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基于机器视觉的果肉多类型异物识别方法

全燕鸣，黎淑梅，成喜春，林子其
（华南理工大学机械与汽车工程学院，广州 510641）

摘 要：该文基于机器视觉技术对果冻、罐头灌装前的多品种、多规格、湿态反光果肉进行多类型异物自动检测。根据

果肉与异物的颜色和亮度差异大小，提出了对高饱和度彩色果肉采用基于 HSI 三分量独立性的彩色图像分割算法，对低

饱和度彩色果肉采用以形态学边缘检测算法为核心的异物识别图像处理路线。然后采用图像分区，各区域独立计数判断

有无异物的策略。对上述路线和策略，分别给出具体流程和算法，最后编程实现，并通过试验验证。试验结果表明，该

方法能够有效地检测出多品种湿态块状果肉上的多类型异物，误检率小于 5%，能满足实时生产检测准确性要求。
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0 引 言

水果果肉常用作罐头、果冻等食品的原料，在其加工

过程中经常会不经意地混入诸如毛发、纤维丝、纸屑、金

属、油漆等异物，对产品质量和消费者心理造成不良影响。

目前，食品加工企业对水果果肉异物仍采用人工裸眼检

测，不可避免地存在诸如效率低、漏检率高、劳动量大等

缺点。

随着机器视觉技术的发展及其软硬件成本的下降，利

用机器视觉技术对农产品质量和食品加工质量进行自动

检测的研究和应用逐渐增多。例如，应义斌等曾以表面色

泽与固酸比为柑橘成熟度指标，利用机器视觉技术对柑橘

成熟度进行了研究[1]；张峰等利用图像处理技术选取似圆

度、体积和颜色为特征对苹果外观质量进行了检测[2]；展

慧等根据板栗的颜色和纹理对其进行了基于机器视觉的

分级检测[3]；Ingrid P 等利用数字图像处理的傅里叶展开式

描绘了苹果新品种的形状特征[4]；Blasco 提出一种新的面

向区域的图像分割算法进行柑橘表皮缺陷的检测 [5]；

Naoshi 设计了根据果体的形状、大小和表皮缺陷为特征的

水果自动分级系统[6]。这些研究主要针对完整且表面相对

干燥的果体进行大小、形状、面积、成熟度、表面损伤与

缺陷等的检测与分级。在异物检测方面，已有一些以液体

和干燥不反光物为对象的研究文献。例如，张辉等开发了

一套基于机器视觉的保健酒可见异物检测系统 [7]；

Ronghua 和 Qu 等开展了利用机器视觉自动识别棉花上的
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纤维异物研究[8-9]。但是至今很少有对湿态果肉异物的自动

