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融合光谱与图像信息的河套蜜瓜糖度在线检测试验系统
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摘要：针对蜜瓜糖度在线检测的需求，设计了融合漫透射光谱与图像信息的河套蜜瓜糖度在线检测试验系统，该系

统包括硬件平台和软件系统两部分。硬件平台主要包括蜜瓜输送装置、光谱采集装置、图像采集装置和控制系统

４部分。软件系统基于 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０语言，结合 ＯｍｎｉＤｒｉｖｅｒ软件、ＦｌｙＣａｐｔｕｒｅ２及 ＯｐｅｎＣＶ软件开发。系

统可实现蜜瓜光谱与图像信息的自动采集、显示及保存，可实现对漫透射光谱预处理，获取糖度检测所需光谱数

据，对图像预处理，提取蜜瓜外观特征图像信息（Ｒ、Ｇ、Ｂ颜色值和蜜瓜体积）。在此基础上，系统可通过融合漫透射

光谱与图像信息的蜜瓜糖度检测模型，计算蜜瓜糖度。系统同时可实现检测个数统计，外观特征信息及糖度的实

时显示、保存等功能。测试试验表明，该试验系统检测 １个样品用时 １２ｓ，糖度检测均方根误差为 １２２，可满足河

套蜜瓜糖度在线检测试验需求，为进一步开展河套蜜瓜糖度在线检测研究奠定了基础。

关键词：蜜瓜　糖度　光谱　图像　在线检测

中图分类号：Ｓ２３８ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１５）１１０２４５０７

收稿日期：２０１４ １２ ０４　修回日期：２０１５ ０３ ２３

国家自然科学基金资助项目（３１１６０２４８）和“十二五”国家科技支撑计划资助项目（２０１５ＢＡＤ１９Ｂ０３）
作者简介：高雄，副教授，主要从事机械性能分析与优化研究，Ｅｍａｉｌ：ｇａｏ０９２７ｃｎ＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ
通讯作者：田海清，教授，主要从事农业物料无损检测研究，Ｅｍａｉｌ：ｈｑｔｉａｎ＠１２６．ｃｏｍ

ＯｎｌｉｎｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＴｅｓｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍｏｆＳｕｇａｒＣｏｎｔｅｎｔｆｏｒＨｅｔａｏＭｅｌｏｎ
ＢａｓｅｄｏｎＳｐｅｃｔｒａａｎｄＩｍａｇｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＧａｏＸｉｏｎｇ　ＬｉｕＹｕ　ＴｉａｎＨａｉｑｉｎｇ　ＣｈｅｎＹａｌｉ　ＨａｎＢａｏｓｈｅｎｇ　ＬｉＺｈｅ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈｕｈｈｏｔ０１００１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＲｅａｌｔｉｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｐｌａｙｓａｃｒｕｃｉａｌｒｏｌｅｉｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＨｅｔａｏｍｅｌｏｎ
ｑｕａｌｉｔｙ．Ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｉｚｅｏｎｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａ，ａｎｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｕｓｅｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄｉｍａｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｅｌｏｎ．Ｔｗｏｍａｉｎｐａｒｔｓ（ｈａｒｄｗａｒｅａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅ）ｗｅｒｅｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｉｓｄｅｖｉｃｅ．Ｔｈｅ
ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｃｌｕｄｅｓｄｅｌｉｖｅｒｙｄｅｖｉｃｅ，ｓｐｅｃｔｒｕｍｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ，ｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｄｅｖｉｃｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ．
ＴｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０ｌａｎｇｕａｇｅａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｓｏｆｔｗａｒｅｏｆＯｍｎｉＤｒｉｖｅｒ，ＦｌｙＣａｐｔｕｒｅ２ａｎｄＯｐｅｎＣＶ．Ｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍ，ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｎｄ
ｉｍａｇｅｓｏｆｍｅｌｏｎｗｅｒｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｏｂｔａｉｎｅｄ，ｄｉｓｐｌａｙｅｄａｎｄｓａｖｅｄ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｕｍ，
ｃｏｌｏｒ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）ａｎｄｖｏｌｕｍｅｖａｌｕｅｏｆｍｅｌｏｎｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄｂｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｐｅｃｔｒａａｎｄｉｍａｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｅｌｏｎｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｄｉｆｆｕｓｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａｎｄｉｍａｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ．Ｉｎｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｉｓｄｅｖｉｃｅｃｏｕｌｄａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆ
ｍｅｌｏｎ，ｔｉｍｅｌｙｄｉｓｐｌａｙａｎｄｓａｖｅｔｈｅｃｏｌｏｒｖａｌｕｅ，ｖｏｌｕｍｅｖａｌｕｅａｎｄｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｅｌｏｎｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒ，
ａｎｄｄｅｔｅｃｔａｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｉｎ１２ｓｗｉｔｈｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｓｏｆ１２２ｆｏｒｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｓｙｓｔｅｍｗａｓｓｈｏｗｅｄｔｏｂｅａｐｒｏｍｉｓｉｎｇｔｏｏｌｆｏｒｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＨｅｔａｏｍｅｌｏｎｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍｅｌｏｎ　Ｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔ　Ｓｐｅｃｔｒａ　Ｉｍａｇｅ　Ｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ



