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机器视觉油炸鱼豆腐外观缺陷识别与剔除系统 
 

路丹丹，王永强，詹海翔，颜 飞，曹深深，韩文龙，全洪涛 
(天津科技大学机械工程学院，天津 300222) 

 

摘  要：设计了外观缺陷识别与剔除试验系统，利用产品图像的颜色特征和形状特征，可实现油炸鱼豆腐外观质量的

在线检测、识别与自动剔除．在产品外观颜色检测中利用 RGB 颜色空间中的 B 分量阈值作为特征；在产品外形缺陷检

测中采用目标面积和边缘形状矩形度实现特征识别．经排序机构将产品有序排列后，根据各列缺陷识别结果，由单片

机控制剔除装置完成相应动作，剔除不合格品．实验表明：该试验系统可有效完成油炸鱼豆腐产品的在线外观检测及

残次品的剔除，提升生产线成套装备的技术水平． 
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A Detecting and Eliminating System to Deal with Appearance Defects of 

Fried-Fish-Bean-Curd Based on Machine Vision 

LU Dandan，WANG Yongqiang，ZHAN Haixiang，YAN Fei，CAO Shenshen， 

HAN Wenlong，QUAN Hongtao 

(College of Mechanical Engineering，Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300222，China) 

Abstract：A detecting and eliminating system to deal with appearance defects of fired-fish-bean-curd has been developed，

which makes use of color and shape features to detect，recognize and eliminate products of bad appearance on line．It takes 

the B component threshold in RGB color space as the criterion for the color appearance of the product；the area and degree of 

similarity of the image with rectangle are used to distinguish defects in shape appearance．The defect recognition results of 

each line can be translated into special information code automatically after the products are sorted into order by the sorting 

mechanism，and then the elimination device will use SCM to reject unqualified products automatically．Experimental results 

show that this system can be applied to fried-fish-bean-curd appearance detection and elimination，and thus improve the 

technology and quality of the production line. 

Key words：machine vision；fired-fish-bean-curd；color feature；form feature；online elimination 

 

鱼豆腐是以海水鱼鱼糜或淡水鱼鱼糜为原料，经

过一系列加工制成的一种深加工食品，因其形状酷似

豆腐，故而得名．鱼豆腐的加工工艺过程包括配料、

加热蒸制、分切成块和油炸等工序．在对产品进行油

炸的过程中，如果油的温度控制不当，或者产品投放

不均匀等，便会产生产品外观颜色“过深”或“过

浅”的问题．此外，个别产品的形状不规则，也属于

外观质量不佳．目前，在产品生产中主要采用人工方

式对上述不合格品进行挑选和剔除，不仅效率低，而

且分拣剔除的标准不统一，在增加企业的生产成本的

同时也不利于对产品的质量的标准化． 

目前，机器视觉技术已经被广泛应用在国内外各

个行业[1–3]的自动检测中，在食品生产领域[4–5]也有了

长足的发展，利用机器视觉技术对油炸鱼豆腐的颜色

和形状进行检测和识别，国内也有了相关研究[6]．本

文设计了试验系统，利用机器视觉技术对油炸鱼豆腐

产品的颜色和形状特征进行检测和识别，根据检测结

果自动剔除不合格品． 
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1 检测原理 

系统首先采集产品的图像，对图像进行分析处

理，提取颜色特征和形状特征，并以此作为判据，判

断产品的外观质量是否合格．特征检测流程如图 1

所示． 

 

图 1 特征检测流程 

Fig. 1 Flow chart of feature detection 

1.1 颜色特征提取 

在 RGB 颜色空间中，图像中任意一点的颜色值

都由红、绿、蓝三色组合得到[7]．在进行颜色特征提

取时，可以将彩色图像中的 R、G、B 三分量分别提取

出来，并以灰度图像形式单独显示，如图 2 所示． 

 

(a) R 分量      (b) G 分量     (c) B 分量 

图 2 R、G、B分量的灰度图 

Fig. 2 R，G，B gray image 

通过比较可知，在以 B 分量作为灰度值的图像

中，目标图像与背景的明暗对比差异最大，故采用 B

分量作为颜色特征参数，即 

   
B

( , ) ( , )=Gray i j G i j  (1)
 

