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摘要：提出了一种基于隐马尔科夫模型的苹果分级方法。以

３种不同颜色和形状的苹果为研究对象，提取苹果的六角锥

体模型（ＨＳＶ）作为苹果的颜色特征，提取苹果 Ｈｕ不变矩作

为苹果的形状特征，将这些特征量采用Ｌｌｏｙｄ算法编码，并

将它们作为隐马尔科夫模型（ＨＭＭ）的输入。依据 ＨＭＭ

模式识别方法，对不同颜色和形状的苹果进行了分类识别，

进而完成苹果分级。试验表明，该方法完成的分级识别率

为１００％。
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中国是世界最大的苹果生产国，栽培面积和产量分别占

世界苹果总量的２／５和１／３。但受品种、气候、土壤及环境等

因素的影响，苹果的颜色和形状会存在较大差异［１－２］，从而

影响苹果的品位［３］，不管从商业还是工业加工角度出发，都

需要对苹果进行分级处理。为了改变传统苹果人工分级中

劳动强度大、效率低的缺点，国内外学者对分级方法进行了

大量的研究：殷勇等［４］提出了基于机器视觉的苹果分级中特

征参量选择方法，通过基于主成分的多特征提取方法，使识

别率有所提高；李先锋等［５］提出了基于ＤＳ证据理论的特征

融合苹果分级方法，通过对８０个测试样本的分级试验表明，

苹果分级正确率为９２．５％；赵茂程等
［６］提出了基于神经网络

的苹果自动分级模式识别方法，通过对４０个苹果的分级试

验表明，苹果分级正确率为９５％，不足之处是分级精度不高。

根据ＧＢ／Ｔ１０６５１—２００８描述，影响鲜苹果等级的特征

主要有水果颜色和形状等，但由于提取的特征是单一的颜

色［７］或者形状［８］，使识别准确率不高。本研究拟以３种不同

颜色和形状的苹果为研究对象，通过图像处理提取表征苹果

颜色特征的 ＨＳＶ及表征苹果形状特征 Ｈｕ不变矩，以隐马

尔科夫模型（ＨＭＭ）作为苹果分级模式识别模型，实现苹果

多特征融合，以提高识别准确率，最终为苹果自动分级提供

方法。

１　基于 ＨＭＭ的苹果分级方法
隐马尔科夫模型（ＨＭＭ）由Ｂａｕｍ和Ｐｅｔｅｒｉｅ在１９６６年

提出，它是一个双重随机过程，其中一个描述状态转移序列，

另一个是描述状态与观测序列之间的关系。ＨＭＭ 可记为

λ＝（犖，犕，犃，犅，π），其中犖 为模型的隐状态数目，犕 为每

个隐状态对应的可能观测值数目，犃 为状态转移概率矩阵，

犅 表示观察值概率矩阵，π表示初始状态概率分布。ＨＭＭ

具有极强的建模能力和模式分类能力，已广泛应用于语音识

别、模式分类、健康状态评估与预测中［９］。本研究利用

ＨＭＭ来构建苹果分类识别模型，进而完成苹果分级。基于

ＨＭＭ的苹果分级方法见图１。

　　由图１可知，基于 ＨＭＭ 的苹果分级过程为：首先通过

摄像机获取不同种类苹果图像，然后将采集的图像传送给计

图１　基于 ＨＭＭ的苹果分级结构框图
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算机，经过图像处理系统提取所需关键特征量，编码后选取

一部分作为标准样本训练初始 ＨＭＭ，剩下部分作为测试样

本代入训练优化后的 ＨＭＭ，最后比较 ＨＭＭ输出对数似然

值大小，依据 ＨＭＭ模式识别方法，得出苹果分级结果。

２　苹果图像特征提取
由于单一特征量不能全面反映苹果的品位，本试验提取

影响苹果品质最重要因素颜色和形状作为特征，结合 ＨＭＭ

进行多特征信息融合及识别，以提高苹果分级的准确率。

２．１　ＨＳＶ模型

常见的提取颜色特征的模型有ＲＧＢ模型，其中犚、犌 和

犅 分别代表三原色中红、绿和蓝色。ＲＧＢ模型缺点是与直观

的颜色概念如色调、饱和度和亮度没有直接的联系。ＨＳＶ

是根据颜色的直观特性创建的一种颜色空间，它描述了颜色

的色调（Ｈｕｅ）、饱和度（Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ）和亮度（Ｖａｌｕｅ）３种属性。

