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摘要：针对目前中国苹果分选大部分还是经由人工筛选

的现状，提出一种基于机器视觉的苹果缺陷快速检测方

法。采用亮度自动校正技术消除苹果表面亮度不均匀分

布，根据缺陷候选区域的数量，完成对苹果的初步判断，

并使用加权相关向量机进一步对有缺陷的苹果进行判

断。通过试验对文中方法的有效性和准确性进行验证。

试验结果表明，该检测方法对１０００个测试样本的识别准

确率为９９．１％，对各种缺陷的检测精度较高。

关键词：机器视觉；缺陷快速检测；加权向量机；苹果缺

陷；亮度校正
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缺陷检测是水果等级划分的重要组成部分，而水果

缺陷多样复杂，所以水果缺陷的快速检测一直是研究的

热点问题［１］。目前，中国苹果分拣仍以手工为主，成本

高、效率低。随着计算机视觉技术的不断发展，在农产品

的检测中应用越来越广泛。机器视觉工作模式更加主

动，质量判断标准更加客观具体，具有较强的可执行性和

非接触工作模式［２］。

近年来，国内外的研究人员对水果缺陷检测技术进

行了大量研究，并取得了许多优异的成果，但很少有研究

能够快速检测出水果缺陷。项辉宇等［３］使用基于 Ｈａｌｃｏｎ

的图像处理方法对苹果的大小、颜色和缺陷进行研究，完

成了水果轮廓的提取及面积的计算。结果表明，该算法

对苹果大小、缺陷等检测效果较好。薛勇等［４］提出了一

种基于ＧｏｏｇｌｅＬｅＮｅｔ的深度迁移模型来检测苹果缺陷，

并将ＧｏｏｇｌｅＬｅＮｅｔ与浅层卷积神经网络和传统机器学

习技术进行了比较。结果表明，与常用的苹果缺陷检测

算法相比，该方法具有更好的泛化能力和鲁棒性。李红

娟等［５］将混沌多空间算法应用于苹果的缺陷检测，利用

逻辑映射对个体进行混沌优化，利用改良的 Ｏｔｓｕ算法分

割苹果的缺陷区域。经试验验证该算法对苹果表面缺陷

检测效果清晰，各种缺陷检测准确率高。刘云等［６］将卷

积神经网络应用于苹果缺陷检测中，背景分割算法基于

ＲＧＢ颜色分量，并使用渐进学习方法确定训练样本的数

目。经试验验证该算法的检测速度为５次／ｓ，准确率高达

９７．３％。上述研究为基于机器视觉的快速缺陷检测技术

提供了理论依据，但存在分级过程复杂、效率低等缺点。

基于上述研究，文中拟提出一种基于机械视觉的苹

果缺陷快速检测方法，采用自动亮度校正技术消除苹果

表面亮度的不均匀性，根据缺陷候选区域的数量对苹果

进行初步判断，并使用加权相关向量机进一步对有缺陷

的苹果进行判断，以期为苹果缺陷检测技术的发展提供

依据。

５２１

ＦＯＯＤ＆ＭＡＣＨＩＮＥＲＹ 第３６卷第１０期 总第２２８期｜２０２０年１０月｜



１　机器视觉系统概述
为了解决手动分类精度差的问题，国内外制造商已

开始使用机器视觉对苹果质量进行分类。机器视觉技术

具有高速、高精度和性能稳定等优点［７］。在医学和农业

等领域应用广泛，并取得了巨大的经济效益。

常规识别中，首先通过照相机捕获样本图像，然后将

图像发送到处理单元（例如计算机）。通过数字处理可以

掌握目标区域的颜色、纹理、大小和形状等特征［８］。然后

通过一系列判断条件获得识别结果，从而实现机器视觉

系统的识别功能。机器视觉系统通常由相机、光源、计算

机和图像处理软件等组成。图１为系统结构图。

２　缺陷检测
缺陷检测过程［９］如图２所示。

２．１　图像预处理和背景分割

缺陷检测的正确性除了取决于特征选择，还取决于

图像质量。在图像处理前采用３×３高斯滤波器降低噪

音对特征提取和选择的影响［１０］。为了提高处理速度和降

低环境干扰，得到了苹果图像的掩模图像，掩模图像仅包

含苹果本身，背景被分割并移除。由于试验图像背景为

黑色，背景亮度低于苹果区域的亮度［１１］。考虑到 ＮＩＲ图

像中背景和苹果区域亮度对比度明显，将苹果 ＮＩＲ图像

进行二值化（阈值２８），构建苹果掩模图像。同时，使用形

态填充算法来消除背景分割的缺陷区域。在试验过程

中，＜５００像素的连接区域被视为较小的连接区域，这些

区域被填充。

通过式（１）可以得到ＮＩＲ苹果图像的背景分割。

犐犕犌Ｂｇｒ（狓，狔）＝
犐犕犌Ｏｒｇ（狓，狔）；犐犕犌Ｍａｓｋ（狓，狔）＝２５５

