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基于可见光(红外光图像融合的苹果缺陷检测算法
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摘要!针对传统苹果缺陷检测方法存在的劳动强度大!生产

率低及误判率高的缺点"提出了基于图像融合的苹果缺陷检

测算法"该算法利用可见光和红外图像的高!低频小波系数

采用不同的融合方法"以获得更加突出的特征图像(仿真结

果表明"该方法在划碰伤!果梗%花萼!完好果的苹果果实检

测方面平均识别率可达
%&P

"且在划碰伤方面识别率可达

%!P

"而在果梗!花萼及完好果的检测方面识别率可高达

#""P

"完全满足苹果在线检测分级的需要(

关键词!小波变换)图像融合)缺陷检测)可见光)红外光
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目前'常见的苹果缺陷检测以可见光和红外成像无损检

测为主!

#

%

'然而'由于可见光对水果的内部和次表面的缺陷

检测较差'尤其是对颜色较深的苹果'更是难以获取*而红外

成像由于其获取图像的清晰度不够'使得在苹果图像检测中

将果梗)花萼误判为缺陷的几率很高!

!

%

(红外图像具有较明

显的目标信息'但边缘细节缺乏*而可见光图像有丰富的纹

理和颜色信息'但容易受到外部的干扰(将红外光和可见光

进行信息融合'充分利用
!

种信息的互补优势可以获取更为

明显的物体特征(目前'红外光和可见光融合技术在目标识

别+目标跟踪以及医学图像处理领域都有着广泛的应用价值

和拓展空间!

1

%

(因此'本研究拟将采集到的可见光和红外光

图像的特征信息进行图像融合'以获得具有各种缺陷特征信

息的高质量苹果图像'从而实现苹果的在线实时检测和

分级(

#

!

基于红外热成像的苹果缺陷检测
#2#

!

红外热成像原理

红外热成像是通过光电技术检测物体表面的热辐射!

5

%

'

并将物体不同部位红外辐射的差异转换为肉眼可视的图像'

进而对物体表面的温度进行测量和分析的无损检测技术'其

获取物体表面温度图像原理见图
#

(

#2!

!

缺陷检测方法

采用加拿大加创公司生产的
B?%'"

系列红外热像仪#见

图
!

$'其技术参数见表
#

(

!!

图像采集时'将红外热像仪
B?%'"

设为自动采集模式'

采样时间为
#"J

'频率为
&"\Y

'镜头距苹果样品表面为

"2$*

'调整合适的热成像仪位置及焦距'使显示屏上的苹果

热图像最适中+最清晰'经过系统自带温度补偿校正处理'获

图
#

!

红外热成像原理图
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图
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红外热像仪
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表
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的技术参数
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探测器 镜头 存储 环境温度

类型"非制冷平面*

分辨率"

1!"`!5"

*

光 谱 范 围"
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$

#5

#

*

*热响应时间"

5 *J

*热 灵 敏 度"

"2"6_

!

1" _

*空

间分辨率"

#2#*+./

视常角"

!"25

4

水平
`#$25

4

垂直*聚焦范

围"

"2$*

$t

存储类型"内

置
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*

外置
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卡*

存 储 容 量"
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工 作 环 境"
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存 放"
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得标准的苹果红外热图像'并通过热像仪自带图像处理软件

>O7,:R9(?:

;

4.Q:.

获取特征信息(

!!

按照
E+.+K4RJ[,

等!

$

%和
7+,.QD

等!

&

%的理论'缺陷苹果

的热物性和完好果不同'在外加激励源作用下'其表面的温

度将呈现不均匀分布#见图
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$'则导温系数
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式中"
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&&&密度'
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由于导温系数是衡量温度变化能力的指标'则随着
!

的

增大'苹果表面能量向内传递的速度越快'而苹果在受到划

碰伤时'划碰伤部位因水分流失使得苹果的密度
+

变小'热

传导率
*

增加'热比热容
7

I

几乎不变'由式#

#

$可知'其缺陷

部位的导温系数比完好部分大'即划碰伤部位的表面能量将

传递的快'从而使得苹果缺陷部位的温度比完好部分低(因

此'可通过红外热像仪记录的数据'获取苹果近表或内部的

信息'以达到缺陷检测的目的(
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基于图像融合的缺陷检测
图像融合是将不同信号道采集的同一物体的图像进行

预处理+特征提取及信息融合'从而获得包含更多特征信息

图
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苹果的空间温度分布
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的新图像(为避免图像融合过程中出现对高+低频图像的偏

重不均'获取更多源图像特征信息'文中运用不同方法对高+

低频小波系数进行融合'以获取更加突出的特征图像(
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基于低频小波系数的加权融合

!2#2#
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区域能量
!

在
!

