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球形水果表面斑块成像失真度控制与实验
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摘要：针对机器视觉在线分选时球形水果表面缺陷斑块在图像中形状、尺寸失真的问题，依据射影几何原理和通用

成像配置，建立了斑块的成像普遍方程及斑块成像面积的通用算法，分析了斑块图像的面积失真规律；利用 Ｍａｔｌａｂ

建立了满足特定分选准确度要求下有效采像区域与成像系统参数的配置关系，提出了一种有效采像区域的简化划

定方法；分别以半球块和埃及甜橙为实验对象，利用 ＮＩＶｉｓｉｏｎＡｓｓｉｓｔａｎｔ对工业相机采集到的、位于划定区域内的缺

陷斑块进行了面积失真度校验。实验结果表明，特定采像条件下，当失真度阈值 Ａ为 ２０％时，求得最小球心角

λ０ｍｉｎ为 ７９３２°来划定有效采像区域，采集到的 ５个半球块位于不同采像工位及其对应的采像姿态下的图像，有效

采像区域内各缺陷斑块面积失真度均小于 ２０％，满足失真度控制要求；同样地，５个埃及甜橙样本中，满足失真度

要求的缺陷斑块比例分别达：９７３８％、９７３３％、９４２２％、９６４４％、９７７８％。可见，利用球形水果表面缺陷斑块成

像普遍方程预测结果进行图像的有效采像区域分割，即可实现对分选准确率的有效控制；通过测定有效采像区域中

缺陷斑块面积进行分选阈值判断，有利于简化图像处理计算，为球形水果成像系统成像参数配置提供理论指导。
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０　引言