即使是颜色均匀的产品，在图像中各像素点的 B

分量值也不会完全相同，在此采用 B 分量均值来判

定是否合格． 

在求 B 分量均值时，首先需要区分图像中的前

景图像与背景图像，设 T 为区分前景图像与背景图

像的阈值，则灰度值在[0，T–1]区间内的即为鱼豆腐

产品的图像[8]，此区间内 B 分量的均值为  
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式中：N 为灰度值在[0，T–1]区间内像素点的总个数；

j
n 为灰度值为 j 的像素点个数． 

阈值 T 采用最大类间方差法(OTSU)求取[9]，原

理如下：假设图像中有
j

n 个灰度值为 j 的像素点，所

有像素点的灰度值均在范围为[0，H–1]中，则图像中

像素点的总数为 
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灰度值为 j 的像素点出现的频率为 
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假设存在灰度值 T，使 T 在[0，H–1]区间内依次取值，

则彩色图像中的像素点根据 T 分成 X 和 Y 两类，X

类中所有像素点的灰度值在[0，T–1]区间，Y 类中所

有像素点的灰度值在[T，H–1]区间中，则 X 和 Y 两类

像素点出现的概率分别为 
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X 与 Y两类像素点的平均灰度分别为 
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则整幅图像的平均灰度 
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两类像素点的总方差为 

   2 2 2 2

B 0 0 1 1 0 1 0 1
( ) ( ) ( )P P P Pσ μ μ μ μ μ μ= − + − = −  

      (10)
 

T 在[0，H–1]区间内依次取值，可使两类像素点的总

方差 2

B
σ 最大的阈值 T 便是区分前景图像与背景图

像的最佳分割阈值[10]． 

在求得前景图像的 B 分量均值后，将其与区分

合格品与不合格品的阈值 T1 进行对比，即可判断产

品是否合格．求取阈值 T1 的方法是，对若干产品的图
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像进行灰度化处理后进行统计，得到合格品的 B 分

量均值集合{ }B1 B2 B
, , ,�

n
G G G 和不合格品的 B 分量均

值集合 { }B1 B2 B
, , ,′ ′ ′

�

n
G G G ．从合格品集合中选取最小

值
B,min

G ，从不合格品集合中选取最大值
B,max
′G ，两者

的平均值即为阈值 T1，即 

   ( )1
B,min B,max

/ 2′= +T G G  (11)
 

将产品图像的 B 分量均值与
1
T 比较，若大于

1
T

则为合格品，否则为不合格品． 

1.2 形状特征提取 

采用目标区域图像的面积和矩形度作为形状特

征．首先将根据式(1)得到的灰度图像二值化处理： 
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在二值化处理后的图像 f(i，j)中，白色区域所有

像素点的个数称为目标区域图像面积，记为 A．矩形

度是指目标区域与最小外接矩形之间相似的程度，最

大值为 1，其数学模型为 
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=
×
A

D
L W

 (13)

 

式中：L 为目标区域的最小外接矩形的长度；W 为目

标区域的最小外接矩形的宽度[11]．  

由于目标区域的边界形状不规则，选用旋转法求

取目标区域的最小外接矩形[12]：首先以当前姿态目

标区域的 4 个边界坐标点(xmax，y1)、(xmin，y2)、(x1，

ymin)、(x2，ymax)建立一个外接矩形，求外接矩形面积

0
A ，然后使目标图像旋转角度 θ，用同样的方法求当

前外接矩形面积
1

A ，直至旋转 360°后，比较所求得

所有的外接矩形面积，其中面积最小的即为目标图像

的最小外接矩形[13]．综合考虑软件系统的处理速度

和计算精度要求，取 θ＝10°．图像的最小外接矩形如

图 3 所示． 

 

图 3 最小外接矩形 

Fig. 3 Minimum enclosing rectangle of image 

 

2 系统结构设计 

2.1 系统构成 

外观缺陷识别与剔除系统与鱼豆腐的油炸生产

线相连接，对生产线上炸制完毕后的产品进行检

测．系统主要由振动上料装置、防重叠和防粘连的分

列装置、图像采集装置和剔除装置构成．图 4 为该系

统的结构示意图． 

 

