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计算机视觉技术在芒果重量
及果面坏损检测中的应用

王江枫①　罗锡文　洪添胜　戈振扬
(华南农业大学)

摘　要　探讨了应用计算机视觉技术进行芒果重量及果面坏损检测的方法, 分析了确定所需图

像区域的算法, 建立了芒果重量与其投影图像的相互关系。实验证明, 这一方法对桂香芒、紫花芒

检测的果重分级准确率分别达 96 %、92 % , 果面坏损分级准确率分别为 76 %、80 %。
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水果的分级一般以形状、大小、色泽、果面坏损及果肉坚实度等为指标。不同的水果具有

不同的特征, 可以选取其中的某些指标进行分级[ 1 ]。根据芒果的果形及果面较光滑的特点,

选择重量和果面坏损进行芒果的分级。然而, 重量是力学参数, 果面坏损是几何参数, 要对

此两者检测, 按照传统的方法, 就需要采用力学和几何两种测量系统, 这势必使测量装置和

方法变得较复杂。为实现芒果的快速和准确分级, 本文探讨了应用计算机视觉技术同时对芒

果进行重量和果面坏损检测的方法。

1　芒果的光反射特性及计算机视觉系统的组成

芒果的光反射特性是芒果成像的关键。为了研究芒果的反射特性, 采用分光光学辐射度

仪对几个品种的芒果进行了反射强度测试。由测试结果可知, 不同品种的芒果光反射强度随

图 1　芒果检测的计算机视觉系统

F ig. 1　Compu ter vision system fo r

m ango detect ing

照射波长的变化趋势基本一致, 都在 600～ 660 nm 波段内

取得最大反射强度, 且非损部分比坏损部分 (如因碰压伤、

病变或腐烂坏损等原因在果面上形成的变色区域) 有较大

反射强度, 因此可在此波段内进行芒果的重量及果面坏损

检测。

在本研究中, 芒果检测所采用的计算机视觉系统的组

成如图 1 所示, 其中滤波片的中心波长为 630 nm , 带宽为

20 nm。该系统可完成芒果分级检测所需的图像获取、图像

处理及图像识别等操作。
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2　图像的获取及低层处理

用CCD 摄像机获取单个芒果自然放置的图像 f 1 (x , y ) , 用于重量检测。再移动芒果使

其坏损部位正对镜头, 获得坏损图像 f 2 (x , y ) , 用于果面坏损检测。为了提高图像处理速

度, 在满足检测精度要求下, 获取的 f 1 (x , y )及 f 2 (x , y )均为两倍放大模式图像, 即每幅图像

大小从 512×512 变为 256×256。在利用所摄取的图像进行重量和坏损区域识别分析之前,

还需对其作必要的平滑、开窗和增强等低层处理。比较局部平均、中值滤波、二值化加权平均

及选择性局部平均 4 种方法对芒果图像进行平滑处理的效果, 发现二值化加权平均法平滑

效果较好。其算法为[ 2 ]

g (x , y ) = ∑
　

( i, j )∈S

W ( i, j ) g
(0) ( i, j )

其中 (x , y ) 是邻域 S 内的中心像素, g
(0) (x , y ) = f (x , y ) + n (x , y ) 代表有噪图像,W ( i, j ) 代

