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苹果在线分级系统设计与试验
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摘要：【目的】根据苹果采摘机器人结构和作业特点设计与其配套的在线分级系统，满足实时分级需求。【方法】通

过预分级机构剔除果径在等级外的苹果，减少视觉分级的无用功；利用力传感器获取苹果质量信息并确定质量等

级；通过机器视觉技术实现苹果大小和腐烂面积的检测；借助 Ｍａｔｌａｂ和 ＶＳ２００８开发图像处理算法和界面控制程
序；构建基于ＣＡＮ总线的分布式控制网络。对苹果进行综合分级试验。【结果】苹果实际直径与检测直径的决定
系数为０９９０３，实际质量与检测质量的决定系数为０９９９６，实际腐烂面积与检测腐烂面积的决定系数为０９８５５，
综合分级成功率可以达到８９７１％，连续分级时单果平均分级时间为２８９ｓ。【结论】该分级系统工作稳定，方便扩
展，有较高的分级效率和分级精度，可以满足采摘机器人的实时分级需求。
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　　苹果分级是苹果收获后处理和进入市场销售前
的一个重要环节［１］。基于数字图像处理的苹果分级

方法已有大量研究，但大多侧重于苹果大小、形状等

单一特征分级［２５］，难以满足苹果分级过程中对多指



标进行描述的要求。此外，目前苹果分级均采用采

摘与分级分离的模式，采摘后的苹果需要运输到指

定的地点进行分级操作，由于苹果果皮较为脆弱，水

果装箱的二次操作增加了水果受损伤的几率［６］，机

械损伤也是病原微生物的入侵渠道，是导致水果霉

烂最主要的原因，由于在各个作业环节中受载荷后

水果出现瘀伤、破损，从而导致变质腐烂的水果多达

３０％～４０％，因此造成的损失高达每年数百亿元［７］。

同时，传统分级机械多采用流水线作业方式，水果需

要经过很长的输送带［８９］，分级设备的占地面积大，

投资成本高［１０］。

针对上述问题，根据苹果采摘机器人的作业特

点设计一套与苹果采摘机器人配套使用的在线分级

系统。苹果采摘机器人摘下苹果后即将其放入采摘

机器人的分级系统中，分级系统根据苹果的大小、质

量、腐烂情况对苹果等级做出综合判定。

１　总体设计

１．１　总体结构
苹果在线分级系统主要由预分级机构、质量和

视觉分级系统、分级执行机构［１１］、控制系统、安装架

等５个部分组成，系统总体结构见图１。预分级机
构、质量和视觉分级系统、分级执行机构、控制系统

均固定在安装架上。与采摘机器人配套使用时，分

级系统通过安装架与采摘机器人的底盘连接，分级

系统中的各子控制单元通过网口、ＣＡＮ总线、串口等
与采摘机器人进行数据传输和通讯，此时，采摘机器

人的工控机作为分级系统的控制器协调采摘和分级

工作。

　１：预分级机构；２：称质量和视觉分级系统；３：分级执行机构；４：控
制系统；５：安装架。

图１　总体机械结构图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．２　分层分级
在基于视觉技术的水果分级系统中，视觉信息

获取和处理速度是影响水果分级效率的关键［１２］。苹

果等级的国家标准中规定了等级内（特级、一级、二

级）苹果需要满足的最小果径要求［１３１４］，故对于果径

属于等级之外的苹果没有必要再利用视觉技术进行

处理。因此，为了提高分级的效率，可将传统的分级

过程分为预分级（机械分级）和视觉分级２个步骤。
预分级采用机械式分级结构将果径在等级之外的苹

果直接剔除，不再进行后续的视觉分级过程，减少后

续视觉分级阶段的不必要的工作量，加快分级速度，

预分级机构见图２。分级滑道主体采用２ｍｍ厚的
不锈钢板弯折成Ｕ型，底面开有椭圆形孔，长轴与滑
道长度方向垂直，确保苹果经过孔时苹果重心的投

影在孔内侧，从而确保苹果经过孔的筛选。同时，椭

圆孔对苹果有一定的导向作用，可以避免苹果滚动

到果盘的过程中跌落到地上。

图２　预分级机构
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｇｒａｄｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１．３　工作流程
系统工作流程见图３，苹果采摘机器人将采摘下

