
! 引言
作为计算机科学重要的研究领域之一!计算机视觉技术

始于 !" 世纪 #" 年代!在 $" 年代中期进入快速发展期!并以
其高精度"非接触"高灵活性等优点首先在制造业中得到应
用 %&’# 随着计算机硬件系统的不断提升和成本的下降!新型图
像采集设备的发展和应用! 以及视觉处理算法的不断研究!
计算机视觉技术在食品加工领域获得了良好的应用效果!并
在过去 &" 余年中取得了长足进展 %!’$ 虽然中国是农产品生产

大国!水果产量%蔬菜出口量均居世界第一!但中国食品工业
仍以初加工产品居多!精深加工产品较少&商品化比例较低!
目前中国加工食品占消费食品的比重仅为 (")!远低于发达
国家 *")+$")的比重$从物流角度看!产品的后处理%精加工
等环节的利润远高于生产环节!而中国高附加值产品生产所
依托的食品工业整体技术和装备相对落后!关键技术自主创
新率低 %(’!这是中国食品工业长期处于产业链不利位置的重
要原因之一$
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近年来!面向食品加工过程的计算机视觉技术以其检测速度快"非接触"高精度等优势成为食品加工领域向自动化和智能

化方向发展的重要因素和技术关键!且在理论研究和工程应用方面都取得了长足的发展# 本文介绍了面向食品加工过程的计算机

视觉技术在过程监控"质量检测"食品安全等工程领域的应用情况$阐释了计算机视觉技术与智能优化控制%网络化多机器人系统

协作技术在食品加工过程智能化发展进程中的重要作用$最后展望了面向食品加工过程的计算机视觉技术的发展&
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所以!研究和总结面向食品加工的计算机视觉技术不仅
是信息科学领域的理论研究重点"热点!亦具有广泛的实际
工程需求背景! 对中国食品工业的发展振兴具有重要意义#
本文对现有的面向食品加工过程的图像处理算法和工程应

用进行阐述分析!并进一步指出!与智能化控制"网络化多机
器人协调协作研究相结合将是食品加工领域计算机视觉技

术未来的一个重要发展方向$

! 食品加工过程智能化的特点和需求
智能化技术的引入!是食品加工领域继自动化机械取代

人工操作后的又一大进步!其已引起众多食品加工企业和研
究机构的高度关注$ 智能化技术可以在自动化技术的基础上
融合计算机技术和人工智慧经验! 使自动化设备不但高效%
准确!同时&聪明’!能够与人工操作同样具有优秀的柔性和
容错能力$

!"! 智能化食品加工系统的基本组成与特点
一套基于视觉系统的智能化食品加工系统一般包括照

明设备%图像采集设备%计算机硬件%软件系统%执行机构及
其控制系统等部分!"#$ $%&’(()*’+, 等!-#构建的肉饼识别处理

系统%.,/ 等 !0#建立的胡桃果壳分离系统均为典型的基于视觉

系统的智能化食品加工系统$

!"# 计算机视觉技术的关键性作用
目前!传统的农业生产正在逐渐与工业技术融合!使食

品加工工业得到深入研究和推广普及$ 视觉信息具有直观%
形象的优点!其信息量大!具有较强的环境适应能力$ 计算机
视觉技术拥有对光谱的敏感范围广%测量精度高%动态响应
特性好%视觉信号易于输入计算机处理等优势 !1#!并通过一次
采集可同时完成多种技术指标的检测!更为算法的开发提供
较大的空间!为软件的编制带来灵活性$ 基于计算机视觉信
息的食品加工系统在实际工程中得到了广泛应用!不但提高
效率! 而且减少了人力消耗及其对产品所造成的质量影响$
在食品加工系统中!计算机视觉部分作为信息源之一往往成
为系统的重点$ 视觉设备的质量和视觉算法的优劣直接影响
系统运行的效果%速度和稳定性$

# 面向食品加工的计算机视觉技术研究进展
计算机视觉信息处理过程通常可分为两个阶段$ 第一阶

段为图像处理过程!针对图像采集设备所得到的二维图像信
息!首先进行图像校正!随后在图像噪声分析的基础上对图
像去噪!最后根据任务需求完成图像分割$ 第二阶段在特征
空间内完成计算!即感知计算过程$ 第一步为特征提取!即从
图像中提取有效的特征(第二步为模式识别!即将提取的特
征进行处理分析!进而对特征辨识解释(第三步为目标判读!
即综合特征的分析结果! 对待分析的目标给出视觉感知结
果(最后!参考上述处理所得到的结果!执行机构按照给定的
操作设置对相应目标进行处理!全过程如图 2所示#

