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摘摇 要:为了能够达到实时、高效,并且同时对多种水果进行识别与分类,设计了一种多模板匹配算法。 该算法的设计主

要包括了形状特征提取、特征与模板数据库的匹配、识别与分类。 特征提取的过程包括了图像处理的灰度化、均值滤波、
Sobel 边缘检测、梯度统计、归一化等一系列模块。 以水果的形状特征来构建一个多模板数据库,将所需识别的水果与模板

数据库进行匹配与分类。 以紫光同创的 PGL22G-6MBG324 产品搭建的实时图像处理平台,利用现场可编程逻辑门阵列

(field programmable gate array,FPGA)的流水线以及并行处理结构的优点,实现了多模板匹配算法。 对 FPGA 实现的算法

选取了芒果、香蕉、苹果、猕猴桃四种水果进行了测试。 识别与分类的时间在 12. 10 ms 内,在固定位置的识别准确率可达

98%以上。 与一些神经网络的算法进行对比,具有较高的实时性。 并且测试了该算法受光照、平移、缩放、微旋的影响较

小。 结果表明该算法具有实时性、有效性、稳定性。
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FPGA Implementation of Multi-template Matching Algorithm for
Fruit Classification

CHEN Jun,ZHOU Jing-quan,CHENG Jia-wen,GU Wen-cheng
(School of Electronic and Optical Engineering,School of Flexible Electronics,Nanjing

University of Posts and Telecommunications,Nanjing 210023,China)

Abstract:In order to achieve real- time and efficient recognition and classification of a variety of fruits,a multi- template matching
algorithm is designed. The design of the algorithm mainly includes shape feature extraction,feature matching with template database,rec鄄
ognition and classification. The process of feature extraction includes a series of modules of image processing such as gray-scale,mean
filtering,Sobel edge detection,gradient statistics,normalization and so on. A multi-template database is constructed based on the shape
feature of fruits,and the fruits to be recognized are matched and classified with the template database. Based on the real-time image pro鄄
cessing platform of PGL22G-6MBG324 created by Unigroup,the multi-template matching algorithm is realized by using the pipeline of
field programmable gate array ( FPGA) and the advantages of parallel processing structure. Mango,banana,apple and kiwifruit are
selected for the test of algorithm implemented by FPGA. The recognition and classification time is within 12. 10 ms,and the recognition
accuracy can reach more than 98% at fixed positions. Compared with some neural network algorithms, it has higher real - time
performance and is less affected by illumination,translation,scaling and micro-rotation. The results show that the proposed algorithm is
real-time,effective and stable.
Key words:real-time;recognition and classification;multi-template matching algorithm;pipelining;stability

0摇 引摇 言
近几年,水果的销量在不断地增加,在现场分拣时

随着数量和种类的增加,其工作量自然而然也在加重。
例如,水果超市经常会看到由工作人员现场称重、贴标

签而排起了很长的队伍,这不仅浪费了人力资源,还浪

费了消费者的时间;而且随着大数据———智能时代的

发展,以后会越来越趋向于机器智能的时代。 大型超

市里自助结算的机器,用机器视觉来代替人工分拣,效
率会更高[1]。 目前有许多的国内外学者利用机器视觉

对水果的识别、采摘、分拣、交易等环节进行了研究[2]。
文献[3]提出了一种基于多源图像融合的绿色葡萄识

别方法,首先通过中值滤波和小波变换对图像进行去
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噪,再利用改进的加速稳健特征方法提取特征点,根据

特征偏移的一致性和图像间的仿射关系完成匹配。 该

算法对绿葡萄的平均识别率达到 92. 1% 。 文献[4]提
出了一种红绿蓝深度相机来对荔枝进行识别。 主要利

用了颜色和纹理特征,设计了一种基于多尺度检测和

极大值抑制算法的方法。 经过实验测试,该算法对绿

荔枝和红荔枝的识别率分别为 89. 92% 和 94. 50% 。
文献[5]使用了深度学习的卷积神经网络(convolutio鄄
nal neural networks,CNN)对水果进行识别,还采用了

基于视觉几何组(visual geometry group,VGG)神经网

络模型的迁移学习方法进行微调,来减少训练的时间,
最后平均识别率可达到 94. 16 % 。 该类算法主要是基

于计算机的中央处理器( central processing unit,CPU)
或图形处理器(graphic processing unit,GPU)对图像进

行处理,为了提高识别率,需要搭建深层次的网络结

构。 文献[6]使用了你只看一次版本 3(you only look
once version-3,YOLOV3)对苹果识别定位的方法,其
平均精度为 87. 71% 。 一幅图像在 GPU 下检测时间为

