 应用数值图

像处理和模式识别技术对西红柿进行分类, 该

研究采用 60×64 分辨率的 4b it 图像对梗区和

萼区以外的四个区域进行灰度均值计算, 从而

将西红柿分为成熟和非成熟两个等级[ 3 ]。由于

该研究采用的图像处理系统分辨率过低, 导致

了分类结果的准确度差。 1986 年, 美国的

R ehku lar 和 T roop 应用黑白图像处理技术进

行苹果表面的碰压伤检测, 并根据美国苹果标

准进行分级[ 4 ]。该研究只是做了许多种, 对于不

同缺陷不同的分级标准有不同的允许限度。但该研究将各种表面伤痕全部作为碰压伤处理,

造成分级误差很大。1988 年D avenel 和 Gu izard 根据苹果的大小和表面的碰压伤进行了以
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黑白计算机视觉系统为手段的苹果分级, 如图 2 所示[ 5 ]。

由于该研究没有运用判断梗洼和萼洼的方法, 经常将果梗和花萼误认为表面伤痕, 从而

导致了很大的分级误差。实验表明分级正确率只有 69%。1989 年, R ecu lar 和 T h roop 对他

们的研究做了改进, 将碰压伤与其他坏损区分开处理, 仍然依据形状因子来判别碰压伤, 依

据灰度变化的剧烈程度来判别其他缺陷[ 6 ]。但该研究是建立在由机械装置定向的基础之上,

难以满足大批量分级的需要。

90 年代以来, 随着计算机技术的飞速发展及彩色计算机视觉系统设备价格的降低, 使

得对农产品进行颜色检测和分析的方法更为可行。1991 年, Zub in 使用彩色计算机图像处理

设备对苹果进行分级, 主要是果形判别和颜色检测[ 7 ]。在果形判别中, 需将苹果的果梗、花萼

人为定向, 同时采集五幅不同角度的图像, 在判别中采用形状分析中的矩方法, 该方法的缺

图 3　玉米粒实时分级系统示意图

点是: 判别结果与旋转角度有关, 因而影响了

果形判别的准确度。1991 年, R. T. E lster和 J.

W. Goodrum 采用直方图均衡化和 SOBEL 算

子相结合的方法检测鸡蛋表面的裂痕, 从而将

鸡蛋分为合格品和次品两种[ 13 ]。该方法有时会

将鸡蛋图像中连接在一起的白色小点误认为

裂痕, 因而影响了判别准确度。

1994 年, L iao 等人根据玉米粒的颜色和

表面缺陷进行实时分级, 采用图像处理板和实

时图像处理器来对图像进行低层处理[ 14 ]。结构

示意图如图 3。

该研究将图像处理板和图像处理器均安装在Com paq386ö33 的微机上, 图像处理板包

括 TM S34020 CPU、颜色数字转换器、4 个可存储 1 024×1 024 个像素的缓冲区和 2 个存储

器, 图像处理器包括算术逻辑部件ALU 和 2 个从处理器。低层处理包括边缘提取、面积和

周长的计算、图像的二值化, 等等。最终该系统的分级速度为每秒处理 12 个玉米粒。1995

年, L ee 和H an 将西红柿的R、G、B 图像转化为H 、S、I 彩色模型表示法, 通过对色度图的分

析计算得出西红柿表面各种颜色所占整个表面的百分比, 然后根据美国对新鲜西红柿的评

价标准进行成熟度分级[ 8 ]。此方法的不足之处是: 计算和分析颜色百分比的方法过于复杂,

且判别准确率较低。1995 年, H einem ann 和M o rrow 运用多变元区分技术对土豆和苹果的

色度直方图进行分析, 从而区分发绿土豆和正常土豆, 并对不同颜色特征的苹果进行分

类[ 9 ]。该方法只有与其它形状、尺寸、表面缺陷的差别结果相结合, 才能完成对品质的综合评

价。

在我国, 运用计算机视觉系统进行农产品品质检测与分类的研究开展较晚, 但正在日益

得到重视。1992 年江苏理工大学的方如明提出了运用计算机图像处理技术检测米粒的三种

方法, 即: 直方图傅里叶系数判别法、直方图波峰检出法和灰度突变判别法[ 15 ]。通过对 8 个

品种 798 个样本的实测, 证明用计算机视觉代替感官检测米的爆腰是可行的。1993 年张健

平、吴守一等采用计算机图像处理技术, 综合多种色度系统研究了烟叶颜色的定量分析方

法, 作为烟叶分级的辅助手段。通过对几种典型颜色烟叶的测量分析, 表明该方法是可行
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的[ 16 ]。1994 年, 中国农业大学的博士刘禾, 完成了《计算机视觉在水果自动分级中的应用研

