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丁竹青，李晓良，张若宇，坎　杂，李　硕

（石河子大学机械电气工程学院／新疆生产建设兵团农业机械重点实验室，新疆石河子８３２００３）

　　摘要：以ＬａｂＶＩＥＷ编程系统为软件开发平台，结合视觉开发工具包 ＩＭＡＱＶｉｓｉｏｎ，开发了识别加工番茄表面霉斑
缺陷的检测系统。该系统采用图像灰度增强、阈值分割、填充、形态学处理、粒子分析等算法对霉斑图像进行处理和分

析。试验结果表明，该ＬａｂＶＩＥＷ机器视觉检测系统可准确检测加工番茄表面霉斑缺陷，且系统性能稳定可靠，为进一
步开发加工番茄表面缺陷在线检测系统奠定了基础。
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　　新疆凭借良好的光热资源和气候条件，已成为国际公认
优质酱用番茄的主产区之一［１］。２０１３年新疆出口番茄酱近
７０万ｔ，出口贸易量居世界之首，酱用番茄产业已成为当地重
要的出口创汇型产业之一［２］。当番茄酱原料中混有霉烂果

时，易造成番茄酱中霉菌丝体含量超标，影响番茄酱的品质和

食用安全性［３－５］。目前，各国对食品质量的要求不断提高，食

品进口准入标准也随之提高，国内番茄酱出口贸易面临着日

益严峻的考验，出口价格甚至不及发达国家的１／３［６］。若要
提高国内番茄酱的国际竞争力，需从源头减少番茄酱原料中

霉烂果的数量。

目前，番茄酱厂主要依靠人工分选来剔除番茄酱原料中

混有的霉烂果，判别结果受人主观因素影响较大，并存在精度

低、速度慢、视觉易疲劳等问题，且易造成人为的二次污

染［７－８］。ＬａｂＶＩＥＷ机器视觉技术是以 ＬａｂＶＩＥＷ软件为开发

平台，结合ＩＭＡＱＶｉｓｉｏｎ软件包中丰富的视觉处理函数、计算
机科学、图像处理和模式识别等［９］。ＩＭＡＱＶｉｓｉｏｎ软件包为图
像处理提供了完整的 ＶＩ函数，它将 ４００多种功能集成到
ＬａｂＶＩＥＷ开发环境中，极大缩短了程序开发时间，具有传统机
器视觉系统所无法达到的高效性、准确性和可靠性［１０－１４］。目

前，该技术已初步应用于农产品检测分级，如苹果表面苦痘斑

检测［１５］、番茄成熟度检测［１６］、柑橘溃疡病检测［１７］等。

为提高番茄酱的品质和卫生安全，本研究基于 ＬａｂＶＩＥＷ
机器视觉技术，利用图像处理软件包ＩＭＡＱＶｉｓｉｏｎ中的 ＶＩ函
数对缺陷图像进行处理分析，开发出１套能够准确识别加工
番茄表面霉斑缺陷的检测系统。

１　检测系统设计

本检测系统是在 ＬａｂＶＩＥＷ虚拟仪器平台上，应用 ＩＭＡＱ
Ｖｉｓｉｏｎ软件包中丰富的图像处理函数，使用图形化编程语言
（Ｇ语言）进行开发的，整个软件系统由前面板和程序框图
组成。

１．１　前面板界面
前面板是系统与用户交流信息的窗口，具有相应输入、输

出功能，如读取已采集的加工番茄图像、显示图像处理结果、

选择和设置参数等。前面板界面如图１所示。
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１．２　系统程序
程序框图是按照系统的功能要求，采用模块化、层次化的