XU 的分辨率下'二维图像
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'分别表示图像的水平+垂直+对角
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个

方向*
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方向的小波系数*
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$&&& 小波系数的滤波窗口(

由式#
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$可知'以
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作为二维图像
9

#

N

'
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$特征'更易

获得体现区域特征的图像信息(
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低频小波系数融合方法
!

由于
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$更能体现

二维图像的低频特征信息'因此'可通过
"

#

U

'

9

#

N

'

'

$对获得

的图像信息进行自适应加权融合'从而获得更加突出的源图

像特征信息(

设经过预处理后的二维图像
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分别为
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$'通过小波变换的

二维图像
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及融合后图像的小波低频系数分别用
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表示'则二维图像
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的低频小波系数的融合可表

示为"
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为了在图像融合过程中得到相对平缓的低频小波变换'

获取尽可能多的低频特征信息'选择
1`1

的邻域进行
"

#

U

'

9

的计算'且取
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基于高频小波系数的加权融合

!2!2#
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区域强度
!

二维图像
9

#

N

'

'

$对比度的强弱和其小

波系数的大小息息相关'且小波系数的绝对值愈大'其对应

图像的对比度越明显'则图像融合中获得源图像的高频信息

越突出(设二维图像
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获得体现区域对比度特征的图像信息'选择
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计算(
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高频小波系数融合方法
!

由于
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&1#

贮运与保鲜
!

!"#6

年第
%

期



像的高频特征信息'因此'可通过
3

#
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对获得的图像信息进

行加权融合'从而获得对比度更加突出的高频信息(

设经过预处理后的二维图像
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在以点 #
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$为

中心的邻域内相似性很高'反之'
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图像将具有很大的高

频差异(
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&&& 权值选择阈值'取值一般为#
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通过二维图像
?
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的相似度选择阈值'取
LG"2'$

(

选择合适的高频小波系数的权值'进而对二维图像
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进行图像融合'即
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为了增强
?
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P

图像融合后的对比度'应尽可能使融合

图像中心点 #

N

'

'

$处的高频小波系数变化明显'在计算
?
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P

图像的
3
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'
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时'选择周边较低'而中心点较高的窗口'故选

择
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通过对
!

幅二维图像
?
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P

进行高+低频小波系数加权

融合'可获得新的高+低频小波系数'并采用新的小波系数进

行逆变换'从而获得新的融合图像(

1

!

结果与分析
12#

!

苹果图像的融合

可见光图像采集选用
94K

0

F9>)I$1"

型可见光相机'

该相机可
5

倍变焦'焦距可调范围
!&

$

#"$**

'成像有效像

素数为
#5#"

万'图像存储类型为
9F

)

9F\>

)

9FC>

卡(由

于采用的红外热像仪和可见光相机摄像参数不同'不能直接

对拍摄的红外和可见光图像进行相关运算'因此'需对拍摄

的可见光图像和基准红外图像在
O+Q-+S

平台进行数据转

换'以便实现红外和可见光图像的直接融合(

苹果常见划碰伤缺陷以及果梗)花萼的可见光和红外图

像的融合见图
5

(由图
5

可知"

#

#

$融合图像不仅可消除可见光图像表面色彩对划碰

伤苹果检测的影响'还保留了红外图像中的苹果缺陷特征'

因此'图像融合对苹果划+碰伤缺陷的识别能力较强(

#

!

$红外成像苹果缺陷检测方法对苹果的果梗)花萼的

误判率较高'不利于苹果的在线检测和分级(而通过红外和

可见光融合的苹果图像'其果梗)花萼区域和缺陷明显不同'

因此'误判率较低(

#

1

$基于红外和可见光融合的图像在果梗)花萼识别

上'误判率远低于可见光图像'且直观性比红外图像强'因

此'在苹果果梗)花萼识别时'图像融合的方法不仅能节约劳

动力+提高工作效率'更能满足苹果实时在线检测+分级和自

动化加工的需要(

#

5

$经过红外和可见光融合的苹果图像'在苹果表面+

次表面的特征检测上具有很好的效果'且融合图像的色彩分

布也符合人们视觉的感受(

12!

!

图像融合的评价

基于红外和可见光融合的苹果图像比原红外图像包含

了更多的苹果缺陷信息'且能消除可见光图像表面色彩对

划+碰伤苹果检测的影响'为衡量图像中平均信息的大小'可

采用-信息熵
"

#

(KQ.4

;0

$.作为评价指标'信息熵
"

越大'其

包含的图像平均信息量就愈大(

!!

图像中各像素的灰度值可认为是独立的'若灰度值为
/

的像素与总像素之比为
I/

'则可用数组
I

G

7

I"

'

I#

'55'

I/

'55'

I2Z#

8#

2

为总灰度级$表示图像的灰度分布'图像

信息熵
"

为"

"

W

(

2

X

#

/

W

"

I/

-4

V!I/

( #

6

$

图
5

!

