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基于图像处理的果蔬自动分等包装生产线的设计与开发
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摘要:设计开发了一种基于图像处理的果蔬按大小分等及包装的自动化生产线。通过采集和处理果蔬图像,

计算出了反映果蔬大小的尺寸参数,实现了形状大体为球形的果蔬在采摘和人工适当处理后,直接进行自动分

等和自动包装的功能。该生产线既能提高工作效率,又能更好地保证果蔬的质量。
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DesignandDevelopmentofAutomaticGradingandPackingProductionLinefor
FruitsandVegetablesBasedonImageProcessing
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Abstract:Anautomaticgradingandpackingproductionlinebasedonimageprocessingwasdesignedanddevel灢
oped.Byacquiringandprocessingtheimageoffruitsandvegetables,andcalculatingtheparameterreflecting

thesizeofthem,thelinecangradeandpackthepickedandproperlyprocessedfruitsandvegetableswithap灢

proximatelysphericalshapeautomatically.Theautomaticlineimprovestheworkingefficiencyandensuresthe

qualityoffruitandvegetable.

Keywords:imageprocessing;gradingandpackingoffruitsandvegetables;automaticproductionline

暋暋随着我国农业的发展,传统的小户种植,分散经

营的果蔬种植、加工方式,已经无法适应激烈的市场

竞争,集中化、批量化的果蔬生产、销售模式成为了大

的趋势。 这就要求在重视优质果蔬培育的同时,必须

更加注重果蔬贮藏、运输过程中的包装[1-2] 。
为了缩短果蔬的流通时间,保证果蔬质量,对采摘

后的果蔬按大小进行分等及包装处理,达到可直接销

售的程度,成为果蔬生产销售一条龙过程中不可缺少

的一部分。 果蔬自动化、半自动化包装设备逐渐得到

广泛使用[3] ,但以往都是靠人工分等级,既费时费工,
又难以保证分等的客观性和准确性。 有些企业采用机

械孔式果蔬分等设备,但筛选果蔬的机械孔必须根据

果蔬的种类经常更换,成本较高;同时,在分等的过程

中,机械孔经常会擦伤果蔬表面,从而影响果蔬质量。
设计开发的基于图像处理的果蔬自动分等及包

装生产线,是采用 CCD图像传感器对果蔬进行图像

采集,通过对采集图像进行处理和分析,计算出反映

果蔬大小的尺寸参数,来对果蔬进行大小分等,并进

行包装的设备[4] 。 由于分等是按尺寸大小的范围进

行的,所以对图像传感器的精度和尺寸测量精度要求

都不高,这样就可以大大地提高图像处理速度,提高

生产线的生产率。 生产线既可以对形状大体为球形

的多种果蔬进行分等和包装,又不会对果蔬造成损

伤;同时,还可以对果蔬产地、品种、等级、生产日期等

信息进行登记管理,能够满足果蔬实际生产与流通过

程中的加工处理要求。

1暋果蔬分等及包装工艺设计

果蔬在采摘和人工适当处理后,放到生产线的传

输带上,由间歇移动的传输带步进向前输送,传输带

上设有果蔬承载随行托盘,当随行托盘载着果蔬移动
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到图像采集摄像头下方时,摄像头采集果蔬的图像,
然后图像由系统进行快速处理,并计算出反映果蔬大

