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基于编码点阵结构光的苹果果梗／花萼在线识别
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摘要：为解决苹果机器视觉自动分级时果梗／花萼识别的难题，提出一种基于位置变化的点阵结构光编码方法，并

用于苹果果梗／花萼的在线检测。通过分析投射在物体和参考平面上光斑的成像规律，提出将光斑的位置变化作

为编码基元；在二元域中，利用编码基元生成 Ｍ阵列，将其作为近红外点阵结构光的编码模式；通过分析匹配后的

差值矩阵，识别果梗／花萼的位置。在线实验结果表明：该方法可以有效地实现果梗／花萼的在线识别，在满足实时

性要求前提下，平均识别正确率可达到 ９３１７％。
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　　引言

基于机器视觉的苹果自动分级生产线可以根据

苹果的缺陷、果径、果形以及着色率指标将苹果分为

若干个等级，从而实现从自然生长的农产品向标准

化工业品的转化。苹果的果径、果形及着色率的自



动化检测技术已经比较成熟并已应用于实际生产

中。由于苹果图像中缺陷区域与果梗／花萼区域具
有相似的灰度特征，导致在苹果自动分级过程中很

难正确区分果梗／花萼与缺陷，这使得苹果果梗／花
萼的正确识别成为苹果缺陷检测的前提与基础。如

何准确快速地识别苹果果梗／花萼一直是果品分级
领域未能有效解决的难题，同时也是研究人员最感

兴趣的问题之一。

国内外学者提出了不同的识别方法。Ｔｒｏｏｐ
等

［１］
提出了一种特殊的机械传输装置，使苹果在传

输过程中，其果梗／花萼不在相机的视场内。但该方
法无法保证所有苹果在传输过程中，果梗／花萼都在
相机视场之外。Ｚｏｕ等［２］

设计了 ３相机检测系统，
通过逻辑判别的方法检测苹果的表面缺陷，由于没

有进行果梗／花萼的识别，因此该方法无法指出缺陷
的具体位置及面积大小。Ｃｒｏｗｅ等［３］

利用一组近红

外条纹结构光检测果梗／花萼的位置，由于未采用有
效的结构光编码方法，识别正确率并不高。Ｚｈｕ
等

［４－５］
通过 ＳｈａｐｅｆｒｏｍＳｈａｄｉｎｇ方法获取苹果表面

三维信息，从而实现果梗／花萼的识别。但这种方法
易受光照变化的影响，且该方法的第一类错误率较

高。文献［６－１０］通过先提取特征，再利用分类器
判别的方法区分果梗／花萼与缺陷。但这类方法由
于依赖于图像的尺寸，无法满足实时性的要求；另一

方面对于不同品种的苹果，每次都要选择样本进行

训练。彭彦昆等
［１１］
通过分析连续采集的 ９幅图像

来识别水果的表面缺陷。Ｃｈｅｎｇ等［１２］
提出同时使

用近红外和中红外相机检测苹果的果梗／花萼区域。
在这些检测方法中，文献［１２］提出的方法得到领域
内学者最为广泛的认可，但这种方法中使用的中红

外相机造价昂贵，使得该方法的应用受到限制，无法

在水果自动化分级设备中广泛应用。因此，研究可

用于实际生产的果梗／花萼识别方法具有重要意义。
针对已有检测方法的不足，本文提出一种基于

点阵近红外结构光的果梗／花萼在线识别方法。该
方法将近红外光斑的位置偏移作为 Ｍ阵列的编码
基元，生成 Ｍ阵列编码模式；设计近红外结构光光
学系统，依据编码模式投射点阵结构光；将苹果表面

结构光光斑与编码模式进行匹配，根据匹配后的差

值矩阵，识别出苹果图像中果梗／花萼的位置。

１　苹果分级生产线

实验平台为自行研制的水果自动分级生产线，

如图１所示。其中光箱内的图像采集系统由１台分
辨率为１０２４像素 ×７６８像素的可见 近红外双 ＣＣＤ
工业相机（型号为 ＡＤ ０８０ＧＥ）、２套功率为 ７２Ｗ

的条形复合光源（由可见光 ＬＥＤ与波长为 ８５０ｎｍ
的近红外 ＬＥＤ组成）、近红外结构光投射器和工业
控制计算机组成。ＡＤ ０８０ＧＥ型工业相机可以同
时采集同一场景的可见光图像和近红外图像，通过