究——苹果自动分级》的博士论文, 初步建立了一套根据苹果的形状、大小、表面缺陷进行自

动分级的试验研究系统[ 17 ]。中国农业大学农业电气自动化专业的陈顺三完成了题为《奶牛

体型线性评定的图像处理技术研究》的博士论文, 通过图像处理技术提取奶牛的性状特征参

数, 并进行了奶牛体型线性的自动评定[ 18 ]。1995 年王丰元、周一鸣等设计了采用图像处理技

术检测种子形状特征参数的算法, 开发了一套对种子进行基本形状参数测量的计算机图像

处理系统[ 19 ]。1996 年, 许俐、钱敏娟等通过计算机图像处理技术与色度学理论的有机结合,

研究了染色后大米的胚乳、皮层以及胚芽所呈现的不同颜色特征和区分方法, 并由实测确定

了大米加工精度与国际分级的定量关系, 从而提出了大米加工精度的自动检测方法[ 20 ]。以

上这些研究对于电子信息等高新技术在我国农业工程领域的应用起到了积极的促进作用,

但许多试验均处于研究和探索阶段, 尚未与商品化生产实际相结合。

可以看出, 我国计算机视觉技术在农业工程领域的应用研究与国际先进水平相比还存

在一定差距, 基本上仍处于实验研究和理论探索阶段, 并未达到实用化和商品化程度。

212　神经网络在农产品自动分级中的应用

农业领域中所研究的对像大多是自然界的生物体, 由于农产品的分类指标包括形状、色

泽、大小、表面缺陷、体积等许多生物指标, 而涉及这方面的知识都是非结构化的, 所以很难

用常规方法来描述。人工神经网络独特的结构和处理信息的方法以及它本身所具有的良好

的抗噪容错能力和鲁棒性、灵活性, 使其非常适合于解决农产品质量分级问题, 因而正在这

一领域得到越来越广泛的应用。

1990 年, B randon 用计算机视觉系统采集并提取的胡萝卜顶部的外型参数, 并将其输

入一个已经训练好的BP 神经网络, 从而将胡萝卜顶部的形状分为 5 个等级, 分类结果优于

其他统计分类方法[ 21 ]。1992 年, Beck 等用正交放置的两个摄像机拍摄土豆的图像, 将彩色

图像中的红 (R )、绿 (G )、蓝 (B ) 3 个分量转换为色度 (H ue) , 并将预处理后的色度直方图和

面积等 6 个参数作为BP 神经网络的输入变量, 从而把土豆按形状、尺寸和发绿程度分类,

其结果也优于统计分类方法[ 22 ]。同年, L iao 等将玉米种子图像的形态用 34 个参数加以描

述, 其中包括 16 个沿周边的最大曲率、13 个沿主轴的对称比、1 个伸长比、1 个面积值及 3

个副轴长度比, 将它们作为神经网络的输入变量, 网络输出结果为种子形态的 5 个分类, 经

过学习的BP 网络模型分类精度可达 91% [ 23 ]。

1993 年, Yang 运用人工神经网络进行苹果表面的特征分类, 每个可疑表面的特征从普

通和结构光两幅图像中提取。将提取出来的特征作为神经网络的输入, 网络的输出将可疑表

面分为坏损表面、长形区域和条形区域 3 种情况[ 10 ]。由于 Yang 的研究需要采集两幅不同光

源的图像进行分析, 大大降低了图像处理的速度, 同时也使设备的造价很昂贵, 不利于大面

积推广。1994 年, Guedalia 等采用多传感器数据融合技术同时获取西红柿的外部形态特征

参数及坚硬度、甜度等物理化学特征参数, 并将这些参数输入一个“细胞生长神经网络”, 最

终完成西红柿的自动分级[ 11 ]。该网络模型具有能够根据实际情况的需要随时地增加和削减

神经元的特点, 但分类准确度较低。1995 年, Engel 和 Sim on 利用彩色计算机视觉系统获得

苹果的彩色特征、形状和尺寸参数, 最终将这些参数汇合成为待分类的苹果的一个特征向

量, 并将其输入一个事先训练好的BP 神经网络进行等级判别[ 12 ]。该方法的主要不足是: BP
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神经网络模型的结构参数不容易确定, 且网络的训练时间过长。

3　结　论

综上所述, 利用计算机图像处理以及神经网络技术对水果、蔬菜等农产品进行品质检测

和分类的研究虽然发展很快, 但与实用商品化生产之间还存在着一定差距。通过以上对国内

外最新研究动态的分析、比较与研究, 发现在目前已经形成的农产品分级系统及各项研究中

还存在许多有待解决的问题, 现分类概括如下。

1) 农产品的表面缺陷有多种, 其中包括: 刺伤、碰压伤、腐烂、磨伤、病斑、虫咬、裂伤、雹

伤、疤痕、药害, 等等。能否将其准确检测出来并详细分类一直是农产品品质评价中的难题,

它将严重影响农产品分级最终结果的准确度。目前还没有一套有效的方法能够充分利用农

产品表面缺陷的形状特征、尺寸特征、纹理特征、灰度变化特征以及颜色信息等综合参数对

其进行如此详细而准确的分类。

2) 现在的表面坏损检测大多采用传统的图像处理方法, 即边缘提取和图像分割的技

术。但有些坏损如病班、雹伤等, 灰度分布极不规则, 坏损区域的位置、大小、形状和颜色不可

预测, 坏损区域与非坏损区域的灰度对比度极小, 很难用传统方法检测出来。因此还需进一

步研究探讨新的理论和方法, 将人工智能领域的技术渗透到实现坏损检测的图像处理过程

中, 以便充分提取表面缺陷的各种特征信息。

3) 目前应用于农产品分类的神经网络多数采用经典的静态神经网络模型, 如BP 网等。

这种网络存在着训练时间过长、容易陷入局部极小点等缺点。另外, 由于自然环境、生长条

件、种植区域、采摘季节的差异以及其他诸多复杂因素的影响, 农产品的形状、颜色等外部特

征千差万别, 某一次试验研究中, 几乎不可能获得覆盖其所有统计特征的样本集, 而每次增

加新的样本意味着重新训练BP 网, 耗费了大量的时间。因此, 必须开发一种能够在线学习

新知识的网络判别专家系统, 以适应实时控制的需要。

因此, 我们当前的任务是跟踪世界先进技术, 充分利用国外在农产品品质检测方面已取

得的经验, 并在此基础上研究和探索新的理论和方法, 设计和制造适合于我国实际情况的切

实可行的检测与分级系统, 并使这一系统具有鲁棒性、灵活性和高速性。
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