　　引言

采用漫透射光谱进行蜜瓜糖度检测具有可行

性
［１］
，但蜜瓜的大小差异对漫透射光谱有明显影

响。目前，还没有从漫透射光谱中消除这一影响的

可靠方法。图像对水果的外观特征快速检测具有独

特优势，不仅可检测其大小，而且可检测外观颜色特

征
［２－７］

，而颜色特征又与蜜瓜的糖度具有一定的相

关性
［８］
，如在对蜜瓜糖度检测时，综合考虑其外观

特征（大小、颜色）和光谱特征，建立融合光谱与图

像信息的糖度检测方法，定比仅采用光谱方法更具

可靠性。因此，开展基于漫透射光谱与图像信息的

蜜瓜糖度检测研究具有重要意义。

本文基于 Ｍａｙａ２０００Ｐｒｏ便携式可见近红外光
谱仪和 ＣｈａｍｅｌｅｏｎＵＳＢ２０工业相机设计一套融合
光谱与图像信息的河套蜜瓜糖度在线检测试验系

统，为进一步开展河套蜜瓜糖度在线检测研究奠定

基础。

１　系统总体设计

该试验系统由硬件平台和软件系统两部分组

成。

１１　硬件平台
硬件平台部分主要由蜜瓜输送装置、光谱采集

装置、图像采集装置及控制系统组成。

１２　软件系统
尽管可见近红外光谱仪所带的光谱采集软件

（ＳｐｅｃｔｒａＳｕｉｔｅ）可在线采集样品光谱，但对光谱的分
析仍需离线进行。同样，工业相机自带的图像采集

软件（ＦｌｙＣａｐｔｕｒｅ２）也可在线采集图像，但对图像的
分析也要离线进行。因此，针对蜜瓜糖度在线检测

试验需求，基于ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０，结合光谱
仪二 次 开 发 软 件 ＯｍｎｉＤｒｉｖｅｒ、图 像 采 集 软 件
ＦｌｙＣａｐｔｕｒｅ２及图像处理软件 ＯｐｅｎＣＶ开发了蜜瓜糖
度在线检测软件系统。