其２个以太网接口将图像数据传送给计算机。条形
复合光源带有亮度调节装置，可根据需要分别调节

可见光光源与近红外光源的亮度。生产线选用黑色

橡胶辊子，以利于苹果图像的背景分割。图像数据

采集时，苹果在辊子上随机翻滚，通过触发信号控制

相机同步采集视野内连续３个工位的彩色图像和近
红外图像（图像分辨率均为 ６６０像素 ×２２０像素）。
分级软件通过串口将分级结果发送给控制单元，控

制单元控制电磁阀，在指定料斗卸料。

图 １　基于机器视觉的水果分选生产线

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｄｕｃｔｌｉｎｅｆｏｒｆｒｕｉｔｓｏｒｔｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ
１．分级生产线　２．辊子　３．双 ＣＣＤ工业相机　４．近红外结构光

投射器　５．光箱　６．复合 ＬＥＤ光源　７．分级软件　８．工业控制

计算机

　

近红外结构光投射器是果梗／花萼检测过程中
的核心装置之一。为了保证在高速动态环境下能够

投射出稳定的近红外编码点阵结构光，设计了结构

图 ２　近红外结构光投射器结构示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＮＩＲｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔｐｒｏｊｅｃｔｏｒ
１．散热器　２．镜头　３、５．菲涅尔镜　４．ＰＣＢ电路板　６．聚光镜

７．反光镜　８．ＬＥＤ光源　９．投射器箱体

光投射器的光学系统，其结构如图 ２所示。该投射
器主要由投射器箱体、焦距为 ２２ｍｍ的镜头、菲涅
尔镜、ＰＣＢ电路板（电路板上过孔按照编码模式排
列）、聚光镜、反光镜、波长为 ８５０ｎｍ的近红外 ＬＥＤ
光源以及散热器组成。其中近红外 ＬＥＤ光源的功
率为 ６０Ｗ，ＰＣＢ电路板的过孔直径为 ０３８ｍｍ。
８５０ｎｍ的 ＬＥＤ光源发出的近红外光，穿过 ＰＣＢ板
上按编码模式排列的过孔，通过镜头聚焦后投射在

物体表面，形成近红外结构光光斑阵列，其中每个光
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斑的直径在２３～２７ｍｍ范围内。

２　近红外点阵结构光编码方法

结构光三维视觉技术
［１３］
是一种主动式光学测

量技术，它通过三角法获得物体的深度信息。在基

于结构光的三维测量过程中，编码方法
［１４－１６］

将直接

影响到测量精度与测量效率。在苹果在线检测过程

中，不仅要对果梗／花萼和缺陷进行检测，还要检测
表面着色率。如果使用彩色结构光编码图像，一方

面影响表面着色率的检测，另一方面会受到表面颜

色的干扰。而近红外结构光可以避免这 ２个问题，
因为近红外图像仅反映物体表面的性质，与表面颜

色无关。图３为利用双 ＣＣＤ工业相机拍摄同一苹
果获取的彩色图像和近红外图像。其中近红外图像

中不存在可见光图像中的彩色纹理特征。因此，近

红外图像不会受苹果表面颜色变化的影响，同时可

见光图像中也不会出现近红外结构光。

图 ３　相机采集的彩色图像和近红外图像

Ｆｉｇ．３　ＮＩＲｉｍａｇｅａｎｄｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｃａｍｅｒａ
（ａ）彩色图像　（ｂ）近红外图像

　
近红外图像为灰度图像，无法利用颜色作为编

码信息，同时普通投影设备无法投射出近红外编码

图案，这使得在可见光波段常用的颜色、灰度变化以

及特定图案这些常用的结构光编码手段无法直接用

于近红外结构光。为克服利用近红外结构光进行编

码的困难，提出一种不依赖于颜色、灰度变化以及图

形符号的结构光编码基元。

２１　编码基元的选取
对于一个待测类球形三维物体，投影在三维物

体上点阵成像的几何结构关系，如图 ４所示。
ＯＷＸＷＹＷＺＷ 为世界坐标系，ＯＣＸＣＹＣＺＣ 为相机坐标
系，ＯＸＹ为成像平面坐标系。点 Ｐ和点 Ｃ分别为投
影装置与相机的物镜中心。ＰＯＷ 为投影光轴，ＰＲ１、
ＰＲ２和 ＰＲ３为投影光线，每条投影光线与参考平面
Ｒ的交点确定了每个投影光斑在参考平面上的位
置。Ｓ１、Ｓ２和 Ｓ３为投影光线与待测物体表面的交
点，这些交点确定了每个投射光斑在类球形物体表

