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基于机器视觉的采后荔枝表皮微损伤实时检测
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摘要：利用机器视觉技术进行采后荔枝的品质检测与分级有重要意义。首先结合摄像机与荧光光谱仪进行了荔枝

图像的光谱分析，荧光作为激发光进行荔枝果皮的发射光谱特性分析，确定了不同荧光照射荔枝果实表皮的视觉

检测方法的可行性；然后设计了具有不同颜色光照转换控制功能的机器视觉系统，选定了红色、蓝色和绿色荧光

灯，对正常和微损伤两种品质状态的荔枝果实荧光图像进行灰度直方图统计分析，确定了利用蓝色荧光作为照射

光源以及 ＨＳＶ颜色空间的 Ｖ分量进行微损伤荔枝果实图像识别的方法，利用探索性分析法对荔枝果实视觉检测

试验结果进行统计与分析，确定了正常与微损伤荔枝果实图像分割的灰度图阈值范围，结合优化的圆拟合算法，实

现了荔枝果实视觉智能分级系统的设计。试验结果表明：该研究方法对正常荔枝和表皮微损伤荔枝的识别正确率

为 ９２％，为荔枝产后智能化检测分级提供了技术支持。
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　　引言

利用信息化手段进行果蔬产后的检测与分级，

能有效提升农产品的附加值，降低果蔬业产后的劳

动成本，对农产品生产和农业经济的发展有着重要

的意义
［１］
。

国外对果蔬产后分级的主要研究有：ＳＨＩＮ等［２］

研究了基于视觉图像的采后柑橘质量和大小估算方

法，进行柑橘的筛选分级；ＫＨＯＳＨＲＯＯ等［３］
从机器

视觉采集的图像中提取石榴的面积、高宽比、圆度和

曲率，设定筛选参数进行石榴的形状分类，建立了石

榴自动化分级系统；ＮＯＺＡＲＩ等［４］
将水果的果重、

长度、宽度和厚度作为测量参数，对 １０００个水果进
行分级，模糊系统分级率可达 ９３５％；ＳＡＥＥＤ等［５］

进行油棕鲜果的分类，利用近红外技术进行油棕鲜

果新鲜程度判断，实现了油棕鲜果的准确分类。以

上研究采用的主要信息手段为机器视觉技术及近红

外反射光谱图像技术，实现了果蔬及农产品采后品

质的检测与分级。近年来国内也发展了一些果蔬及

农产品品质的视觉检测与分级研究，研究主要集中

在利用视觉技术对果蔬采后的无损检测和病虫害监

测
［６－１０］

。这些研究为农产品品质检测和产后分级

提供了技术手段。

综上研究所述，当前国内外针对南方特色水

果荔枝、龙眼等的品质检测与分级的相关研究较

少。已有研究利用计算机视觉进行荔枝检测与分

级，主要基于荔枝果实横径测量方法分级桂味和

糯米糍两种荔枝，并利用荔枝最大横径处面积估

测荔枝果重，实现荔枝果实大小和果重分级
［１１］
，但

因荔枝品种以及个体存在差异，研究手段有一定

局限性；本研究团队前期进行了自然环境下成熟

荔枝的识别研究，利用彩色摄像机获取自然环境

生长期的荔枝果实图像进行颜色特征分析，取得

了一定成果
［１２－１３］

，但该研究主要基于生长期荔枝

果实的自然环境状态，并未涉及采后荔枝果实的

品质检测分级等研究。

本文研究采后荔枝的品质检测与分级技术。从

光谱信息技术角度分析，结合生物计量学方法，进行

荔枝采后品质检测视觉系统的设计，搭建不同颜色

荧光照射的机器视觉检测系统，针对荔枝果实的成

熟和微损伤两种状态进行荧光图像采集，然后进行

图像数据分析，确定荔枝果实不同状态的图像分割

阈值，结合改进的圆拟合方法，最终建立不同品质荔

枝果实的视觉检测与分级系统。

１　荔枝的生物特性及颜色分析

１１　材料与仪器
研究材料为广东省种植的荔枝品种怀枝，其成

熟期在６月底至 ７月中旬，正常成熟和表皮微损伤
的荔枝如图１所示。设计了荔枝的生物特性试验和
荔枝不同品质状态的光谱分析试验，其中试验所用

仪器如图２所示。

图 １　荔枝果实的不同品质状态

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｌｉｔｙｓｔａｔｅｓｏｆｌｉｔｃｈｉｆｒｕｉｔ
　

图 ２　试验分析用仪器

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓｏｆｔｅｓｔａｎａｌｙｓｉｓ
　
为搭建荔枝果实品质的视觉检测系统，设计了