水果的表面形态一定程度上反映其内部品质和

商品价值。通过相机成像采集水果表面信息进行逐

个甄别是一种常用的机器视觉在线分选方法。表面

缺陷斑块形状、尺寸作为伤残和病变特征常被视为

机器视觉分选的重要依据，因此，机器视觉分选过程

实质上是利用特定成像条件准确评判缺陷斑块的过

程。依据水果表面缺陷为特征参数进行分选的相关

研究
［１－５］

大多集中在图像处理算法和数据 指标关

系建模算法
［６］
，即通过对采集到的图像进行分析、

处理来提高基于图像信息分级的精度，缺乏对于原

始图像精度的研究。

理论上，获取水果表面的三维信息更能真实、全

面地反映水果的表面品质。目前，利用深度相机、双

目立体视觉技术或柱镜板三维成像技术来重构水果

表面三维图像的方法，已尝试应用在静态目标的识

别和定位上
［７－８］

。但三维图像重构拥有的表面信息

量大，采集时间长，重建过程涉及到大量密集的点云

数据处理，对于海量单体进行在线、动态、逐个甄别

时数据运算量大、效率低、系统配置性价比低。可

见，利用二维图像作为分选依据仍然是水果分选的

重要手段。

以水果表面的二维图像信息为机器视觉分选依

据，获取水果表面图像时，常采用单相机固定成

像
［９－１２］

、多相机固定成像
［１３］
、变换姿态多次单（多）

相机固定成像
［１４－１８］

以及面镜反射单（多）相机固定

成像
［１９－２１］

等方法，利用多幅平面图像实现对水果表

面的全部覆盖。受水果表面形状及几何成像规律的

制约和相机球形失真的影响，水果平面成像时，位于

不同位置的斑块在图像中的失真度各异，且不同的

几何、光学参数的配置也对失真度产生不同的影响，

从而直接影响分级的准确性。

用二维图像反映球面信息，目前常用多幅不同

角度的图像进行拼合的方法。每幅反映部分球面的

二维图像在不同区域的失真度也不相同。当需要通

过控制失真度来保证分选精度时，则需对每幅二维

图像中满足失真度要求的有效区域进行分割、界定。

另外，在线分选时定机位图像采集对每幅图像的失

真度进行关联物料位置、姿态的多因素分析，运算数

据量过大。

为此，提出了一种以面积失真度———在成像区

域内的球形物料表面任意位置的缺陷斑块覆盖

ＣＣＤ像素点数与球形物料球心和缺陷斑块中心均
位于光轴上时（正成像）缺陷斑块覆盖 ＣＣＤ像素点
数的比值，来衡量二维图像不同区域图像失真的评

判方法。其中，缺陷斑块正成像覆盖 ＣＣＤ像素点数
记作基准斑块成像面积。与通常图像的比例、位置

失真包含的复杂关系不同，由于几何、光学参数及缺

陷斑块尺寸阈值确定后，基准斑块成像面积即可确

定，仅需判定缺陷斑块像素数即可获得面积失真度，

从而划定满足分选精度的二维图像的有效采像区

域。

不同成像参数配置下，球形物料图像中的有效

采像区域尺寸和形状不同，为了简化计算，将各

ＣＣＤ有效采像区域对应转换为球面上的有效采像
区域后，再在球面有效采像区域内分割出可进行数

学表达、形状规则的球冠区域作为覆盖单元，即可保

证位于覆盖单元内的缺陷斑块的面积失真度满足要

求。进一步将多个覆盖单元对球面进行冗余包覆，

并通过物料位置、姿态调整对各覆盖单元采像，即获

得满足分选精度要求的球形物料表面信息。由此可

见，成像系统各参数配置完成后，覆盖单元的确定是

实现球形物料表面信息真实、全面采集的前提。

本文基于水果在线机器视觉分选的成像方法，

利用射影几何原理，通过建立位于采像区域内球形

物料成像侧面上任一缺陷斑块在 ＣＣＤ图像中的面
积函数，确定满足特定面积失真度的有效采集区域

的简化划定方法，为信号采集时确定物料位置区间、

相机空间布局以及多次、动态采像过程的物料姿态

调整提供理论依据，从而减少在线动态成像的数据

采集量和运算处理量，提供一种可降低成本的高速

运算的成像系统配置方法。

１　成像系统几何模型建立

水果在线分选时，旁置相机对一定行程内做直

线运动的水果进行多幅成像是主要的图像采集方

式。球形水果表面上不规则的（单个或散点状）缺

陷斑块常以等效外接圆直径标定（图１）。据此建立
的成像系统几何模型（图２）包含物料及缺陷斑块尺
寸、缺陷斑块在物料表面位置、相机光学参数、物料

与相机相对位置等多重几何关系，利用此模型，通过

计算图像中位于球形物料表面上圆形区域面积，可

获得不同参数组合时缺陷斑块面积的失真程度。

为便于分析，设相机光轴和物料球心运动方向

位于同一平面内。图 ２中，Ｏ为相机光心，Π 为
ＣＣＤ成像面，ｆ为光心到成像面的距离（焦距，ｍｍ），
Ｌ为相机光心到球心运动轨迹的垂直距离（物距，
ｍｍ），ω为球心和相机光心的连线与光轴的夹角（偏
心角，（°）），Ｈ为球心到光轴的距离（偏心距，ｍｍ），
Ｄ为球形物料直径（球径，ｍｍ），ｄ为缺陷斑块等效
外接圆直径（斑径，ｍｍ）。
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图 １　缺陷表现形式及等效外接圆

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｍｓｏｆｆｒｕｉｔｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｓａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｃｉｒｃｕｍｓｃｒｉｂｅｄｃｉｒｃｌｅ
　

图 ２　成像几何模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌ
　
１１　面积失真度及有效采像区域定义