设计以实现图像读取、处理和显示等功能，主要由若干图像处

理单元组成：图像读取、图像增强、阈值分割、形态学处理、缺

陷识别分析等，其流程如图２所示。
　　ＬａｂＶＩＥＷ视觉开发工具包ＩＭＡＱＶｉｓｉｏｎ中包含了图像读
取（ＩＭＡＱＲｅａｄＦｉｌｅ．ｖｉ）、图像增强（ＩＭＡＱＭａｔｈＬｏｏｋｕｐ．ｖｉ）、阈
值分割（ＩＭＡＱＴｈｒｅｓｈｏｌｄ．ｖｉ）、边界剔除（ＩＭＡＱＲｅｊｅｃｔＢｏｒｄｅｒ．ｖｉ）、

填充（ＩＭＡＱＦｉｌｌＨｏｌｅ．ｖｉ）、形态学变换（ＩＭＡＱＧｒａｙＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．ｖｉ）、
高级形态学处理（ＩＭＡＱＲｅｍｏｖｅＰａｒｔｉｃｌｅ．ｖｉ）和粒子分析
（ＩＭＡＱＰａｒｔｉｃｌｅＡｎａｌｙｓｉｓ．ｖｉ）等函数，便于实现上述图像处理
操作。为保证系统的高效运行，本软件采用顺序结构进行设

计，程序框图如图３所示。

２　图像的基本处理

基于ＬａｂＶＩＥＷＶｉｓｉｏｎ的图像处理可分为３个阶段：图像
基本处理、特征提取、霉斑识别分析。图像的基本处理过程包

括噪声抑制、图像灰度增强、阈值分割和填充等过程。

２．１　图像的灰度直方图
２．１．１　整体图像的灰度直方图　图像的灰度直方图表示：图
像中每一灰度级与该灰度级出现的频数间的统计关系。一般

用横坐标表示灰度级（０～２５５），纵坐标表示频数（像素个
数）［１８］。表面霉斑缺陷加工番茄的灰度直方图如图４所示。
　　由图４－ｂ可知，虽然加工番茄图像的灰度直方图出现双
峰，但背景峰与番茄非缺陷峰间距不大，两峰之间有交叠的部

分，故不适于直接用阈值法进行分割图像。由图４－ｃ、图４－ｄ
可知，番茄非缺陷峰和背景反光峰很接近，造成番茄图像不易

与背景反光部分分离。故本研究选取单分量上的直方图为研

究对象，对加工番茄图像进行阈值分割。
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２．１．２　单分量图像的灰度直方图　在 ＩＭＡＱＶｉｓｉｏｎ里通过
设置ＩＭＡＱＥｘｔｒａｃｔＳｉｎｇｌｅＣｏｌｏｒＰｌａｎｅ．ｖｉ函数来完成对番茄图
像的单分量提取，通过对其前面板中 ＣｏｌｏｒＰｌａｎｅ的设置可提
取不同分量的图像。分析各分量的直方图可以发现 Ｒ和 Ｖ
分量直方图中双峰非常明显，且双峰间距很大，但 ＲＧＢ颜色

模型（红、绿、蓝）易受光照影响，不同位置的光照变化强度

大，而ＨＳＶ颜色模型（色调、饱和度、亮度）比较符合人对颜色
的描述习惯［１６］，故选取Ｖ分量上的直方图为研究对象，对加
工番茄图像进行阈值分割。各分量灰度直方图如图５所示。

２．２　图像增强及灰度变换
图像增强技术是突出图像中需要的部分，减弱或除去不

需要的部分，提高对图像中目标物的识别能力。加工番茄图

像在获取过程中可能会受到相片颗粒的噪声、电子系统、外界

环境等影响。为消除这些噪声和干扰，以便后续识别霉斑，本

研究采用灰度变换的方法对图像进行了增强处理。

灰度变换是利用点运算来修改原图像像素的灰度值以改

善图像对比度，能扩展原图像中所需信息的灰度范围，增大对

比度，而使相应噪声的灰度被压缩到端部的较小范围内［１０］。

　　在ＩＭＡＱＶｉｓｉｏｎ里通过设置ＩＭＡＱＭａｔｈＬｏｏｋｕｐ．ｖｉ函数来
完成对霉斑图像的灰度变换，通过对其前面板中 Ｏｐｅｒａｔｏｒ的
设置可实现不同函数对加工番茄图像的处理。灰度变换的程

