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　　【摘要】　以鸭梨为对象，采用核磁共振成像设备扫描获得轻微损伤鸭梨冠状面图像，使用 Ｍａｔｌａｂ软件完成图

像预处理，采用自动阈值分割目标区域，并提取鸭梨层切面边界，最后采用角点检测方法检测鸭梨是否有轻微损

伤。实验结果表明，核磁共振成像技术对水果轻微损伤的检测精度达 ９２１％，对正常和畸形水果的检测精度达

１００％。
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　　引言

表面缺陷和损伤识别是水果机器视觉检测与分

级中的一个重要指标。水果轻微损伤和正常区域在

外观上相似度较高，用肉眼与传统机器视觉很难区

分，但是损伤区域的内部组织由于受到挤压或碰撞

会发生一定的生化变化，导致整个水果腐烂并影响

周边其他水果，造成水果在贮运过程尤其是贮藏后

期的损失相当严重。传统的机器视觉对此类轻微损

伤检测效果差，识别率相对较低
［１］
，有学者利用近

红外和高光谱技术来检测水果轻微损伤，取得了一

定的研究成果，损伤识别率相对较高，但该方法必须

事先将水果损伤面对准摄像头，否则不能检测到轻

微损伤
［２～３］

。水果组织中有机物和水分含量较



高，
１Ｈ是这些物质中不可或缺的组成成分，核磁共

振成像（ＮＭＲＩ）技术可以区分水分含量不同的区
域，因此，可以使用核磁共振成像技术检测水果表面

的轻微损伤。近年来，国外有一些学者将该技术应

用于果蔬等内部品质、缺陷、果核检测
［４～７］

，国内有

少数学者将该技术应用于面粉及其制品中水分迁移

过程的研究
［８］
，也有学者利用核磁共振仪检测油料

作物的含油率
［９］
。本文利用核磁共振成像技术采

集鸭梨冠状面切片图像，提取水果边界，并用基于角

点检测的方法获取冠状面边界突变特征，以此判断

水果表面是否有轻微损伤，提高轻微损伤识别率。

１　核磁共振成像原理

ＮＭＲＩ是一种生物磁自旋成像技术，该技术在
医学上的应用已取得了较大成功。其成像原理是：

原子核带正电，许多元素的原子核，如
１Ｈ、１９Ｆ和３１Ｐ

等进行自旋运动。当将其置于外加磁场中时，核自

旋空间取向从无序向有序过渡。自旋系统的磁化矢

量由零逐渐增长，当系统达到平衡时，磁化强度达到

稳定值。如果此时核自旋系统受到外界作用，如一

定频率的射频激发原子核，即可引起共振效应。在

射频脉冲停止后，自旋系统已激化的原子核不能维

持这种状态，将回复到磁场中原来的排列状态，同时

释放出微弱的能量，成为射电信号，把此信号检出，

并使之进行空间分辨，就得到运动中原子核分布图

像。原子核从激化的状态回复到平衡排列状态的过

程叫弛豫过程，它所需的时间叫弛豫时间。弛豫时

间有 Ｔ１和 Ｔ２两种，Ｔ１为自旋—晶格或纵向驰豫时
间；Ｔ２为自旋—自旋或横向弛豫时间。核磁共振
（ＮＭＲ）信号强度与样品中１Ｈ核密度有关，损伤组
织前期会因细胞破裂而产生较强的 ＮＭＲ信号，后
期会因水分蒸发较快而产生较弱的信号，利用这种

差异，可实现轻微损伤检测。

２　试验材料与方法

２１　试验材料
试验以较易损伤的鸭梨作为研究对象，挑选市

售表面无损伤鸭梨共１８个样本，其中包括畸形鸭梨
２只。轻微损伤全部由 Ｉｎｓｔｒｏｎ生物材料万能试验机
模拟形成，为确定刺入深度，首先利用万能试验机获

取鸭梨压缩载荷 位移特性曲线（图 １）。试验加载
速度为１０ｍｍ／ｍｉｎ，刺入梨的探头直径为 ５ｍｍ，预
试验发现鸭梨在刺入深度达到 ３５～４５ｍｍ范围
内出现完全塑性变形，此时水果表皮破裂，汁液外