获取缺陷斑块真实的图像是机器视觉分选的重

要前提。

缺陷斑块简化的等效外接圆，在旁置的固定

ＣＣＤ上所成图像存在不同程度的变形。根据几何
光学原理可知，当相机光学参数及物料与相机相对

位置确定后，仅当等效外接圆垂直于光轴时其所成

的图像（面积最大、像素点占用最多）为圆形，此圆

直径 ｄ０与 ｄ存在可知的比例关系。视 ｄ０为理想值，
可定义任意等效外接圆图像的面积失真度为

δ (＝ １－Ｓ
Ｓ )
０
×１００％ （１）

其中 Ｓ０＝πｄ
２
０／４ （２）

Ｓ＝πｄ２／４ （３）
式中　Ｓ０———基准斑块成像面积

Ｓ———任意缺陷斑块成像面积
ｄ０随着等效外接圆在物料表面位置、相机光学

参数、物料与相机相对位置的变化而变化。当 δ过
大时，以 Ｓ０为指标进行缺陷判断的准确率降低。

针对不同的分级要求，确定面积失真度阈值 Ａ
后，在 δ≤Ａ前提下，等效外接圆在球形物料表面上
所处区域即为有效采像区域。

１２　缺陷斑块成像面积通用算法
依据缺陷斑块图像与成像系统几何、光学参数

的关联关系，建立了如图３所示的固定坐标系 σ、球
形物料运动轨迹位置坐标系 σ１、球形物料球心位置
坐标系 σ２、缺陷斑块等效外接圆形心位置坐标系
σ３、缺陷斑块等效外接圆边界点位置坐标系 σ４。

图 ３　斑块成像的坐标变换图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｐｌａｑｕｅｉｍａｇｉｎｇ
　
所有坐标系为右手笛卡尔坐标系，其中：

（１）σ（Ｏ；ｉ，ｊ，ｋ）中，Ｏ与相机光心重合，ｊ与光
轴重合，ｋ与物料运动轨迹平行。

（２）σ１（Ｏ１；ｉ１，ｊ１，ｋ１）中，Ｏ１与物料运动轨迹和
光轴的交点重合，ｋ１与物料运动轨迹重合，ｊ１与 ｊ重
合。

（３）σ２（Ｏ２；ｉ２，ｊ２，ｋ２）中，Ｏ２与球心重合，ｋ２与物
料运动轨迹重合，ｊ２平行于 ｊ。

（４）σ３（Ｏ３；ｉ３，ｊ３，ｋ３）中，Ｏ３与 Ｏ２重合，ｉ３与 ｉ２夹
角及 ｊ３与 ｊ２夹角均为 α，ｋ３与 ｋ１重合。

（５）σ４（Ｏ４；ｉ４，ｊ４，ｋ４）中，Ｏ４与缺陷斑块等效外
接圆圆心重合，ｋ４为与 Ｏ４重合的球径方向（Ｏ２Ｏ４方
向），ｉ４同时垂直于 ｋ１和 ｋ４，ｋ４与 ｋ１的夹角为 β，缺陷
斑块等效外接圆边界上任意一点与 ｉ４的夹角为 θ。

Π′是 ＣＣＤ镜像等效投影面。
球心 Ｏ２在坐标系 σ中的位置向量

ｌＯＯ２＝－Ｌｊ＋Ｈｋ （４）
缺陷斑块等效外接圆圆心 Ｏ４在坐标系 σ中的

位置向量

ｌＯＯ４＝ｌＯＯ２＋ｌＯ２Ｏ４ （５）

其中 ｌＯ２Ｏ４＝
Ｄ２

２
－ｄ

２

槡 ２
ｍ（α，β） （６）

式中　ｍ（α，β）———旋转矩阵
式中α和β的取值范围由球形物料在运动轨迹方向
上任意位置时，ＣＣＤ能感应到的采像区域的边界决
定。

缺陷斑块等效外接圆边界上任意一点 Ｐ在坐
标系 σ中的位置向量
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ｌＯＰ＝ｌＯＯ４＋ｌＯ４Ｐ （７）