的苹果放置在预分级机构的上端，苹果受重力作用

沿着预分级机构下滑。果径在等级之外的苹果则由

滑道上的椭圆孔漏出，经等级外管道滚动至等级外

果箱中，果径在等级内的苹果则运动至果盘上。力

传感器检测到苹果滚落到果盘后开始测量苹果的质

量，若苹果的质量在等级之外则翻转电机动作，苹果

滚落至分级执行机构上，系统通过 ＣＡＮ总线通知分
级执行机构控制器，将苹果输送至等外果箱，当前苹

果分级完成。若苹果的质量在等级内，则将其具体

等级信息经 ＣＡＮ总线发送至工控机。在获取苹果
质量信息的同时 ＣＣＤ相机便开始获取苹果正面图
像，并由工控机对图像进行处理。若质量分级模块

发送的信息显示当前苹果质量处于等级内，则继续

视觉分级过程，否则停止视觉分级过程。若正面图

像分级的结果已足以判定苹果属于等级之外，则翻

转电机动作，苹果滚落至分级执行机构上，系统通过

ＣＡＮ总线通知分级执行机构控制器，将苹果输送至
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等级外果箱，当前苹果分级完成。若正面图像分级

的结果不足以判定苹果属于等级之外，则旋转电机

带动苹果转过１８０°，采集苹果背面的图像并进行图
像处理，工控机根据苹果正面和反面图像的处理结

果得出综合等级。翻转电机动作后，控制系统通知

机械手可以继续放置下一个苹果。工控机根据视觉

模块和称质量模块得到等级信息，判定苹果的综合

等级，并将该信息发送给分级执行模块。分级执行

模块将苹果输送至与其等级对应的果箱。至此，一

个分级过程完成。

图３　系统工作流程
Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｓｙｓｔｅｍ

２　质量和视觉分级系统
２．１　硬件设计

称质量和视觉分级系统（图４）由翻转电机、旋
转电机、果盘、ＣＣＤ相机、ＬＥＤ光源、光源控制器、挡
果板、果盘等组成。翻转电机将苹果倾覆到分级执

行机构上；旋转电机带动果盘整体旋转，使苹果的不

同侧面暴露在ＣＣＤ相机的视野中；挡果板用于防止
苹果从果盘滑落。视觉分级系统外观（图５）的整体
外侧包裹 ＡＢＳ板，形成封闭的暗箱，暗箱内的 ＬＥＤ
光源和光源控制器提供稳定可控的照明条件。挡果

板和ＡＢＳ板内侧均粘有黑色混纺布制作的背景布。
果盘整体由工程塑料切削而成，上表面呈凹形，其中

垫有硅胶发泡材料，避免苹果冲击产生损伤，外侧盖

有黑色混纺布制作的背景布，提供单一的拍照背景。

　１：翻转电机；２：旋转电机；３：质量传感器；４：果盘；５：ＬＥＤ光源；
６：ＣＣＤ相机；７：光源控制器；８：苹果；９：挡果板。

图４　质量和视觉分级系统

Ｆｉｇ．４　Ｗｅｉｇｈｔｇｒａｄｉｎｇａｎｄｖｉｓｉｏｎｇｒａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
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１：预分级机构；２：工程塑料；３：硅胶垫料；４：黑色混纺布。

图５　视觉分级系统外观
Ｆｉｇ．５　Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｏｆｖｉｓｉｏｎｇｒａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

　　采用烟台永信视觉技术有限公司生产的 ＹＸ
ＢＬ１７０３０型条形光源，发光尺寸为１６０ｍｍ×２５ｍｍ，
色温可以达到６０００～６５００Ｋ。配合该公司生产的
ＤＰＣ２４１２５４Ｔ型光源控制器，可以通过串行通信控
制光源的亮度等级，亮度的范围是０～２５５级。２条
呈一定夹角的条形 ＬＥＤ光源提供前照式照明，试验
时通过调整光源的亮度、与苹果的距离和朝向３个
因素在苹果表面获得较为均匀的照明，同时减少表

面的反光［１５１６］。ＣＣＤ相机采用加拿大 ＰｏｉｎｔＧｒｅｙ公
司生产的 ＢＦＬＹＰＧＥ２０Ｅ４Ｃ型彩色摄像机，镜头采
用日本ＵＴＲＯＮ公司的 ＨＳ１２１４Ｊ型镜头。获取苹果
全表面图像是利用机器视觉分级的关键［１７１８］。采用