表权值, 取 0 或 1。设平滑窗口中心像素 (x , y )的灰度级为 r, 周围 8 个邻点的灰度级均值为

m , 标准差为 Ρ, 则 Αû r- m û< Ρ时, 用 4 个与 (x , y ) 点灰度级最接近的邻点求平均; 否则, 用

全部 8 个点求平均。实验表明, 对于芒果图像, Α= 2. 5～ 3 效果较好。图 2 (a)为芒果原图像等

灰度分布, 图 2 (b) 为经二值化加权平滑处理后的等灰度分布。可见, 平滑后噪声基本被消

除。

(a)芒果原图像的等灰度分布　　 (b) 经二值化加权平滑处理后的等灰度分布　　 (c) 增强后图像的等灰度分布

图 2　芒果图像处理前后的等灰度分布

F ig. 2　Con trast befo re and after im age p rocessing

为减少后续图像处理量, 对平滑后图像再作缩小窗口处理。采用自调整阈值法、峰频值

法和判别分析法对图像所作的开窗实验表明, 峰频值法不仅能有效地确定阈值, 处理速度

较快, 而且在光照强度变化较大时, 仍能正常运作。用峰频值法确定域值后, 还须确定新的

处理窗口。为给后续处理留有余地, 避免目标信息丢失, 新窗口应比原图像上下、左右四个方

向最外侧点各多 10 个步长。对芒果图像的增强, 目的是为了扩大坏损区与非坏损区之间的

灰度差值。为此, 应用点处理增强中的线性灰度变换和等比灰度变换两种方法, 对经平滑开

窗后的芒果图像进行增强试验, 从增强效果及便于动态处理两方面考虑, 选择线性灰度变

换法对芒果进行图像增强, 其算法为

g (x , y ) =

[ (n - m ) ö(b - a) ] [ f (x , y ) , - a ] + m a ≤ f (x , y ) ≤ b

m f (x , y ) < a

n f (x , y ) > b

式中　f (x , y ) , g (x , y ) ——增强前后像素 (x , y ) 的灰度; [a , b ], [m , n ]——增强前后灰度范

围, 均为常数。图 2 (c)所示为增强后的图像等灰度分布, 与图 2 (a) 比较可见, 整果和坏损区
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域的边缘等灰度曲线变密, 说明灰度梯度变化比原来剧烈。

3　芒果图像整果及果面坏损区域的确定

为确定芒果整果及果面坏损区域, 首先应将包围区域的边缘检测出来。为此, 选用梯度

算子、Roberts 梯度差分算法、最大差分算子、Ro senfeld 非线性门式算子、K irsch 算子、P re2
w it t 算子、Sobel 算子、平移差分法、L ap lacian 算子和反锐化掩模法共 10 种方法对低层处理

的芒果图像进行边缘检测试验。结果表明, K irsch 算子及以 K irsch 算子为正象的反锐化掩

模法效 果较好, 能检测出完整清晰的整果及坏损区域边缘。

为获得准确的整果及果面坏损目标区域, 根据点处理图像阈值化原理, 采用一种“泼水

法”的方法, 其处理过程是: 取阈值 T , 在所关心的 K irsch 界定域外择一种子点 f 0 ( i, j ) 作为

中心, 逆时针扩散搜索该点周围 8 个方向: {f 1 ( i, j + 1) , f 2 ( i- 1, j + 1) , ⋯, f 8 ( i+ 1, j + 1) },

若下式 û f k - f 0û≥T (k = 1, 2, ⋯, 8) 成立, 则 f k 点标记为边缘点; 反之, f k 为非边缘点, 记

为新种子点送入种子队列, 作为新扩散中心。置 f 0 ( i, j ) = 0。在种子队列中取另一种子点,

重复上述处 理, 直至种子队列为空。在采用此法时应注意两点: 一是应避免再次搜索种子点

及边缘点; 二是 K irsch 界定边缘模糊时, 需增大搜索步长。

经“泼水”处理后, 理论上就可以求知目标区域了, 但实际上, 由于少量域外噪声的影响,

可能会有非目标域外小域存在, 为此可用面积阈值法进行除噪, 消除小域。

综上所述, 用“泼水法”从获取的图像中求取整果及坏损目标区域大小的步骤可表示为

如图 2 所示的过程:

图 2　用“泼水法”确定目标区域流程图

F ig. 2　F low chart of app lying w atering techn ique to determ inate target area