16郾 69 ms,在 CPU 下为 105. 21 ms。 文献[7]采用了区

域卷积神经网络( region convolutional neural networks,
RCNN)中的 Faster RCNN 目标检测算法,其网络结构

比较复杂,对绿色柑橘检测的平均精度为 85. 49 % ,一
幅图像的检测时间为 0. 4 s。

将机器视觉应用于实际中,就需要很高的实时性,
还要考虑成本,利用计算机的软件来对图像进行处理

过程耗时过长,而利用现场可编程逻辑门阵列( field
programmable gate array,FPGA)来实现图像识别时,由
于 FPGA 的流水线以及并行操作可以极大地加快运算

速度,使得其在实时图像处理中应用广泛[8-10]。 形状

是一种直观的表现,它不随周围环境(亮度、温度等)
的变化而变化,是一种比较稳定的特征信息[11]。

在一个系统中为了能够同时实现对多种水果的类

型识别,就需要构建一个水果模板匹配的数据库,识别

水果的种类越多,该数据库也就越大。 并且在识别的

时候会与数据库里的模板进行匹配,得到一个最为接

近的水果种类。 为了能够达到实时、高效,同时又能对

多种水果进行识别,该文设计了一种多模板匹配的算

法,并用 FPGA 硬件的方式实现了该算法。 该算法的

关键在于对图像形状特征的提取、模板数据库的构建

以及类型匹配与识别。

1摇 多模板数据库
1. 1摇 特征提取

物体的形状特征是根据物体的边缘来体现的,对
边缘像素点进行提取与处理时,在一定程度上反映了

物体的形状。 这里需要先对图像进行灰度、滤波、边缘

化等预处理,采用边缘梯度方向直方图[12]的方法进行

特征提取,对每个边缘点的梯度方向按照划分的区间

进行统计,就会得到一组反映物体形状的特征向量。
根据要识别物体形状的不同,特征提取的情况有

两种,对于那些“圆润冶的物体可以采用第一种方法,
而对于那些“棱角冶分明的物体可以采用第二种方法。
具体的流程如图 1 所示。 从图 1 可以看出,第二种方

法是在第一种方法的边缘检测前对图像进行了二值

化、腐蚀、膨胀的操作[13]。 两种方法各有各的优点,适
用于不同物体的检测。 第一种方法对图像像素点的处

理较少,后面得到的形状特征的数据还保留了一定的

图像灰度特征,识别形状大致相同但颜色不同的物体

时更加具有区分度;而第二种方法增加的一些操作目

的是为了得到更加纯粹的边缘形状特征,由于一些物

体存在纹理特征[14],经过 Sobel 边缘化得到的图像会

有纹理处像素点的掺杂,这不仅对 Sobel 边缘化要求

高,而且这是很难避免的。 而增加腐蚀、膨胀操作后能

有效地消除这一影响。

Sobel

2
1

图 1摇 形状特征提取流程

大部分水果的边缘形状都偏向于圆润,不像正方

形、三角形、星形那样棱角分明,测量多种水果的模板

数据时就很难有区分度,物体稍微旋转就会影响识别

的准确率,所以采用了第一种方法对水果进行识别。
而第二种方法更适合那些人为的控制生长形状,具有

棱角的水果识别。
1. 1. 1摇 灰度化

采集到的是彩色图像,需要对其进行灰度化,将其

转化为 YCbCr 类型,然后提取 Y 分量即可得到像素点

的灰度值,转化关系如式(1)。
Y = 0. 183R + 0. 614G + 0. 062B + 16 (1)

式中, R代表的是图像的红色分量, G代表的是图像的

绿色分量, B 代表的是图像的蓝色分量, Y 为灰度值。
1. 1. 2摇 均值滤波

图像在采集的过程中会产生许多噪声,对后面的
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图像处理会产生影响,这就需要滤波来消除噪声。 均