ＨＳＶ模型的三维表示从 ＲＧＢ立方体演化而来，体现了人类

观察色彩的方式，比较好地反映了人对颜色的感受，同时它

将亮度（犞）与反映色彩本质特性的两个参数色调（犎）和饱和

度（犛）分开。ＨＳＶ与ＲＧＢ空间的转换关系为：

犞 ＝
１

３
犚＋犌＋犅（ ）， （１）

犛＝１－
３

犚＋犌＋犅
ｍｉｎ（犚，犌，犅）［ ］， （２）

犎 ＝ａｒｃｃｏｓ

犚－犌（ ）＋ 犚－犅（ ）［ ］

２

犚－犌（ ）２＋ 犚－犅（ ）犌－犅（ ）［ ］
１

２

烅

烄

烆

烍

烌

烎

。

（３）

基于上述分析，采用 ＨＳＶ模型提取苹果颜色特征。

２．２　Ｈｕ不变矩

Ｈｕ不变矩用来获取图像的形状特征的模型之一。Ｈｕ

不变矩是 Ｈｕ．Ｍ．Ｋ在１９６２年提出，具有旋转、缩放和平移不

变性特点，不会因为物体的位置、方位及尺度变化而发生改

变，对于物体的形状描述得比较好，因而被广泛应用于图像

识别中，尤其是图像轮廓匹配中。设大小为 犕×犖 的的数

字图像函数犳（狓，狔），图像的狆＋狇阶几何矩定义为：

犿狆狇 ＝∑
犖

狔＝１
∑
犕

狓＝１

狓狆狔
狇
犳（狓，狔）　狆，狇＝０，１，２… 。 （４）

狆＋狇阶中心距定义为：

μ狆狇 ＝∫
!

－!

∫
!

－!

