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计算机视觉技术对食品腐败检测的研究进展 

王振杰, 孙  晔, 顾欣哲, 屠  康, 潘磊庆* 

(南京农业大学食品科技学院, 南京  210095) 

摘  要: 食品腐败变质是食品安全问题中最主要的原因之一, 据世界卫生组织(WHO)数据统计, 每年全球食

品工业仅因食品腐败变质带来的经济损失就多达数百亿美元。食品发生腐败变质不仅带来巨大的经济损失, 而

且给人们健康带来严重危害。食品在生产、加工、储存、运输和销售等各个环节中, 当受到微生物、酶作用、

机械损伤、病害、光照、氧气等不当的贮藏条件都有可能导致腐败变质。因此, 加强对食品腐败变质的检测和

监测显得尤为重要。然而, 目前现有常用的检测方法存在过程操作繁琐、时效性差或灵敏度较低等缺点, 难以

满足现代快速准确检测的需要, 成为制约食品质量安全的瓶颈。本文主要介绍了计算机视觉技术对微生物、病

害引起的食品原料腐败变质的检测, 来判断食品腐败变质的程度, 并介绍最新进展及研究现状, 最后展望了其

应用前景。 
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Research progress on computer vision for detection of food putrefaction 

WANG Zhen-Jie, SUN Ye, GU Xin-Zhe, TU Kang, PAN Lei-Qing* 

(College of Food Science and Technology, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China) 

ABSTRACT: Food putrefaction was one of the most important issues of food safety. According to the statistical 

data of World Health Organization (WHO), the global economic losses due to food spoilage reached up to 

several tens of billion dollars each year. Rotten food not only brought serious damage to people’s health, but 

also caused huge economic losses. Serious food spoilage could be carried out in all aspects of food processes, 

such as processing, storage, transportation and sale, while incorrect conditions were used. Microbes, enzyme, 

mechanical damage, light and oxygen were also the main factors to lead food spoilage. The detection and 

monitoring of food spoilage were particularly important. However, traditional detection methods were tedious, 

time-consuming and low sensitivity, and difficult to meet the speed and accuracy requests of modern industry, 

which became a bottleneck of food quality and safety supervision. This paper mainly described the latest 

developments and research progresses on computer vision methods to detect food materials corruption caused 

by micro-organisms and diseases, and predicted their application prospects. 
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1  引  言 