视觉系统硬件，其结构示意图如图 ３所示。荔枝果
实品质的视觉检测系统包括 ＣＣＤ摄像机（维视公司
ＭＶ ＶＤＭ２００ＳＭ／ＳＣ型，最大分辨率 ２０４８像素 ×
１５３６像素，Ｃｏｍｐｕｔｅｒ工业镜头，其视场角 ４３６０°）、
Ｃ５１单片机控制模块（ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ）、继电器模块
（ＬＲＥＬ＿４Ｈ）、ＤＣ１２Ｖ电源适配器、刚性材料角铁
（３ｃｍ×５ｃｍ×２ｍｍ）和无反光纸等材料。其实物
如图４所示，由单片机和电路板设计了控制系统，该
系统控制各个 ＬＥＤ灯进行相互切换，切换间隔为
１ｓ，同时图像采集系统触发摄像机进行图像拍摄，
光照切换与拍摄次数一致。
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图 ３　荔枝果实品质自动分级系统示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｕｔｏｍａｔｉｃｇｒａｄｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｆｏｒｑｕａｌｉｔｙｏｆｌｉｔｃｈｉｆｒｕｉｔ
１．显示器　２．ＬＥＤ灯　３．摄像头　４．灯光控制器　５．流水线
　

图 ４　不同灯光转换控制的视觉系统

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｓｕａｌｓｙｓｔｅｍｓｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｓ
　
１２　试验设计与结果讨论

进行了荔枝生物特性试验和荔枝不同品质状态

的光谱分析试验，其过程和结果分析如下：

１２１　荔枝的生物特性分析
根据荔枝的生物特性，怀枝果实从挂果开始至

成熟时期，其果实表面颜色会随着成熟程度变化，由

绿色逐渐转红；而采后荔枝的表皮颜色会随着时间

变化逐渐由红色变为褐色，这是表皮氧化所致，其中

变褐色速度为：损伤最快、正常其次、未成熟最慢。

当荔枝表皮存在损伤后，其氧化速度会变快，损伤大

小与氧化速度成正比。荔枝损伤分为明显的表皮损

伤和表皮微损伤，其中微损伤荔枝果实在外观上表

现不明显，利用肉眼观察有难度，非常容易与正常果

实混淆。因此，本研究通过显微放大镜选取表皮存

在轻微裂痕、擦伤、带褐斑以及表皮有细小虫孔的荔

枝果实，置于正常温度下观察其氧化及颜色变化情

况。同时利用压力测试台进行机械挤压造成荔枝轻

微损伤，然后用显微放大镜鉴定其损伤程度，选择作

为样本的荔枝果实，进行视觉检测。图 １为自然环
境中成熟正常和微损伤的荔枝果实图像。

利用压力台进行荔枝挤压损伤的试验过程为：

采用广州广材试验仪器有限公司的 ＷＤ ２０ＫＥ型
精密微控电子万能试验机，精度 ±０５％，分辨率
±１／１２００００。果实压缩试验采用刚性平板压缩方
式，随着加载力的增大，荔枝果壳发生破裂，该点也

被称为破裂点。分析破裂点的压力值和变形量，根

据荔枝本身的直径，计算破裂点的压缩率，作为进行

荔枝机械损伤试验的参考指标，利用试验确定压缩

率１６％时为产生微损伤的挤压参数［１４］
。

１２２　荔枝不同品质状态的光谱分析
从光学角度来分析荔枝果实的颜色特征，采用

光谱分析法，确定荔枝果实颜色所在的光谱波段，从

而指导视觉系统进行图像识别算法的设计。

试验选取 ＣＣＤ摄像机、ＦＰ ８３００型荧光光谱
分析仪（日本 ＪＡＳＣＯ）进行荧光照射下荔枝的光谱
特性分析，如图 ２ａ所示。其中 ＦＰ ８３００型荧光光
谱仪的激发波长为２００～７５０ｎｍ，发射波长为 ２００～
７００ｎｍ。试验过程为：选取成熟荔枝果实的果皮，利
用荧光光谱仪进行样本荧光光谱检测，在荧光光谱

