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摘要：针对反射机器视觉技术若同时检测马铃薯内外部缺陷存在检测精度不高的问题，提出一种基于透射机器视

觉技术的马铃薯内外部缺陷无损检测方法。通过对获取的马铃薯透射和反射图像预处理方法的比较研究，确定上

山法结合区域生长法为马铃薯透射和反射图像特征的最优分割方法；采用偏最小二乘 支持向量机分别建立了透

射和反射图像的马铃薯缺陷识别模型并进行了比较。在对马铃薯内部缺陷进行检测时，透射和反射图像所建模型

的判别正确率分别为 ９６３０％、５９２６％；在对马铃薯外部缺陷进行检测时，透射和反射图像所建模型的判别正确率

分别为 ９４２０％、８９８６％；在对马铃薯内外部缺陷进行同时检测时，透射和反射图像所建模型的判别正确率分别为

９５８３％、８１２５％。研究结果表明，无论是对马铃薯内部或外部缺陷单独进行检测，还是对内外部缺陷同时进行检

测，透射方法均比反射方法精度更高。
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　　引言

开展马铃薯的缺陷检测和快速分级，有利于马

铃薯的深加工，促进产品增值
［１－３］

。

机器视觉技术是重要的农产品无损检测技

术
［４－６］

。近年来，国内外学者开展了一些基于机器

视觉技术的马铃薯外部品质检测研究
［７－１２］

。本研

究团队前期也开发了一整套基于马铃薯反射图像的

马铃薯在线分级系统，提出了用平面镜反射方法在

马铃薯不翻转的情况下同时采集马铃薯三面图像，

用缺陷面积像素值统计方法判别马铃薯表面缺陷，

用外接矩方法对马铃薯的大小与薯形进行判别。然

而受制于光源、马铃薯形状等因素的影响，马铃薯图

像质量仍有待提高
［１３］
。

现阶段马铃薯缺陷反射机器视觉技术检测方法

主要停留在马铃薯外部缺陷的检测上，而对于马铃

薯内部缺陷的检测（如内部黑心）目前还未见报道。

本研究团队前期采用可见／近红外透射光谱技术检
测马铃薯黑心，发现特征波段主要在可见光范围内，

这为机器视觉技术检测马铃薯内部黑心提供了理论

依据
［１４］
。

透射机器视觉成像技术由于透射光的穿透性，

其透过农产品时会在一定程度上反映其内部特性的

变化，对检测农产品内部特性具有很大的优势。该

技术在禽蛋品质的检测中表现出了较好的效果
［１５］
，

但针对固体物料的检测鲜有研究。因此本文针对反

射机器视觉技术不能够准确检测马铃薯内部缺陷以

及图像质量受马铃薯形状影响的问题，对反射和透

射机器视觉技术的检测方法进行比较研究，提出一

种基于透射机器视觉技术的马铃薯内外部缺陷无损

检测方法。

１　材料与方法

１１　试验材料
试验用马铃薯为克新 １号，购买于湖北省武汉

市关山批发大市场。根据文献［１４］进行马铃薯内
部黑心样本制备，形成 ６４个内部缺陷（黑心）样本，
根据 ＮＹ／Ｔ１０６６—２００６《马铃薯等级规格》，另选取
外部缺陷样本 １６６个，合格样本 ２１０个。将该 ４４０
个试验样本进行透射和反射机器视觉图像的采集。

样本参数见表１。
１２　马铃薯图像采集系统

马铃薯透射与反射机器视觉图像采集系统示意

图如图１、２所示。
马铃薯透射图像采集系统由光源箱、环形支架、

卤钨灯阵列、暗箱、ＣＣＤ图像传感器、图像采集卡、



表 １　样本参数

Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样本种类 样本数
质量最

大值／ｇ

质量最

小值／ｇ

质量均值

／ｇ

总体 ４４０ ２８６２６ ９９６１ １５０８４

合格 ２１０ ２８６２６ ９９６１ １５０７６

内部缺陷 黑心 ６４ ２６４２２ １０１３２ １５０６４

发芽 ５１ ２４８６２ １０６５２ １５１２６

外部缺陷 绿皮 ６０ ２５６２６ １０２６２ １５３６２

腐烂 ５５ ２５１２８ １０４８８ １５４６８

电缆线、计算机等组成。６个卤素灯（Ｐｈｉｌｉｐｓ，５０Ｗ）
等距固定在环形支架上，同时在支架中部也安装一

个卤素灯（Ｐｈｉｌｉｐｓ，５０Ｗ）。ＣＣＤ图像传感器型号为
ｓｃＡ１３９０ １７ｆｃ（德国 Ｂａｓｅｌｅｒ公司），镜头型号为
Ｍ１２１４ ＭＰ，图像采集卡型号为 Ｍｅｔｅｏｒ２ １３９４，马
铃薯图像采集背景为黑色。