１３　系统工作流程
系统工作流程如图１所示，具体如下：
（１）上料装置将检测样品放置在蜜瓜输送装置

的托盘上，输送装置在控制系统调定的速度下输送

蜜瓜向光谱采集装置运动，当蜜瓜运动到光谱采集

位置时，触发红外光电开关，进而触发光谱仪采集蜜

瓜光谱，样品离开光谱采集装置后，光谱仪停止工

作。

（２）当蜜瓜运动到图像采集位置时，触发图像
采集装置内置的红外光电开关，进而触发工业相机

采集蜜瓜图像信息，蜜瓜离开图像采集装置后，工业

图 １　系统工作流程图

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｙｓｔｅｍ
　
相机停止工作。

（３）软件系统对采集到的光谱与图像进行显示
及预处理，进而得到蜜瓜糖度检测所需的光谱数据

和外观特征信息（Ｒ、Ｇ、Ｂ颜色值和体积）。
（４）软件系统将蜜瓜的光谱数据与外观特征信

息输入到糖度检测模型中，进而得出蜜瓜的糖度。

（５）软件系统实时将检测信息（光谱保存路径、
图像保存路径、外观特征信息、检测个数、糖度）存

入到预设数据库，并实时显示主要检测信息。

（６）样品检测完毕后，即可停止检测，退出软件
系统，关闭硬件平台。

２　硬件平台设计

２１　蜜瓜输送装置

蜜瓜输送装置如图 ２所示，由调速电动机通过
链轮、链条及输送带支撑辊带动输送带和托盘（下

方设有光谱采集孔）运动，实现蜜瓜样品输送，调速

电动机可实现输送速度调整。

２２　漫透射光谱采集装置

漫透射光谱采集装置主要由漫透射光谱采集

室、散热风扇、圆弧状光源固定架、左右各 ６盏对称
布置的卤素灯光源（总功率 ９００Ｗ）、光谱仪、光纤、
准直镜及红外光电开关（蜜瓜位置传感器）组成，光

谱采集装置结构及各元器件连接如图３所示。
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图 ２　蜜瓜输送装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｅｌｏｎｄｅｌｉｖｅｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．调速电动机　２．链轮　３．链条　４．输送带支撑辊 Ｉ　５．链轮　

６．机架　７．输送带及托盘　８．输送带支撑辊 ＩＩ
　

图 ３　蜜瓜光谱采集装置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｐｅｃｔｒａｄｅｔｅｃｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．计算机　２．ＵＳＢ数据线　３．光谱仪　４．光纤及准直镜　５．托

盘及样品　６．输送带运行轨迹　７．光谱仪控制信号线　８．ＰＬＣ　

９．光电开关信号传输线　１０．准直镜固定平板　１１．红外光电开

关接收端　１２．风扇　１３．光谱采集室　１４．卤素灯光源　１５．光

源固定架　１６．红外光电开关发射端　１７．红外光电开关电源线
　

２３　图像采集装置
蜜瓜图像采集装置主要由蜜瓜图像采集室、工

业相机、ＬＥＤ光源、红外光电开关（蜜瓜位置传感
器）组成。图像采集装置结构及各元器件连接如

图４所示。

图 ４　蜜瓜图像采集装置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｄｅｖｉｃｅ
１．计算机　２．ＵＳＢ数据线　３．红外光电开关电源线　４．红外光

电开关发射端　５．托盘及样品　６．输送带运行轨迹　７．红外光

电开关接收端　８．光电开关信号传输线　９．ＰＬＣ　１０．工业相机

控制信号线　１１．图像采集室　１２．光源　１３．工业相机
　

２４　控制系统
２４１　主要电器元件

控制系统硬件主要由操作面板、小型交流继电

器单元、交流接触器单元（主电路开关）、变频器、开

关电源、低压断路器单元、ＰＬＣ及接线端子等部分组
成。操作面板用于发出控制指令，显示系统工作状

态、电源电压、电流，若使用了某个开关，则对应的显

示灯会变亮。电气柜内电器元件布置如图５所示。

图 ５　电气控制柜内部器件布局

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ
１．小型交流继电器单元　２．交流接触器单元　３．变频器　４．开

关电源　５．低压断路器单元　６．ＰＬＣ　７．接线端子
　

小型交流继电器单元设置了６个小型交流继电
器（备用１个），实现对工作状态指示灯、光谱仪工
作光源、相机工作光源的控制。交流接触器单元用

于主电路（输送带电动机、光谱仪工作光源及工业

相机工作光源运行电路）的控制。变频器用于根据

实际需求调节输送带运行速度。开关电源为 ＰＬＣ
输入端、光电开关提供 ＤＣ２４Ｖ工作电压，也为光谱
仪与相机提供 ＤＣ５Ｖ的工作电压。低压断路器实
现对主、辅助电路电源及系统整体工作控制。辅助

电路以 ＰＬＣ外围接线展开，接线图如图 ６所示。系
统设置了两排接线端子，上接线端子用于外部单相

交流电源、按钮、显示仪表等信号的引入与输出。下

接线端子用于电动机、光电开关、变频器、相机、光谱

仪等信号的引入与输出。

图 ６　ＰＬＣ外围接线图

Ｆｉｇ．６　ＰＬＣｗｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍ
　
控制系统采用 ＰＬＣ作为主控机直接处理相关