（狓－狓
－

）狆 （狔－狔
－

）狇犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔 ， （５）

其中狓
－

＝犿１０／犿００，狔
－

＝犿０１／犿００为图像重心坐标。归一化

的中心距定义为：η狆狇＝μ狆狇／（μ
ρ
００），其中ρ＝（狆＋狇＋２）／２。利

用二阶和三阶归一化中心距构造了７个不变矩犕１～犕７
［１０］。

犕１ ＝η２０＋η０２ ， （６）

犕２ ＝ （η２０－η０２）
２
＋４η

２
１１ ， （７）

犕３ ＝ （η３０－η１２）
２
＋（３η２１－η０３）

２， （８）

犕４ ＝ （η３０＋η１２）
２
＋（η２１＋η０３）

２， （９）

犕５ ＝ （η３０ － ３η１２）（η３０ ＋ η１２） ［（η３０＋η１２）
２
－

３（η２１＋η０３）
２］＋（２η２１－η０３）（η２１ ＋η０３）［３（η３０＋η１２）

２
－

（η２１＋η０３）
２］， （１０）

犕６ ＝ （η２０ －η０２）［（η３０＋η１２）
２
－ （η２１＋η０３）

２］＋

４η１１（η３０＋η１２）（η２１＋η０３）， （１１）

犕７ ＝ （３η２１ － η０３）（η３０ ＋ η１２）［（η３０＋η１２）
２
－

３（η２１＋η０３）
２］－ （η３０ －３η１２）（η２１ ＋η０３）［３（η３０＋η１２）

２
－

（η２１＋η０３）
２］。 （１２）

本试验将从提取苹果图像的７个 Ｈｕ不变矩中，选取最

能体现现状的特征量作为苹果形状分级的特征量，作为后续

苹果分级的重要依据。

２．３　特征提取

ＨＳＶ对图像的形状特征不敏感，而Ｈｕ不变矩对纹理比

较丰富的图像的纹理描述不够完整。将 ＨＳＶ提取颜色特征

与 Ｈｕ不变矩提取形状特征能力结合在一起，能有效提高识

别率。

为了验证提出的分级方法，以黄、绿、红３种不同颜色和

形状的苹果为研究对象，见图２。

图２　３种不同颜色和形状的苹果
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　　由于试验环境对苹果特征有重要影响，为了保证试验条