ＣＣＤ相机配合旋转的托盘采集苹果的表面图像，电
机带动果盘使苹果的不同表面暴露在相机的视野

中，拍照时苹果处于静止状态，可以获得苹果表面清

晰的图片。单目摄像机安装在待分级苹果特征检测

平台斜上方，采集完苹果正面图像后，控制果盘旋转

１８０°来带动待分级苹果旋转，采集苹果背面图像。
分级执行机构（图６）由滑道、分级执行电机、拨

爪、输果管道等组成。滑道上有多个圆孔，并在每个

圆孔下方设置对应不同等级的分级管道，使不同等

级的苹果从相应的圆孔落入其中。滑道上设有多个

呈直线排列的拨爪，每个拨爪均为圆弧带状，并与滑

道平面相垂直。当处于工作状态时，每个拨爪的开

口均朝向滑道的上端，使其能够兜住沿滑道滚落的

苹果。每个拨爪分别临近１个圆孔，且每个拨爪的
中间底部设有转轴，使拨爪绕该转轴转动，将兜住的

苹果拨入相应的分级管道内或使苹果继续滚动。转

轴穿过滑道面后与相应的分级执行电机相连。每个

拨爪前方的滑道上分别设有１个光电传感器，能够
感应到滚过的苹果，并触发相应的分级电机工作。

分级电机还与控制系统相连，并由控制系统控制其

转动方向。拨爪和滑道的表面包裹有硅胶发泡板，

可避免苹果碰伤。

１：滑道；２：执行电机；３：拨爪；４：输果管道。

图６　分级执行机构

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｄｉｎｇａｃｔｕａｔｏｒ

２．２　苹果特征提取
２．２．１　大小特征提取　苹果大小检测的具体流程
为：读入原始彩色图像（图７ａ）；采用对彩色图像的
Ｒ、Ｇ、Ｂ分量进行加权平均的算法将图像转换为灰度
图（图７ｂ）；对灰度图进行直方图均衡化处理，增加图
像灰度级的动态范围（图７ｃ）；采用３×３模板对灰度
化的图像进行高斯滤波，高斯滤波参数 Ｓｉｇｍａ＝１６
（图７ｄ）；将图像二值化并进行腐蚀和膨胀处理 （图
７ｅ）；利用ＭＥＲ法寻找最小外接矩形［１９２０］，该矩形的

长边即为苹果的最大横径（图７ｆ）；评定等级。
２．２．２　腐烂面积特征提取　苹果腐烂面积识别的
具体流程为：读入原始彩色图像结果（图８ａ）；采用
对彩色图像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量进行加权平均的算法将
图像转换为灰度图（图８ｂ）；增强图像，将灰度级在
０１～０３的值映射到０～１的值（图８ｃ）；利用最大
类间方差法寻找合适阈值，并参考文献［２１］的方法
使用这个阈值把灰度图像转换为二值图像结果（图

８ｄ）；使用３×３模板进行中值滤波，去除斑点噪声
（图８ｅ），记为Ａ；填充图像孔洞（图８ｆ），记为Ｂ，提取
边界并对其进行膨胀处理（图８ｇ），连接断开的像素
（图８ｈ），记为Ｃ，ＢＡＣ即可得到果实表面腐烂 （图
８ｉ）；计算腐烂面积，并根据文献［２２］的方法评定等
级。

２．２．３　质量特征提取　质量传感器安装在果盘和
转轴之间，传感器两端分别与果盘和转轴利用螺栓

固定。传感器信号经放大后，传给下位机控制器，下

位机控制器驱动ＡＤ转换电路将该模拟信号转换成
数字信号，折算成苹果实际质量并根据预先规定的

规则判定苹果等级。称质量传感器选用蚌埠中诺公

司生产的ＪＳＢＬ－１ｋｇ型压力传感器，其量程为０～１
ｋｇ，最小分辨率０．０１ｇ。
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图７　苹果大小检测
Ｆｉｇ．７　Ａｐｐｌｅｓｉｚｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图８　苹果腐烂面积检测
Ｆｉｇ．８　Ａｐｐｌｅｒｏｔａｒｅａｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
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３　控制系统
３．１　系统组成