序框图如图６所示。

　　不同函数对加工番茄图像进行灰度变换的结果如图７所
示，对比分析图７－ｂ至图７－ｈ可知：Ｌｏｇ变换与 Ｓｑｕａｒｅｒｏｏｔ

变换相似，但 Ｌｏｇ灰度变换相对平缓；Ｓｑｕａｒｅ变换功能与
Ｌｉｎｅａｒ变换功能相似，但Ｓｑｕａｒｅ灰度变换相对平缓；Ｅｘｐ变换
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和ＰｏｗｅｒＸ变换总体效果较好，能够将加工番茄图像从背景
图像中很好地区分出来，而经过 Ｅｘｐ灰度变换后的图像更为
清晰和光滑，噪声得到一定消除，对比度也有所增强，使加工

番茄与背景的像素差别更加明显，为后续图像处理分析提供

了更高质的图像。故本研究采用 ＩＭＡＱＭａｔｈＬｏｏｋｕｐ．ｖｉ函数
里的Ｅｘｐ灰度变换来增强图像。

２．３　图像与背景分割
图像分割的常用方法有：阈值化分割法、最大类间方差

法、最大熵阈值法、聚类法、基于区域生长的分割方法、基于边

缘检测的分割方法等。本研究采用阈值化分割法进行加工番

茄图像与背景的分割。

在ＩＭＡＱＶｉｓｉｏｎ里通过设置ＩＭＡＱＴｈｒｅｓｈｏｌｄ．ｖｉ函数来完
成对图像的背景分割，通过对其前面板中 ＴｈｒｅｓｈｏｌｄＶａｌｕｅ的
手动设置可较好地实现加工番茄图像的背景分割，效果如图

８所示。

２．４　数学形态学处理
提取霉斑区域后，霉斑图像中仍存在噪声颗粒。为确保

后续分析的准确性，需对霉斑图像进行形态学处理。形态学

处理包括初级形态学处理和高级形态学处理。

２．４．１　初级形态学处理　在 ＩＭＡＱＶｉｓｉｏｎ中实现初级形态
学处理的是ＩＭＡＱＧｒａｙＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．ｖｉ函数，通过该函数的操

作（Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ）接线端和结构元素（ＳｔｒｕｃｔｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔ）接线端
的前面板分别设置形态学处理的各种方法和结构元素。结构

元素是由０或１组成的二维矩阵，可根据实际处理的需要修
改元素值。基本的初级形态学处理包括腐蚀运算（Ｅｒｏｄｅ）、膨
胀运算（Ｄｉｌａｔｅ）、开运算（Ｏｐｅｎ）和闭运算（Ｃｌｏｓｅ）。