面上的空间位置。ＣＯＷ 为成像光轴，其与投影光轴
ＰＯＷ夹角为 α。参考平面 Ｒ上的点 Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３和曲
面 Ｓ上的点 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３的成像过程可以分为旋转变

换、平移变换和透视变换３个步骤。相应旋转矩阵

Ｔ１＝

ｃｏｓα ０ ｓｉｎα ０
０ １ ０ ０
－ｓｉｎα ０ ｃｏｓα ０













０ ０ ０ １

（１）

图 ４　点阵结构光成像模型的几何结构关系图

Ｆｉｇ．４　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐｏｔａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ｌｉｇｈｔｉｍａｇｉｎｇｍｏｄｅｌ
　
平移矩阵为

Ｔ２＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ＬＣ













０ ０ ０ １

（２）

透视变换矩阵为

Ｔ３＝

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
０ ０ １／ｆ













０

（３）

式中　ＬＣ———相机物镜中心与世界坐标系中 ＯＷ 点
的距离

ｆ———相机的焦距
空间坐标系中的点经过以上 ３个变换，在成像

平面坐标系中成像，它的变换矩阵 Ｔ可以表示为
Ｔ＝Ｔ３Ｔ２Ｔ１ （４）

如果投影在参考平面上的点在世界坐标系下的

齐次坐标为（ｘ０，ｙ０，ｚ０，１），变换后在成像平面坐标
系中的坐标为

λ

ｘＩ０
ｙＩ０
ｚＩ０













１

＝Ｔ

ｘ０
ｙ０
ｚ０













１

（５）

其中 ｚＩ０可被忽略，且参考平面 Ｒ对应的 ｚ值为 ０，则
ｘＩ０和 ｙＩ０分别为
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ｘＩ０＝
ｘ０ｆｃｏｓα
ＬＣ－ｘ０ｓｉｎα

ｙＩ０＝
ｙ０ｆ

ＬＣ－ｘ０ｓｉｎ










α

（６）

如果投影在三维物体表面上的点在世界坐标系

下的齐次坐标为（ｘＳ，ｙＳ，ｚＳ，１），变换后在成像平面
坐标系中的坐标为

λ［ｘＩ　ｙＩ　ｚＩ　１］
Ｔ＝Ｔ［ｘＳ　ｙＳ　ｚＳ　１］

Ｔ
（７）

由于投影在三维物体表面上的点必在投影光线

上，则有

ｚＳ
ＬＰ
＝
ｘ０－ｘＳ
ｘ０

ｚＳ
ＬＰ
＝
ｙ０－ｙＳ
ｙ










０

（８）

式中　ＬＰ———结构光投影装置的物镜中心与世界坐
标系中 ＯＷ点的距离

根据式（７）、（８）可推导出点阵中的点在成像平
面坐标系中 Ｘ方向的坐标

　ｘＩ＝
ＬＰｆ（ｘ０ｃｏｓα＋ｚＳｓｉｎα）－ｘ０ｚＳｆｃｏｓα

ＬＣＬＰ＋ＬＰｚＳ（ｃｏｓα－ｘ０ｓｉｎα）＋ｘ０ｚＳｓｉｎα
（９）

以及点阵中的点在成像平面坐标系中 Ｙ方向的坐
标

　ｙＩ＝
（ＬＰ－ｚＳ）ｆｙ０

ＬＣＬＰ＋ＬＰｚＳ（ｃｏｓα－ｙ０ｓｉｎα）＋ｙ０ｚＳｓｉｎα
（１０）

通过结构光投射装置将点阵分别投射在参考平

面和三维物体表面，再通过工业相机获取 ２个点阵
图像，编码点阵中同一个点分别在物体表面和参考

平面上所成的像构成了一个点对，根据式（６）、（９）
和（１０）可以分别得到点对在成像平面坐标系 Ｘ方
向上和 Ｙ方向上的位置变化为

δｘ＝ｘＩ－ｘＩ０
δｙ＝ｙＩ－ｙＩ{

０

（１１）

为确定结构光光斑在类球形物体表面的位置变

化规律，假设有结构光光斑均匀分布于参考平面 Ｒ
中的水平直线 ｌ１上，其中直线 ｌ１的方程为 ｙＷ＝１，通
过对 ｌ１上光斑在投射到物体表面前后位置变化的
分析，以确定光斑在 ＹＷ 方向上的变化规律；同理，
假设有结构光光斑均匀分布于参考平面 Ｒ中的垂
直直线 ｌ２上，其中直线 ｌ２的方程为 ｘＷ＝－１，通过对
ｌ２上光斑在投射到物体表面前后位置变化的分析，
以确定光斑在 ＸＷ方向上的变化规律。图 ４所示测
量系统在实际应用中，由于只需对凹陷的果梗／花萼
区域做定性分析，而无需对凹陷的具体深度做定量