检测研究。蔡晋辉等应用机器视觉系统对罐装输送带上铺

开的桔瓣进行异物检测，根据 RGB 空间中输送带等背景

的蓝色分量高于桔瓣及杂质而分离背景，再用二值面积重

构算子提取杂质，但其分析目标只限于头发等细长形异物
[10]。本文作者所在研究组开展了面向多品种、多规格、表

面含水反光的水果果肉多类型异物在线检测技术开发
[11-13]，本文着重研究其中的异物识别图像处理算法。

1 果肉图像特征分析

为了方便灌装，果肉一般分割成块状，但由于各品

种果肉大小不同，分割成块状的形状和大小也不同，没

有标准的尺寸，而异物形状、大小也多样，如毛发、纤

维丝为细长型，油漆、金属屑等为块状。果肉颜色多种

多样，异物颜色也是如此，如尘渣和头发呈黑色，油漆

片和纤维丝多为黄、蓝或红色，铁屑则可能银白闪亮或

为铁锈色。各种异物和果肉之间的尺度、色度差异情况

很不相同，仅一种图像处理分析算法难以满足其异物提

取与识别要求。

头发、纤维等异物宽度约为 0.1 mm，对检测精度要

求高，即便高分辨率摄像，其成像像素也很少，颜色容

易受果肉颜色漫射的干扰；有些水果如菠萝、桔瓣表面

不平整，易产生阴影且存在黑点、瓣丝等干扰，与细小

异物不易分辨。如果软件算法约束条件比较宽松，容易

造成干扰区域迅速增长而造成误判；若约束条件比较严

格，则难以提取异物特征而可能造成漏判。

本文根据果肉和异物的颜色特性，把果肉分成两大

类分开进行异物提取与识别。一类是高饱和度彩色果肉，

如黄桃果肉、菠萝果肉等，其特点是颜色比较丰富，与

异物色度差异较小，异物不突出，如图 1a 所示。另一类

是低饱和度果肉，如椰果、明胶等，这类果肉与输送带
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背景颜色、亮度比较接近，异物比较突出，如图 1b 所示。

a. 黄桃果肉 b. 椰果果肉

图 1 高饱和度彩色果肉和低饱和度果肉比较

Fig.1 High-saturation color fruit material and relatively

low-saturation color fruit flesh

2 图像处理方法

2.1 高饱和度彩色果肉的异物识别

由于高饱和度彩色果肉颜色丰富，与异物色度差异

较小，且同一品种的水果其色调和饱和度分布规律不会

随着果肉大小、表面颜色和图像采集位置等不同试验因

素的变化而明显变化[14]，对这类果肉宜采用彩色图像分

割算法识别异物。

在众多的颜色模型中，HSI 模型用颜色波长 H、颜色

饱和度 S、亮度 I 3 参数描述颜色特性，其中亮度分量 I

与图像的彩色信息无关，而色调 H 和饱和度 S 分量反映

色彩本质特性，但两者概念相互独立。因此，H、S、I3

个分量之间的相关性要比 R、G、B 3 个分量之间小得多。

这种独特的优点使 HSI 模型成为彩色图像处理最常用的

模型[15]。在低饱和度区域色调 H 不连续，会产生跳变，

所以利用饱和度 S 参数来区分高饱和区和低饱和区。在

高饱和区参数 S 值比较大，H 值量化细，则采用色调 H

进行处理。在低饱和度区，H 值量化粗，无法直接分割，

但比较接近灰度区域，则采用 I 参数进行分割[16]。

根据HSI 模型的这些特点，本文提出了一套基于HSI 三

分量独立性提取异物的彩色图像分割算法，其流程见图 2。

图 2 高饱和度彩色果肉异物识别算法流程

Fig.2 Algorithm process for recognizing foreign matter from high-saturation fruit flesh

1）颜色模型转换。彩色 CCD 系统以 RGB 颜色模型

为标准模型，需将 CCD 相机采集的高饱和度果肉图像从

RGB 模型转换到 HSI 模型，其转换公式如下
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其中：H 的计算与 G－B 有关，当 G≥B 时，H 值为

0～180°，当 G＜B 时，H 值为 360°－H。当 S=0 时，对应

无色，这时 H 没有意义，当 I=0 或 I=1 时，S 也没有意义。

2）三分量图像预处理。在获取图像的过程中，由于

外界的光线、输送带上的干扰点等因素影响，获得的图

像包含噪声，需要对各通道的图像进行平滑滤波，去除

噪声。经过多次试验对比均值滤波、空域低通滤波等方

法之后，综合考虑时间与效果，选择中值滤波进行图像

预处理。采用二维 3×3 的窗口模板进行滤波，可有效地

去除干扰点，便于后面的特征提取与识别。

3）自适应阈值分割。每帧图像中输送带背景、果肉

及异物三者之间在色调、亮度方面有明显的区别，可采

用阈值分割算法将其分成不同的区域，以简化图像。

基于最小二乘法原理的最大类间方差法是一种有效

的自适应的阈值确定方法[17]。其基本思路是当被分成背

景和目标的两部分方差为最大时，便得到阈值。因为方

差是灰度分布均匀性的一种量度，方差值越大，说明构

成图像的两部分差别越大，当部分目标错分为背景或部

分背景错分为目标时，都会导致两部分差别变小，因此

使类间方差最大的分割意味着错分概率最小。具体过程

如下。

设一幅图像的灰度值为 0,1，…，L-1 共 m 个灰度级，

灰度级为 i的像素点个数为 ni，则图像的像素点的总数为：
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当 k 值从 1 至 m 之间遍历后，使式（4）值最大的 k