小尺寸的参数。 系统会根据设定的分等条件,决定该

果蔬的等级,并将处理后的果蔬图像、果蔬尺寸参数、
果蔬等级显示在显示器上;同时系统会给该果蔬一个

顺序号,并把该果蔬等级和顺序号作为决定该果蔬下

一步走向的依据。 果蔬承载随行托盘为一个碗状托

盘,适合近球状类果蔬的输送,托盘底侧部由4片可

开合的叶片组成。 当托盘底侧部叶片打开时,果蔬从

托盘底部落下,在垂直方向上,以稳定的姿势落在包

装保鲜膜上,并由包装机构自动完成包装;包装后的

果蔬由系统按该果蔬的顺序号和等级,输送到指定的

该等级果蔬的收集槽中,然后可进行装箱、封箱等操

作。 果蔬自动分级及包装工艺过程见图1。

图1暋果蔬自动分等及包装工艺过程

Fig.1Theprocessoffruitsandvegetables

automaticgradingandpacking

2暋生产线总体方案设计

2.1暋生产线构成

生产线主要由滚筒传输带、随行托盘、图像采集

装置、图像处理系统、保鲜膜包装机构、按等级的分离

机构、控制系统等构成,生产线的布局见图2。
对于有些果蔬需要人工进行适当处理之后,才能

分等包装,如卷心菜,在分等包装前需要将根部切齐,
去掉较老的外叶等,因此本生产线采用人工对果蔬处

理后,直接装载到滚筒传输带上的随行托盘中的方式

上料,这样也可避免二次果蔬自动供料带来的麻烦和

对果蔬表面造成的损毁。 人工上料后,生产线将自动

完成图1中的中间几个工艺过程,由于保鲜膜包装花

费时间较长,所以生产线用了2组保鲜膜包装机构和

相应的按等级分离机构。 装箱由人工完成,封箱由自

动封箱机完成,同时要在包装箱上人工贴上有关产

地、品种、等级、数量、日期、保鲜期等果蔬信息的打印

记录纸。

2.2暋机构及工作原理

1) 滚筒传输带:输送滚筒由动力滚筒和无动力

图2暋自动分等及包装生产线的布局

Fig.2Thelayoutofautomaticgrading

andpackingproductionline

滚筒2部分组成。 托盘的移动是由有动力滚筒驱动

的,驱动速度可调;无动力滚筒主要是起到支承托盘

的作用,在无动力滚筒上托盘是一个推一个前移的。
通过调节动力滚筒的速度,可以平衡图像采集和保鲜

膜包装的节拍。 滚筒传输带输送过来的托盘,在图像

采集及果蔬落下机构处均设有托盘定位机构,保证图

像采集和落下位置的准确性。

2) 随行托盘:托盘结构见图3,由托盘架、叶片、

图3暋托盘的结构示意

Fig.3Sketchmapofthetraystructure



包装工程暋PACKAGINGENGINEERINGVol.32No.172011.09
34暋暋暋

合页、支承弹簧组成。 叶片共有4片,在弹簧力的作

用下,4片叶片形成一个碗状,见图3a和图3b,可以

用来承载果蔬。 当需要使果蔬下落到保鲜膜包装机

构位置时,落下机构在气缸的作用下,向下推动叶片

靠近合页的部位,使叶片绕合页轴向下翻转,果蔬落

下,托盘由支架支承,在传输带上移动。

3) 图像采集装置:主要由30万像素 CCD 摄像

头,以及照明光源、托盘定位机构、拍照指令开关构

成,功能就是采集果蔬的图像。

4) 图像处理系统主要是软件系统,功能是完成

图像的处理,提取反映果蔬大小的参数。

5) 保鲜膜包装机构:使用已有的保鲜膜包装机,
完成用保鲜膜包装果蔬的动作,包装后送到分离机构

的传送带上。

6) 分离机构:由保鲜膜包装机运送过来的果蔬,
系统将根据其顺序号、等级,通过分离机构,把果蔬推

到相应的收集槽中。

7) 控制系统:由PLC控制系统,控制图像采集、
图像处理、以及整条生产线的各个机构动作的协调运

转。

3暋果蔬图像处理及参数计算

果蔬分等对图像处理精度要求不高,但要保证图

像正确,并采取合适的处理方法[5] 。 传送带运送过来

的果蔬,从到达图像采集装置到离开的这段时间内,
系统必须完成该目标果蔬的图像采集、处理和计算工

作,因此必须有较高的图像处理与信息传输速度。

3.1暋图像预处理

实时采集的图像上存在着许多干扰因素(如光照