分析，所以无需对该测量系统进行标定。但为说明

编码的基本原理，通过相关的标定方法确定该三维

测量系统相关参数，并根据式（１１）计算直线 ｌ１上光

斑投射到物体表面后，在成像坐标系 Ｙ方向上的位
置变化，其结果如图５ａ所示，从图中可以看出，光斑
在 Ｙ方向上的相对位置变化较小。同理，根据
式（１１）计算直线 ｌ２上光斑投射到物体表面前后，在
成像坐标系 Ｘ方向上的位置变化，其结果如图 ５ｂ
所示，从图中可以看出，光斑在 Ｘ方向的相对位置
变化较大。在实际应用中，在 Ｘ方向上 ２个相邻的
光斑，它们在 Ｙ方向上的位置变化最大为１个像素，
而在果梗／花萼处 Ｙ方向上２个相邻的光斑，它们在
Ｘ方向上的位置变化可达到１０个像素，因此可以利
用这种位置变化的差异进行编码，从而克服在红外

灰度图像中无法利用颜色和图形符号进行编码的缺

点。

图 ５　点对在成像坐标系 Ｘ方向和 Ｙ方向上的变化

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ’ｓｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｏｉｎｔｐａｉｒｓａｌｏｎｇＸａｘｉｓ

ａｎｄＹａｘｉｓｏｆｉｍａｇｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
（ａ）Ｙ方向上的变化　（ｂ）Ｘ方向上的变化

　

图 ６　基元 ０和 １

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓ０ａｎｄ１
（ａ）基元０　（ｂ）基元１

根据以上分析，考虑在变化较小的 Ｙ方向上利
用点的相对位置变化进行编码。编码需要的 ０和 １
基元可以用点相对于虚拟网格线的位置变化来表

示。为便于相机安装，将成像平面坐标系旋转 ９０°，
以水平方向上光斑相对位置变化作为基元，在图 ６ａ
中，点位于垂直虚拟网格线的右侧表示基元 ０；而在
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图６ｂ中，点位于垂直虚拟网格线的左侧表示基
元１。利用以上基元进行编码，就能够生成二维编码
阵列。要保证有效地解码，光斑相对于虚拟网格线

的位移至少要小于 ２条相邻虚拟网格线间距的
１／４，而在本研究的结构光光学系统中，光斑相对于
虚拟网格线的位移为网格线间距的１／５。
２２　基于２元８级 Ｍ阵列的编码方法

在 ｑ元 ｎ１×ｎ２的阵列 Ｂ中，任意一个窗口尺寸

为 ｋ１×ｋ２的子阵列在阵列 Ｂ中仅出现一次，该阵列
Ｂ被称为 Ｍ阵列。对于任意一个特定窗口尺寸的
子阵列而言，其在 Ｍ阵列中具有唯一性，这种唯一
性被称为 Ｍ阵列的窗口特性［１７］

。窗口特性决定了

Ｍ阵列中的任意一个特定窗口尺寸的子阵列都与
Ｍ阵列中的一个绝对位置相对应，因此 Ｍ阵列被广
泛用于结构光图案的编码。二维的 Ｍ阵列可由一
维的Ｍ序列生成，Ｍ阵列与Ｍ序列是伪随机编码的
２种表现形式。下面给出由 Ｍ序列生成 Ｍ阵列的
方法。

ｑ元 ｍ级 Ｍ序列是一个周期为 ｎ＝ｑｍ－１的循
环序列，序列中的每一个元素取自 ｑ个基元，基元可
以是不同的颜色及符号。当 ｑ＝２，ｍ＝８时的 ２元
８级 Ｍ序列对应的本原多项式为