图 １　马铃薯透射图像采集系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｏｔａｔｏ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｍａｇｅ
１．光源箱　２．环型支架　３．卤钨灯阵列　４．柔性支撑物　５．马

铃薯　６．暗室　７．相机　８．计算机　９．图像采集卡
　

图 ２　马铃薯反射图像采集系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｐｏｔａｔｏ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅ
１．载物台　２．光源箱　３．马铃薯　４．立式光源　５．半球形光源

６．ＬＥＤ阵列　７．支架　８．相机　９．计算机　１０．图像采集卡
　
马铃薯反射图像采集系统由光源箱、反射光源

（立式光源与 ＬＥＤ阵列半球形光源）、ＣＣＤ图像传
感器、图像采集卡、电缆线、计算机等组成。ＣＣＤ图
像传感器型号为 ｓｃＡ１３９０ １７ｆｃ（德国 Ｂａｓｅｌｅｒ公
司），镜头型号为 Ｍ１２１４ ＭＰ，图像采集卡型号为
Ｍｅｔｅｏｒ２ １３９４。立式光源为日光灯，置于光源箱 ４
个箱角，ＬＥＤ阵列半球形光源为 ４排阵列 ＬＥＤ灯，

置于半球形反射镜顶部。相机通过半球形反射镜顶

部的开孔对马铃薯进行拍摄，马铃薯图像采集背景

为黑色。

其图像采集过程是：首先打开反射图像采集系

统光源，用相机获得马铃薯反射图像，采集图像时，

确定相机光圈与焦距的最佳参数，使马铃薯图像最

为清晰，全部样本的反射图像在同一条件下进行采

集。待反射图像采集完成以后，再打开透射图像采

集系统光源，同样确定焦距与光圈的最佳参数，使马

铃薯图像最为清晰，全部样本的透射图像也在同一

条件下进行采集。

１３　马铃薯样本分割
试验比较了不同滤波方式对马铃薯图像的预处

理效果：对于马铃薯反射图像，维纳滤波效果较好，

对于马铃薯透射图像，中值滤波效果较好。对经滤

波后的图像进行马铃薯样本分割。具体流程图如

图３所示。经分割后马铃薯样本模板图如图 ４所
示。

图 ３　马铃薯样本分割流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｏｔａｔｏｓａｍｐｌｅｓｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
　

图 ４　合格马铃薯样本分割结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｌｉｆｉｅｄｐｏｔａｔｏｓａｍｐｌｅｓｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
（ａ）透射图像　（ｂ）透射图像模板

（ｃ）反射图像　（ｄ）反射图像模板
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１４　马铃薯特征图像分割
分析马铃薯图像，发现对于马铃薯透射图像，合

格马铃薯颜色都比较均匀，而缺陷马铃薯图像的像

素差异较大，对于马铃薯反射图像，尽管优化了光源

系统，但由于马铃薯形状不规则，在马铃薯表面容易

出现一些光线较强的点，也就是光线在马铃薯表面

分布不均匀，因此用简单的阈值分割法对马铃薯反

射图像进行图像分割效果不理想。而马铃薯缺陷部

位与合格部位又有比较明显的区域特征，因此本文

采用上山法结合区域生长法对马铃薯图像进行缺陷

分割。

上山法是一种启发式、局部择优的方法。该方

法首先定义一个函数 ｆ（ｘ），ｘ表示在一定取值范围
内的离散值。然后从当前的节点 ｘ开始，与周围的
邻居节点 ｎｅｉｇｈｂｏｒ（ｘ）的值进行比较。如果当前节
点 ｘ是最大的，那么返回当前节点 ｘ，作为最大值
（即山峰 最高点），反之就用最高的邻居节点