1. 振动上料机；2. 分列装置；3. 门型框架；4. 一级、二级传

送带；5. 灯箱；6. 光源、相机、镜头；7. 电磁铁；8. 滑道 

图 4 系统结构示意图 

Fig. 4 Diagram of the system 

振动上料装置主要由传送带和振动上料机组成，

产品沿传送带送入振动上料机构中，通过振动上料机

构的振动将生产线输出的粘连成堆的产品分散开，以

便于后续装置对产品的分离排序． 

防重叠和防粘连装置利用门型框架、分列装置以

及两条差速传送带来完成产品的有序排列．其中，门

型框架可将一级传送带上重叠在上层的产品阻挡下

来，使其保持单层分布，门型框架的高度可根据产品

调节；同时，分列装置可将呈无序状态的产品按列形

成有序的排列．差速传送带利用先慢后快的两条传

送带之间的速度差将前后靠在一起的产品拉开一定

的距离，以便之后的图像采集装置采集单粒产品的图

像，为后续不合格品的分拣剔除奠定基础． 

图像采集装置由对射式光电传感器、单片机、工

业相机、镜头、光源和灯箱组成．当产品进入图像采

集区域时，触发对射式光电传感器发送信号至单片

机，单片机控制相机进行单次图像采集，相机将采集

到的图片传输至计算机，并且在计算机中对采集到的

图像进行分析处理，判断产品是否合格．其中，灯箱

为采集图像提供避光的环境，以减少其他外界光源的

干扰，灯箱的内壁喷涂哑光涂料以减少反射． 

剔除装置为多个独立的执行机构，与产品的分列

相对应，每个剔除装置由电磁铁和滑道构成．单片机

接收上位机给出的单列、单粒产品识别结果所生成的
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信息码，在不合格品到达剔除机构时，控制相应列的

电磁铁驱动具有翻转功能的滑道产生翻转动作，剔除

残次品．剔除装置简图如图 5 所示． 

 

图 5 剔除装置简图 

Fig. 5 Diagram of the removing device 

2.2 照明光源的设计 

系统中的照明光源对采集到的图像质量有较大

影响．本系统针对产品的表面特征进行检测，因此选

择正光照射的方式，以充分显现其表面特征．LED 光

源相比其他光源单个光源体积小，工作寿命长，价格

低，实验效果良好，因此选择环形 LED 光源．相机置

于环形光源中央，与光源处于同一水平面内，此种方

式可以达到无阴影、足够亮度的要求． 

2.3 剔除信息码 

上位机经图像处理后传输给下位单片机完成针

对每列不合格品剔除动作的控制码称为信息码．本

系统将产品分成 5 列检测，对于每一列采集处理窗口

内的单粒产品检测，合格用“0”表示，不合格用

“1”表示；当前窗口内各列中没有产品也用“0”表

示．根据此原则，信息码为 5 位二进制编码，每一位

分别代表对应列的检测结果信息．例如 01101，表示

其中 3 列的当前产品为不合格品，需要剔除，其他两

列为合格或者没有产品． 

3 实 验 

人工挑选出合格品和不合格品两类产品，再将不

合格品分为颜色不合格、形状不合格、颜色和形状都

不合格 3 类，4 类产品每类各 150 个，共 600 个样本，

测试系统的可靠性．先分别对每类产品进行检测，再

将 4 类产品混合后进行检测．实验中，相机分辨率为

130 万像素，一级传送带的速度为 0.03,m/s，二级传

送带的速度为 0.09,m/s．实验结果见表 1． 

从表 1 可以看出：系统对各类产品的检测正确率

均在 96%,以上，对混合产品的检测正确率在 98%,以

上，表明本系统可以应用于油炸鱼豆腐的外观质量检

测与剔除．本次实验中对合格品的检测准确率最低，

对颜色和形状都不合格品检测准确率最高．检测受

传送带速度、产品表面反射光线及产品自身颜色不均

匀等因素影响，可能出现检测误差，当可辨识的特征

较明显时，检测准确度更高，当传送带速度较高时会

发生翻转动作不及时而漏剔除，应根据实际情况限定

最高传送带速度． 

表 1 实验结果 

Tab. 1 Results of the experiment 

类别 检测正确数 实际总数 正确率/%,

合格 145 150 96.67 

颜色不合格 148 150 98.67 

形状不合格 148 150 98.67 

颜色、形状不合格 149 150 99.33 

混合 591 600 98.50 

4 结 语 

本文提出了一套基于机器视觉对油炸鱼豆腐产

品外观质量检测与剔除的试验系统．通过对产品外

观颜色和形状的检验，判断各列产品是否合格，通过

信息码控制电磁阀驱动翻板旋转，从而实现对不合格

产品的剔除动作． 
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