ｈ（ｘ）＝ｘ８＋ｘ４＋ｘ３＋ｘ２ （１２）
该本原多项式对应的８阶线性反馈移位寄存器

反馈路径可以表示为

ａｉ＋８＝ａｉ＋４＋ａｉ＋３＋ａｉ＋２ （１３）
对任意一个组非全零的初始值 ａ０～ａ７，根据模

２（ｑ＝２）的运算规则，可以唯一地确定一个 Ｍ序列。
根据伪随机序列的窗口特性，一个宽度为 ８（ｍ＝８）
的窗口沿着该序列移动的过程中，出现在窗口中的

子序列都是唯一的。Ｍ阵列可用一个 ｎ＝ｎ１×ｎ２的
二维伪随机矩阵表示，而该阵列可由一个含有素数

个基元或素数的 ｑ次幂个基元组成的 Ｍ序列 ａ０，
ａ１，…，ａｎ－１按照一定的规则生成，且满足

Ｂ＝

ｂ０，０ ｂ０，１ … ｂ０，ｎ２－１

ｂ１，０ ｂ１，１ … ｂ１，ｎ２－１

  

ｂｎ１－１，０ ｂｎ１－１，１ … ｂｎ１－１，ｎ２















－１

（１４）

其中

ａ０＝ｂ０，０
ａ１＝ｂ１，１
ａ２＝ｂ２，２


ａｉ＝ｂｉ，













ｉ

　

ｎ＝ｑｍ－１＝ｑｋ１ｋ２－１

ｎ１＝ｑ
ｋ１－１

ｎ２＝ｎ／ｎ１
ｉ≡ｉ１ｍｏｄｎ１　（０≤ｉ１＜ｎ１）

ｉ≡ｉ２ｍｏｄｎ２　（０≤ｉ２＜ｎ２）

０≤ｉ＜ｎ＝ｎ１×ｎ















２

由式（１４），如果令 ｑ＝２，已生成的 Ｍ序列 ａ０，

ａ１，…，ａｎ－１的周期为 ｎ＝２
ｍ－１＝２ｋ１×ｋ２－１，其中 ｋ１、

ｋ２称为 Ｍ阵列的窗口参数，其中 ｎ１＝２
ｋ１ －１，ｎ２＝

ｎ／ｎ１，且 ｎ１与 ｎ２互素。
将图６所示的 ２种位置变化作为 Ｍ阵列的基

元符号，令 Ｍ阵列的窗口参数 ｋ１＝４，ｋ２＝２，按照上
述生成算法生成 ２元 ８级 Ｍ阵列，如图 ７所示，该
图为近红外点阵结构光编码模式示意图。在实际应

用中，图像背景颜色为黑色，黑色圆盘表示近红外光

斑，由于采用单色光投影模式，因此不易受光照及苹

果表面颜色变化的影响，提高了解码过程的鲁棒性。

对于一个已知的 Ｍ阵列，选定其中任意一个子阵列
窗口，根据窗口具有的唯一性，都可以确定该子阵列

窗口在 Ｍ阵列中的位置，从而实现投射在物体表面
的结构光图像与投射在参考平面上的编码图像的匹

配。

图 ７　１５×１７Ｍ阵列编码模式

Ｆｉｇ．７　１５×１７Ｍａｒｒａｙｅｎｃｏｄｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ
　
Ｍ阵列中任意 ２个子窗口间汉明距离的增

加，可以减小由于物体表面法线不连续造成的解

码误差。计算图 ７所示 Ｍ阵列编码模式中任意
２个 ４×２子窗口的汉明距离，其结果如图 ８所示，
Ｈ（ｘ）表示任意 ２个子窗口的汉明距离为 ｘ时的百
分比。平均汉明距离为 Ｈ（ｘ）＝４０３，其中 ９７％的
汉明距离大于 １，因此该种编码方法具有较强的抗
干扰性。

图 ８　汉明距离分布

Ｆｉｇ．８　Ｈａｍｍｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ
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３　苹果果梗／花萼检测方法