信号（图６），通过对输入信号的分析判断，控制光谱

仪、工业相机等按要求动作，采集蜜瓜光谱和图像信
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息，同时控制输送装置运行。

系统选用计算机作为上位机与 ＰＬＣ通信。系
统输入端主要接收光电开关、有关控制按钮及操作

开关信号，具体有：光电开关信号 ２个，启动信号
２个（电动机正转启动和反转启动信号），停止信号
１个（电动机停止信号），光谱仪工作光源控制信号
３个，工业相机工作光源启动、关闭信号 ２个，运行
方式（连续、间歇）选择开关 １个，手动工作方式启
动信号 １个（输送带调试用），共计 １２个开关量。
输出端的控制对象有光谱仪、工业相机、变频器、光

谱仪工作光源、工业相机工作光源，以及工作状态指

示灯等９个开关量。综合考虑存储容量、Ｉ／Ｏ响应
时间、上述输入／输出点数、负载特点及今后控制功
能的扩展等因素，本系统选 ＣＰ１Ｈ ＸＡ４０ＤＲ Ａ型
ＰＬＣ。图５中，ＰＬＣ工作需 ＡＣ２２０Ｖ电源供电，输入
端子只有 １个 ＣＯＭ，故采用共点连接方式，输入端
开关量即为上述的 １２个开关量。输出端子占用
４个通道，采用了分组连接方式，分别用于控制光谱
仪、工业相机、小型交流继电器单元及变频器。输出

端 ＫＡ１至 ＫＡ３分别控制３路光谱仪工作光源，以满
足光谱仪对工作光源强弱的不同需求，ＫＡ４控制工
业相机工作光源，ＫＡ５控制工作状态指示灯，ＦＬ驱
动电动机正转，ＦＲ驱动电动机反转。
２４２　控制程序

控制程序主要包括输送带控制、运行方式选

择控制、光谱仪和工业相机触发控制，以及光谱仪

和工业相机工作光源控制等程序，各程序具体功

能如下：

（１）输送带控制程序
该程序主要实现驱动电动机正、反转运行，进而

可实现蜜瓜输送。电动机反转主要用于输送带在工

作过程中，由于外界干扰偏离正常轨迹时的调整。

００１启动正转，００２启动反转，在实现正、反转相应
动作自锁的同时，设置了互锁环节，以提高控制的可

靠性。

（２）运行方式控制程序
通过操作运行方式选择按钮，经 ００４输入信

号，确定为连续或间歇运行方式。连续方式是指蜜

瓜在运行到光谱采集位置，触发光电开关进行光谱

采集过程中，输送带携带蜜瓜一直处于运动状态的

光谱采集方式，该方式是本系统的正常工作方式；间

歇方式是指蜜瓜在到达光谱采集位置时，输送带停

滞１０ｓ（光电开关控制）的运行方式，设置该方式的
目的是为调试试验系统时对比静、动态光谱差异，进

而优选输送带运行速度，系统工作时，不选用该运行

方式。

（３）光谱仪、工业相机触发控制程序
由光电开关输入信号，驱动光谱仪采集蜜瓜光

谱信息、工业相机采集蜜瓜图像信息，并可在间歇运行

方式下，保证输送带可靠停止，为信号采集提供条件。

（４）光谱仪、工业相机工作光源控制程序
通过控制面板照明控制按钮，经 ＰＬＣ输入点

００５、００６、００７分别控制光谱仪的 ３路工作光源，
由００８和００９实现对工业相机工作光源的开启和
关闭控制。

３　软件系统设计

３１　软件系统开发工具及功能
本检测试验系统中，只有软、硬件协同工作才能

实现蜜瓜糖度在线检测。本研究中蜜瓜糖度检测软

件系统基于 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０语言，并结合
ＯｍｎｉＤｒｉｖｅｒ、ＦｌｙＣａｐｔｕｒｅ２及 ＯｐｅｖＣＶ 软 件 开 发。
ＯｍｎｉＤｒｉｖｅｒ软件提供了光谱仪的驱动、光谱采集、
参数设置等程序接口。ＦｌｙＣａｐｔｕｒｅ２软件主要实现工
业相机图像自动采集参数（图像格式、保存路径、触

