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基于 Canny 边缘检测的红枣识别算法研究
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 摘　要               随着农业科技的发展，色选机成为红枣生产过程中的一个重要环节。但在红枣色选的过程中往往会因为

物料光遮挡、粘连、边缘发黑和枣蒂等原因导致识别不准、成品质量不够高。由于 Canny 边缘检测具

有抗噪性强并且对梯度幅值进行非极大值抑制的优势，提出一种基于 Canny 边缘检测的红枣识别算法，

先对红枣图像用 Canny 算子进行边缘检测并去除异色像素，再将图像由 RGB 转换为 HSV 颜色空间识

别并用气阀分选。实验证明，所提出的算法能有效解决红枣在色选过程中由于边缘异色导致的识别误差

问题。   
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0  引言

我国是红枣的主要生产国，在产量较高的新疆等地，高

效地产出品质好、色泽统一的产品是助力乡村振兴的重要途

径之一。传统的红枣加工主要靠人工分选，不仅效率低、强

度大，还会直接接触红枣表面影响食品安全 [1-2]。红枣的色选

主要是剔除产品中的异物以及发黄、破皮和发黑的坏枣。但

作为一种色选物料有其自身的特殊性，相比于大米、小麦等

谷物，红枣的表面较粗糙、有褶皱，并且物料较大，主要分

为骏枣和灰枣两种。在色选过程中，会更容易存在识别误差，

导致误选错选。

近年来，随着机器视觉的发展以及在各领域的应用 [3-4]，

基于图像识别的色选技术也快速发展 [5-6]，色选机已在大米、

小麦、茶叶、红枣等农作物生产中大大提高了生产品质 [7]

和效率。智能色选机广泛应用于分拣领域 [8-9]，其中张雪松

等人提出一种基于单片机的红枣分选技术，利用红枣遮挡

光电传感器的光源时所引起的传感器输出电平的变化来控

制计时，从而进行分级 [10]。仲小英提出采用 DSP 和 ARM

相结合的视觉处理对红枣进行分选控制 [11]，杜绪伟等将

Canny 算子用于图像边缘检测，将检测与识别结合取得较好

的效果 [12]。他们的探索经验为红枣的分拣提供了新的思路。

但是这些算法都没有从颜色上对红枣进行识别并分选，本文

在先前研究实践的基础上进行尝试，利用 Canny 算子优势

对红枣图像进行边缘检测并去除部分影响像素，再将图像转

换为 HSV 空间，利用 H、S 和 V 分量对图像进行颜色识别

并判断红枣位置，发出吹阀信号。实验结果表明，此算法可

有效改善物料边缘问题。

1  Canny 算子

 Canny 算子是一种以低错误率、高定位性和最小响应为

目标的多级边缘检测算法，相对其他边缘检测算法来说，其

识别图像边缘的准确度要高一些，具体步骤如下 [13-14]。

（1）高斯滤波，为了降低噪声的影响，首先对图像进

行滤波处理，再利用卷积核模板对图像运算，这里选用高斯

滤波器，高斯分布函数为：

                                   （1）

式中：σ 为滤波器参数。将原始图像 I(x,y) 和 S(x,y) 进行卷

积运算，得到图像 H(x,y)：

        H(x,y) = S(x,y) × I(x,y)                                         （2）

（2）计算梯度幅值和方向，梯度幅值可以看出像素本

身的变化强度，而梯度方向则呈现了像素强度变化的方向。

计算公式为：

 （3）

 （4）                         

                               （5） 

                                             （6）
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式中： wx(i,j)和wy(i,j)分别为像素 (i,j)在 x、y方向的偏导数，