变化,摄像头本身噪声等),对图像分割、识别和信息

提取具有直接的影响,因此对实时采集的图像需进行

滤波处理。 空间域常用的滤波算法主要有邻域平均、
中值滤波和其他低通滤波技术等,其中中值滤波对脉

冲状和点状、焦盐噪声有很好的抑制作用,而对图像

边沿能较好的保留,因此,结合生产线采集图像的特

征,采用中值滤波的方法对图像进行预处理。

3.2暋图像分割

3.2.1暋边缘检测及提取

要计算果蔬的尺寸参数,必须对其图像进行边缘

检测和提取。 图像边缘为灰度值急剧变化的部分,所
以将微分作为提取函数变化部分的运算,能够在边缘

检测与提取中利用。 微分运算有一阶微分 (梯度运

算)和二阶微分(拉普拉斯运算),这2种微分都可以

用在边缘的检测与提取中[6] 。 对于一阶微分运算,人
们提出了许多边缘检测算子,如:灰度差分绝对值之

和算子,灰度梯度向量平方算子,Roberts算子,Sobel
梯度算子等,利用上述5种算子对果蔬图像边缘进行

提取,通过比较,决定采用灰度差分绝对值之和算子

进行边缘检测。
灰度差分绝对值算子是根据图像灰度变化的一

阶导数是否处于极值的原理进行奇异点检测的,即提

取出以点(x,y)为中心的3暳3的灰度分布子集W ,
对点(x,y)及其相邻2点作差分运算,提取该点灰度

值的变化大小。 运算公式如下:

H(x,y)= 暺
(x,y)暿W

[旤f(x,y)-f(x,y-1)旤+

旤f(x,y)-f(x-1,y)旤] (1)
式中:f(x,y)为像素(x,y)的灰度值;H(x,y)为

灰度差分绝对值。
边缘提取出来后,对边缘点进行坐标保存(为计

算尺寸参数做准备)。

3.2.2暋二值化

对几种常用的二值化阈值确定算法进行研究,确
定采用类间方差法确定阈值,对果蔬图像进行二值化

处理,其具体原理如下[7] 。
求出灰度图像的归一化直方图,假定图像包含G

级灰度(1,2,…,i,…G),占据第i级灰度的像素总数

有ni 个,那么整幅图像的所有像素为 N=暺
G

i
ni,则像

素的出现概率为Pi=
ni

N
。 设要选的阈值为T,把所有

像素分成2个部分c1 和c2,分别代表背景和目标。c1

代表灰度值为(1,2,…T)范围内的像素,c2 代表灰度

值为(T+1,T+2,…,G)范围内的像素,求出c1 和c2

2部分的出现概率氊1 和氊2 及其均值毺1 和毺2。

可以证明,最优阈值T 将使类间偏差氁B
2 达到最

大:

氁B
2=旳1旳2(毺1-毺2)2 (2)

图像处理系统坐标系和处理后的卷心菜图像见

图4。

3.3暋参数计算

果蔬尺寸参数的计算步骤如下:

1) 比较所有边缘点Pi(xi,yi)的坐标值,从中选

取横坐标极大值与极小值点Pa(xmax,ya)和Pb(xmin,
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图4暋处理后的图像

Fig.4Theprocessedimage

yb),纵坐标极大值与极小值点Pc(xc,ymax)和Pd(xd,

ymin)。

2) 根据公式R= (x1-x2)2+(y1-y2)2 ,分别

计算PaPb 和PcPd 之间的距离Rab和Rcd。

3) 比较Rab和Rcd,令Rmax取其中较大的值,即

Rmax=max{Rab,Rcd}。
把Rmax与事先设定的分等数值依次进行比较,确

定出Rmax所属的等级范围,从而对该果蔬进行分等,
最后由控制系统下达指令,将该果蔬运送、分离到指

定收集槽中。

4暋结语

本生产线通过采集和处理果蔬图像,计算果蔬尺寸

参数,实现了果蔬的自动分等和包装。 生产线由PLC

控制系统控制,实现了果蔬间歇传送、图像采集、图像

处理、处理结果记录、保鲜膜包装、按等分离的自动

化,适合尺寸在300mm 以下的果蔬的分等包装。 其

包装处理能力约为1500个/小时,能够自动记录产

地、等级、数量、日期等与果蔬相关的信息,并满足果

蔬实际生产的要求。
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