发模式等）设置和蜜瓜图像信息的采集。ＯｐｅｎＣＶ
软件用于图像处理。本系统采用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０
语言对 ＯｍｎｉＤｒｉｖｅｒ进行二次开发，实现光谱仪的驱
动、触发模式的选择，以及采集参数的设置（积分时

间（Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｉｍｅ）、离散光谱累计采集平均次数
（Ｓｃａｎｓｔｏａｖｅｒａｇｅ）、厢车法平滑宽度（Ｂｏｘｗｉｄｔｈ）），
进而实现蜜瓜光谱的自动采集。系统采用 Ｖｉｓｕａｌ
Ｃ＋＋语言同时实现如下功能：①对采集到的光谱
与图像显示及保存。②调用 ＯｐｅｎＣＶ软件提供的函
数库对蜜瓜图像进行平滑、去噪及阈值分割等预处

理，计算蜜瓜外观特征信息值，并实时显示及保存。

③对蜜瓜的漫透射光谱实时预处理，提取糖度检测
所需光谱数据。④将已建立的蜜瓜糖度检测数学模
型植入本检测软件系统。⑤将样品的外观特征值和
光谱数据实时输入到检测数学模型中，进而得出蜜

瓜的糖度，并显示及保存。⑥实时统计在线检测个
数，并完成相关信息的保存。

图 ７　软件系统界面

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍ

３２　用户界面
图７所示为蜜瓜糖度检测软件系统界面，界面
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内容包括菜单区、控制按钮模块、检测个数统计模

块、光谱与图像显示模块、蜜瓜外观特征显示模块、

光谱采集参数设置模块和糖度值显示模块。

３２１　菜单功能
（１）文件菜单
文件菜单中主要包括图像读取、光谱显示、光谱

文件保存路径设置、退出系统 ４个功能。该软件系
统结合 ＦｌｙＣａｐｔｕｒｅ２软件开发，图像保存路径由
ＦｌｙＣａｐｔｕｒｅ２软件设置。图像读取菜单实现调用、打
开并显示已检测蜜瓜图像；光谱显示菜单实现打开