#"! 图像采集
二维图像采集过程是外界目标所发出)反射*的光线经过

相机透镜组折射!在相机内部 334)或 3567*感光元件上形
成实像! 并利用感光元件将光信号转换成电信号输出的过
程$ 该过程实现了世界坐标系下三维目标向摄像机坐标系下
二维平面的映射$
图像采集设备与照明设备紧密配合$ 照明设备的质量很

大程度上决定了图像采集的效果$ 使用不同的照明设备会使
图像特征发生改变!进而影响图像处理的算法和效果$ 优秀
的照明设备应具有如下作用+! 减少图像阴影"反射(" 降
低图像噪声(# 增强图像特征($ 节约图像处理时间等 !8#$ 目
前常用的照明设备包括荧光灯"发光二极管)9:4*"激光发射
器"; 光射线管"红外发光管等$ 不同的照明设备配以对应的
图像采集设备!以完成给定波段的信息采集$

#"# 图像处理
首先对由采集设备所得到的进行图像校正处理!即按已

知的相机畸变模型对原始图像上存在的各种畸变进行校正$
畸变主要包括径向畸变"切向畸变"薄棱镜畸变等!其特点为
距离图像中心越远处越显著$ 一般认为!径向畸变由透镜组
曲率误差引起 !<#!造成图像中心与边缘的放大率不同!从而产
生桶形失真或枕形失真(切向畸变和薄棱镜畸变由透镜组的
制作装配误差产生$ 当对图像测量精度要求较高时!需要考
虑对其进行畸变校正$ 常用的校正方法为通过相机拍摄靶标
获取一系列控制点! 将理想点坐标与实际点坐标进行对比!
利用样条插值 !2=#等方法实现图像校正$
相机在信号转换"量化"传输过程中均会产生噪声!尤其

在拍摄环境较暗的情况下!噪声更为明显 !22#$ 另外!外界光照
不理想"感光元件上的坏点等因素也会降低图像质量$ 对图
像进行去噪操作有助于减小噪声对后续处理的影响!提高后
续处理精度$ 目前常用的图像去噪算法包括均值滤波"中值
滤波"高斯平滑滤波"形态学滤波"维纳滤波等$ 另外!近年小
波去噪算法发展非常迅速!2>#!通过小波分解!可将图像中的噪
声和信号部分在不同尺度表现!从而较好地保留图像中的低频
平滑区域和高频边缘信息!同时消除高频噪声$ 近年来基于偏
微分方程的去噪算法 !2?#和基于脉冲耦合神经网络)@%+A) 3B%!

图 ! 食品加工过程中的图像处理与感知计算
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!"#$ %#&’(" %#)*+’,!-.%%"的去噪算法/012等也在理论和实践中

取得了长足的发展#
图像分割旨在将图像中特性相似的区域相区分!在食品

加工领域通常指从图像中提取感兴趣区域!将其与背景区域
分开的过程# 图像分割的结果取决于特性的界定!如以灰度
图像的像素灰度直方图作为分割依据!常选择适当的灰度阈
值将图像中的每个像素分为$前景%和$背景%& 最常用的灰度
分割方法有大津阈值法及其各种改进算法等& 对于彩色和多
光谱图像!可将颜色或光谱信息加入作为图像分割的参考依
据!以增加分割的准确率& 其他分割依据包括边缘信息’纹理
信息等# 对于序列图像!可采用混合高斯背景模型(34&556(7
869)&’# 8+$#"5!388"建模的方法进行目标分割!该方法可以
融合背景在时间’空间上的分布信息!获得更为鲁棒的背景
模型/:;2&

!"# 视觉感知计算
视觉感知计算过程不再面向图像的灰度或颜色信息!而

是在特征空间中进行处理& 对图像中目标区域进行特征提取
是目标识别的基础! 特征选择的优劣直接影响识别精度!常
用的图像特征信息包括颜色特征’纹理特征和形状特征等 /0<2&

模式识别是对目标辨认’分类’解释的过程&模式识别的研
究主要包括 =个分支) 建立在经典决策理论上的统计模式识
别’基于形式语言理论的结构(句法"模式识别和以模糊数学理
论为基础的模糊模式识别 >:?2& 分类器的构建是决定识别精度
的关键因素!常用的分类器包括 @4A#5 分类器’神经网络分类
器’支持向量机(B&!!+’) C#D)+’ 84DE67#!BC8"’F$4G++5)等&
在模式识别的基础上按照给定或学习的策略可对目标