考虑到系统良好的开放性和可扩展性，引入

ＣＡＮ总线技术［２３］，构建基于总线的分布式控制网络

结构，如图９所示。工控机模块为上位机，上位机节

点通过 ＵＳＢＣＡＮ转接卡与下位机进行通讯。自行
设计了下位机节点，采用单片机作为微处理器，主要

包括主处理器、接口电路、电动机控制电路、数据采

集电路等模块。这种分布式控制网络结构为后续添

加不同农业生产所需要的末端执行器、传感器模块

等提供了方便。

图９　控制系统结构图
Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

３．２　程序界面
以ＶＳ２００８为编译器，在 ＶＳ中编写的应用程序

作为客户机在前端工作，通过 Ｍａｔｌａｂ计算引擎向后
台 Ｍａｔｌａｂ服务器传送数据，图像计算的结果再由
Ｍａｔｌａｂ计算引擎返回给应用程序［２４２５］。控制软件主

要由图片显示区、系统控制区、光源控制区、ＣＡＮ控
制区、信息显示区组成，具体界面见图１０，图片显示
区可以显示当前处理苹果的原始图、大小检测图和

腐烂检测图；系统控制区集合了分级过程中的控制

操作；软件有自动分级和手动调试２种状态，手动调
试状态下可以实时调整分级的流程及相关参数；光

源的调整通过光源控制区实现，质量模块、运动电机

的控制通过ＣＡＮ控制区实现；信息显示区可以显示
当前苹果的大小、质量、腐烂面积等信息，以及系统

的工作状态信息。

图１０　控制程序界面
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ

４　试验与结果分析
为测试分级系统的性能，２０１６年８月１９—２５日

在南京农业大学智能化实验室进行了试验研究。由
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于目前苹果采摘机器人仍处于加工阶段，为了准确

测试分级系统的性能，避免苹果采摘对分级的影响，

试验时人工模拟机械臂的采摘动作，手动将苹果放

置在分级系统的入口处，即预分级机构的顶端。试

验选用红富士苹果，分别进行了预分级、大小检测、

质量检测、腐烂面积检测和综合分级试验。试验前

质量传感器和ＣＣＤ相机均经过了标定。
４．１　预分级试验

初步试验表明，预分级成功率主要与滑道的倾

斜安装角度有关系。因此，在室内进行了预分级试

验，改变滑道的倾斜角，统计并计算在不同安装倾角

下果径小于７０ｍｍ和大于７０ｍｍ苹果的预分级成功
率。定义预分级机构预分级成功的标准为：对于果

径小于７０ｍｍ的苹果，当且仅当苹果顺利穿过分级
孔且无损伤视为预分级成功；对于果径大于７０ｍｍ
的苹果，当且仅当苹果顺利越过分级孔且无损伤视

为预分级成功［１４］。苹果损伤通过试验后使用５倍放
大镜观察，根据果实表面是否有表皮损伤或汁液溢

出的现象确定［６］。试验统计结果表明，当滑道的安

装倾斜角为２３°时预分级效果最佳，此时，果径小于
７０ｍｍ和大于７０ｍｍ苹果的预分级成功率分别可以
达到９４２０％和９３８３％。
４．２　苹果质量、大小和腐烂面积检测

凯丰ＪＣＳ６００型电子天平测定苹果质量，最小分
辨率为００１ｇ。系统工作在手动调试状态下，通过
ＣＡＮ总线向称质量模块发送控制命令，获取苹果的
质量。试验结果表明：苹果质量实际测量值与分级

系统检测值之间的最大绝对误差为２９１ｇ，平均绝
对误差为１０５ｇ，最大相对误差为０７７％，平均相对
误差为 ０３８％。以质量传感器测量的质量为横坐
标，苹果的实际质量为纵坐标作图（图１１ａ），得到苹
果果径实际质量（ｍ实）与检测质量（ｍ测）的回归方
程：ｍ实 ＝１００４８ｍ测 －１３６８５（Ｒ