并显示已检测蜜瓜光谱；光谱文件保存路径设置菜

单实现蜜瓜光谱的保存路径（默认路径为 Ｄ：＼）；退
出系统菜单实现退出检测软件系统。

（２）光谱仪触发模式选择菜单
光谱仪支持４种触发模式，分别是标准模式、外

部硬件电平触发模式、外部硬件边沿触发模式和外

部同步触发模式。本软件系统设计中，光谱仪触发

模式选择菜单包含了这 ４种模式，但针对本系统的
硬件情况，实际工作中选用外部硬件电平触发模式。

（３）光谱数据预处理菜单
光谱仪采集到的蜜瓜原始光谱，不仅包含了与

蜜瓜内部品质相关的有效信息，也包含了一些外界

环境干扰信息，因此，为了得到与蜜瓜糖度相关的有

效信息，需对采集到的光谱信息进行预处理。光谱

数据预处理菜单设置滤波、背景扣除及基线校正等

光谱预处理方法。

（４）光谱系统设置参数菜单
在采集蜜瓜的漫透射光谱之前，需先采集参比

光谱与暗场光谱。本菜单中主要包括保存参比光

谱、保存暗场光谱、保存系统设置参数（参比光谱、

暗场光谱、光谱采集参数）及导入系统设置参数

４种功能。保存及导入系统设置参数的功能主要为
用户在因为其他事故而中断试验时提供方便，此时

用户只需点击“保存系统设置参数”，即可保存当前

系统设置的参数，在下次检测开始之前点击“导入

系统设置参数”即可导入之前保存的系统设置参

数，无需重新设置。

（５）模型选择菜单
针对不同的蜜瓜品种可设置不同的检测模型，

以供选择。

３２２　主要模块
（１）控制按钮模块
包括开始检测按钮、停止检测按钮、系统清空及

是否对检测结果进行保存的选择按钮。

（２）检测个数统计模块
该模块实现在线统计检测个数。

（３）光谱、图像显示模块
该模块主要实现显示当前所测蜜瓜漫透射光谱

与图像信息，因蜜瓜首先经过光谱采集装置，故首先

显示光谱，而到达图像采集装置后，光谱不再显示，

只显示图像。

（４）蜜瓜外观特征显示模块
显示蜜瓜外观特征（Ｒ、Ｇ、Ｂ颜色值和体积）。
（５）光谱采集参数设置模块
该模块主要用于采集参数设置，包括积分时间、

离散光谱累计采集平均次数及厢车法平滑宽度设

置。

３３　光谱与图像处理方法
３３１　蜜瓜光谱预处理算法

本系统采用透射率 Ｔλ作为漫透射光谱指标，计
算公式为

Ｔλ＝
Ｓλ－Ｄλ
Ｒλ－Ｄλ

×１００％ （１）

式中　Ｓλ———波长为 λ时样品的光谱强度
Ｄλ———波长为 λ时暗场光谱强度
Ｒλ———波长为 λ时参比光谱强度

本软件系统光谱滤波方法采用移动窗口平均

法，基线校正采用附加散射校正法，同时设置了背景

扣除算法
［９－１２］

。

３３２　图像数据处理方法
（１）图像预处理
本系 统 对 采 集 到 的 蜜 瓜 图 像，通 过 调 用

ＯｐｅｎＣＶ软件提供的函数对蜜瓜图像进行预处理。
阈 值 分 割 函 数 为

［１３］
：ｃｖＴｈｒｅｓｈｏｌｄ （ｓｒｃ， ｄｓｔ，

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｍａｘ＿ｖａｌｕｅ， ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｙｐｅ），其 中
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｙｐｅ设置为 ＣＶ＿ＴＨＲＥＳＨ＿ＢＩＮＡＲＹ，采用
二值化滤波，ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为阈值，本研究中 ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为
４０，ｍａｘ＿ｖａｌｕｅ为２５５。

在获取蜜瓜图像时，由于输送装置及周围环境

的影响，会产生噪声，为保证图像的清晰度，需进行

去噪及平滑处理。形态学去噪与平滑是针对二值图

像进行处理的方法，基本运算是膨胀和腐蚀。膨胀

和腐蚀两种方法可以同时使用，本系统采用先膨胀

再腐蚀的计算方法
［１４］
，以达到弥合轮廓缺陷、去除

毛刺、平滑轮廓、清除噪声等效果。图像去噪及平滑

处理函数为：腐蚀和膨胀函数分别为 ｃｖＥｒｏｄｅ（ｓｒｃ，
ｄｓｔ，ｅｌｅｍｅｎｔ， ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ）和 ｃｖＤｉｌａｔｅ （ｓｒｃ， ｄｓｔ，
ｅｌｅｍｅｎｔ，ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ），其中 ｓｒｃ为输入图像，ｄｓｔ为输
出图像，ｅｌｅｍｅｎｔ为结构元素，如设置为 ＮＵＬＬ，则默
认为 ３×３的矩形结构元素，ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ为运算次
数

［１５－１６］
。平 滑处理函数为：ｃｖＳｍｏｏｔｈ（ｓｒｃ，ｄｓｔ，

ｓｍｏｏｔｈｔｙｐｅ，ｐａｒａｍ１，ｐａｒａｍ２，ｐａｒａｍ３，ｐａｒａｍ４），参
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数 ｓｍｏｏｔｈｔｙｐｅ表示采用的平滑处理方法，本研究中
采用中值滤波，因此设置为 ＣＶ＿ＭＥＤＩＡＮ，对图像进
行核大小 ｐａｒａｍ１×ｐａｒａｍ１的中值滤波，设置 ｐａｒａｍ１
为３，其余参数设置为 ０。腐蚀、膨胀具体语句为：

ｐＫｅｒｎｅｌ＝ｃｖＣｒｅａｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔＥｘ（４，
４，１，１，ＣＶ＿ＳＨＡＰＥ＿ＥＬＬＩＰＳＥ，０）