进行判读!并根据实际生产加工要求及执行机构的行为模式
和运行状态对判读目标进行处理决策!决策所得到的处理指
令通过专用线缆或网络发送至执行机构!由执行机构对目标
进行一定的操作!完成对目标的处理&

!"$ 基于视觉感知分析的加工过程监控
随着现代化加工工具在食品加工过程中应用的逐步普

及!水果’蔬菜’牛肉’家禽等食品正逐步由人工分拣加工升
级为自动化流水线作业& 在食品加工系统的信息采集部分
中!通常视觉传感器是不可或缺的!通过视觉采集和处理!系
统可对加工过程中的产品进行监控! 对其质量进行监测!从
而保障产品的质量和一致性&

在肉禽类产品监控方面!H#D,>:I2介绍了一套用于切割鸡

胸肉的处理系统! 该系统首先利用视觉信息得到切割目标!
然后确定最优化切割方案 ! 最后通过高压水枪完成切割&
84’67+/:J2开发了一种用于罐头生产线末端质量监控的视觉处
理算法!针对鱼罐头外形建立模型!并在线对产品图像进行
处理!得到每个产品质量信息!最后通过模糊规则判断是否
接受该产品& K&等/LMN介绍了基于红外图像处理的肉鸡产品皮

肤瘤的监测方法!通过自动选取最佳波段以得到最明显的皮
肤瘤特征!然后通过 BC8 分类器实现样品的检测&
在水果产品监控方面!C6O(A(’#,E( 等 >P0N开发了一套苹果

表皮擦伤检测系统!利用苹果表皮多光谱信息准确地检测定
位擦伤区域& Q67等>RRN开发了一套红外检测系统!对 S;MTJ=M7U
波段图像进行分析!并利用光谱信息散度 (B!#D)’4" V7W+’U4!
)6+7 K6X#’Y#7D#!BVK" 方法有效检测柑橘表面的溃烂部分!其
检测精度高!并能够区分溃烂与黑变病’结疤’污点’虫蛀等
其他问题&

!"% 基于模式识别的产品质量检测与分级
产品分级是计算机视觉技术在食品加工工程中又一重

要应用!建立食品分级系统!可以有效地引导市场消费!规范食
品生产与流通!形成优质优价体系>R=N!增强中国产品在国际市场
的竞争力!从而保障和促进中国食品工业健康快速发展&
目前在该领域研究与应用较为深入和广泛的包括果蔬

产品检测和牛肉质量分级等& 面向水果的检测分级研究!如

@"(5D+等>RSN研制的石榴处理系统可将分解后的石榴果肉部分

和果皮’内膜等无用部分识别并分离 !进而利用图像彩色信
息对果肉进行分级 !该系统处理速度最高可达 ?;,YZE*[##
等>R;N介绍的果品分拣系统视觉部分采用近红外传感器!以果
品大小’表皮缺陷为分级标准!实现果品的工业级分拣& 针对
蔬菜的检测分级研究!如 \& 等 >R<N提出了一种椰菜(!"#$$%&’"
分级算法!该方法以椰菜的色泽’形状等信息为特征!利用神
经网络算法实现分级*.E+7Y 等 >R?N介绍了其所开发的茄子分

级系统!其传感器部分用 < 个摄像机从不同角度对传送带上
的茄子进行拍摄!并以茄子的长度’直径’体积’弯曲度’色
泽’花萼颜色’花萼范围和表面缺陷作为分级特征!其速度可
达 M]^5Z个&
牛肉分级是计算机视觉技术在食品分级中的重要应用!

也是牛肉生产过程中的重要环节& 牛肉的分级依据主要包括
大理石花纹’牛肉色泽’牛肉的生理成熟度及牛肉的脂肪色
等>L 2̂& .E#7等>LI2通过视觉信息与电子鼻采集信息相结合的方

法对牛肉进行检测 ! 并利用判别函数分析 (K65D’6U6747)
_&7D)6+7 F74"A565!K_F"算法对数据进行分析!从而得到牛肉
分级结果& 李志 /LJ2 采用多元回归分析’ 径向基函数(‘4$64"
@4565 _&7D)6+7!‘@_"神经网络’简易区间法等建立颜色等级
判别模型!并使用最优模型对牛肉眼肌切面肌肉’脂肪颜色
进行评定!建立了基于彩色视觉传感器的牛胴体眼肌切面自
动检测分级系统&