针对果梗／花萼为苹果表面凹陷区域这一特征，
通过结构光投射器将近红外点阵结构光编码图案投

射到苹果表面，使用工业相机拍摄投射后的编码图

像，利用投射到苹果表面前后图像中点阵光斑的匹

配关系，确定苹果图像中果梗／花萼区域的位置信
息。在实际生产当中，需要在果品分选生产线在线

运行的过程中识别果梗／花萼的位置，因此对检测方
法的实时性提出了较高的要求。本方法将对整张苹

果图像的分析，转换为通过对图像中若干离散结构

光光斑的分析来识别果梗／花萼的位置，从而大大降
低计算时间，满足实际生产中高速在线检测的要求。

该方法的具体步骤如下：

（１）计算投射在参考平面上的结构光光斑中心
的坐标值。固定一个参考平面框架，将基于位置编

码的近红外点阵结构光投射到参考平面上，利用工

业相机获取投射在参考平面上的近红外点阵图像。

将获取的图像进行阈值分割，去除背景，得到背景分

割后的光斑图像。如果能够确定每个光斑中心的位

置，就可以将光斑中心的位置作为光斑的位置，从而

通过对结构光投射到苹果表面前后光斑中心位置变

化的分析，检测苹果图像中的果梗／花萼区域。为了
精确提取光斑中心的位置信息，对于图像中的每个

光斑区域 ψｕ（ｕ＝１，２，…，Ｕ），其中 Ｕ为 Ｍ阵列对应
的结构光光斑总数，可以通过计算每个光斑区域一

阶矩的方法，求取每个光斑的质心，将质心的位置作

为光斑的中心。但为了提高计算速度，在满足精度

要求的前提下，选取光斑区域 ψｕ中灰度最大的像素
点作为光斑中心位置，即 ｇ＝ｍａｘ

ψｕ
ｆ（ｉ，ｊ），其中 ｆ（ｉ，ｊ）

为图像（ｉ，ｊ）点的灰度，ｇ为光斑区域 ψｕ中的最大灰
度，其在图像中的位置（ｉ，ｊ）即为该光斑的中心位置
（ｘｕ，ｙｕ）。如果 ψｕ中灰度为 ｇ的像素点不唯一，则
在灰度为 ｇ的像素点中，选择在 ｊ值最小的条件下，ｉ
值最小的点作为光斑的中心，即

ｙｕ＝ｍｉｎ（ｊ）｜ｇ＝ｆ（ｉ，ｊ）

ｘｕ＝ｍｉｎ（ｉ）｜ｙ{
ｕ

（１５）

由近红外点阵投射器投射到参考平面上的光斑

为１５×１７的 Ｍ阵列，通过上述方法求取点阵中每
个光斑中心的位置（ｘｕ，ｙｕ），由所有光斑中心对应的
ｘｕ值组成的矩阵用 Ｒ表示

Ｒ＝

ｘ１ ｘ２ … ｘｎ２
  

ｘｎ２·（ｎ１－１） ｘｎ２·（ｎ１－１）＋１ … ｘｎ１·ｎ











２

（１６）

式中 ｎ１＝１５，ｎ２＝１７。

（２）计算投射在苹果表面的结构光光斑中心的
坐标值。在苹果在线检测过程中，近红外点阵结构

光投射到苹果表面，通过工业相机获取苹果图像，再

对图像进行阈值分割，提取投射在苹果表面的光斑

图像，利用步骤（１）中的方法求取每个光斑的中心
位置（ｘｕ′，ｙｕ′），ｕ′＝１，２，…，Ｕ′，其中 Ｕ′为苹果表面
的光斑总数。对于每一行光斑，依据每个光斑中心

位置坐标 ｙｕ′，在垂直方向上确定每一列的光斑，距
离相近的 ２列光斑中间存在一条垂直的虚拟网格
线，这２列光斑构成图７所示的 Ｍ阵列中的一列。

由苹果表面所有光斑中心对应的 ｘｕ′值组成的
矩阵用 Ｓ′表示

Ｓ′＝

ｘ１ ｘ２ … ｘｎ′２
  

ｘｎ′２·（ｎ′１－１） ｘｎ′２·（ｎ′１－１）＋１ … ｘｎ′１·ｎ′











２

（１７）

式中，ｎ′１表示苹果表面光斑数在垂直方向的最大
值，ｎ′２表示苹果表面光斑数在水平方向的最大值，
Ｓ′ｉｊ表示位于苹果表面第 ｉ行、第 ｊ列的光斑在垂直方
向上的坐标，对于未投射到苹果表面的光斑，令其中

心坐标值 Ｓ′ｉｊ＝０。由于矩阵 Ｓ′中每个坐标值对应的
光斑在图７所示的 Ｍ阵列中的位置未知，如果能够
确定 Ｓ′中每个坐标值对应的光斑在 Ｍ阵列中的位
置，即可对光斑投射在苹果表面前后的位置进行匹

配，从而识别出苹果图像中果梗／花萼的位置。
（３）计算投射在苹果表面结构光光斑在 Ｍ阵列

编码模式中的相应位置。为了确定矩阵 Ｓ′中每个
元素对应的光斑在 Ｍ阵列中的位置，在 Ｓ′中选择连
续４×２子阵列窗口，根据窗口的唯一性，求取该子
阵列窗口的码字，然后搜索该窗口在图 ７所示 Ｍ阵
列中的位置，从而进一步确定 Ｓ′中其他坐标值对应
的光斑在 Ｍ阵列中的位置。从计算结果可以看出，
Ｓ′中每个坐标值对应的光斑相当于在 Ｍ阵列垂直
和水平方向上分别平移了 εｘ和 εｙ个位置。