ｃｖＥｒｏｄｅ（ｓｒｃ，ｄｓｔ，ｐＫｅｒｎｅｌ，１）
ｃｖＤｉｌａｔｅ（ｓｒｃ，ｄｓｔ，ｐＫｅｒｎｅｌ，１）
ｃｖＳｍｏｏｔｈ（ｄｓｔ，ｄｓｔ，ＣＶ＿ＭＥＤＩＡＮ，３，０，０，０）
（２）蜜瓜外观特征相关参数计算
对蜜瓜图像进行阈值分割、去噪及平滑处理后，

则可以计算蜜瓜图像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ颜色值及蜜瓜体积。
因本系统主要针对河套蜜瓜重要品种“金红宝”开

发，而前期大量研究表明，“金红宝”蜜瓜二维图像

计算的体积（近似看做均匀椭球体）与实际测量值

（排水法）基本呈线性关系，复相关系数 Ｒ２可达
０９７３３。因此，本系统计算蜜瓜体积方法为：对蜜瓜
进行边缘检测，求二值图片中蜜瓜的最小外接矩形，

计算最小外接矩形的长、宽。得到矩形的长、宽即为

将蜜瓜看作理想椭球体的纵径及横径。椭球体体积

计算方法为

Ｖｅｌｌｉｐ＝
４π
３
ａ(２ ｂ)２

２

（２）

式中　ａ———纵径，ｃｍ　　ｂ———横径，ｃｍ
本文计算蜜瓜体积方法为

Ｖｍｅｌｏｎ＝
Ｖｅｌｌｉｐ－１２５８６
０９１

（３）

蜜瓜图像颜色值的计算方法：计算蜜瓜形心，在

蜜瓜边缘轮廓线均匀取 ６点，分别在形心与此 ６点
连线的中心标记６个正方形，对６个正方形的 Ｒ、Ｇ、
Ｂ颜色求平均值，所求平均值即为蜜瓜图像最终的
Ｒ、Ｇ、Ｂ颜色值。

４　系统测试

为检测利用本试验系统是否可开展蜜瓜糖度在

线检测试验，进行了系统测试。

４１　硬件测试
系统测试主要包括硬件平台测试和系统整体测

试，硬件平台测试内容主要包括：输送带正、反转运

行可靠性测试，输送带是否可按选择的运行方式和

运行速度正常运行测试，光谱仪、工业相机触发控制

程序运行可靠性测试，以及光谱仪、工业相机工作光

源控制可靠性测试。测试结果表明，硬件平台实现

了预期功能。本文在对硬件平台测试基础上，重点

进行了系统整体测试。

４２　检测模型
为实现试验系统测试，需在软件中植入检测模

型，本测试试验采用的模型为多元线性回归模型，建

模时采用的光谱、图像数据为在线采集并预处理数

据，光谱波段选择采用逐步线性回归算法，建模样品

为１１０个“金红宝”蜜瓜，模型相关系数 ｒ为 ０８７，
均方根校正误差 ＲＭＳＥ为０８４。所用模型为
ｙ＝－１８６９８Ｔ４３４３９＋１０５２１Ｔ５４４７９－２５３６３Ｔ５７９０２＋
４９３５Ｔ６７２０７－１８０３Ｔ７１７８７＋２６７８８Ｔ７３８１２－
１４４１６Ｔ８０６０９＋２８１７３Ｔ８４１２９－５３１１２Ｔ９１６９９－
２１１７１Ｔ９７８２２＋４４５４３Ｔ１０００８８－００１８ｘＲ＋
００１８ｘＧ－００２６ｘＢ－０００１ｘＶ＋１７９７４ （４）

式中　ｙ———糖度，°Ｂｒｉｘ
ｘＲ、ｘＧ、ｘＢ———Ｒ、Ｇ、Ｂ颜色值

ｘＶ———蜜瓜体积，ｃｍ
３

４３　系统整体测试
系统整体测试时硬件平台运行状态及光谱、图

像采集参数设置均与建模时相同。系统测试及功能

实现过程如下：①开启硬件平台。②开启软件系统，
设置 ＦｌｙＣａｐｔｕｒｅ２软件中蜜瓜图像自动采集参数，以
实现河套蜜瓜图像的自动采集及保存。③设置光谱
仪触发模式、光谱文件保存路径，选择光谱预处理方