为最佳分割阈值。

采用最大类间方程法分别对 H、S、I 三分量进行阈

值分割。对色调 H 分量和饱和度 S 分量阈值分割时，将

图像中果肉部分设置成白色，非果肉部分设置成黑色。

对亮度 I 分量阈值分割时，黑色异物和背景、果肉的灰度

有较大差别，则将异物设置成黑色，非异物部分设置成

白色。对图 1a 图像进行自适应阈值分割的处理效果如图

3 所示。

a. 根据 H 及 S 分量自适应阈值 b. 根据 I 分量自适应阈值

分割的处理效果 分割的处理效果

图 3 最大类间方差法自适应阈值分割效果

Fig.3 Results of adaptive threshold segmentation based on

maximum between-cluster variance method

4）形态学图像处理，去除噪点。通过 HSI 颜色空间

三分量的分割后的二值图像还会有一些噪点，对后面的

去除背景及提取异物造成干扰。经多次试验，采用数学

形态学的开操作可有效地去除噪点且不影响异物。

5）去除背景。根据 H 及 S 分量阈值分割处理后的图

像中果肉为白色，背景为黑色，而果肉中的异物也为黑

色。为了方便提取异物，需要将背景去除。本文采用区

域生长算法去除图像背景。具体算法过程为：

Step1：选取背景中的一个黑色像素点(X0,Y0)为种子

点。

Step2：对种子周围的像素点进行灰度值计算，若该像

素点与种子像素灰度值差的绝对值小于某个门限 T，本文

中 T=0，则将该像素包括进种子像素所在区域。对图像中

的像素点进行逐个扫描，直到最后一个像素则停止全局

生长。

Step3：将生成出的区域中所有的像素点置为白色，

则图像中背景和果肉均为白色，异物为黑色。

6）将 H 及 S 分量处理结果图像和 I 分量处理结果图

像进行像素级融合成一幅图像。经过以上算法处理后的

图像中可能会存在单像素黑干扰点。为了避免将其误判

为异物，需将之去除。采用单像素扫描法，如果扫描到

存在黑像素点，则计算该点的 8 邻域，若其 8 邻域都是

白像素点，则认为该像素点为干扰点，将其置为白点。

2.2 低饱和度彩色果肉异物识别

低饱和度彩色果肉的色彩饱和度很低，采用彩色图

像处理方法，结果不稳定，故将其转换为灰度图像进行

处理分析，根据低饱和度彩色果肉图像特点，本文提出

以边缘检测为核心的算法识别异物，其流程见图 4。

图 4 低饱和度彩色果肉异物识别算法流程
Fig.4 Algorithm process for recognizing foreign matter from

low-saturation fruit flesh

图像在获取和传输过程中易受到和边缘点频率相近

的噪声干扰，使得提取出的图像边缘存在伪检测、漏检

测等问题。传统的边缘检测方法如 Roberts 算子、Prewitt

算子、Canny 算子等，普遍存在边缘定位和噪声平滑能力

之间的矛盾，在提取异物边缘时同时提取出很多果肉边

缘。经典的形态学方法在边缘检测时可去除图像噪声，

但存在难以保留边缘细节的问题。

本文提出一种改进的基于多结构元素的形态学边缘

检测算法，利用大小不同的结构元素提取边缘特征。小

尺寸的结构元素去噪能力弱，但能检测到好的边缘细节；

大尺寸的结构元素去噪能力强，但所检测的边缘较粗。

具体算法流程为：

Step1：用 7×7 的大尺寸结构元素对原图像进行开运

算，得到图像 P1；

Step2：用 3×3 的小尺寸结构元素对图像 P1 进行闭

运算，得到图像 P2；

Step3：求 P1 和 P2 差值图像。

分别使用传统形态学和本文算法对图 1b 图像进行边

缘提取，效果见图 5。试验证明，本文算法在准确检测出

异物边缘的同时，能够有效地去除图像中的噪声，且运

算量相对较小。

a. 传统形态学边缘提取 b. 本文算法边缘提取

图 5 边缘提取效果比较

Fig.5 Result of edge detection based on different algorithm

2.3 果肉异物判断

为了提高检测效率，采集图像时根据相机镜头视场

大小每次获取多行多列多个果肉的图像。根据每幅图像

中果肉的行列数，将每帧图像分成相应数量并彼此邻接

的若干个区域，每个区域对应一个果肉，单独判断有无

异物。对于高饱和度彩色果肉，以每个区域内单个黑色
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面积作为异物判据；对于低饱和度彩色果肉，以每个区

域内检测到的单个形状边缘所围面积作为异物判据。当

面积超过预设阈值时就认为这个区域存在异物，即判断

这个果肉不合格。

3 试验结果与分析

在试验中，选取了多种果肉如椰果、菠萝、黄桃等

为检测对象，在 VC++6.0 平台下根据本文算法编程进行

图像处理与分析。图 6 和图 7 分别是对高饱和度彩色的

菠萝果肉和低饱和度彩色的椰果果肉上的多类型异物如