０；犐犕犌Ｍａｓｋ（狓，狔）＝０
｛ ，

（１）

　　式中：

犐犕犌Ｂｇｒ（狓，狔）———背景移除图片；

犐犕犌Ｏｒｇ（狓，狔）———原始彩色图像；

１．相机　２．光源　３．被检测物体　４．输送结构

图１　系统结构

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

犐犕犌Ｍａｓｋ（狓，狔）———掩膜图像。

２．２　亮度校正

苹果可以近似地看成朗伯体。根据朗伯反射定律，

苹果表面任意一点的亮度犐Ｄ 为入射光的强度犐Ｌ 与点法

向量和光源形成的角θ余弦值乘积，如式（２）所示
［１２］。

犐Ｄ＝犐Ｌ×ｃｏｓθ。 （２）

在机器视觉系统中，苹果入射光强度近似相等，夹角

θ为苹果表面亮度不均匀的最主要原因。亮度校正方法

如图３所示。苹果表面不同区域的点是不同的，苹果边

缘区域的点θ值小于中心区域。因此，边缘的亮度低于

中心亮度。这与苹果图像中心亮度高、边缘亮度低的现

象是一致的。以朗伯体顶部中心为圆心，半径狉和宽度

Δ狉的圆环犃 内近似的认为所有元素的亮度相同。

　　因此，可以根据式（３）计算出环犃 中所有像素的平均

图２　缺陷检测流程

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图３　亮度校正方法
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亮度［１３］。

犐Ｍ ＝
１

犖∑犻∈犃
犐犻；（犻＝０，１，…，犖）， （３）

式中：

犐Ｍ ———圆中所有像素的平均强度；

犐犻 ———圆犃 中第犻个元素的亮度值；

犖 ———圆犃 中像素的总个数。

环犃 中像素的亮度校正通过式（４）计算
［１４］。

犐犚犻 ＝２５５×
犐犻

犐Ｍ
；（犻＝０，１，…，犖）， （４）

式中：

犐犚犻 ———第犻个像素通过校正的亮度值。

当犐犻＞犐Ｍ 时犐犚犻 ＝２５５，当犐犻＜犐Ｍ 时犐犚犻 ＜２５５，对

于显性缺陷，犐犻 ＜犐Ｍ 。校正后正常区域接近高亮，缺陷

区域的亮度较低。

２．３　初步分类

校正后，缺陷、花梗和萼片这些区域亮度较低，正常

区域亮度增加。试验过程中，将真正的苹果、果梗和花萼

等作为苹果初步分类的候选区域。采用单阈值分割算法

可以轻松地从修改后的图像中分割出候选缺陷区域［１５］。

根据从苹果图像分割的缺陷候选区域的数量可以预

测苹果是否存在缺陷。如果候选缺陷数量为２个或更

多，该苹果存在缺陷；如果候选缺陷数量为１个，则无法

确定苹果是否存在缺陷。

为了将缺陷候选区域与实际缺陷、果梗和花萼区分

开，需要提取特征进行训练，文中选择６个平均颜色特

征、１个Ｒ通道图像统计特征和５个纹理特征。

从样品的彩色ＲＧＢ图像中，通过直接或颜色空间转

换可以得到缺陷候选区域的６个颜色特征（犚、犌、犅、犎、

犛、犐分量的平均值）。可以从对应像素的犚犌犅 分量中得

到犎 分量的值，如式（５）所示
［１６］。

犎 ＝
θ，（犅 ≤犌）

３６０－θ，（犅 ＞犌）
｛ 。 （５）

θ通过式（６）求得。

θ＝ａｒｃｃｏｓ

１

２
［（犚－犌）＋（犚－犅）］

（犚－犌）２＋（犚－犌）（犌－犅槡 ）
烅

烄

烆

烍

烌

烎

。

（６）

饱和度分量犛通过式（７）求得
［１７］。

犛＝１－
３

（犚＋犌＋犅）
［ｍｉｎ（犚，犌，犅）］。 （７）

强度分量犐通过式（８）求得。

犐＝
１

３
（犚＋犌＋犅）。 （８）

候选区域的统计特征选择与缺陷候选区域相对应的

犚 分量的标准偏差，特征统计量如式（９）所示。

犛犇 ＝ ∑
犕

犻＝１∑
犕

犼＝１

狋犻－狋
－

（ ）

犕槡 ， （９）

式中：

狋犻 ———缺陷候选区域对应的通道图像中第犻个像素

的灰度值；

狋
－

———缺陷候选区域对应的通道图像中所有像素的

平均灰度值；

犕 ———缺陷候选区域中的像素数。

在犚 通道图像中，通过灰度共生矩阵提取纹理特征。

包括熵、能量、相关性、转动惯量和局部平稳性。

２．４　进一步分类

文中选择相关向量机为缺陷候选区域分类算法。相

关向量机（ＲｅｌｅｖａｎｃｅＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＲＶＭ）是由 Ｍｉｃｈａｅｌ