２＝０９９９６）。
游标卡尺测量苹果果径并将其与视觉分级系统

得到的结果进行对比分析。试验结果表明：苹果果

径实际测量值与分级系统检测值间的最大绝对误差

为２６８ｍｍ，平均绝对误差为１１６ｍｍ，最大相对误
差为３４９％，平均相对误差为１４５％。以实际测量
的苹果果径为横坐标，分级系统识别的苹果果径为

纵坐标作图（图１１ｂ），得到苹果实际最大果径（ｄ实）
与检测最大果径（ｄ测）的回归方程：ｄ实 ＝０９９０３ｄ测 ＋
１８２７３（Ｒ２＝０９９０３）。

苹果的实际腐烂面积使用坐标纸测量，测量时

将透明的坐标纸铺在损伤苹果表面，使用细记号笔

描画腐烂边界，统计边界内的单位方格的数目，即可

得到腐烂部位的面积。将实际测量的苹果腐烂面积

与分级系统测量得到腐烂面积数据对比分析可得：

两者的最大绝对误差为０３８ｃｍ２，平均绝对误差为
０１１ｃｍ２，最大相对误差为１７３９％，平均相对误差
为７１２％。以实际测量的腐烂面积为横坐标，分级
系统识别腐烂面积为纵坐标作图（图１１ｃ），得到苹
果实际腐烂面积（Ｓ实）与检测腐烂面积（Ｓ测）的回归
方程：Ｓ实 ＝１０１１１Ｓ测 ＋００１７０（Ｒ

２＝０９８５５）。

实心点为实际测量值，虚线为系统检测值。

图１１　苹果质量、大小和腐烂面积实测值与系统检测值
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｐｐｌｅｗｅｉｇｈｔ，ｓｉｚｅａｎｄｒｏｔａｒｅａｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

４．３　综合分级试验
选择不同等级的烟台红富士苹果共６８个，其中

特级果２３个、一级果１７个、二级果１３个、等级之外
果１５个，试验前通过人工测量确定其综合等级并标
记，然后利用搭建的分级系统判定等级，同时记录每

个苹果从放置于滑道顶端到最终完成分级的时间，

统计分级正确的苹果数量。综合等级的判定准则为

取按照大小、质量、腐烂面积单一特征分级结果中最

小的一个数值作为苹果最终的等级。试验统计结果

表明：６８个苹果中有６１个分级正确，分级系统综合
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分级成功率可以达到８９７１％，连续分级时单果平均
分级时间为２８９ｓ，与其配套使用的采摘机器人的
平均采摘速度为９５０ｓ·个 －１，可以满足使用要求。

５　结论
根据苹果采摘机器人的采摘效率和使用要求设

计了苹果在线综合品质评价的分级系统，提出了分

层分级的思想，在视觉分级之前剔除了大小和质量

在等级外的产品，提高了分级效率，试验结果表明，

对于果径小于７０ｍｍ和大于７０ｍｍ苹果的预分级成
功率分别可以达到９４２０％和９３８３％。

分别对苹果进行了大小、质量、腐烂面积检测和

综合分级试验，对比分析人工测量值和分级系统的

检测值。苹果质量试验结果表明：最大绝对误差为

２９１ｇ，平均绝对误差为 １０５ｇ，最大相对误差为
０７７％，平均相对误差为０３８％。苹果大小检测试
验结果表明：最大绝对误差为２６８ｍｍ，平均绝对误
差为１１６ｍｍ，最大相对误差为３４９％，平均相对误
差为１４５％。苹果腐烂面积检测试验结果表明：最
大绝对误差为０３８ｃｍ２，平均绝对误差为０１１ｃｍ２，
最大相对误差为１７３９％，平均相对误差为７１２％。
综合试验结果表明，分级系统的分级成功率可以达

到８９７１％，连续分级时单果平均分级时间为 ２８９
ｓ，可以满足配套使用要求。
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［４］　ＧＡＲＲＩＤＯＮＣ，ＰＥＲＥＺＭＤ，ＡＭＩＧＯＪＭ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｄ
ｉｎｇａｎｄｃｏｌｏｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｓｕｓｉｎｇＲＧＢａｎｄｈｙｐｅｒ
ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｖｉｓｉｏｎｃａｍｅｒａｓ［Ｊ］．ＪＦｏｏｄＥｎｇ，２０１２，
１１３（２）：２８１２８８．