苹果图像的融合结果

L,

V

W.:5

!

AD:UWJ,4K.:JW-QJ4UQD:+

;;

-:,*+

V

:J

'1#

第
15

卷第
%

期 陈乾辉等"基于可见光&红外光图像融合的苹果缺陷检测算法
!



!!

由式#

6

$分别计算图
5

中可见光+红外及融合苹果图像

的信息熵
"

'其结果见表
!

(

表
!

!

苹果图像的信息熵

A+S-:!

!

BKU4.*+Q,4K:KQ.4

;0

4U+

;;

-:,*+

V

:J

图像类型
可见光图像

信息熵
"#

红外图像

信息熵
"!

融合图像

信息熵
"1

轻度划伤果
#2""!$ "2"#$# "2!$"%

重度划伤果
#2"%!1 "2"1#' "2!!'#

轻度碰伤果
"2%6!$ "2"1"& "2!$!6

重度碰伤果
#2#"$1 "2"15# "2!'&5

!!

由于信息熵表述的是图像中的灰度级数量'而非灰度值

大小'若图像中灰度级具有相同概率'则当
2G!$&

时'其最

大信息熵为
6

'由表
!

可知"

#

#

$红外图像具有的信息熵较少'则苹果表面含有的信

息量较小(

#

!

$可见光图像具有的信息熵较大'但因表面色彩过

多'其信息熵亦远小于
6

(

#

1

$融合图像的信息熵在红外和可见光图像之间'即融

合的苹果图像不仅能避免可见光检测中的色彩干扰'又含有

比红外图像更多的特征信息(

121

!

缺陷检测的分析

选用
#""

个苹果'含划碰伤果+果梗)花萼特征果及完好

果各
!$

个'根据上述红外热成像和基于可见光和红外的高+

低频小波系数图像融合的苹果缺陷检测方法'对划碰伤果+

果梗)花萼特征果及完好果进行检测'以判断苹果果实是否

完好'检测结果见表
1

+

5

(

!!

由表
1

+

5

可知"

#

#

$在划碰伤果方面'基于红外热图像的苹果缺陷检测

具有较高准确率'碰伤损伤果识别率为
%!P

'划伤损伤果识

别率可达
%&P

(然而'由于果梗)花萼的颜色不同于完好果'

表
1

!

基于红外热成像的缺陷检测结果

A+S-:1

!

AD:/:U:3Q/:Q:3Q,4K.:JW-QJS+J:/4K

,KU.+.:/QD:.*4

V

.+

;

D

0

图像类型
判断结果

完好果 缺陷果

苹果识别

准确率)
P

完好果
!# 5 65

划伤果
# !5 %&

碰伤果
! !1 %!

果梗)花萼
#& % &5

表
5

!

基于融合图像的缺陷检测结果

A+S-:5

!

AD:/:U:3Q/:Q:3Q,4K.:JW-QJS+J:/4KUWJ,4K,*+

V

:

图像类型
判断结果

完好果 缺陷果

苹果识别

准确率)
P

完好果
!$ " #""

划伤果
! !1 %!

碰伤果
! !1 %!

果梗)花萼
!$ " #""

灰度图呈现缺陷特征'因此'对于果梗)花萼特征果和完好果

识别率较差'分别为
&5P

和
65P

(

!!

#

!

$在划碰伤果方面'基于图像融合的苹果缺陷检测准

确率和红外热成像缺陷检测方法近似'识别率都可达
%!P

(

然而'由于融合中兼具了可见光和红外图像的优点'使苹果

图像的特征更加突出'因此'对果梗)花萼特征果和完好果的

检测识别率可达
#""P

(

#

1

$基于红外图像和基于图像融合
!

种检测方法的缺陷

平均识别率分别为
65P

和
%&P

'见图
$

(

图
$

!

!

种方法下苹果缺陷检测准确率对比图

L,

V

W.:$

!

AD:+33W.+3

0

.+Q:34*

;

+.,J4K4U+

;;

-:/:U:3Q

/:Q:3Q,4KWK/:.QR4*:QD4/J

5

!

结论
针对常用苹果缺陷检测方法存在的识别率不高的缺点'

提出了基于图像融合的苹果缺陷检测算法'该算法利用可见

光和红外图像的高+低频小波系数采用不同的融合方法'并

通过信息熵的评价'更加直观有效地获得了苹果表面+次表

面的特征图像(试验发现'该图像融合方法比传统缺陷检测

算法的效果更好'能够满足果实的实时在线检测要求(然

而'由于红外和可见光相机的参数配置差异'使得获得的红

外和可见光图像不能直接进行融合'因此'今后可对图像采

集工具进行参数匹配'以便获得可以直接融合的图像'进而

提高融合效果(
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