用 Ｓ表示苹果在线检测过程中，点阵结构光光
斑中心在 Ｘ方向上的坐标值组成的矩阵，由于未投
射到苹果表面的光斑与最终的检测无关，所以令非

Ｓ′矩阵范围内的光斑中心坐标值为零，则有

Ｓｉｊ＝

Ｓ′ｉ－εｘ，ｊ－εｙ （光斑在 Ｂ′内；１≤ｉ－εｘ≤ｎ′１，

１≤ｊ－εｙ≤ｎ′２）

０ （其他
{

）

（１８）
式中　Ｓｉｊ———位于结构光阵列第 ｉ行、第 ｊ列的光斑

在 Ｘ方向上的坐标值
Ｂ′———矩阵 Ｓ′中所有元素对应的光斑在 Ｍ

阵列中构成的一个子阵列
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（４）识别苹果图像中的果梗／花萼区域。令矩阵 Ｓ
与矩阵Ｒ之间的差值矩阵为Ｄ。计算Ｄ中各元素

Ｄｉｊ＝
Ｓｉｊ－Ｒｉｊ （Ｓｉｊ≠０）

０ （Ｓｉｊ＝０{ ）
（１９）

式中，Ｄｉｊ为位于编码结构光阵列第 ｉ行、第 ｊ列的光
斑先后投射到参考平面和苹果表面，光斑中心在垂

直方向上的坐标之差。它用于分析点阵结构光投射

在苹果表面前后，光斑中心位置变化的情况。

苹果在线检测过程中，苹果会随着辊子的滚动任

意翻滚，从而导致苹果的果梗／花萼区域可能会位于苹
果图像中的任意位置。这里分 ２种情况进行讨论：
①果梗／花萼区域位于苹果图像相对靠近边缘的位置。
②果梗／花萼区域位于苹果图像相对靠近中心的位置。
对于第１种情况，如果果梗／花萼位于苹果图像的边缘
处，则会导致苹果表面果梗／花萼处与非果梗／花萼处
的深度信息发生明显的变化。判断差值矩阵Ｄ的每行
元素中，位于苹果边缘处相邻２个非零元素的差值 ｅ是
否大于阈值 Ｔｅｄｇｅ，如果大于阈值，则认为果梗／花萼区
域位于边缘，将２个相邻光斑的位置标记为果梗／花萼
区域，阈值 Ｔｅｄｇｅ的数值通过实验获得。对于第２种情

况，计算差值矩阵Ｄ中每行非零元素的二阶差分 Δ２Ｄｉｊ，
如果计算结果存在负值，则认为相应位置存在凹陷的

果梗／花萼区域。步骤（４）的算法流程图如图９所示。
上述为利用点阵近红外结构光在线检测苹果果

梗／花萼的具体步骤。在实际检测过程中，步骤（１）
仅需执行一次，在获取点阵光斑在参考平面上的位

置矩阵 Ｒ后，将 Ｒ中的坐标值保存到文档中。之后
每次在线检测之前，打开该文档，直接读取数据并给

矩阵 Ｒ赋值，再执行步骤（２）～（４）进行果梗／花萼
区域的在线检测。

４　实验结果与分析

为了验证检测方法的准确性，以富士苹果为测

试对象，在图１所示果品分级自动化生产线上进行
在线实验，分选速度为 ５个／ｓ。所有富士苹果均购
于北京市农贸市场，共计 ３００个样本，直径在 ６８～
９６ｍｍ范围内，其中表面带有缺陷的苹果 ３５个，缺
陷包括虫伤、刺伤和腐烂 ３种类型。系统检测软件
由 Ｃ＋＋语言编写，工业控制计算机的 ＣＰＵ为英特
尔双核２８ＧＨｚ，内存为 ２ＧＢ。所有实验均为在线
条件下完成，并在线保存实验结果。

将３００个苹果作为实验对象，每个苹果进行两
次在线检测实验，共获得 ６００个实验结果。实验结
果可分为３类：果梗／花萼区域位于苹果图像的边缘
区域；果梗／花萼位于苹果图像的中心区域；以及苹
果图像中不包含果梗／花萼。如图１０～１２所示。在

图 ９　检测果梗／花萼区域算法流程图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｔｅｍｅｎｄ／ｃａｌｙｘｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　