ｎｅｉｇｈｂｏｒ（ｘ）来替换当前节点，从而实现向山峰的高
处攀爬的目的，如此循环直到达到最高点。

在本文图像处理中，该方法首先将马铃薯图像

转换为颜色直方图，在直方图上利用上山法求出所

有可能的局部最高点。找到最高点后，将该最高点

作为区域生长法
［１６］
的种子点，对图像进行区域分

割，对于透射图像统一选取最低区域作为特征图像，

对于反射图像选择最高区域以及最低区域作为特征

图像。

不同缺陷马铃薯经上山法结合区域生长法分割

后，再进行一定的形态学处理的特征分割，如图５所
示。从分割后的特征图中发现透射图像对缺陷特征

的分割效果较好，而反射图像分割后会出现一些非

缺陷特征的特征点，这将影响下一步马铃薯缺陷特

征的识别。

１５　马铃薯缺陷判别方法
分割后得到马铃薯缺陷特征图像，需对提取的

特征进行进一步的模式识别才能确定是否为缺陷。

本文采用偏最小二乘 支持向量机（ＰＬＳ ＳＶＭ）模
式识别方法

［１７］
对特征图像进行判别。

由于缺陷马铃薯缺陷部位的颜色特征较合格部

分颜色特征差异较大，因此对特征图像提取颜色特

征作为建模的输入矢量。从分割后的马铃薯特征图

像中提取红色分量均值（Ｒ）、绿色分量均值（Ｇ）和
蓝色分量均值（Ｂ）以及标准差 δＲ、δＧ和 δＢ等６个颜
色特征变量；把图像进行 ＲＧＢ到 ＨＩＳ颜色空间转
换，再从 ＨＩＳ颜色空间中，提取色调均值（Ｈ）、亮度
均值（Ｉ）和饱和度均值（Ｓ）以及标准差 δＨ、δＩ和 δＳ
等６个颜色特征变量，共 １２个颜色特征变量。对

图 ５　不同类型马铃薯缺陷图像分割结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｔａｔｏｄｅｆｅｃｔｉｍａｇｅｓ
（ａ）透射马铃薯缺陷图像分割结果

（ｂ）反射马铃薯缺陷图像分割结果
　

１２个颜色特征变量进行归一化处理，作为偏最小二
乘 支持向量机建模的输入矢量。由于本文只针对

缺陷和合格马铃薯进行判别，因此偏最小二乘 支持

向量机模型的输出只有两个类别，即合格马铃薯与

缺陷马铃薯。本文将合格马铃薯样本标记为“１”，
缺陷马铃薯标记为“０”，作为偏最小二乘 支持向量
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机的输出矢量。

用偏最小二乘 支持向量机进行建模识别首先

应该选择核函数，不同的核函数选择会直接影响到

分类的结果
［１８－１９］

。本文选择 ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ
（ＲＢＦ）核作为偏最小二乘 支持向量机建模的核函

数，采用二次格点搜索法确定结构参数 γ＝１３５６以
及 ＲＢＦ参数 δ２＝２８３９为最佳参数。

２　结果与分析

以１１节中的 ４４０个马铃薯为研究对象，在马
铃薯内部缺陷的检测中，以建模集 １６７个（合格 １３０
个、内部缺陷３７个），验证集 １０７个（合格 ８０个，内
部缺陷２７个），共２７４个马铃薯，建立偏最小二乘
支持向量机马铃薯内部缺陷检测模型；在马铃薯外

部缺陷检测中以建模集２２７个（合格１３０个、外部缺
陷９７个），验证集 １４９个（合格 ８０个，外部缺陷 ６９
个）共３７６个马铃薯，建立偏最小二乘 支持向量机

马铃薯外部缺陷检测模型；在马铃薯内外部缺陷同

时检测中，以建模集 ２６４个（合格 １３０个、内外部缺
陷共１３４个），验证集 １７６个（合格 ８０个，内外部缺
陷共９６个），共４４０个马铃薯，建立偏最小二乘 支

持向量机马铃薯内外部缺陷检测模型。所建 ６种
模型的识别结果见表２。

表 ２　透射与反射方法马铃薯缺陷检测结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｐｏｔａｔｏｄｅｆｅｃｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