食品安全问题一直是公众关心的焦点, 食品安全直

接关系到人民健康和生命安全以及社会的稳定。引起食品

安全问题的主要因素之一就是食品腐败变质。食品在生产、

加工、储存、运输和销售等各个环节中, 当受到微生物、

病害、自身酶作用、机械损伤、光、氧气等不当的贮藏条

件都会引起腐败变质。 

微生物污染是导致食品腐败的重要原因之一, 微生

物性健康危害位列食源性危害 3大因素之一。动植物食品

原料在收获、运输、加工和贮藏过程中, 因操作不当、加

工不足、或遭受虫害、污染的土壤和水等都会导致食品微

生物感染。由于食品加工操作人员不良的个人卫生也会导

致食品污染。由于食品原料的性质、来源以及加工处理方

式不同 , 引起食品腐败的微生物也各有差异 , 引起食品

腐败微生物主要有细菌、霉菌、酵母等, 其中以细菌和霉

菌引起的腐败比较常见。近年来, 随着全社会对食品安全

的高度重视, 对食品微生物污染的关注程度也不断提高, 

对腐败微生物的分析手段逐步向实时、快速、准确的方向

转变[1]。 

病害的发生会引起腐败的产生, 并且产生有毒有害

物质, 影响产品品质和产量, 污染环境。农产品尤其是果蔬

产品感染病害后 , 外观会有不正常的表现如表面出现斑

点、表皮及内部组织褐变、组织结构和外部形态腐烂。传

统的病害诊断是依据经验, 进行目测识别, 这种方法主观

性强、诊断结果偏差大。现代诊断是专业人员利用微生物

和分子特性进行病原鉴定和侵染性测定, 这种方法成本

高、速度慢、实时性差[2]。近年来, 计算机视觉技术在农

业和食品方面的应用逐渐增强, 在病害检测方面也有一定

的进展, 主要通过计算机视觉技术对病害产生的不正常表

现如表面出现斑点、表皮及内部组织褐变、组织结构和外

部腐烂等特征进行快速识别, 从而实现对病害的实时快速

检测。  

2  计算机视觉技术 

2.1  计算机视觉技术介绍 

作为计算机科学的一个分支, 计算机视觉技术在近

30年内来发展迅速[3], 其应用范围包括工业、农业、军事、

国防等多个领域, 并取得了很大的成效[4-7]。计算机视觉又

称机器视觉, 它是利用图像传感器来代替人眼获取目标图

像, 然后将图像信息转换成数字信息, 结合模式识别等数

据处理方法, 最终达到分析和做出结论的目的。该技术是

神经生物学、模拟识别、人工智能、心理物理学、图像处

理、计算机科学等多领域的综合应用。在现代工业生产中, 

视觉检测已成为一个不可缺少的环节。视觉检测为包装、

电子、半导体、医药、汽车等众多行业提供自动化检测系

统的集成化服务。计算机视觉技术得到如此快速的发展, 

是因为其与人类的视觉相比具有以下显著优势[8]: 自动化

程度高、可实现无损检测、稳定的检测精度等。 

随着计算机视觉技术理论和实践越来越成熟, 计算

机视觉技术在食品工业上的应用也得到快速发展。国内外

学者在研究计算机视觉技术在食品工业中的应用方面主要

集中在农产品质量分级、外部形态(如大小、重量、外观损

伤、颜色等)的识别、内部品质和缺陷检测等方面。 

2.2  计算机视觉的组成 

计算机视觉系统主要由硬件和软件两部分组成, 硬

件由图像获取设备和图像处理设备组成。计算机视觉的硬

件系统主要包括计算机、CCD 摄像头(或扫描仪)、光室、

载物平台等几部分组成, 如下图所示。通过摄像头获得所

需要的图像信息, 然后利用信号转换将获得的图像信息转

变为数字图像以便计算机正确识别。图 1为计算机视觉系

统示意图。 

 

 
 

图 1  计算机视觉技术检测系统示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of computer vision system 
 

其中, (1)计算机: 对计算机的硬件要求不是很高, 一

般能够满足系统对图像处理速度的要求即可。(2)光室: 主

要是用来消除外界光线的干扰, 内壁一般为白色背景, 以

便创造一个稳定的图像采集条件, 可利用实验室条件自己

搭建。常使用 LED 灯或日光灯作为光源, 根据实际需要, 

可以选择线光源、面光源或者点光源。光源调节器进行光

强度调节, 一般将光源固定在顶端。(3)平台: 放置样品, 黑

色吸光布为背景, 在整个图像采集的过程中固定位置和高

度。(4)CCD照相机: 作为计算机视觉系统最为核心的一个

部件, 它决定了图像质量的高低, 而图像质量的好坏对后

期的处理效果有极其重要的影响。想要得到真实、准确的

图像信息, 就必须有一个高配置的相机。在图像采集过程

中, 相机的各种参数如焦距、曝光、高度等参数应固定下

来, 以保证每幅图像在相同的条件下采集。 
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3  计算机视觉技术对食品腐败变质检测的相关