图 １０　果梗／花萼位于苹果图像边缘区域的检测结果

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｔｅｍｅｎｄｓ／ｃａｌｙｘｅｓ

ｃｌｏｓｅｔｏａｐｐｌｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ

图 １１　果梗／花萼位于苹果图像中心区域的检测结果

Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｔｅｍｅｎｄｓ／ｃａｌｙｘｅｓ

ｃｌｏｓｅｔｏａｐｐｌｅｃｅｎｔｅｒｓ

图 １２　苹果图像中不包含果梗／花萼的检测结果

Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒａｐｐｌｅｓｗｉｔｈｏｕｔ

ｓｔｅｍｅｎｄｓ／ｃａｌｙｘｅｓ
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每个实验结果左侧近红外图像中，用白色方框标记

识别出的果梗／花萼位置。为了更清楚地观察实验
结果，在每个实验结果右侧可见光图像中的相应位

置也用白色方框标记出果梗／花萼的位置。图１０为
果梗／花萼位于苹果图像边缘区域的实验结果，其结
果表明在未拍摄到果梗／花萼中心区域的条件下，果
梗／花萼仍能被正确地检测出来，同时缺陷区域未被
误识别为果梗／花萼。图 １１为果梗／花萼位于苹果
图像中心区域的实验结果，图１１中与缺陷具有相似
灰度特征的果梗／花萼被正确地识别出来。图１２为
图像中不包含果梗／花萼区域的实验结果，图中的缺
陷并未被误检为果梗／花萼区域。

在实际应用中，图 １０、１１中的白色标记方框不
必一定位于果梗／花萼区域的中心位置，因为只要灰
度较低的区域位于白色方框内，或者与白色方框相

交，都可视为苹果的果梗／花萼区域，而苹果图像中
其它灰度较低的区域即可被判断为缺陷区域。对于

尺寸较大的苹果，其果梗／花萼区域也相对较大，所
以采用最多标记 ３个满足条件的凹陷区域的方法，
使得用于标记凹陷区域的白色方框尽可能地覆盖完

整的果梗／花萼区域。
以完成的６００次在线检测实验中采集的图像为

样本，果梗／花萼出现在 ４６８幅苹果图像中，利用近
红外点阵结构光识别苹果果梗／花萼的正确率为
９２９５％，未出现果梗／花萼的苹果图像 １３２幅，利用
本文提出的方法，正确识别率为 ９３９４％。在线实
验结果如表１所示。由表１可知本文提出的方法取
得了较高的识别正确率，其平均识别正确率达到了

９３１７％。误识别的主要原因有：①苹果腐烂严重，
在表面形成凹陷，以致被错误识别为果梗／花萼区
域。②对于果形畸形的苹果，也未能正确识别出果
梗／花萼区域。针对第 ２种情况，可以在果梗／花萼
　　

检测之前，利用相关算法计算果形参数，将畸形果直

接归为等外果，不予检测。对于一幅尺寸为 ２００像
素 ×２００像素的近红外苹果图像，利用本文算法检
测该图像中果梗／花萼位置耗时为０９ｍｓ，完全满足
实时性的要求。在实际应用中，这种在线检测方法

对检测光箱中的光源亮度、结构光投射器安装位置

以及相机安装角度和位置没有严格的要求。检测之

前无需挑选样本进行训练；在检测过程中，除对苹果

图像进行去除背景的操作外，无需进行其它图像预

处理操作。因此该方法在保证检测精度和实时性的

前提下，又具有便于安装使用的优点。

表 １　实验统计结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

样本类别 样本数 正确样本数 正确率／％

果梗／花萼出现在图像中 ４６８ ４３５ ９２９５

果梗／花萼未出现在图像中 １３２ １２４ ９３９４

总样本数 ６００ ５５９ ９３１７

５　结论

（１）提出了一种利用近红外点阵结构光的在线
检测方法。该方法将光斑的相对位移作为编码基

元，生成 Ｍ阵列，使其成为一种单色光的编码模式，
利用该编码模式，估计近红外苹果图像中果梗／花萼
区域的位置。同时设计了近红外点阵结构光投射器

的光学系统，并用较低成本予以实现。

（２）在线实验结果表明，该方法能够充分利用
点阵结构光的编码模式，有效地实现果梗／花萼的在
线识别，平均识别正确率达到了 ９３１７％。与其它
果梗／花萼检测方法相比较，本研究提出的识别方法
在保证实时性的前提下，达到较高的识别正确率，同

时又具有实施成本较低的特点，完全具备应用于实

际生产的条件。
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