流。本研究要探索的是轻微损伤，即果品坚实、平

整，仅有小于３２ｍｍ［１０］浅伤，所形成的变形在卸载

后能够部分恢复。为了防止鸭梨出现过度的损伤，

形成轻微损伤所用的探压头直径为５ｍｍ，压入深度
设定为２ｍｍ，这种试验参数所形成的损伤面积小，
用肉眼很难察觉。

图 １　鸭梨压缩载荷 位移关系曲线
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ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎｅｓｅｐｅａｒｓ
　
２２　试验设备和方法

试验所用设备为 ＧＥ１５Ｔ型核磁共振扫描仪。
损伤后的水果在 ６ｈ后进行试验，为了提高试验效
率，在满足图像信噪比要求的前提下，采用胸腔扫描

线圈产生射频磁场，６个水果一组进行试验。通过
调节重复时间（ＴＲ）和回波时间（ＴＥ）两个参数，该
设备可以实现 Ｔ１加权成像、Ｔ２加权成像、弥散加权
成像等。在相同的切片厚度和间距下，Ｔ２加权图像
所需成像时间最短，弥散加权图像所需成像时间最

长。在满足图像处理的前提下，采用Ｔ２加权成像对
鸭梨轻微损伤进行检测。

核磁共振成像最大的特点在于可以得到物体任

意层面上的信息，并且可以同时得到矢状面（纵断

面）和冠状面（横断面）的切片图像。由于梨的矢状

面图像轮廓比冠状面图像轮廓复杂，图像处理方法

相对也会复杂，所需图像处理时间也会长；且矢状面

图像所需扫描的成像层数比冠状面多，成像时间也

相对较长，因此，采用冠状面 Ｔ２加权成像来检测梨
的轻微损伤。试验参数如下：切片厚度为 ３ｍｍ，切
片间距为０２ｍｍ，ＴＲ为 ２５００ｓ，ＴＥ为 ９１４ｓ，图像
大小为５１２×５１２。共得到水果切片图像 ２０７幅，有
损伤图像３８幅，正常图像１５１幅，畸形图像１８幅。

３　试验结果与分析

３１　图像预处理
为提取图像特征，利用 Ｍａｔｌａｂ软件从原始图像

中分割出目标区域图像，然后再将 ６个层切面分割
并标记，对每个层切面图像进行 Ｏｔｓｕ＇阈值分割，得
到二值化图像（图 ２ｂ）。图像二值化后果核处与背
景灰度一致且不连续，果肉剖面部分纤维和维管组

织的灰度与背景灰度也相同，不易区分。水果损伤

处表现为边界内凹或内部黑斑，如果直接使用填充
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命令，损伤特征、果核与维管组织均一起被去除，填

充后的图像和边界图像分别如图 ２ｃ和图 ２ｄ所示，
水果轮廓过渡比较平滑，无法提取轻微损伤的缺陷

特征。为了能够使轻微损伤缺陷在图像轮廓边缘表

现出来，先对二值化图像进行腐蚀操作（图 ２ｅ），使
缺陷放大且与背景连通。然后利用膨胀命令恢复图

像，此时缺陷与背景仍旧连通。使用相同的参数进

行填充，这样不仅可以排除切片图像中果核与纤维

等的干扰，而且损伤特征仍旧可以保留（图 ２ｇ）。最
后采用边界命令进一步提取边界（图 ２ｈ）。从图中
可以发现该水果切片图像边界有局部突变，而正常

水果的切片轮廓过渡比较平滑。利用这一轮廓曲率

突变特征，可以判断水果是否有轻微损伤。

图 ２　鸭梨轻微损伤特征提取的图像处理过程

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｓｌｉｇｈｔｂｒｕｉｓｅｆｅａｔｕｒｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅｐｅａｒｓ
（ａ）原始图像　（ｂ）二值化图像　（ｃ）填充图像　（ｄ）边界图像