其中 ｌＯ４Ｐ＝
ｄ
２
ｅ（θ）Ｒ［ｋ，α］Ｒ［ｊ，－β］ （８）

ｅ（θ）＝ｃｏｓθｉ＋ｃｏｓθｊ　（θ∈（０，２π）） （９）
式中　Ｒ［ｋ，α］、Ｒ［ｊ，－β］———旋转矩阵

ｌＯＰ的单位向量 ｌｏｐ为

ｌｏｐ＝
ｌＯＰ
｜ｌＯＰ｜

（１０）

ＯＰ与等效成像面 Π′相交，投影关系为
－ｕ（ｌｏｐｊ）＝ｆ （１１）

式中　ｕ———ＯＰ与成像面相交的条件系数
缺陷斑块上的任意一点 Ｐ与成像面上的交点

Ｐ０的位置向量
ｌＯＰ０＝ｕｌｏｐ （１２）

在固定坐标系 σ下坐标为
ｘ＝ｌＯＰｉ

ｙ＝－ｆ
ｚ＝ｌＯＰ

{
ｋ

（１３）

由式（４）～（１３）可得，物料位于采像区间任意
位置时，其采像区域边界内任意缺陷斑块等效外接

圆成像面积 Ｓ的表达式为

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１

ｘｉ－ｘ０ ｚｉ－ｚ０
ｘｉ＋１－ｘ０ ｚｉ＋１－ｚ０

２
（１４）

式中　ｎ———正整数
１３　特定面积失真度下有效采像区域计算及选定

由相机光学参数、物料和缺陷斑块的几何尺寸，

利用相似三角形可得

ｄ０＝２
ｆｄ
２

Ｌ－ Ｄ２

２
－ｄ

２

槡 ２

（１５）

则基准斑块成像面积

Ｓ０＝




π

ｆｄ
２

Ｌ－ Ｄ２

２
－ｄ

２

槡






２

２

（１６）

由式（１４）、（１６）可得到满足 δ设定值的等效外
接圆心在 ＣＣＤ上平面闭合边界曲线，进而可得到与
平面闭合边界曲线对应的球面闭合边界曲线，球面

闭合边界曲线外偏移 ｄ／２后形成的扩展闭合曲线包
围的面积即为有效采像区域（图４）。

为了规范表达和冗余覆盖，以交于扩展闭合曲线、

且与ＯＯ２间夹角最小的球径为母线，以ＯＯ２回转轴分割
得到的球冠（球心角λ０）区域即为有效采像区域。

λ０ｍｉｎ＝ｍｉｎ２ａｒｃｃｏｓ
ｌＯ２Ｏ４ｌＯ２Ｏ
｜ｌＯ２Ｏ４｜｜ｌＯ２Ｏ｜

（１７）

图 ４　有效采像区域的选定

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｍａｇｅｒｅｇｉｏｎ
　
为了直观显现有效采像区域预测规律，以球形

水果（Ｄ＝８０ｍｍ）缺陷斑块（ｄ＝１０ｍｍ）检测为例，
设定面积失真度阈值 Ａ＝２０％，ｆ＝５０ｍｍ，Ｌ＝５００～
１０００ｍｍ、Ｈ＝－１０００～１０００ｍｍ，利用 Ｍａｔｌａｂ建
模，通过控制变量法分别绘制有效采像区域球心角

λ０与几何参数的函数关系曲面图（图５）。

图 ５　λ０与几何参数函数关系曲面

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎａｌｓｕｒｆａｃｅｄｉａｇｒａｍ
　
由图５ａ可知，在选定采像条件下，当 Ｌ确定后，

λ０的变化规律呈对称于 Ｈ＝０平面的“Ｍ”双脊峰
形。随着偏心距 Ｈ的增大，λ０逐渐增大并出现最高
值，随后下降。表明以面积失真度作为评判指标时，

在其他参数确定后，视场宽度存在最佳值，且球心与

光轴重合处 λ０最小。而随 Ｌ的增大，λ０呈现起伏上
升，对有效采像区域的提升有利，但缺陷斑块占有的
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像素数和 ＣＣＤ的利用率减少。Ｌ应与 ＣＣＤ分辨率
一并考虑后选定，以保证缺陷斑块占有一定的像素