利用图 2 所示的步骤通过对芒果进行的一系列处理试验, 使所需的整果和坏损区域被

清晰地提取出来。
表 1　芒果的分级标准

T ab. 1　Standard of m ango grading

果重 坏损

小型果 中型果 大型果 无坏损 小坏损 大坏损

G< G1 G1≤G≤G2 G≥G2 N s< 0. 01 0. 01≤N s≤0. 04 N s> 0. 04

　　注: G1、G2 为小、大果重量界限, 与芒果品种有关, 如紫花芒取为 G1= 150 g, G2= 200 g, 而桂香芒

取

为G1= 200 g, G2= 300 g。N s 为坏损率,N s= 坏损部分面积ö自然放置芒果水平投影面积。

4　果重及果面质量检测

鉴于我国目前尚无芒果分

级标准, 本研究选取果重和果

面坏损为分级指标, 并根据首

届中国农业博览会优质芒果评

奖 标 准 和 鲜 梨 分 级 标 准
(GB 10650289) 及苹果分级标

准 (GB 10651289) , 为所建立的计算机视觉检测系统初定了芒果分级标准, 见表 1。

芒果坏损检测可直接通过求坏损区域与整果区域的比值, 据表 1 进行坏损分级。而芒果
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果重检测则需要建立果重G 与自然放置整果水平投影面积 S (总象素数)之间的关系。通过

实验, 建立了两种芒果的线性回归方程:

桂香芒 G = - 88. 0 + 0. 478S 　　紫花芒 G = - 83. 6 + 0. 0451S

　　相关性检验结果为: 桂香芒 r= 0. 9909　　紫花芒 r= 0. 9894

5　试验结果与分析

试验样本为桂香芒和紫花芒, 样本数均为 25。试验结果表明, 该系统能以较高的精度进

行芒果重量检测, 其中桂香芒的重量检测最大变异率为 4. 67 % , 重量分级准确率达到

96 %。而紫花芒的重量检测最大变异率为 4. 81 % , 重量分级准确率达到 92 %。影响准确率

的原因是某些芒果重量处于临界值附近, 其检测值稍超过临界值而造成误判。桂香芒果面坏

损检测准确率为 76 % , 而紫花芒果面坏损检测准确率为 80 %。影响准确率的原因是由于某

些芒果坏损程度轻, 坏损边缘过于模糊, 不能检测到封闭的坏损边缘, 从而导致对芒果实施

“泼水法”检测时产生“漏水”现象。

6　结束语

根据芒果自动分级的要求, 以果重和果面坏损为指标, 探讨了应用计算机视觉技术进行

分级的方法, 所采用的“泼水法”可较精确地确定目标图像区域。建立了芒果重量与整果自然

放置水平投影面积间的回归方程, 其相关关系显著。实验表明, 本文所提出的方法可有效地

对芒果果重和果面坏损同时进行检测。
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Appl ica tion of Com puter V is ion Technology in D etecting
M ango W e ight and Surface Bru ise

W a ng J ia ngfe ng　Luo Xiw e n　Hong T ia nshe ng　G e Zhe nya ng
(S ou th Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , Guang z hou)

Abstract　T he m ethods to detect m ango w eigh t and su rface b ru ise by com pu ter vision

techno logy w ere invest iga ted in th is paper. T he a lgo rithm fo r determ in ing the im age area

w as analyzed and the co rrela t ion betw een m ango w eigh t and its im age area w as developed.

T est resu lts show ed tha t the accu racy of w eigh t grad ing w as 96 % and 92 % fo r Gu ix iang

m ango and Zihua m ango respect ively, and the accu racy of su rface b ru ise grad ing w as 76 %

and 80 % respect ively.

Key words　m ango grad ing, 　com pu ter vision, 　m ango w eigh t, 　su rface b ru ise

981第 4 期　　　　　　王江枫等: 计算机视觉技术在芒果重量及果面坏损检测中的应用　　　　　　

© 1995-2005 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