（ｅ）腐蚀图像　（ｆ）膨胀图像　（ｇ）填充图像　（ｈ）边界图像
　

３２　轻微损伤检测
３２１　角点检测

特征提取是图像分析的基础，Ｍａｌｌａｔ认为，图像
的边缘结构常常是模式识别最重要的特征。角点特

征是图像的一种基本特征，它是目标轮廓线上曲率

的局部极大点，对掌握目标的轮廓特征具有约束的

作用。角点检测一直是计算机视觉、图像理解以及

模式识别中最为基础和经典的课题之一，在图像匹

配、遥感配准、图像拼接、物体识别和三维重建等诸

多领域有着重要应用
［１１］
。

根据图像预处理结果，轻微损伤的水果层切面

边界曲率会出现局部突变现象，这与角点的定义相

一致，因此尝试用角点检测的方法对水果核磁共振

Ｔ２冠状面图像进行分类检测。在众多的角点检测
方法中，借鉴了 ＨｅＸＣ［１２］和 ＺｈａｎｇＸＨ［１３］等的算
法，它基于曲率尺度空间（ｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｃａｌｅｓｐａｃｅ，简称
ＣＳＳ），并使用自适应阈值和动态支撑区域（ｒｅｇｉｏｎｏｆ
ｓｕｐｐｏｒｔ，简称ＲＯＳ），将曲率局部最大处定为角点，而
由边界噪声和微小细节造成的圆角和伪角可排除在

外，检测的角点位置准确。

３２２　水果轻微损伤判断
利用 ＭａｔｌａｂＲ２００８软件编程，若切片图像存在

角点，则在程序运行窗口显示角点坐标和搜索时间，

同时保存带角点的切片图像文件到设定的目录，在

检测到角点的位置用小方块标记轮廓角点，如图 ３
所示；反之，则给出空集。显然，１号和 ２号水果切
片图像有轻微损伤，使用边界检测算子提取图像边

界，在损伤处两图轮廓都有较明显的内凹，曲率也有

较大突变，找角点相对容易；３号水果切片图像损伤
不太明显，但在进行相同的图像处理后，边界轮廓也

有一定的内凹，曲率有一定突变。利用上述角点检

测程序，类似１号、２号和３号水果的角点均可以检
测到，并将该方法应用于所有的有效水果切片图像。

结果表明：角点检测的方法可以用来检测水果是否

存在轻微损伤。此外，由于梨这种水果形状的特殊

性，利用核磁共振设备扫描时会得到图 ３所示 ４号
水果这种切片图像，该水果没有表面损伤，但对其提

取边界后，图像轮廓也有较小的内凹。采取相同的

参数，运行上述角点检测程序后发现检测不到该类

角点，因为此方法可以排除由水果畸形这些细节引

起的伪角点（图３）。

图 ３　水果切片图像的角点检测

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｓｓｌｉｃｅｉｍａｇｅ
（ａ）切片图像　（ｂ）切片轮廓图像　（ｃ）轮廓角点

　

３３　结果分析
按照上述步骤，对 ２０７幅有效鸭梨样本图像进

行轻微损伤检测，表 １为检测结果。从表 １可以看
出，３８个带有轻微损伤的鸭梨样本图像有 ３５个被
检测出存在角点（判为有轻微损伤），检测正确率为

９２１％；１５１个正常鸭梨截面图像均没有检测到角
点（判为正常），检测正确率为 １００％；对于 １８幅畸
形截面图像，也没有检测到角点，检测正确率也为

１００％。试验结果表明正常与畸形水果截面图像可
以完全被检测出来，３个轻微损伤的截面图像被误
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判为正常，这是由于所拍图像恰好位于轻微损伤的

边缘，损伤的特征不明显，采用单一自动阈值分割算

法提取的边界无法检测到角点。

表 １　鸭梨轻微损伤试验检测结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｂｔｌｅｂｒｕｉｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅｐｅａｒｓ

图像类别 图像数量
检测结果

正常 畸形 轻微损伤
准确率／％

正常　　 １５１ １５１ ０ １００

畸形　　 １８ １８ ０ １００

轻微损伤 ３８ ３ ３５ ９２１

４　结束语

利用核磁共振成像技术对鸭梨表面轻微损伤进

行了初步研究。利用 ＭａｔｌａｂＲ２００８软件完成了对
鸭梨切片图像的阈值分割、边界提取，并将角点检测

方法用于鸭梨轻微损伤的判定，取得了较好的检测

效果，轻微损伤检测正确率达到 ９２１％。结果表明
采用核磁共振成像和角点检测的方法对水果表面轻

微损伤的无损检测是可行的。该方法也可用于其他

水果轻微损伤检测。
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