应用研究 

引起食品腐败变质的主要因素包括微生物污染、病虫

害、机械损伤、不当贮藏等多种因素引起。本节主要介绍

计算机视觉技术对微生物、病害引起的食品原料腐败变质

的检测。 

3.1  对食品腐败微生物的检测 

微生物是引起食品腐败最主要的原因之一。由于不同

的食品营养成分比例不同, 引起腐败的微生物类群也不同, 

主要原因是微生物分解各类营养物的能力不同 , 变形杆

菌、青霉等分解蛋白质能力较强, 容易污染富含蛋白质的

食品如肉、鱼等; 曲霉属、根霉属、乳酸菌、啤酒酵母等

分解碳水化合物能力较强, 容易污染含糖较高的食品; 而

脂肪含量较高的食品, 易受到分解脂肪能力很强的黄曲

霉和假单胞杆菌等的污染而发生酸败变质。近年来, 计算

机视觉技术和图像处理技术得到快速发展, 在微生物快

速检测中的应用也越来越多, 目前主要是针对微生物微

菌落的处理。食品工业中计算机视觉技术在微生物检测方

面的研究和应用主要以研究单个细胞为主, 并取得了一定

的进展。 

殷涌光等 [9]针对蔬菜中的活菌总数研制出一种快速

检测系统, 实验综合了计算机视觉、活体染色、人工神经

网络等技术。实验结果表明该系统操作方便, 并且可以很

好地应用于农产品安全现场快速检测。Bayraktar等[10]等利

用计算机视觉和模式识别技术对李斯特菌菌落形成散射图

案进行分类。Wang 等[11]等开发了一种利用选择性生长培

养基和基于计算机视觉的方法, 用于快速鉴定从食品中选

择性分离出的金黄色葡萄球菌。该方法在食品安全控制和

微生物检测的应用中发挥了巨大的潜力。殷涌光等[12]基于

计算机视觉技术对食品中大肠杆菌快速定量检测, 通过大

肠杆菌发酵乳糖所产生的酸与伊红美兰混合液反应产生沉

淀、液体颜色发生改变的特性, 设计了一套基于颜色特征

识别技术的食品中大肠杆菌快速定量检测系统, 通过 16 h

培养后, 随着溶液颜色的变化程度来判断待测液中大肠杆

菌的数目。试验结果表明: 该方法的检测结果比传统方法

的相关性好, 大大缩短了检测时间, 有效提高了产品品质。

Deininger 等[13]采用相等时间段测定培养基上的细胞密度, 

然后通过计算机技术建立时间和细胞密度之间的动态关联, 

利用该关联可以预测和自动检测微生物的生长情况, 如通

过计算机控制自动定量采集检测对象, 然后分析菌落的边

缘形态, 计算机可以显示被检测菌落的具体位置, 并且根

据动态关联, 计算机视觉系统可以同时处理多个不同的样

品。郭培源等[14]利用计算机视觉技术识别猪肉表面微生物

数量, 结果显示该方法的结果与国标方法检测的结果显著

相关, 并且该技术可以有效计算微生物的数量。鲁静[15]和

刘侃[16]通过显微镜和图像采集仪器, 扫描并获取乳制品图

像, 然后利用图像处理方法对获取的图像特征和微生物数

量进行识别, 通过此技术对微生物数量的识别结果来判断

乳制品质量是否达标, 并对产品进行分级。Peng等[17]应用

高光谱反射成像和最小二乘支持向量机, 对猪肉中的活菌

总数进行预测。该预测模型预测的相关度 r=0.87。Peng等
[18]又开发了一个高光谱散射系统 , 结合多元线性回归

(multi-linear regression, MLR)分析方法, 检测牛肉中的腐

败菌, 取得了更好的结果(r=0.96、SEP=0.23)。检测中涉及

到氧合血红蛋白的吸收带, 对于猪肉中活菌总数的预测十

分有用。此外, 为了更充分地利用高光谱成像技术检测微

生物腐败菌, 需要对腐败区域进行空间识别和定位, 从而

有助于食品中腐败位置的检测, 以便对肉类食品安全程度

做出正确评估。Gomez-Sanchis 等[19]使用机器学习技术探

测由青霉菌属真菌引起的柑橘类水果腐败的检测, 采用人

工神经网络数据处理方法 , 结果显示检测正确率达到

98%。 

3.2  对病害的检测 

农产品原料如水果蔬菜在生长及采后常有病害的发

生 , 病害可分为侵染性病害和非侵染性病害 , 侵染性病

害主要有病原微生物侵染引起的病害, 如真菌、细菌、病

毒、寄生性种植植物等引起的病害; 非侵染性病害又叫生

理病害, 主要是由于产品自身或外界环境条件的恶化引

起的病害, 如温度过高或过低、水分含量、大气、土壤污

染等引起的病害; 病害的发生会引起腐败的产生 , 并且

产生有毒有害物质, 影响产品品质和产量, 污染环境等。

农产品尤其是果蔬产品感染病害后外观会有不正常的表

现如表面出现斑点、表皮及内部组织褐变、组织结构和外

部形态腐烂。通过计算机视觉检测技术对农产品病害的检

测可以有效预防发生病害的食品原料流入市场, 减少损

失和危害, 还可以通过计算机视觉对已发生病害的产品

进行区分剔除。下面主要介绍计算机视觉技术近年来对农

产品病害的检测。 

El-Helly等[20]利用计算机视觉技术并结合人工神经网

络作为分类器, 对黄瓜的白粉病和霜霉病进行识别, 取得

了较好的结果。Yutaka Sasaki[21]采用计算机视觉技术并结

合遗传算法对黄瓜炭疽病进行研究, 从分光反射特性和形

状特性组建识别参数, 并实现了病害的识别。Nicolaï等[22]

使用近红外高光谱成像系统(900~1700 nm)成功检测了肉

眼看不到的苹果苦痘病。然而, 该系统不能很好区别苦痘

病与木质化。Mehl等[23]采用高分辨率高光谱成像系统进行

包括腐烂、瘀伤、患病、污点、结痂、霉菌、真菌和土壤

污染物等在内的苹果缺陷检测, 发现在 682~900 nm 的光

谱范围不仅可以检测苹果损伤, 还可以检测苹果病害和污

染。Kim 等[24]使用颜色共生的方法来检查柚子皮病, 结果

显示, 该方法可以很好识别发生病变的柚子, 经过验证准
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确度高达 96.7%。结果表明, 传统的计算机视觉系统和纹