!"& 面向食品安全的异物检测技术
中国消费者食品安全意识快速提高迫切要求食品生产

厂商具有更加专业完善的食品质量安全检验体系& 食品的污
染危害包括物理’化学和微生物 ^ 个方面!其中物理危害包
括食品中隐藏的金属’毛发’沙石等*化学危害包括生存环境
污染’农兽药残留’生产过程中添加剂超标等*微生物危害包
括沙门氏菌’大肠杆菌等 /̂ M2&基于计算机视觉技术的食品质量
检测方法包括可见光检测’a 射线检测’a 射线荧光检测等&
可见光检测方法主要面向透明产品!特别是瓶装液态品

的质量检测/^b2!该技术目前广泛应用于饮料’酒类及医药产品
的质量检验过程& [&等/^P2设计了一套基于计算机视觉的玻璃
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图 ! 多机器人协作系统
"#$% ! &’()#*+,-,) .,,/0+1)#,2 123 .,,+3#21)#,2 454)06

瓶装注射液质量在线检测系统!可以通过移动目标的探测和
识别快速检测出掺杂于液体中的异物" 朱惠峰等 !""#介绍了其

开发的异型瓶装溶液杂质检测系统!并阐述了系统原理和硬
件构成#$%&’(等!")#提出一种用于啤酒瓶瓶口部位破损检测的

图像处理算法!并以其检测速度快$精度高的优点达到了生
产线检测的要求"另外!可见光图像分析方法在鸡蛋检测中也
得以应用!*&’(等!+,#通过对鸡蛋透射光图像中卵黄$气室等区
域的识别分析!可以高准确率地判别该鸡蛋的新鲜程度"

-光检测技术不但可以检测到食品包装中的石块$ 骨头
等异物!还可以筛查漏装产品的包装袋" ./0’ 等 !+1#研究了干

燥食品 - 射线图像!提出一种可应用于生产线的基于图像纹
理特征分析的未知异物检测算法! 实验表明该方法计算量
小!检出率高"张道武等 !+2#开发了一套应用于食品异物检测的

-光检测设备!通过神经网络方法对异物进行识别!取得了良
好的实验效果"

- 射线荧光法是通过外界 - 光辐射激发!使样品发出荧
光! 通过检测荧光便可以获知样品元素种类含量等信息"

34567 等 !"8#通过 - 射线荧光法检测佛手瓜$莴苣 $马铃薯$香
蕉$大米等样品!能够得到 9:$9;$<’$=> 等元素含量!当 9:$
=> 等元素超标时及时报警" 34567 等 !+?# 还对皮拉西卡巴河

%=4:&@4@&>& A456:&中的鱼类样品通过全反射 -射线荧光分析
%B0C&D A6ED6@C40’ -FA&G HD;0:67@6’@6 I’&DG747!B-AH&方法进行
检测!有效检测出样品中的物质!分为基本元素$微量元素$有
害元素 +类!该方法可对渔产品及其所处自然环境的污染情况
进行监控"

7 食品加工过程智能自动化的发展趋势
食品是最常见的消费产品!根据联合国粮食与农业组织

统计!全世界农业商品贸易总值超过 ,8J,亿美元!)K#" 食品不
仅总体规模庞大!而且非常复杂" 一方面农副产品的加工对
象往往具有结构复杂$硬度韧性低$易于变质等特点!同时不
同对象间存在相对较大的个体差异!这要求食品加工过程在
机械上更加灵巧! 在控制上需要融入更多的知识和经验#另
一方面!消费者的需求与偏好各不相同!这要求生产者要为
特定的消费群体生产符合其需求的产品" 因而!依赖人工$大
批量生产$品种单调的传统食品加工生产模式需要变革和升
级" 在自动化取代人工完成简单重复性工作的基础上!更加
智能的食品加工系统成为研究的热点和需求的趋势被越来

越多的人关注"

7%8 网络环境下的集成式智能管控一体化
目前!工业设备的网络能力不断提高!愈来愈多的新型

设备支持网络远程连接!这为系统实现网络化集成智能管控
提供了可能" 通过网络!系统的设备层$控制层和管理层可紧
密地连接!使系统的性能$安全性等大幅提高" 网络环境下的
控制系统从传统的 LFMKNI 串行电缆通信 ! 向以 =:0E4>;7
%=:0@677 H46DO P;7&$HH%H0;’O&C40’ H46DO>;7&$9IQ%90’C:0DD6:
I:6& Q6C/0:R&总线等为代表的现场总线控制系统!以及符合

STTT 8KMU+ 标准的工业以太网 ! 和以 <4(P66$*4FH4$PD;6!
C00C%$AHSV %A&O40 FE:6W;6’@G SO6’C4E4@&C40’&$X=AY %X6’6:&D
=&@R6C A&O40 Y6:54@6&等为代表的工业无线网络转化"
通过网络接口!视觉传感器可直接连入高速以太网!如文