数。

当 Ｌ确定后，在采像区域范围内，随着球心角
λ０的增大，缺陷斑块的失真度呈上升趋势。

利用上述理论预测方法进行成像系统配置及有

效成像区域确定时，对特定的球形物料、面积失真度

以及可用的物距范围，可利用多变量非线性函数 λ０
极值求解，并以缺陷斑块占有足够的像素数且使视

场宽度接近 λ０双脊峰距为原则，确定 Ｌ、Ｈ具体值
后，最终计算得到 λ０。

２　有效采像区域预测结果的成像验证

受特定相机、镜头光学特性的影响，实际成像时

会存在不同程度的图像失真。为考证预测方法的有

效性，根据机器视觉分级时常见的系统布局，搭建了

成像系统，如图６、７所示。

图 ６　成像系统示意图

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍ
１．支架　２．载物台　３．载物台调平钮　４．ＣＣＤ相机　５．调姿块

６．半球体　７．缺陷斑块标识片　８．有效采像区域边界
　

图 ７　成像系统实物图

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍ
　

成像系统配置为：工业相机（ＤＦＫ３３ＧＰ１３００
型，分辨率 １２８０像素 ×１０２４像素，ＣＣＤ６４ｍｍ×
４８ｍｍ）。２／３″靶面手动光圈定焦镜头（０８１４Ｍ３Ｍ
型，８ｍｍ）［２２］。几何参数为 Ｄ＝８０ｍｍ，ｄ＝１０ｍｍ，

λ０ｍｉｎ＝７９３２°。成像系统中，光轴垂直交于矩形载物
台中心。

为了检验预测效果，在工业相机视场宽度的边

缘、光轴和两者之间的中位分别放置 ５个半球体并
为各半球体配置相应的调姿块，可保证 ＯＯ２垂直于
半球体底面。

位于不同成像位置的半球体表面上对应标识有

效采像区域边界。以最小球心角 λ０ｍｉｎ标记有效采
像区域，验证半球体位于各采像工位时有效采像区

域内各缺陷斑块是否满足失真度要求。根据选取的

Ｌ值及对应的相机视场宽度，得到相应的中位和边
缘处对应的放置位置参数，由三角关系可求得偏心

角 ω，各位置的偏心距、物距、调姿块倾角及所标记
的最小球心角 λ０ｍｉｎ见表１。

表 １　边缘、光轴和中位半球块的标识参数
Ｔａｂ．１　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｉｃ
ｂｌｏｃｋｓａｔｅｄｇｅｓ，ｏｐｔｉｃａｌａｘｅｓａｎｄｍｅｄｉａｎ

项目 Ｈ／ｍｍ Ｌ／ｍｍ ω／（°） λ０ｍｉｎ／（°）

０ ６００ ０ ７９３２

光轴 ０ ８００ ０ ７９３２

０ １０００ ０ ７９３２

８０ ６００ ７５９ ７９３２

中位 １１２ ８００ ７９６ ７９３２

１４７ １０００ ８３６ ７９３２

１６０ ６００ １４９３ ７９３２

边缘 ２２５ ８００ １５６５ ７９３２

２９５ １０００ １６４４ ７９３２

　　由图５可知，缺陷斑块位于球形物料表面上的
覆盖单元边界时 δ最大，故缺陷斑块标识片放置在
半球体表面有效采像区域周边，并使缺陷斑块标识

片边缘与有效采像区域边界内切。

对采集到的彩色图像（图 ８），利用 ＮＩＶｉｓｉｏｎ
Ａｓｓｉｓｔａｎｔ图像处理软件，依次进行掩膜处理、灰度图
像提取、二值化处理和粒子分析（选择面积分析），

其运算结果（自动对缺陷斑块编号）见图 ９，分别将
各缺陷斑块面积及失真度计算结果记录在表２中。

由表 ２可见，位于有效采像区域内缺陷斑块的
面积失真度均小于预设值 ２０％，表明面积失真度理
论预测算法可满足以工业相机为核心的成像系统对

分选精度的控制要求。

尽管物距增加时有效采像区域内缺陷斑块的面

积失真度减小，但缺陷斑块所占用的 ＣＣＤ像素数减
少，ＣＣＤ的像素利用率降低，同时系统占用空间增
加。实际生产中，在线、动态成像易出现图像拖尾，

缺陷斑块在图像上边界模糊，有效区域分割误差大，

缺陷斑块所占像素数越少，分选误差率越高，因此，

物距的选定应保证缺陷斑块所占像素数量。

由于球形水果的形状不规则，为评价水果形状

变化对缺陷斑块失真度的影响，选取类球形水

果———埃及甜橙进行图像采集实验。依照 ＧＢ／Ｔ
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图 ８　不同采像距离下获取的图像