理特征分析可以用于柚子皮的疾病的分类。Zhao等[25]描述

了一种类似的方法, 用色调、饱和度、强度即为 HIS 色彩

空间检测柑橘皮病。通过使用 HIS 的模型和算法实现了

95%的最佳总体分类精度。结果表明, 共生矩阵的特征可

以有效鉴别柑桔皮的状况。Nicolai等[26]利用近红外光谱成

像和偏最小二乘法数据分析方法对苹果的苦痘病进行检

测。Lee 等[27,28]利用近红外光谱成像技术对苹果腐斑、伤

口、腐病检测, 准确率达到 92.42%。Qin等[29]开发的双波

段光谱成像系统实时检测柑橘溃疡病。结果表明检测准确

率达 95.3%。房俊龙等[30]结合运用计算机视觉技术、遗传

算法、人工神经网络技术, 对发生病害的番茄果进行自动

识别。试验表明, 通过番茄形状的准确识别可以很好的对

其分级, 并且该技术对生理病害的番茄果识别准确率可以

达到 100%。严深海等[31]利用计算机视觉技术对发生病害

的脐橙进行监测, 结果表明, 通过计算机视觉技术能够快

速识别出脐橙溃疡病病斑, 并且很好的实现了脐橙溃疡病

的自动识别。贾建楠等[32]研究了基于图像处理的方法对黄

瓜细菌性角斑病和黄瓜霜霉病叶片病害识别, 采用人工神

经网络数据处理技术对病斑形状识别分析, 结果显示该方

法对黄瓜细菌性角斑病和黄瓜霜霉病叶片病害识别正确率

高达 100%。刘涛等[33]利用计算机视觉和图像处理技术对

水稻叶部 15种主要病害分析, 尤其是相似病害的判断, 提

出了病斑交界特征参数和病斑识别流程, 该方法明显提高

了病斑的识别率。田有文等[34]通过提取分析黄瓜病斑的形

状、颜色、质地、发病时期等特征进行分析, 采用支持向

量机对黄瓜病害进行分类, 结果表明, 该方法在处理小样

本分类效果上较好。赵进辉等[35]利用计算机视觉技术获取

甘蔗苗期赤腐病和环斑病图像, 基于图像处理方法对甘蔗

病害图像进行分割, 并开发一种新的算法, 结果表明, 该

算法能有效提取出赤腐病和环斑病病斑特征, 对环斑病图

像分割和赤腐病图像分割正确率分别达到 93%和 95%。 

3.3  对其他腐败原因或指标的检测 

新鲜度可以作为一个食品腐败变质的重要指标, 尤

其是肉制品和蛋品。肉制品营养丰富, 是人类摄取蛋白质

的主要来源, 但易发生腐败变质。通过对食品新鲜度的检

测可以评价食品是否腐败变质以及腐败变质的程度。 

Soltani 等[36]利用光谱学和机器视觉技术对鸡蛋新鲜

度进行检测。通过 2种方法的结合可以很好地评价鸡蛋的

新鲜度, 且可以有效剔除不新鲜的鸡蛋。Dowlati等[37]通过

机器视觉基于鳃和眼睛的颜色变化来评估乌颊鱼海鲷新鲜

度, 通过图像处理分析鱼鳃和鱼眼颜色的变化来判断乌颊

鱼海鲷的新鲜度。Huang等[38]使用近红外多光谱成像技术

无损检测猪肉新鲜度指标, 通过光谱特征波段的分析, 此

方法可以很好地评价猪肉的新鲜度。孙永海等[39]利用计算

机视觉技术对冷却牛肉的新鲜度进行分析研究, 计算机视

觉技术优于实验室分析方法, 准确率有明显提高, 并且操

作方便, 是一种更高效的牛肉新鲜度评价方法。黄星奕等
[40]研究了利用计算机视觉技术对鱼的新鲜度进行快速无

损检测。研究结果表明, 计算机视觉技术应用于鱼新鲜度

的检测具有一定可行性, 比传统的检测新鲜度的方法更方

便、省时且无损。周炜等[41]建立了基于计算机视觉技术的

猪肉图像采集系统, 通过对猪肉图像消噪方法和猪肉图像

特征参数的优化, 建立了基于计算机视觉技术的猪肉新鲜

度识别模型。郑丽敏等[42]利用计算机视觉技术对鸡蛋的新

鲜度、贮藏期进行无损检测, 在鸡蛋生产、流通、加工领

域具有重要意义。实验过程中采用背向照明方式得到鸡蛋

的透射图像以及蛋黄和气室的图像信息, 实验结果说明, 

这种方法可以预测鸡蛋的新鲜度和贮藏期。Pace等[43]利用

计算机视觉系统非破坏性评估鲜切莴苣质量和氨含量, 对

鲜切莴苣的新鲜度检测有重要意义。 

果蔬在采摘、加工生产、运输的过程中都有可能受到

人为或机械损伤, 一旦发生损伤就会导致腐败, 失去商品