值滤波法是一种线性低通滤波的方法,原理是通过求

某一块邻域内像素的平均值来削弱噪声。 设计采用的

是 3伊3 的模板,求取 3伊3 邻域内像素点的平均值。
1. 1. 3摇 Sobel 边缘化

图像的边缘定义是通过灰度值的变化程度来寻找

边缘。 这种灰度的变化程度是通过函数的导数来反映

的,从数学上来看一阶导数的极大值和二阶导数过零

点的就是亮度值变化最大的地方,这些导数就是图像

的边缘,然后再设置适当的阈值,将这些点集合起来构

成边缘[15]。 Sobel 算子有两组 3伊3 的矩阵,如式(2),
A 表示水平方向, B 表示垂直方向。

A =
- 1 0 + 1
- 2 0 + 2
- 1 0 +
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(2)

边缘检测的方法是将图像中每个点都用 Sobel 算
子做卷积,如式(3),卷积其实是进行加权求和的过

程。 用式(4)、式(5)计算 x和 y的亮度差分近似值,其
中 f(x,y) 是图像在 (x,y) 点的灰度值[16]。

Gx = A*f(x,y)
Gy = B*f(x,y)

(3)

Gx = f(x + 1,y - 1) + 2f(x + 1,y) +
f(x + 1,y + 1) - f(x - 1,y - 1) -
2f(x - 1,y) - f(x - 1,y + 1) (4)

Gy = f(x - 1,y - 1) + 2f(x,y - 1) +
f(x + 1,y - 1) - f(x - 1,y + 1) -
2f(x,y + 1) - f(x + 1,y + 1) (5)

将得到的 Gx 和 Gy 先求平方和再开方,如式(6),
得到一个 G ,给 G 设一个阈值,大于这个阈值的点即

为边缘点。 同时也得到了边缘点的梯度方向 兹 ,如式

(7)。 由于 arctan 函数是一个递增的函数,在硬件里很

难实现。 对其进行改进,根据映射的一一对应性,可直

接用 Gy / Gx 来代替 兹 ,后面对梯度方向的统计其实也

就是对 Gy / Gx 的值进行统计。

G = G2
x + G2

y (6)
兹 = arctan(Gy / Gx) (7)

1. 1. 4摇 梯度统计

根据上述得到的边缘梯度方向 兹 的范围是在 0毅 ~
90毅( Gx 和 Gy 为正),对其进行划分,统计每一个方向

区间内边缘像素点的个数即可构成边缘梯度方向直方

图,利用寄存器累加来实现,如式(8)所示。 其中 i 表
示划分的某一区间, T[ i] 表示该区间边缘点的个数。
这样就构成了一组特征向量。 区间划分的越细,得到

的特征向量也就越明显,但对图像的旋转也会有影响。
T[ i] = T[ i] + 1 (8)

1. 1. 5摇 归一化

各个区间经统计得到的边缘点个数不易受物体平

移的影响,但会受到图像放大、缩小的影响,这就需要

进行归一化处理。
1. 2摇 数据库的构建

通过归一化处理后,得到了最终的特征向量。 提

取出所需识别水果种类的所有特征向量,然后将所有

的特征向量构成了一个多模板的数据库。 考虑到物体

的旋转问题,由于圆形的水果(橘子、苹果)对最终得

到的特征向量影响不大,而像香蕉、火龙果等这种不规

则的物体可以多生成几个方向的特征向量,在这几个

方向上轻微的旋转对特征向量的影响很小。

2摇 多模板匹配算法及其实现
2. 1摇 算法框图

模板数据库将用于多模板匹配算法的分类与识别

过程,算法模块的框图如图 2 所示。

图 2摇 多模板匹配的算法框图

对要识别的水果进行特征提取,得到特征向量,然
后与数据库里的模板数据进行匹配,通过求差再平方

的方法得到一个距离。 如式(9)中, a i 为待测的某个

分量, b i 为模板对应的分量, n 为特征向量的维数。 距

离越小,与该模板越接近,则说明待测水果与距离最小

的模板最为匹配,从而归类为相应的种类。

d = 移
n

i = 1
(a i - b i)

2 (9)

2. 2摇 算法的仿真实现

算法实现的原理如图 3 所示。 主控芯片 PGL22G
从 OV5640 摄像头采集到的图像经过处理,使输入图

像的格式为 RGB 彩色图像;输入时钟是从晶振频率为

50 MHz 通过分频器来产生 65 MHz 的 CLK;还有一些

输入的复位信号 ( rst) 和控制信号,如行同步信号

(hs)、场同步信号(vs)等,来实现复位功能以及同步

控制逻辑。 灰度化时存在小数部分,而 verilog 硬件描

述语言不能表示小数,需要先对其进行放大的操作,后
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面再对结果进行缩小。 按照固定的倍数进行放缩时, 为了节省资源可用移位操作来代替乘除操作。