w(i,j) 是 (i,j) 处的梯度幅值，θ(i,j) 是 (i,j) 处的梯度方向。

（3）非最大值抑制。全局的梯度还不能确定边缘，要

确定边缘，首先要找出梯度方向的非零点，然后在这个邻域

的中心像素与沿着梯度线的两个像素相比。如果两个相邻像

素的梯度值比中心点大，那么这个非零点不是图像边缘，将

其边缘强度赋值为 0。 

（4）双阈值选取和边缘连接。选取高和低两个阈值，

通过这个方法可以区分图像的真实边缘和伪边缘，保留图像

的真实边缘，去除虚假边缘，以达到更好的效果。

2  红枣色选算法介绍

实验中使用 Dalsa 线阵相机采集红枣图像，像素 2048，

行频 6000 kHz。如图 1 所示，使用滑动窗口作为缓冲区，由

于色选的实时性要求，经多次试验，这里取 80×2048 作为图

像采集窗口。色选时利用 FIFO 策略，计算单独完整红枣的

缺陷面积并与阈值比较，确定是否去除，再找到红枣中心点

并根据阀的位置计算延时 Delta 和 Delay，执行吹阀操作。根

据材料的横向分布确定吹射阀的位置和数量。

图 1  色选算法示意图

红枣的色选流程如图 5 所示，详细步骤如下。

Step1：图像边缘预处理。接收来自 Dalsa 线阵相机的

RGB 数据流，根据滑动窗口大小采集红枣图像，利用第 2 节

中介绍的 Canny 算子对红枣进行边缘检测、识别并去除部分

边缘异色像素。仿真实验结果如图 2 ～图 4 所示。

图 2  Canny 算子识别边缘 5 像素仿真实验

图 3  Canny 算子识别边缘 10 像素仿真实验

图 4  Canny 算子识别边缘 15 像素仿真实验

由于色选的实时性要求，经多次实验统计，边缘检测

的时间范围为：25 ms ≤ 处理时间 ≤ 40 ms。从计算时间

的角度来看，理论上可以满足实时性要求。由图 2 ～图 4

可以看出，去除的边缘异色越多，丢失的内容就越多。因此，

需要在去除边缘的效果和保留内容之间取得平衡。建议不

要超过 10 像素，这里取边缘 8 像素。这样既能处理边缘粘

连、发黑和光遮挡等问题，又能满足色选的实时性和内容

完整性要求。

Step2：图像转换。人们所熟悉的 BGR 色彩空间是基于

三基色而言的，即红色、绿色和蓝色。而 HSV 色彩空间则

是基于色调、饱和度和亮度而言的。色调（H）是指光的颜

色，例如彩虹中的赤、橙、黄、绿、青、蓝、紫分别表示不

同的色调。在 OpenCV 中，色调在区间 [0,180] 内取值。例

如，代表红色、黄色、绿色和蓝色的色调值分别为 0、30、

60 和 120。

设置饱和度（S）值色彩的深浅。在 OpenCV 中，饱和

度在区间 [0,255] 内取值。当饱和度为 0 时，图像将变为灰

度图像。亮度（V）指光的明暗。与饱和度相同，在 OpenCV

中，亮度在区间 [0,255] 内取值。亮度值越大，图像越亮；当

亮度值为 0 时，图像呈纯黑色。

由于 HSV 颜色空间是基于人眼对色彩的识别，更符合

人眼对颜色模式的定义，所以在本算法中采用 HSV 色彩空间

进行识别色选。将色彩分解为色调、饱和度和亮度，可以通

过调整这三个分量得到所需要的颜色。下面根据公式将采集

图像由 RGB 转换为 HSV 颜色空间。
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（7）

            （8）

                                                                    （9）

Step3：红枣中心点位置计算。由于备选物料为红枣，并

且需要选择的杂质颜色为黑色、黄色、白色等，所以在色选

时选定的背景颜色很重要，必须与原料颜色和杂质颜色区分

开来。经过大量实验，本算法中采用蓝色作为红枣色选的背

景色。如图 5 所示，利用 Dalsa 线阵相机实时采集红枣图像，

当采集图像为非背景色时，定义变量记录红枣起始位置 c1，

直到再次识别到背景色，记录红枣结束位置 c2。根据红枣和

背景颜色的区别识别记录红枣左右两侧在图像中的位置 k1、

k2。根据上下左右记录的位置计算出每个红枣在滑动窗口中

的中心点。

图 5  红枣色选流程图

Step4：缺陷统计。如图 5 所示，首先根据红枣杂质情

况设置缺陷的面积和灵敏度大小。这里的缺陷指的是所有

异色像素的总数，灵敏度是指所要取的颜色范围值，可以

设置多个异色缺陷的面积和相应的灵敏度，在色选物料是

红枣的情况下，在色选时设置了黑色、黄色和破皮的白色

等。根据空气阀的位置将滑动窗口划分为对应的通道，这

里的空气阀指的是当判定物料为杂质或异色时，就会在相

应的时间内启动并利用气量吹出副品和杂质。在每个划分

的通道中，根据设置的缺陷颜色阈值以及颜色灵敏度统计

开始和结束位置范围内缺陷像素总数，将缺陷总数值与设

置的阈值比较，大于阈值的则发出信号，同时计算枣的中

心点位置到吹阀位置的延时，吹气阀延迟时间与 Delta 之

和，每个物料的 Delta 不同，根据物料的大小和速度，可

以精准地进行色选。