件一致，试验是在相同的光照度下进行的。通过ＣＣＤ摄像

机分别获取３种苹果图像，然后对采集的图像进行预处理，

消除获取图像中的噪声信息，计算出每幅图像的３个特征量

及７个 Ｈｕ不变矩变量，组合成多特征量。在每一种颜色苹

果中选择３个作为研究对象，提取相应的特征量，见表１。

３　苹果分级
基于 ＨＭＭ的苹果分级步骤：

① 求取观测输入特征向量；

② 构建不同种类的苹果 ＨＭＭ模型；

③ 训练不同种类的苹果标准样本；

④ 基于 ＨＭＭ识别不同种类的苹果测试样本；

⑤ 不同种类的苹果测试样本分级。

由表１可知，试验中获取的不同种类的苹果 ＨＳＶ特征

值有着明显的区别［１］。其中３个特征量中基本情况为：犎 量

大小分别为：红色苹果＞绿色苹果＞黄色苹果；犛 量大小分

别为：黄色苹果＞绿色苹果＞红色苹果；犞 量大小分别为：红

色苹果＞绿色苹果＞黄色苹果。从试验中也容易看出，不同

种类的苹果 Ｈｕ不变矩特征量 犕１～犕４也有着明显的区

别［１０］，其中犕１、犕２对苹果形状中椭圆度较敏感，犕３苹果形

状中圆度较敏感，犕４对苹果形状中椭圆度和圆度较敏感。

而试验中获取的不变矩犕５～犕７带来的误差比较大，区分困

难，故舍弃了这３个特征量。将犎、犛、犞３个特征量及犕１～

犕４４个特征量作为 ＨＭＭ 的观测输入值，利用Ｌｌｏｙｄ算法

进行编码［１１］，从而得到不同类的苹果观测输入特征向量，见

表２。
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表１　３种不同颜色和形状苹果特征值

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓａｎｄｓｈａｐｅｓａｐｐｌｅｓ

苹果

颜色
序号

苹果特征值

犎 犛 犞 犕１ 犕２ 犕３ 犕４ 犕５ 犕６ 犕７

黄色

１ ０．０８６７０．５８３６０．７８１５ １．１５９Ｅ－０３ ４．４５８Ｅ－０７ ７．０９９Ｅ－１２ ７．０６６Ｅ－１２ －１．６６２Ｅ－２５ －３．０９１Ｅ－１７ －３．０９２Ｅ－２５

２ ０．０８０８０．５５５５０．７６１３ １．１９５Ｅ－０３ １．１６１Ｅ－０７ ８．８２５Ｅ－１２ ７．９２３Ｅ－１２ ３．７８７Ｅ－２３ ２．６２６Ｅ－１５ －５．４３６Ｅ－２３

３ ０．０８０７０．４６６８０．８６１８ １．０２６Ｅ－０３ １．２３８Ｅ－０７ ６．３９４Ｅ－１２ ６．４５３Ｅ－１２ ４．０５６Ｅ－２３ ２．２５３Ｅ－１５ １．１２７Ｅ－２３

４ ０．０８３９０．５４０７０．７８８７ １．０６７Ｅ－０３ ３．９８０Ｅ－０７ ６．７６２Ｅ－１２ ６．６６７Ｅ－１２ ７．８０２Ｅ－２３ １．０４２Ｅ－１６ １．６５４Ｅ－２４

绿色

５ ０．１２７５０．４４７７０．７９４７ ９．６１１Ｅ－０４ １．８９２Ｅ－０８ ４．２３４Ｅ－１３ ８．５３９Ｅ－１３ －１．０２０Ｅ－２４ －１．９９０Ｅ－１７ －９．３１２Ｅ－２５

６ ０．１６６９０．５０６８０．８０５９ ９．５３６Ｅ－０４ ４．４８０Ｅ－０９ １．７７５Ｅ－１３ ７．９０２Ｅ－１３ －２．９５３Ｅ－２５ ３．３３６Ｅ－１７ １．８８７Ｅ－２６

７ ０．０９４４０．３２９７０．８５７３ ７．９１９Ｅ－０４ ３．９５７Ｅ－０９ １．１４６Ｅ－１３ ４．８２２Ｅ－１３ ７．５７９Ｅ－２４ ３．６９７Ｅ－１８ １．８６２Ｅ－２３

８ ０．１４３２０．３１２２０．８２８７ ９．１９１Ｅ－０４ ３．３７８Ｅ－０９ １．５４０Ｅ－１３ ８．６５９Ｅ－１３ ５．８２８Ｅ－２５ １．３４２Ｅ－１６ －８．１２６Ｅ－２５

红色

９ ０．４２９６０．１９０３０．９１４２ ７．８２７Ｅ－０４ １．００３Ｅ－０８ ６．５５７Ｅ－１１ ４．３４０Ｅ－１２ －２．１６８Ｅ－２３ －４．２３５Ｅ－１６ －７．０５１Ｅ－２４

１０ ０．４９１２０．２１６３０．８６２１ ８．１１４Ｅ－０４ ２．２３１Ｅ－０８ ２．０９５Ｅ－１１ ４．３３９Ｅ－１２ －８．６０２Ｅ－２３ －９．５８７Ｅ－１６ －２．９６６Ｅ－２３

１１ ０．４５６５０．０９５８０．８９５１ ７．３８９Ｅ－０４ ５．３８２Ｅ－０９ ４．３８３Ｅ－１１ １．３１８Ｅ－１２ １．９３４Ｅ－２４ ４．９７３Ｅ－１７ ２．５０９Ｅ－２４

１２ ０．４７６１０．１３５７０．９０３２ ７．３０３Ｅ－０４ ４．７９６Ｅ－０８ ３．０２６Ｅ－１１ ２．８１６Ｅ－１２ ６．４０６Ｅ－２３ ３．１６８Ｅ－１７ －５．１４８Ｅ－２４

表２　３种不同颜色和形状苹果特征值编码

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｃｏｄｉｎｇｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓａｎｄ

ｓｈａｐｅｓａｐｐｌｅｓ

苹果颜色 序号
苹果特征值编码

犎 犛 犞 犕１ 犕２ 犕３ 犕４

黄色

１ １ ３ １ ３ ３ ２ ３

２ １ ３ １ ３ ３ ２ ３

３ １ ２ ２ ３ ３ ２ ３

４ １ ３ １ ３ ３ ２ ３

绿色

５ ２ ２ １ ２ ２ １ １

６ ２ ３ ２ ２ １ １ １

７ ２ ２ ２ １ １ １ １

８ ２ ２ ２ ２ １ １ １

红色

９ ３ １ ３ １ ２ ３ ２

１０ ３ １ ３ ２ ２ ３ ２

１１ ３ １ ３ １ １ ３ ２

１２ ３ １ ３ １ ２ ３ ２

　　定义初始 ＨＭＭ 模型λ中数值参量犖＝３，犕＝３，根据

本试验实际情况，在初始模型λ中设π＝（０．８，０．１，０．１），犃，犅

在计算机上由 ｍａｔｌａｂ随机生成，并通过 ＨＭＭ 中的Ｂａｕｍ

Ｗｅｌｃｈ算法进行参数优化
［９］。从３种类型苹果中分别选取

序号为１、２，５、６及９、１０对应的特征值，编码后分别作为标

准样本输入，代入初始模型中进行训练，得出３种类型苹果

对应的优化模型。图３为黄颜色苹果对应的迭代后输出的

对数似然值图，可以看到，经过８次训练，对数似然达到收敛

状态，这时表明黄色种类苹果初始 ＨＭＭ 模型得到了优化。

同样绿色及红色种类苹果通过同样的方法也可得到相应优

化模型，从而组成３种类型优化模型库。

　　将序号３、４、７、８、１１、１２对应的６个苹果特征值编码后作

为测试样本代入优化的ＨＭＭ中，计算出相应的对数似然值，

最大的对数似然值对应的种类即为分类识别的结果。表３

图３　黄苹果 ＨＭＭ训练关系曲线图

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｇｒａｐｈｏｆｙｅｌｌｏｗａｐｐｌｅｂｙ

ＨＭＭｔｒａｉｎｉｎｇ

表３　ＨＭＭ计算结果

Ｔａｂｌｅ３　ＨＭＭｒｅｓｕｌｔｓ

测试样本
黄苹果优

化模型

绿苹果优

化模型

红苹果优

化模型

黄苹果测试样本３ －６．６７６８ －７．８８１３ －８３．９９０３

黄苹果测试样本４ －５．５７８９ －７．９７５２ －８４．７８０４

绿苹果测试样本７ －６．４５１７ －５．１６２５ －８１．８７８３

绿苹果测试样本８ －６．５７３４ －４．６３４９ －８０．９６４３

红苹果测试样本１１ －１６７．９２５７ －５６．２４４４ －９．１３４５

红苹果测试样本１２ －２０１．７６０５ －６１．０７９３ －８．７６３６

为序号为３、４、７、８、１１、１２对应的６个 ＨＭＭ输出结果。

　　通过对表３中每一行数值进行比较，可得出对数似然值

－６．６７６８，－５．５７８９，－５．１６２５，－４．６３４９，－９．１３４５，

－８．７６３６分别为各行中的最大值。由 ＨＭＭ 模式识别原

理［９］可知，最大对数似然值对应的状态为识别的结果。本例

中黄苹果测试样本识别结果为黄苹果，绿苹果测试样本识别

结果为绿苹果，红苹果样本识别结果为红苹果。这表明识别

结果与测试样本结果一致，即识别率为１００％，识别结果正

确。结合苹果分级标准，即可以完成苹果分级。
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　　（２）酶活性是影响果汁贮藏品质的重要因素，与其品质

变化如色泽、稳定性等密切相关。本研究尚缺对其内在联系

的深入探索，综合分析影响果汁贮藏特性因素，更有利于为

超高压技术在果汁加工保藏中的应用提供科学全面的理论

依据。
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４　结论
为了苹果分级需要，提出了一种基于 ＨＭＭ的苹果分级

方法。利用ＨＳＶ模型提取苹果颜色特征，利用 Ｈｕ不变矩提

取苹果形状特征，通过Ｌｌｏｙｄ算法对提取的特征量进行编码，

并将其作为ＨＭＭ的输入特征向量，按照分级要求，通过标准

样本进行训练，构建了３种标准状态的苹果优化模型库，利用

ＨＭＭ模式识别方法，将测试样本代入优化模型库中，对苹果

类别进行了分类识别，在此基础上，结合苹果分级标准，完成

苹果等级分级。试验结果表明，该方法分类识别结果正确。

该方法提取了影响鲜苹果等级重要特征量颜色与形状，结合

ＨＭＭ进行信息融合及识别，是一种苹果分级有效方法。由于

本试验着重于分级方法的研究，对图像采集及预处理研究较

少，同时本研究未涉及的还有苹果的大小，这些可能会影响分

类结果，今后可以考虑对图像采集、预处理进行深入研究，以

及考虑苹果大小对识别结果影响的研究，同时可在特征提取

中引入区间，通过区间提高结果的可靠性。
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