图 3摇 算法实现原理

摇 摇 由于采用的是流水线结构,滤波时 3伊3 的矩阵实

现就需要先缓存两行图像像素点的灰度值,设计行缓

存的模块。 Sobel 边缘化的实现主要包括 3伊3 的矩阵

模块以及卷积求和的模块,而 3伊3 的矩阵模块在均值

滤波模块中已经实现过,可以直接调用。 而卷积求和

时平方和过后也不需要进行开方处理,直接将边界阈

值设为平方时的阈值。
梯度统计模块的实现主要包括除法器模块以及统

计模块设计,从 兹 的范围可以倒推出 Gy / Gx 的值会存

在小数部分,此时就需要将 Gy 的值进行移位放大;根
据统计提取出一组特征向量,整个过程是流水线操作,
统计时可以用寄存器来暂存统计值,通过时序来控制

寄存器的输出和清零。 实时图像在每一帧的时候给寄

存器输出一次,然后清零,统计下一帧的数据。
归一化的实现主要通过调用之前的除法器,需要

统计出边缘像素点的总数以及每个区间像素点的总数

作为除法器的输入,考虑到流水线结构以及节省资源,
这里设计时通过时序来控制。 利用寄存器的延时将所

需的数据送入同一个除法器里,这样做大大节省了

资源。
匹配与分类的过程主要是将特征向量与模板数据

库的模板进行求差再平方,寻找一个最小距离,根据距

离来识别分类。 高清晰度多媒体接口(high definition

multimedia interface,HDMI)的使用还需要设计解码器

的模板,最后就可以将识别的结果通过 HDMI 显示

出来。

3摇 硬件测试结果与分析
3. 1摇 硬件系统架构

实验所使用的硬件开发平台为紫光的 PGL22G-
6MBG324 的 FPGA 开发板。 将待测物体放在黑色背

景布上,通过 OV5640 摄像头将采集到的图像数据经

过处理传入双倍数据流的同步动态随机存取器

(double data rate synchronous dynamic random-access
memory,DDR SDRAM)中,然后再从 DDR SDRAM 里