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ
　

图 ９　粒子分析运算结果

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒｔｉｃｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｐｅｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　
１２９４７—２００８中的鲜柑桔分级标准差值，选取直径为
（８０±２５）ｍｍ的埃及甜橙作为实验对象（表 ３），直
径相差５ｍｍ以内视为同一成像条件配置组，样本
数为５。

根据埃及甜橙的结构特点，分别选取果轴与光

轴重合、果径与光轴重合、介于果轴与果径间的半径

与光轴重合（中间姿态）３种姿态对有效采像区域进
行标定（图１０）。

有效采像区域划定方法、有效采像区域内缺陷

斑块的标记方法、物距参数、采像位置参数均与理论

验证实验相同。

每个甜橙采集 ２７幅图像。分别计算各幅图像
中每个缺陷斑块面积失真度，统计满足失真度要求

的缺陷斑块所占比例，结果如图１１所示。
实验结果可得，所采集 ５个样本中位于采像有

效区域内的 １０８０个缺陷斑块成像面积失真度，满
足失真度要求的缺陷斑块比例分别为：９７３８％、
９７３３％、９４２２％、９６４４％、９７７８％。其 中，δ＞

　　　 表 ２　标记缺陷斑块的成像面积

Ｔａｂ．２　Ｉｍａｇｅａｒｅａｏｆｌａｂｅｌｅｄｄｅｆｅｃｔｐｌａｑｕｅ

块序号
Ｌ＝６００ｍｍ Ｌ＝８００ｍｍ Ｌ＝１０００ｍｍ

像素数 δ／％ 像素数 δ／％ 像素数 δ／％

１ ７８３ １５６２ ４３６ １３３２ ２８２ ６３１

２ ７７１ １６９２ ４３３ １３９２ ２６５ １１９６

３ ８１９ １１７５ ４１５ １７５０ ２７１ ９９７

４ ８００ １３７９ ４４６ １１３３ ２５８ １４２９

５ ７８５ １５４１ ４４０ １２５２ ２６４ １２２９

６ ８１６ １２０７ ４２１ １６３０ ２６９ １０６３

７ ７７７ １６２７ ４２９ １４７１ ２６６ １１６３

８ ７７２ １６８１ ４１５ １７５０ ２５６ １４９５

９ ７５２ １８９７ ４４０ １２５２ ２６１ １３２９

１０ ７９３ １４５５ ４１４ １７６９ ２６２ １２９６

１１ ８１０ １２７２ ４１８ １６９０ ２５９ １３９５

１２ ７６５ １７５６ ４４５ １１５３ ２５６ １４９５

１３ ７７３ １６７０ ４２３ １５９０ ２６０ １３６２

１４ ８０２ １３５８ ４１５ １７５０ ２７４ ８９７

１５ ７７８ １６１６ ４３４ １３７２ ２７２ ９６３

１６ ７９３ １４５５ ４３４ １３７２ ２７２ ９６３

１７ ８１５ １２１８ ４３２ １４１２ ２６４ １２２９

１８ ７５０ １９１８ ４３６ １３３２ ２５３ １５９５

１９ ７５２ １８９７ ４２２ １６１０ ２５９ １３９５

２０ ７５１ １９０７ ４１４ １７６９ ３０１ ０

２１ ９２８ ０ ５０３ ０ ２５８ １４２９

２２ ７６１ １８００ ４１６ １７３０ ２５０ １６９４

２３ ８３４ １０１３ ４１３ １７８９ ２５４ １５６１

２４ ７７８ １６１６ ４５３ ９９４ ２７２ ９６３

２５ ８００ １３７９ ４１４ １７６９ ２６８ １０９６

２６ ７７８ １６１６ ４３６ １３３２ ２７２ ９６３

２７ ８１２ １２５０ ４２３ １５９０ ２７７ ７９７

２８ ７７５ １６４９ ４１８ １６９０ ２６０ １３６２

２９ ７５７ １８４３ ４３６ １３３２ ２６２ １２９６

３０ ７７０ １７０３ ４２８ １４９１ ２６１ １３２９

３１ ７５９ １８２１ ４１８ １６９０ ２５９ １３９５