头发、油漆、黑渣、金属屑的检测结果示例。检测结果

证明，即使所采集的果肉图像及处理结果中存在少量的

噪点干扰，仍基本上不影响判断结果。经多次试验统计，

对菠萝果肉上的异物判别准确率达到 95%以上，椰果果

肉上的异物判别准确率达到 98%以上。造成少量误判的

原因主要有：

1）输送带上存在各种与输送带颜色不同的污染斑。

2）果肉表面不平整，存在很多凹坑，在图像上形成

阴影。

3）果肉上存在各种毛刺未去除干净，如菠萝存在黑

色毛刺，被判为是异物。

a. 菠萝果肉图像 b. 菠萝果肉可见异物检测结果

图 6 菠萝果肉异物检测

Fig.6 Foreign body detection on pineapple fruit flesh

a. 椰果果肉图像 b. 椰果果肉可见异物检测结果

图 7 椰果果肉异物检测

Fig.7 Foreign body detection on coconut fruit flesh

4 结 论

针对多品种、多规格、湿态反光果肉图像特点，根

据果肉与异物的颜色和亮度差异大小，提出了不同的异

物识别图像处理路线和分区判断有无异物的策略。对高

饱和度彩色果肉采用基于 HSI 三分量独立性的彩色图像

分割算法检测异物，以每个区域内单个黑色面积作为异

物判据判断异物的存在；对低饱和度彩色果肉采用以形

态学边缘检测算法为核心的异物识别图像处理路线识别

异物，以每个区域内检测到的单个形状边缘所围面积作

为异物判据判断有无异物。试验结果表明，采用本文方

法能够有效地检测出多品种湿态块状果肉上的多种异

物，误检率小于 5%，能满足实时生产检测准确性要求，

具有广泛的应用前景。
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Detection technology for recognizing multi-type foreign bodies from fruit

flesh based on machine vision

Quan Yanming, Li Shumei, Cheng Xichun, Lin Ziqi

(School of Mechanical Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China)

Abstract: Based on machine vision, the wet fruit flesh of jelling with different kind and size can be inspected

automatically for multi-type foreign bodies detection before filled into containers. According to the difference degree in

color and brightness between fruit flesh and foreign bodies, two approaches of image processing for foreign bodies

reorganization were put forwarded. For high-saturation color fruit flesh, a segmentation algorithm based on the

independence of HSI three components was adopted. For low-saturation color fruit flesh, an edge detection algorithm on

mathematical morphology was taken as the main means. Then the result images were divided into several regions

according to the size of fruit flesh, and the judgment whether foreign bodies existed in each region was worked out. As

for these approaches, the specific processes and programs were given and verified by experiments. The results show that

the method can detect a variety of foreign bodies on wet fruit flesh with a high accuracy.

Key words: machine vision, fruit flesh, foreign body detection, HSI model, morphology edge detection