读数据,将缓冲的数据传入多模板算法进行处理,最后

将处理好的数据输出至 HDMI,用来显示处理后的图

像以及识别的结果。
整个系统的框架如图 4 所示,系统的资源使用情

况如表 1 所示。
3. 2摇 性能测试与分析

测试的样本数据集是采用实际的水果模型,每种

所需识别的水果模型各 20 个,选取每种水果的其中一

个来构建模板数据库,其余的水果模型都用于测试过

程。 搭建好实际的测试平台,根据不同的条件来进行

测试。
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表 1摇 系统资源的占用

指标 LUT / 查找表 FF / 触发器 IO APM / 乘法器 DRM/ 存储单元

所用资源 7 825 / 17 536 5 290 / 26 304 79 / 240 2. 5 / 30 16 / 48

利用率 / % 44. 62 20. 11 32. 92 8. 33 33. 33

16bits Data

DDR3
128M x 16bit

PGL22G

BANK
L1/L2

I/O
1

I/O
0

Control Bus

Address Bus
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图 4摇 硬件测试的系统架构

3. 2. 1摇 实时性

该系统中,梯度方向统计模块采用了一帧统计数

据清零的方式,图像输出分辨率为 1 024伊768,而时钟

的频率为 65 MHz,且一个时钟周期处理一个像素点,
经计算约为 12. 10 ms 完成对一种水果的识别。 并且

还可以加快时钟的频率来进一步提高速度,比利用软

件平台的方式进行识别的速度大大提升。
3. 2. 2摇 识别率

在室内的环境下,一个系统里同时测试了如表 1
所示的几种水果的识别率,考虑了实际应用情景,每种

水果摆放在平台的不同位置,所以实现对目标进行了

平移,且对每种水果和每种条件都进行了 400 次的测

试。 模板数据库的组成是由每种水果的水平和垂直方

向的特征向量搭建的,这里的任意位置是指基于这两

个大致的方向随意摆放的位置。 从表 2 中可以看出,
这些水果按照固定位置摆放时,识别准确率可达到

98% 以上。 考虑平移、放缩、微旋的情况下会有所下

降,而且还与水果的种类有关。 香蕉因其形状独特,旋
转的影响会比较大。

表 2摇 室内条件下水果的识别率摇 %

物体位置 芒果 香蕉 苹果 猕猴桃

固定 98. 75 98. 25 99. 25 100. 00

任意 97. 75 79. 75 91. 25 97. 50

3. 2. 3摇 性能对比

对以上四种水果在任意位置的识别率取平均准确

率并与文献[17]中提供的多种方法对水果检测的性

能进行比较,如表 3 所示。 SSD、YOLO 系列是对目标

检测与分类是同时进行的算法。 CenterNet 是一种中

心网络算法。
表 3摇 不同方法的性能

方法 准确率 / % 识别速度 / ms

YOLOv3 >94 <250

SSD >85 <200

R-CNN >92 >1 600

CenterNet >90 <300

多模板匹配算法 >91 <12

摇 摇 从表 3 中可以看出,利用 FPGA 实现的多模板匹

配算法相比于其他方法具有很高的实时性,在任意位

置时的平均准确率也能达到 91%以上。
3. 2. 4摇 稳定性

对该算法的稳定性测试,主要是分析光照、水果大

小、位置的平移以及微旋对识别率的影响。 改变光照

的强度,这里用光通量来表示。 在阴暗环境下,增加了

色温为 6 500 K,光通量为 100 lm、150 lm 以及 210 lm
的光源。 为了更好地测试光照的影响,模板数据库的

建立采用了 150 lm 的光照条件,然后通过增加和减少

光通量的条件测试了下列几种水果的识别准确率,如
表 4 所示。

表 4摇 不同光照下水果的识别率摇 %

光通量 / lm 芒果 香蕉 苹果 猕猴桃

100 99. 50 92. 75 88. 50 96. 75

150 98. 75 94. 25 94. 75 98. 25

210 94. 50 88. 00 61. 75 90. 25

摇 摇 从表 4 可以看出,减少光通量要比增加光通量的

识别率更加稳定。 这是因为增加光通量,物体的边缘

像素点的数量会大大增加,从而与模板的特征向量差
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距会拉大,而且还与水果本身的颜色有关。 黄色的香

蕉自身亮度比较大,当光照增强时,对其影响较小;而
这里对于青苹果,对其表面增加光照,会使其表面变得

很亮,差距就会变大,而选用红苹果时影响会变小。
识别率随同种水果的大小或距离摄像头的远近位

置的变化如表 5 所示,这里采用了光通量为 150 lm,距
离为 50 cm 的条件。 改变摄像头与物体的距离也能模

拟水果大小的变化情况。 可以看出识别率受物体的放

缩影响较小。
表 5摇 不同距离下水果的识别率摇 %

距离摄像头

位置 / cm
芒果 香蕉 苹果 猕猴桃

40 97. 50 91. 25 90. 75 97. 75

50 98. 75 94. 25 94. 75 98. 25

60 96. 75 85. 25 89. 25 97. 00

摇 摇 改变水果的微旋转角度,光照条件还是采用光通

量为 150 lm 的条件,测试了下列几种水果的识别准确

率,如表 6 所示。
表 6摇 微旋下水果的识别率摇 %

旋转角度 / 毅 芒果 香蕉 苹果 猕猴桃

20 95. 75 92. 75 94. 00 98. 25

40 91. 50 88. 25 94. 00 92. 75

摇 摇 从表 6 中可以看出,微旋对识别率的影响比较小,
而且主要是和水果种类相关,像苹果这种圆形不用考

虑旋转的影响,而像芒果和香蕉这种形状旋转会直接

影响其识别率,这就需要在模板数据库里多增加这些

水果不同方向的特征向量。

4摇 结束语
该文提出了一种对多种水果进行种类识别的多模

板匹配算法。 用 Gy / Gx 来代替 兹 对边缘梯度方向进

行统计,从而提取出其形状特征。 构建了一个多模板

的数据库,再根据最小距离来匹配,完成了对多种水果

的识别与分类。 通过 FPGA 实现了这一算法,与一些

神经网络算法相比具有更高的实时性,并且还可以改

变时钟频率来进一步提升速度。 对四种水果进行了测

试,能够在固定位置的识别率达到 98 % 以上,并且受

光照、平移、缩放、微旋的影响较小。
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