法，设置暗场及参比光谱采集参数，具体数值如表 １
所示。④采集、保存暗场及参比光谱。⑤设置蜜瓜
漫透射光谱采集参数，具体数值如表 １所示。⑥上
料装置将蜜瓜放置在输送带的托盘上，输送装置运

送蜜瓜向光谱采集装置运动。⑦点击软件界面中
“开始检测”按钮，选择“存储文件”按钮，点击文件

菜单中的“图像读取”和“光谱显示”按钮。⑧蜜瓜
到达漫透射光谱采集位置，触发光谱仪，软件系统自

动采集蜜瓜漫透射光谱，采集及显示界面如图 ８所
示，同时软件系统自动对蜜瓜光谱进行预处理、获取

蜜瓜糖度检测光谱数据。⑨蜜瓜到达图像采集位
置，触发工业相机，ＦｌｙＣａｐｔｕｒｅ２自动采集、保存图
像。软件系统调用并显示蜜瓜图像，图像显示界面

如图９所示。同时软件系统对蜜瓜图像进行预处
理，并计算蜜瓜颜色值、体积。⑩软件系统自动调用
已植入到系统内部的蜜瓜糖度检测数学模型，计算

蜜瓜糖度，并显示。本系统图像显示设置为延时模

式，因此在图像显示过程中显示蜜瓜外观特征和糖

度，显示界面如图９所示。瑏瑡每检测一个样品，系统
自动统计在线检测个数，同时，系统自动将光谱保存

路径、图像保存路径、Ｒ通道、Ｇ通道、Ｂ通道颜色
值、体积、检测个数及糖度存入数据库。至此，一个

蜜瓜糖度检测过程完毕，本检测试验系统检测 １个
样品用时１２ｓ，满足在线检测要求。待所有样品检
测完毕后，点击停止检测按钮，退出软件系统，关闭

硬件平台。
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表 １　光谱采集参数

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｔｒａｄｅｔｅｃｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　参数 积分时间／ｍｓ 平均次数 平滑宽度／点

暗场光谱 １０ ６ ４

参比光谱 １０ ６ ４

“金红宝”蜜瓜 ４００ ６ ４

图 ８　蜜瓜光谱采集及显示界面

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｄｉｓｐｌａｙｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｍｅｌｏｎｓｐｅｃｔｒａ
　

图 ９　蜜瓜图像和检测结果显示界面

Ｆｉｇ．９　Ｍｅｌｏｎｉｍａｇｅａｎｄｄｉｓｐｌａｙｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
　

　　反复测试试验表明：该蜜瓜糖度在线检测试验
系统能够实现蜜瓜光谱与图像信息的在线采集、处

理及显示，能够实时计算、显示蜜瓜的颜色值、体积、

糖度和检测个数，同时也能实现相关数据的保存，糖

度检测均方根误差为１２２。系统实现了预期功能。

５　结束语

建立了一种融合漫透射光谱与图像信息的河套

蜜瓜糖度在线检测试验系统，并对检测试验系统进

行了设计。该系统硬件平台主要由蜜瓜输送装置、

光谱采集装置、图像采集装置及控制系统组成。软

件系统基于 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０，结合光谱仪
二次 开 发 软 件 ＯｍｎｉＤｒｉｖｅｒ、图 像 采 集 软 件
ＦｌｙＣａｐｔｕｒｅ２及图像处理软件 ＯｐｅｎＣＶ开发。测试结
果表明，系统实现了蜜瓜光谱与图像的自动采集、显

示及保存，实现了对漫透射光谱预处理，获取糖度检

测所需光谱数据，对蜜瓜图像预处理及提取外观特

征信息（蜜瓜图像 Ｒ、Ｇ、Ｂ颜色值和蜜瓜体积）。系
统可通过融合漫透射光谱与图像信息的蜜瓜糖度检

测模型，计算蜜瓜糖度。该系统同时实现了检测个

数统计，外观特征信息及糖度的实时显示、保存等功

能。该试验系统检测１个样品用时 １２ｓ，糖度检测
均方根误差为１２２，可满足河套蜜瓜糖度在线检测
试验的需求，为进一步开展河套蜜瓜糖度在线检测

研究奠定了基础。
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