价值, 通过计算机视觉技术对受到机械损伤的果蔬进行检

测分级剔除对产品有重要意义。王树文等[44]为了提高番

茄损伤检测与分类的准确率和效率, 综合运用计算机视

觉技术和 BP 人工神经网络技术, 实现番茄损伤的自动

检测与分类。该计算机视觉系统节省了时间, 提高了精

度, 试验结果证明该方法对番茄损伤检测和分类的准确

率要高于 90%。梁伟杰等[45]为检测梨的果面的坏损区域, 

提出了一种利用多台摄像机在多个角度进行拍摄, 对多

幅采集后的图像进行切割, 提取各自特征并进行拼合的

算法。识别梨坏损区域数的正确率为 89%, 可以满足系

统设计要求。刘禾等[46]根据苹果光学反射特性建立了一

套适于苹果坏损自动检测的计算机图像系统。该系统对

坏损检出有较高的识别率, 且有效地消除果梗区和花萼

区对坏损区域结果判别的影响, 且该检测方法具有较强

的鲁棒性。王江枫等[47]探讨了应用计算机视觉技术进行

芒果重量及果面坏损检测的方法。对桂香芒、紫花芒果

面坏损分级准确率分别为 76%和 80%。ElMasry 等[48]根

据不同的背景颜色使用高光谱成像技术实现对苹果损伤

的检测, 准确率达到 93.95%。Blasco 等[49,50]利用计算机

视觉和贝叶斯判别分析对柑橘果皮损伤进行检测, 准确

率达到 86%。Xing等[51]进行了利用高光谱计算机视觉系

统, 检测苹果挫伤的实验。采用主成分分析和偏最小二

乘判别分析方法来提取高光谱图像中在 400 nm 和 1000 

nm之间的区域的光谱和空间特性。实验证明了图像处理

和化学计量学工具的结合对苹果瘀伤的检测中有一定潜

力。Donis-González等[52]针对新鲜板栗, 使用计算机断层

摄影图像来分析内部腐烂。结果证明通过此技术可以很

好地对板栗新鲜度进行评估。 
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4  总结及展望 

机器视觉技术是目前主要用于食品工业检测外部的

质量特性, 比如尺寸和体积, 形状, 颜色 , 纹理, 缺陷等

等。然而, 随着食品安全问题的出现和消费者对食品安全

问题更清晰的认识, 利用计算机视觉检测技术对食品腐败

的检测应用也逐渐增多。 

引起食品腐败的原因主要有微生物、病害、机械损伤

等多种因素, 由于传统的检测方法价格昂贵、费时费力等

多种弊端。这就需要一种快速、简便的检测技术, 计算机

视觉检测技术能够实时、快速对微生物、病害、机械损伤

等的检测。如对微生物的检测, 目前使用计算机视觉技术

对微生物的检测主要结合化学方法和光学方法。通常对食

品中的微生物进行分离培养, 通过培养所得菌落形态大

小、颜色、纹理等多种特征来判断微生物的数量和种类。

事实证明利用计算机视觉技术与化学方法的结合处理对微

生物的识别准确率较高。在对病害和机械损伤的检测过程

中, 由于病害和机械损伤产生的特征较明显, 通常会有较

为明显的病斑、腐烂、颜色等多种表面特征发生变化, 对

发生病害和机械损伤的样品进行图像摄取, 通过图像处理

和模式识别等技术的结合对图片进行处理, 建立相应的识

别模型, 能够取得很高的识别率。利用计算机视觉技术对

肉类新鲜度的检测并结合多种化学指标能够很好地判断肉

类的新鲜程度及腐败变质程度。 

计算机视觉技术在食品工业中的研究及应用也存在

着多种问题。如检测指标有限、兼容性差、检测性能受环

境条件制约等多方面不足。食品腐败的检测技术正朝着高

效、快速、高精度的方向快速发展, 传统的检测技术已经

不能满足现代社会的需要, 随着光学成像快速检测技术的

不断发展, 以及系统数据处理性能的提升, 通过多种技术

如高光谱、电子鼻等多种技术和计算机视觉技术的结合, 

能够进一步提高对食品腐败的检测精度。通过对食品腐败

的早期检测来进一步控制食品质量安全, 对人类健康饮食

与疾病预防等方面做出更大的贡献。 
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