［５］　ＬＥＥＭＡＮＳＶ，ＤＥＳＴＡＩＮＭＦ．Ａｒｅａｌｔｉｍｅｇｒａｄｉｎｇｍｅｔｈ
ｏｄｏｆａｐｐｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｄｅｆｅｃｔｓ［Ｊ］．
ＪＦｏｏｄＥｎｇ，２００４，６１（１）：８３８９．

［６］　张麒麟，姬长英，高峰，等．苹果采摘机械手对果实损
伤的影响［Ｊ］．食品工业科技，２０１１，３２（１２）：４０４
４０５．

［７］　吝凯，王维新．果品的冲击损伤研究现状及发展趋势

［Ｊ］．农机化研究，２０１０，３８（１）：２３３２３５．
［８］　赵启明．６ＧＦ５００型小杂果分级技术装备的开发［Ｊ］．

中国农机化学报，２０１３，３４（１）：１４２１４５．
［９］　毛华先，莫建灿，方连发，等．水果品质智能化实时检

测和分级系统研究［Ｊ］．农机化研究，２０１０，３２（１０）：
９５９７．

［１０］饶秀勤．基于机器视觉的水果品质实时检测与分级生
产线的关键技术研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００７．

［１１］ 南 京 农 业 大 学．一 种 苹 果 分 级 执 行 机 构：
２０１６２０２７７０８２．９［Ｐ］．２０１６０９０７．

［１２］李庆中．苹果自动分级中计算机视觉信息快速获取与
处理技术的研究［Ｄ］．北京：中国农业大学，２０００．

［１３］中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局，中国国
家标准化管理委员会．鲜苹果：ＧＢ／Ｔ１０６５１—２００８
［Ｓ］．北京：中国标准出版社：２００８．

［１４］中华人民共和国农业部．红富士苹果：ＮＹ／Ｔ１０７５—
２００６［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００６．

［１５］ＺＨＡＮＧＢＨ，ＨＵＡＮＧＷＱ，ＬＩＪＢ，ｅｔａｌ．Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ，
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎｆｏｒｅｘｔｅｒ
ｎａｌｑｕａｌｉｔｙｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ
［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｓＩｎｔ，２０１４，６２：３２６３４３．

［１６］ＣＵＢＥＲＯＳ，ＡＬＥＩＸＯＳＮ，ＭＯＬＴＯＥ，ｅｔａｌ．Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｓａｎｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＢｉｏ
ｐｒｏｃｅｓｓＴｅｃｈ，２０１１，４（４）：４８７５０４．

［１７］朱蓓．苹果全表面图像信息获取方法的研究［Ｄ］．杭
州：浙江大学，２０１３．

［１８］曹乐平，何建湖，黄中培，等．基于计算机视觉的图像
采集对水果分级准确率的影响［Ｊ］．西北农业学报，
２００８，１７（１）：２８２２８５．

［１９］应义斌，成芳，马俊福．基于最小矩形法的柑桔横径
实时检测方法研究［Ｊ］．生物数学学报，２００４，３１（３）：
３５２３５６．

［２０］冯斌，汪懋华．基于计算机视觉的水果大小检测方法
［Ｊ］．农业机械学报，２００３，３４（１）：７３７５．

［２１］ＲＩＱＵＥＬＭＥＭＴ，ＢＡＲＲＥＲＩＲＯＰ，ＲＵＩＺＡＭ，ｅｔａｌ．Ｏｌ
ｉｖｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｅｘｔｅｒｎａｌｄａｍａｇｅｕｓｉｎｇｉｍａｇｅ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪＦｏｏｄＥｎｇ，２００８，８７（３）：３７１３７９．

［２２］刘佳男．基于机器视觉的水果表面腐烂伤识别方法的
研究［Ｄ］．无锡：江南大学，２０１２．

［２３］安秋．农业机器人视觉导航系统及其光照问题的研究
［Ｄ］．南京：南京农业大学，２００８．

［２４］李旭辉，李俊山，李建军，等．ＶＣ调用ＭＡＴＬＡＢ图形
图像处理方法研究［Ｃ］／／中国计算机学会．２００４年全
国第５届嵌入式系统学术交流会论文集．北京：中国
计算机学会，２００４：７３７７．

［２５］李文煜．ＶＣ与Ｍａｔｌａｂ混合编程实现图像处理［Ｊ］．计
算机仿真，２００５，２２（１）：２５４２５７．
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