仪中获得荔枝果皮的荧光特性三维数据，选取三维

数据中各个波峰值对应的激发波长下荔枝荧光的发

射波长数据，在 Ｅｘｃｅｌ中进行数据曲线拟合，如图 ５ａ
所示。图５ａ中，横坐标是光照的激发波长，纵坐标
是目标被激发后发射荧光强度，峰值越高，其强度越

大，不同颜色代表着同一激发波长下果皮中不同成

分对应的发射波长（荧光强度）。由图 ５ａ得知，在
激发波长为４５５ｎｍ时，正常荔枝果实荧光图像发射
波长最大，即其荧光发射强度最大，如图 ５ａ中的最
高波峰。同样的方法对表皮微损伤后放置 ２ｈ的荔
枝果皮进行荧光光谱特性分析，其结果如图 ５ｂ所
示，在激发波长为６１１ｎｍ时微损伤荔枝果实表皮的
荧光发射强度最大。该试验表明成熟与损伤两种状

态荔枝果皮生物特性的差异体现为荧光激发下最强

发射波长的差异。

图 ５　荔枝果实的光谱分析试验结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｐｅｃｔｒｕｍａｎａｌｙｓｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｔｃｈｉｆｒｕｉｔ
　
通过上述荔枝的光谱特征分析试验可知：不同

品质状态荔枝果实的表皮在同一荧光激发波长下，

会激发不同的发射波长，其荧光图像中呈现的荔枝

果实图像存在较大差异；因此在图像处理中利用这

种差异能有效辨识荔枝果实的不同状态。

１３　荔枝颜色特征分析

根据光谱试验分析结果，不同颜色荧光照射荔

枝果实能激发其不同的发射波长，据此，选取红色、
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绿色、蓝色荧光灯，进行荔枝果实图像采集试验，然

后基于探索性数据分析方法的思想，进行数据分析

与统计，以实现不同品质荔枝果实的视觉识别。

选取日本东芝生产的红、绿、蓝 ３种荧光灯，其
对应参数为：型号 ＦＬ２０Ｔ８ＲＥ／１８，电压 ２２０Ｖ，功率
２０Ｗ，灯管直径２５５ｍｍ，管长５８８７ｍｍ，其中紫外
荧光灯的发射峰值波长为 ３５２ｎｍ，其它不同颜色荧
光灯主要利用涂覆在管壁上的荧光粉吸收紫外线发

出任意颜色的荧光，本研究的红色荧光灯发射峰值

波长为６１１ｎｍ，绿色荧光灯发射峰值波长为５４１ｎｍ，蓝
色荧光灯发射峰值波长为 ４５０ｎｍ。基于不同颜色
荧光灯进行荔枝不同状态的荧光图像试验，结果如

图６所示，去除图像背景后同一表皮微损伤荔枝果
实在不同颜色荧光照射下其灰度直方图分布区别明

显。

图 ６　不同荧光灯照射荔枝果实图像与直方图

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｔｃｈｉｆｒｕｉｔｉｍａｇｅｓａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌｉｇｈｔｓ
　

为进一步探究不同颜色荧光灯照射下荔枝图像

的差异，分别选取正常成熟和表皮微损伤两种荔枝

果实各３０个，在红色、绿色、蓝色荧光灯照射下获取
图像，然后分析各幅图像的灰度区间分布情况，计算

分布区间的平均值，统计结果如图 ７所示。绿色荧
光灯照射下，成熟荔枝图像和微损伤荔枝图像的灰

度分别在［２０，８０］和 ［３０，１０５］区间，二者之间有较
大重叠；而蓝色荧光灯照射下，微损伤荔枝图像的灰

度分布区域［１８，８８］相对成熟荔枝图像的灰度分布
区域［９５，１７８］存在明显差异，并且两个灰度分布区
域无重叠。而红色荧光灯照射下，荔枝果实两种状

态图像的灰度分布也存在重叠，如图７ｃ所示。
同时进行了正常和微损伤荔枝果实图像识别的

颜色空间选择。首先拍摄 ３种荧光灯（红、蓝、绿）
照射下的荔枝图像（微损伤 ２４幅、正常 ２６幅），在
ＲＧＢ、ＹＣｒＣｂ、ＨＳＶ、Ｌａｂ、ＹＵＶ、ＹＩＱ、ＨＳＩ等颜色空间
下分析其直方图灰度级分布特征，经过多次取样平