献!LZ#介绍的食品检测系统利用千兆以太网将摄像头与计算
机相连!通过识别食品包装箱标识检测产品的信息!从而保
障产品的出厂质量"

7%! 多机器人智能化食品加工技术
随着单体机器人研究和应用逐渐成熟!其能力$可靠性等

方面也愈加完善!但同时其能力的瓶颈也逐渐显现" 当面对
更复杂$更高效的任务需求时!许多研究者和工程师将目光
转向多机器人系统" 与单机器人相比!多机器人系统在空间
分布$任务并发$可靠性等方面均具有特有的优势" 在食品加
工领域!已有一些研究机构和工厂利用多机器人系统进行操
作!达到高效低成本的目的" 如日本 HIQ[9公司开发的利用
M 台机器人通过图像识别后! 控制机械臂对传送带上的小型
容器进行抓取!放入托盘指定位置的系统!实现食品$医药产
品等小物品的快速分装 !)M#"该系统在 MKK2 年获得日本经济产
业省’年度机器人大奖(" 图 M为笔者所在实验室目前用于研
究的多机器人协作系统! 其采用视觉传感器作为信息源!多
机器人$转台和控制计算机间通过网络连接通信" 利用该系统
可进行基于视觉信息的网络化多机器人协同控制研究!相关研
究成果可应用于食品$医药产品分级$检测$包装等领域"

9 面向食品加工过程智能化的计算机视觉技术展望
食品加工领域已经成为计算机视觉技术重要的研究和

应用方向!在未来几年必将吸引更多的公司和研究机构关注
计算机视觉技术在该领域应用的研发!笔者认为如下几个方
面的研究颇具潜力"

Z& 开发更快速$更具鲁棒性的视觉处理算法" 目前前沿
的视觉处理算法一般均具有较高的准确率或精度!但有些算
法计算量较大!无法满足工程中实时性的要求" 如何在保证
精度或准确率的前提下大幅减小计算量是这些算法工程化

的关键因素" 另外!目前一些面向食品加工的视觉处理算法
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对抵抗外界干扰的鲁棒性较弱!一定程度上影响了整体系统
的稳定性" 因此研究更智能#更具有自学习能力的视觉处理
算法将是该领域的一个研究方向"

!$ 并行计算的推广和应用"并行计算机的产生使计算机
的处理速度大幅提升" 对于某些计算量较大的图像处理算
法!将其移植到并行计算机上是其具有实时性的一种可行途
径" 将现有算法向并行计算机上移植和研发具有并行计算特
性的图像处理算法具有重要的研究和工程应用价值"

"$ 多种传感器的应用和信息融合" 目前!彩色视觉传感
器已经取代黑白视觉传感器在研究和工程领域普遍得到应

用!而红外传感器##光传感器等在食品加工领域也充分展现
了其特性和价值" 视觉传感器亦可与声音传感器#嗅觉传感
器#味觉传感器#力传感器等各种传感器结合使用" 多种传感
器的引入可大大增加系统所获得的信息量!有助于提高算法
的精度或准确率" 如何选取信息源#如何将多种信息有效融
合#以及如何减小由于数据量增大所带来的计算量的提升等
问题将是该领域的研究重点"

$$ 三维技术的研究和应用"利用三维传感器的激光三角
测距方法可快速同时获知样品的长度#宽度#深度和体积信
息!同时得到样品表面的三维纹理信息" 文献%$"&和%$$&介绍
了三维传感器在食品检测#分级#包装等方面的应用" 可以预
见!三维技术将是面向食品加工领域的计算机视觉技术中重
要和颇具潜力的研究和应用领域"

! 结语
通过阐述计算机视觉技术在食品加工过程领域中的关

键作用及其国内外的理论研究进展!并介绍该技术在过程监
控#质量检测#食品安全等工程领域的应用!提出面向食品加
工过程的计算机视觉技术应进一步与智能自动化研究结合!
与网络化集成智能管控#多机器人等方向相互促进 !促使食
品加工过程研究应用进一步向智能化方向发展" 最后展望了
食品加工过程领域中计算机视觉技术的发展趋势" 与世界发
达国家相比! 中国计算机视觉技术的理论研究有较好的基
础!某些方面的工作已达到世界先进水平!但在食品加工过
程领域!其应用尚处于起步阶段!市场潜力巨大" 因此!加大
面向食品加工过程的计算机视觉技术的研究和推广对中国

食品工业向智能化方向发展具有重要作用!可为推动中国民
族食品工业发展!为其进一步做大#做深#做强提供必需的技
术支撑"
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