Step5：红枣色选。在第四步中，经过统计红枣的缺陷

面积和位置，计算出了准确延时，再利用倍福控制空气阀的

开关，进行红枣的分选。统计变量在物料结束时归零重新计

数。由于倍福的控制技术具有可升级性，可以为自动化各个

领域提供不同性能等级的综合性系统解决方案，可适用于各

种应用场合。TwinCAT 自动化软件在单个软件包里集成了带

有 PLC、NC 和 CNC 功能的实时控制系统。所有倍福控制器

都采用 TwinCAT 进行编程，并且在传统控制行业，产品性能

稳定。因此，这里选择倍福的控制技术，TwinCAT 可以与红

枣识别算法结合，更高效地进行色选。

3  实验结果

为了验证算法的有效性，测试地点选择我国最大的红枣

生产基地新疆和田，色选机器使用 3 m 长（单向）、600 mm

宽、划分为 18 个滑道、装置有 96 个吹射阀的履带机，采用

2048 像素 ×2048 像素线阵相机，测试原料为骏枣。这里边

缘检测取值为 8 像素，对机器进行色选的缺陷面积参数调整，

其中黑色取阈值为 20 像素、白色取阈值为 15 像素、黄色取

阈值为 20 像素，灵敏度取值为 2。作为对比，分别对含杂

8.52%、13.57% 和 25.30% 的原料使用原始图像 HSV 色选和

经过 Canny 边缘检测预处理，再由 HSV 色选两种算法进行

多次测试比较，并统计测试结果，如表 1 ～表 3 所示。

表 1  原料含杂 8.52% 色选结果对比表

原料含杂 8.52%
成品

质量 /%

成品占
原料百
分比 /%

副品含
不良品
率 /%

副品占
原料百
分比 /%

原始图
像

一道选 97.61 73.38 23.03 26.62

二道选 — — 80.21 21.37

Canny 边
缘检测
预处理

一道选 98.52 87.43 56.00 12.57

二道选 — — 91.64 10.45

表 2  原料含杂 13.57% 色选结果对比表

原料含杂 13.57%
成品

质量 /%
成品占原料
百分比 /%

副品含不
良品率 /%

副品占原料
百分比 /%

原始图像

一道选 89.75 65.40 9.59 34.60

二道选 — — 76.97 19.36

Canny 边
缘检测预
处理

一道选 97.91 76.65 48.72 23.35

二道选 — — 87.88 11.58
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表 3  原料含杂 25.30% 色选结果对比表

原料含杂 25.30%
成品
质量
/%

成品占原
料百分比

/%

副品含不
良品率
/%

副品占原
料百分比

/%

原始图像
一道选 79.56 54.23 10.62 45.77

二道选 — — 60.84 28.52

Canny 边缘
检测预处理

一道选 94.72 68.12 62.79 31.88

二道选 — — 80.52 16.73

4  注意事项

根据材料和缺陷的大小不同，计算中心点位置并进一步

算出阀延时时间，计算时间误差应控制在微小的范围内，所

有计算应在半个采集图片周期内完成，否则会影响延迟时间

的准确性，进而影响色选效果。

滑动窗口大小的选择主要根据物料大小以及阀动力，当

阀动力较小时可以选择小一些的滑动窗口，而物料较大时如

骏枣应选择较大的滑动窗口，两者权衡计算较优的窗口宽度。

注意 S 和 V 影响 H 值的有效范围，不同的杂质颜色用不同的

分量进行识别，并根据设置的灵敏度统计缺陷色素总数。这

个过程实现了颜色选择算法，而精确的定时控制也至关重要，

空气阀的开关需要严格按照时间控制，在收到吹阀信号时按

规定的时间打开关闭。

色选时的外部环境尽量保持清洁，以防有灰尘或杂质在

色选图片采集范围内影响色选，另外色选时由于红枣物料的

特殊性，会存在反光的现象，所以在色选时应尽量避免外部

光源的干扰。同时，在色选停止时应将相机盖关闭，并定时

擦拭相机镜头。

5  结语和展望

随着国家政策对乡村振兴的扶持和机器视觉及其应用的

广泛影响，机器色选行业蓬勃发展。红枣作为一种食品，其

品质尤为重要。现实中，红枣的发霉、发黑、发黄、含杂等

问题，大大影响了红枣的食用安全，因此智能色选机运用于

红枣加工色选的必要性也日益显著。本文的算法将原始图像

进行 Canny 边缘检测预处理，再利用 HSV 颜色空间进行异

色识别。实验证明，本文的算法可以大大提高成品质量，保

证红枣的品质安全。红枣是一种比较特殊的物料，其表面不

光滑，会存在反光和褶皱的现象，因此要想完全色选出所有

的副品，包括红枣分级等，需要更深入地研究色选算法，下

一步计划将在红枣的黄皮和干条两种类型色选上进行识别算

法的针对性研究，大量收集样本采用训练和深度学习的方式

来进行识别。相信未来可以研发出更加智能化、高效率、低

成本的色选设备，提高红枣生产的自动化水平，更好地保证

产品的优质、安全。
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