均和差分对比发现：在蓝、绿色荧光灯照射下，正常

图 ７　３种荧光照射下正常荔枝和微损伤荔枝

灰度分布区域统计

Ｆｉｇ．７　Ｇｒａｙｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｎｏｒｍａｌａｎｄ

ｍｉｃｒｏｄａｍａｇｅｄｌｉｔｃｈｉｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｌｉｇｈｔ
　
和微损伤的荔枝果实图像数据差异明显；同时分析

荔枝图像在各个颜色空间的特征，发现绿色荧光下

ＲＧＢ颜色空间的 Ｇ分量和蓝色荧光下 ＨＳＶ的 Ｖ分
量对应的正常与微损伤荔枝图像数据分布存在差

异，结果如图８所示。绿色荧光灯照射下，正常荔枝
和微损伤荔枝图像的 Ｇ分量分布值有明显重叠，正
常荔枝图像的 Ｇ分量灰度在［２０，９０］，而微损伤荔
枝图像的Ｇ分量灰度在［１２，９９］。在蓝色荧光灯照
射下，正常荔枝图像的 Ｖ分量灰度为［８０，１７０］，而
微损伤荔枝图像的 Ｖ分量灰度为［３０，９０］。

对蓝色荧光灯照射下的正常和微损伤荔枝图像

进一步分析，蓝色荧光灯照射下正常和微损伤的荔

枝果实图像以及对应的 Ｖ分量灰度直方图如图９所
示。在图 ９ｃ、图 ９ｆ中，正常荔枝图像与微损伤荔枝
图像的灰度直方图分布区间差异明显。基于以上试

验分析结果，选取蓝色荧光图像的 Ｖ分量灰度图进
行正常与微损伤荔枝果实的视觉识别。

２　荔枝果实品质的图像识别技术

在设计的视觉检测系统中，进行不同品质荔枝

图像采集，然后进行图像处理。首先对荔枝图像进

行灰度图的阈值分割，然后进行形态学处理，最后进
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图 ８　不同状态荔枝图像在两种荧光照射下的

颜色分量

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｌｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｌｉｔｃｈｉｉｍａｇｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔａｔｅｓｕｎｄｅｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｌｉｇｈｔ
　

图 ９　荔枝果实 ＨＳＶ颜色空间的 Ｖ分量图

Ｆｉｇ．９　ＶｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｌｉｔｃｈｉｆｒｕｉｔｉｎＨＳＶｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ
　

行 Ｈｏｕｇｈ圆拟合，其中 Ｈｏｕｇｈ圆拟合的优化参考文
献［１５］实现。具体思路为：在 Ｈｏｕｇｈ变换圆检测
中，３个参量空间的最大值分别为 ｒ０ ＝ｒｍａｘ－ｒｍｉｎ、
ｙ０＝ｈ、ｘ０＝ｗ。式中 ｒｍａｘ、ｒｍｉｎ分别为图像中所有圆中
最大半径和最小半径的估值，ｒ０为圆半径估值范围。

优化 Ｈｏｕｇｈ变换圆检测速度时，应减小 ｒｍａｘ、ｒｍｉｎ
和 ｒ０参量空间值，根据目标区域的具体情况设置半
径和圆心位置的搜索范围。研究前期对本视觉系统

进行了标定，采用经典的四步标定法确定了摄像机

镜头焦距 ｆ，以及摄像机的有效拍摄深度距离范围
３２１～８８６ｍｍ，通过统计试验确定成熟荔枝的直径
平均值，得到荔枝品质的 Ｈｏｕｇｈ变换圆检测半径的
搜索范围 ｒｍｉｎ、ｒｍａｘ和圆心距离为