（１）腐蚀运算：能够细化或收缩霉斑图像的边界。腐蚀
运算的结果与图像本身、所设置结构元素的大小有关，可消除

图像中细小的物体。腐蚀运算的实际效果如图９－ａ所示。
（２）膨胀运算：能够加长或变粗霉斑图像的边界。膨胀

运算的结果与图像本身、所设置结构元素的大小有关，常用于

将图像中原本断开的同一物体桥接起来，可用来填补图像中

的空洞。膨胀运算的实际效果如图９－ｂ所示。
（３）开运算：先腐蚀运算后膨胀运算。能够使霉斑图像

的轮廓变平滑且其面积变化不明显，可消除一般图像中细小

的对象，且狭窄的间断也会被断开。开运算的实际效果如

图９－ｃ所示。
（４）闭运算：先膨胀运算后腐蚀运算。霉斑图像中细小

的孔洞会被填充，小的间断也会被弥合，能使图像的轮廓变平

滑且外观基本保持不变。闭运算的实际效果如图９－ｄ所示。
对比分析图９－ａ至图９－ｄ可发现：经过初级形态学处

理后，粒子的整体尺寸和形状都得到了改变，但开运算处理后

的缺陷图像明显脱离噪声颗粒，且其面积变化不明显，故本研

究选择开运算对缺陷图像进行初级形态学处理。

２．４．２　高级形态学处理　高级形态学是建立在初级形态学
处理上的操作，其处理对象是粒子而不是像素，具有移除不相

关的大粒子和小粒子、填补颗粒缝隙、移除颗粒边界粗糙部分

等功能［１９］。本研究选择 ＩＭＡＱＶｉｓｉｏｎ里 ＩＭＡＱＲｅｍｏｖｅＰａｒｔｉ
ｃｌｅ．ｖｉ函数来移除开运算后缺陷图像中的小颗粒，通过设置
其前面板中ＮｕｍｂｅｒｏｆＥｒｏｓｉｏｎ和连接模式 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ４／８的
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数值来控制处理效果。为对比不同ＮｕｍｂｅｒｏｆＥｒｏｓｉｏｎ值和连
接模式 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ４／８值的处理效果，本研究将 Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
Ｅｒｏｓｉｏｎ值设为１２，Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ４／８值设为８，处理效果如图１０
所示。

３　图像特征分析

本系统作用为识别出加工番茄表面霉斑缺陷并计算缺陷

面积，根据霉斑缺陷面积来评价番茄酱原料的质量。在

ＩＭＡＱＶｉｓｉｏｎ里通过设置 ＩＭＡＱＰａｒｔｉｃｌｅＡｎａｌｙｓｉｓ．ｖｉ函数的
ＰｉｘｅｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ接线端前面板来对霉斑图像进行分析计
算。该函数能计算出图像在Ｘ、Ｙ轴方向的中心坐标、像素为
１的对象个数及其面积、被像素为１对象围绕的空洞个数及
空洞面积等［１３］。为不影响系统检测的结果，在图像的形态修

正模块中去除多余杂点，只留下霉斑图像，使检测结果直接显

示霉斑的面积。本研究对所采集的２０帧表面有霉斑缺陷的
加工番茄图像进行处理分析，其粒度分析结果如表１所示。

表１　霉斑缺陷粒度分析结果

序号 缺陷面积
缺陷占整个图

像面积比（％） 序号 缺陷面积
缺陷占整个图

像面积比（％）

１ ３５７１２２ ７．０９ １１ ２２６２４１ ４．４９
２ ２９０３５２ ５．７６ １２ ７１９２６２ １４．２７
３ ５９６７７ １．１８ １３ １４８８２７ ２．９５
４ ３６６００４ ７．２６ １４ ３１８４７９ ６．３２
５ ６７８９４ １．３５ １５ ３９５３６８ ７．８５
６ １６８４３４ ３．３４ １６ ３８３５３７ ７．６１
７ ６２７４０ １．２５ １７ ４０５５８７ ８．０５
８ ５７８７１ １．１５ １８ ３４７８６０ ６．９０
９ ３６７８１４ ７．３０ １９ １４９７２２ ２．９７
１０ １８００９３ ３．５７ ２０ ２８４７８５ ５．６５

　　由表１可知，本系统能够准确识别加工番茄表面霉斑缺
陷，并计算出缺陷部分面积及其占图像整体面积的百分比。

４　结论

利用ＬａｂＶＩＥＷ图形化的编程环境和ＩＭＡＱＶｉｓｉｏｎ强大的
视觉处理函数，极大地缩短了检测系统开发的周期。

本研究采用 Ｅｘｐ变换对图像进行增强；采用手动阈值法
对图像Ｖ分量进行图像分割；采用开运算使霉斑缺陷图像的
轮廓变得更加光滑。所采用的图像基本处理方法可满足加工

番茄霉斑缺陷特征提取和模式识别的要求。

本检测系统能正确识别并提取加工番茄表面霉斑缺陷的

特征，计算出霉斑缺陷部分的面积，全面描述了加工番茄表面

的霉斑信息。

本检测系统可视化效果好，性能稳定，为进一步在线剔除

番茄酱原料中的霉烂番茄，以提高番茄酱品质和卫生安全性

奠定了基础。
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