３２ ８２０ １１６４ ４４９ １０７４ ２６１ １３２９

３３ ７６３ １７７８ ４２５ １５５１ ２６９ １０６３

３４ ７９２ １４６６ ４１３ １７８９ ２５６ １４９５

３５ ８１２ １２５０ ４３２ １４１２ ２７７ ７９７

３６ ７８５ １５４１ ４１９ １６７０ ２８５ ５３２

３７ ８１５ １２１８ ４４５ １１５３ ２８５ ５３２

３８ ７８０ １５９５ ４２４ １５７１ ２５９ １３９５

３９ ７７３ １６７０ ４２６ １５３１ ２６５ １１９６

４０ ７９４ １４４４ ４３６ １３３２ ２７７ ７９７

４１ ７８１ １５８４ ４１９ １６７０ ２７１ ９９７

表 ３　样本几何尺寸

Ｔａｂ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｓａｍｐｌｅ

样本序号 轴长／ｍｍ 果径／ｍｍ 轴长果径比

１ ８１ ８２ ０９９

２ ８１ ７９ １０３

３ ７９ ８０ ０９９

４ ８２ ７９ １０４

５ ８２ ８１ １０１

６２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



图 １０　３种姿态对应的有效采像区域

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｍａｇｅｒｅｇｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｔｈｒｅｅｐｏｓｔｕｒｅｓ
　

２０％的缺陷斑块数目分别为 Ｌ＝６００ｍｍ时为 ７个，
Ｌ＝８００ｍｍ时为 ２０个，Ｌ＝１０００ｍｍ时为 １１个；
５个样本中，缺陷斑块成像面积与基准斑块面积比，
Ｌ＝６００ｍｍ时为０７９～１１９，Ｌ＝８００ｍｍ时为０７０～
１１５，Ｌ＝１０００ｍｍ时为０７４～１２０。

由图１１可知，５个水果不同标记部位处满足失
真度要求的缺陷斑块所占比例分布特征一致，表现

为当果轴、果径与光轴重合时有效采像区域内缺陷

　　

图 １１　埃及甜橙有效采像区域内满足失真度要求的缺陷斑块比例

Ｆｉｇ．１１　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｅｆｅｃｔｉｖｅｐｌａｑｕｅｓｉｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｍａｇｅａｒｅａｏｆＥｇｙｐｔｉａｎｓｗｅｅｔｏｒａｎｇｅｔｈａｔｍｅｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
　

斑块的失真度明显小于中间姿态。

结合本实验的样本特点，斑块失真度大于设定

值２０％主要受水果形状不规则、局部曲率半径变化
的影响。

３　结论

（１）在视场宽度方向有效采像区域随着偏心距
的变化规律呈对称于光轴的“Ｍ”双脊峰形，视场宽
度选取宜接近“Ｍ”双脊峰跨距。

（２）提出了一种以面积失真度控制机器视觉
分选精度的有效采像区域的界定方法，有助于减

少在线检测的运算量。研究结果表明，特定采像

条件下，当失真度阈值 Ａ为 ２０％，求得最小球心角
λ０ｍｉｎ为 ７９３２°来划定有效采像区域，采集到的
５个半球块位于不同采像工位及其对应的采像姿
态下的图像，有效采像区域内各缺陷斑块面积失

真度均小于 ２０％，满足失真度控制要求；同样地，
５个埃及甜橙样本中，满足失真度要求的缺陷斑块
比 例 分 别 可 达：９７３８％、９７３３％、９４２２％、
９６４４％、９７７８％。

（３）研究结果可为特定分选精度下成像系统的
几何、光学参数配置提供理论依据，并为在线动态成

像时物料运动和姿态调控以及成像次数预测提供参

数支持。
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