采集方式

校正集 测试集

缺陷马铃薯

误判个数

识别正

确率／％

缺陷马铃薯

误判个数

识别正

确率／％
内部缺陷透射 ２ ９４５９ １ ９６３０

内部缺陷反射 １７ ５４０５ １１ ５９２６

外部缺陷透射 ４ ９５８８ ４ ９４２０

外部缺陷反射 １０ ８９６９ ７ ８９８６

内外部缺陷透射 ６ ９５５２ ４ ９５８３

内外部缺陷反射 ２７ ７９８５ １８ ８１２５

　　由表２可知：不同图像采集方法所建的马铃薯
缺陷识别模型在马铃薯缺陷的识别结果上存在差

异，而且随缺陷类别的不同，差异也不同。

在马铃薯内部缺陷检测中，透射和反射机器视

技术建立的识别模型结果差异较大，透射方法所建

模型对校正集样本的识别率为 ９４５９％，对验证集
样本进行判别时，只有 １个缺陷样本误判成合格样
本，该模型对验证集总的识别正确率为 ９６３０％；反
射方法所建模型对校正集样本的识别率较低，仅为

５４０５％，对验证集样本进行判别时，有１１个缺陷样
本误判为合格样本，总的识别率仅为５９２６％。

在马铃薯外部缺陷检测中，透射和反射机器视

觉技术建立的识别模型结果有一定差异，透射方法

所建模型对校正集样本的识别率为 ９５８８％，对验
证集样本进行判别时，只有 ４个缺陷样本误判成合
格样 本，该 模型对 验证 集总 的识别 正 确 率 为

９４２０％；反射方法所建模型对校正集样本的识别率
为８９６９％，对验证集样本进行判别时，有 ７个缺陷
样本误判为合格样本，总的识别率仅为８９８６％。

在马铃薯内外部缺陷同时检测中，透射和反射

机器视技术建立的识别模型结果有差异，透射方法

所建模型对校正集样本的识别率为 ９５５２％，对验
证集样本进行判别时，仅 ４个缺陷样本误判成合格
样本，总的识别正确率为 ９５８３％；反射方法所建模
型对马铃薯校正集的识别率为 ７９８５％，对验证集
样本进行判别时，有 １８个缺陷样本误判为合格样
本，总的识别率仅为８１２５％。

分析 ６种模型的识别结果，发现无论是单独对
马铃薯内部、外部缺陷进行检测，还是对内外部缺陷

进行同时检测，透射方法均比反射方法精度更高。

分析原因是：

（１）在透射方法中，由于光线是透过马铃薯内
部，因此透射图像中反映了马铃薯的内部信息，且马

铃薯一旦有缺陷，马铃薯缺陷部位的介质成分会发

生变化，透过马铃薯缺陷部位的光线路与强度也会

相应地发生变化，这种变化会在马铃薯透射机器视

觉图像中反映，同时透射机器视觉技术可以克服马

铃薯由于形状不规则而引起局部光线较强或者较弱

的问题。

（２）在反射方法中，反射机器视觉技术容易受
到马铃薯形状不规则等因素的影响，容易造成图像

中出现光点较强的部位，这些部位容易引起马铃薯

缺陷的误判，且反射图像由于光线只是马铃薯表皮

的反射光线，因此不能很好地表征马铃薯的内部信

息。

因此透射方法不管是对外部缺陷与内部缺陷分

别检测，还是对内外部缺陷同时检测，其检测精度均

较反射方法更高。

３　结论

（１）针对反射机器视觉技术同时检测马铃薯内
外部缺陷存在检测精度不高的问题，对透射和反射

机器视觉技术的检测方法进行了比较研究，提出了

一种基于透射机器视觉技术的马铃薯内外部缺陷无

损检测方法。针对马铃薯形状复杂，反射图像效果

容易受光线的影响，在马铃薯图像特征分割中，提出

了上山法结合区域生长法的图像分割方法，该方法

对马铃薯透射图像与反射图像特征都有较好的分割
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效果。

（２）偏最小二乘 支持向量机所建模型对测试

集的识别结果表明，无论是单独对马铃薯内部、外部

缺陷进行检测，还是对内外部缺陷同时进行检测，透

射方法均比反射方法检测精度更高。在线检测中透

射方法不需增加辅助翻转机构便可获取良好的效

果，研究结果可为马铃薯缺陷在线检测的机器视觉

设备的设计与开发提供技术支撑。
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