ｒｍｉｎ＝ｍｉｎ｛ａｉ，ｂｉ｝／０４３ （１）

ｒｍａｘ＝ｍａｘ｛ａｉ，ｂｉ｝／０７１ （２）

Ｌ＝ｍｉｎ｛ａｉ，ｂｉ｝／２ （３）

其中，ａｉ和 ｂｉ分别为图像中荔枝外接矩形的长和宽
（单位为像素），０４３、０７１和 ２是由试验统计得出
的结果。

荔枝品质的视觉分级过程如下：

（１）在蓝色荧光下获取荔枝果实图像，将图像
转换到 ＨＳＶ空间的 Ｖ分量，采用微损伤荔枝灰度区
间阈值［３０，８０］进行分割，这里选择的阈值区域
［３０，８０］比［３０，９０］能确保分割的准确性，从而得
到正常荔枝与较完整的微损伤荔枝图像。

（２）采用形态学滤波的方法，去除残留的噪声，
得到较完整的微损伤荔枝图像区域的二值图像。

（３）对图像进行二次膨胀及腐蚀操作，复原得
到较完整的彩色荔枝图像。

（４）利用 Ｈｏｕｇｈ圆检测找出微损伤荔枝类圆形
区域的圆心和半径，然后在原图中标识出来，即识别

出微损伤荔枝。

图像处理效果如图１０所示。

图 １０　蓝色荧光下荔枝果实分级检测的识别过程图

Ｆｉｇ．１０　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｒａｄｉｎｇｔｅｓｔｏｆｌｉｔｃｈｉ

ｆｒｕｉｔｕｎｄｅｒｂｌｕｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔ
　
荔枝果实品质的分级流程如图１１所示，其中本

算法进行不同品质荔枝果实的图像识别运算平均时

间为０８２ｓ。

图 １１　荔枝果实品质视觉分级流程图

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｖｉｓｕａｌｇｒａｄｉｎｇｉｎｌｉｔｃｈｉｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ
　

３　试验与分析

进行了荔枝果实品质的视觉检测试验。对随机

混合不同状态的荔枝果实进行图像采集，获得１００幅
荔枝样本图像，其中正常成熟荔枝图像 ４７幅，表皮
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微损伤荔枝图像５３幅；利用本研究图像处理算法进
行荔枝果实品质分级检测，试验结果中有９２幅荔枝
果实的状态被准确判断，即能准确分辨出该荔枝果

实是正常成熟或者表皮微损伤状态，辨识果实品质

的准确率为９２％。试验结果统计如表１所示。

表 １　荔枝品质识别试验结果统计

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｉｔｏｎ

ｆｏｒｌｉｔｃｈｉｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙ

果实类型 识别结果／次 正确结果／次 正确率／％

正常成熟荔枝 ４７ ４４ ９３６１

微损伤荔枝 ５３ ４８ ９０５７

总计 １００ ９２ ９２

　　基于以上试验数据分析结果进行分析，其中造
成识别误差的主要因素有：①荔枝果实生长期成熟
早晚不同，果实表皮颜色存在差异，试验中采集图像

时会有某些成熟过度的荔枝表皮颜色较暗，造成图

像中信息不明显，产生识别误差。②微损伤荔枝果
实表面有异物，掩盖了果实的实际信息，例如微损伤

部位被遮盖，使得荔枝关键特征在图像中不显现，致

使图像识别错误。

针对以上产生误差的因素，提出改进思路：①针
对荔枝颜色表皮较暗的情况，可以考虑改进视觉系

统硬件，改进光源照射强度或增加其它光源进行组

合，从而有效改善图像质量，凸显图像中颜色较暗的

荔枝果实表皮信息，有效减少视觉识别误差。②损
伤荔枝被异物遮盖的情况，需要从果实的颜色信息

进一步分析，找到识别特征；或者选取合适的光学传

感器，进行荔枝果实的颜色特征分析，找出识别

规律。

４　结论

（１）根据荔枝的生长特性，利用光谱学方法分
析在荧光灯照射下荔枝不同状态果实颜色呈现的发

射光波长，确定了不同荧光照射荔枝果实的视觉分

级方法的可行性。

（２）通过设计 ＬＥＤ荧光灯交替控制转换系统，
获取不同颜色荧光灯照射下的果实图像，分析果

实蓝色、绿色和红色荧光图像，确定了蓝色荧光图

像的 Ｖ分量可进行正常和微损伤荔枝果实的
识别。

（３）通过灰度图阈值分割结合 Ｈｏｕｇｈ圆拟合方
法，实现了荔枝果实不同状态的视觉检测与分级。

试验结果表明：本研究方法检测荔枝果实品质的正

确率为９２％。
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