Ｅ．Ｔｉｐｐｉｎｇ在贝叶斯模型基础上提出的监督式机械学习

算法［１８］。

假设输入为 狓犻，狋犻｛ ｝犖犻＝１ ，并且目标函数是一个标

量，根据标准概率方程，目标函数是目标值的平均值

狔 狓犻；狑（ ）和零均值高斯噪声ε犻 ，如式（１０）所示。

狋犻 ＝狔 狓犻；狑（ ）＋ε犻。 （１０）

则目标值遵循高斯概率分布，如式（１１）所示。

狆狋犻狘狓（ ）＝犖 狋犻狘狔 狓犻；狑（ ），σ２（ ）， （１１）

式中：

犖 狋犻狘狔 狓犻；狑（ ），σ２（ ）———正态分布函数，其分布

由狋犻 、狔 狓犻；狑（ ）以及方差σ２ 决定；

狔 狓犻；狑（ ）———核函数确定的值，核函数由训练样本

Φ犻 狓（）≡犓 狓，狓犻（ ）确定，如式（１２）所示
［１９］。

狔 狓犻；狑（ ）＝∑
犖

犻＝１
狑犻犓 狓，狓犻（ ）＋狑０。 （１２）

假设狋犻 彼此独立，在狑 和σ
２ 条件下目标值狋的完整

概率如式（１３）所示。

狆狋狘狑，σ
２（ ）＝ ２πσ

２（ ）－
犖

２ｅｘｐ
１

２σ
２ ‖狋－Φ狑‖

２｛ ｝，
（１３）

式中：

狋＝［狋１，狋２，…，狋犖］
犜———目标函数向量；

狑———狑犻 组成的权向量，狑＝［狑１，狑２，…，狑犖］
犜；

Φ———Ｎ × Ｎ 的 设 计 矩 阵， Φ＝

［Φ（狓１），Φ（狓２），…，Φ（狓犖）］
犜。

由于训练样本中有大量的参数，导致狑 和σ２ 最大似

然估计过度学习，为了避免这一现象，可以加入约束条件

对参数进行限制。在相关向量机中，采用贝叶斯透视法

作为约束条件来定义一个狑 相对简单的函数，即所有狑

分量狑犻 都符合均值为０和方差为α
－１
犻 的正态分布，如

式（１４）所示。

狆 狑狘α（ ） ＝ ∏
犖

犻＝０

犖 狑犻狘０，α－
１
犻（ ） ＝
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∏
犖

犻＝０

α犻

２槡π
ｅｘｐ（－

α犻狑
２
犻

２
）。 （１４）

对于每个权重，式（１４）都有一个独立的分布参数，可

以降低先前分布的复杂度。

式（１３）中，为了与最终函数匹配，需要在超参数α中

加入噪声函数σ
２。该函数满足如式（１５）所示的伽马分布

比例函数。

狆α（）＝∏
犖

犻＝０

犌犪犿犿犪α犻狘犪，犫（ ）。 （１５）

为了保证这些参数无先验知识，通常将其定为犪＝

犫＝０。遵循基于贝叶斯定理的样本先验和似然分布，可

以通过式（１６）获得狑后验概率分布。

狆 狑狘狋，α，σ
２（ ） ＝ ２π

－
犖＋１

２ Σ
－
１

２

ｅｘｐ －
（狑－μ）

犜
Σ
－１（－μ）

２［ ］， （１６）

式中：

Σ＝ σ－
２
Φ
犜
Φ＋犃（ ）－１；

μ＝σ
－２
ΣΦ

犜狋；

Ω ＝σ－
２犐＋Φ犃－１Φ

犜；

犃 ＝犱犻犪犵（α０，α１，…，α犖）。

ＲＶＭ算法中的模型权值的最大后验估计依赖于参

数α和方差σ
２，通过最大似然边界分布得到α∧ 和σ

２∧ 。

最优权值的不确定性可以表示模型预测中的不确定性。

预测目标值如式（１７）所示。

狆（狋狘狋）＝∫狆（狋
狘狑，α，σ２）狆（狑狘α，σ

２，狋）狆（α，σ
２
狘

狋）ｄ狑ｄαｄσ２。 （１７）

在此，需要通过最大后验估计来预测α 和σ２，如

式（１８）所示
［２０］。

（αＭＡＰ，σ
２
ＭＡＰ）＝ａｒｇｍａｘα，σ２狆（狋狘α，σ

２）， （１８）

式中：

狆（狋狘犪，σ
２）＝２π－

犖

２ Ω －
１

２ｅｘｐ－
狋犜Ω－１犖

２（ ）。
通过将获得的参数α和σ

２ 估计值引入公式中，可以

获得如式（１９）所示的目标值。

狆（狋狘狋）＝犖 狋狘狔，σ２
（ ）， （１９）

式中：

狔
 ＝μ

犜
Φ（狓）；

σ
２
＝σ

２
ＭＡＰ＋Φ （狓）犜∑Φ 狓

（ ）。

３　试验结果与分析
计算机为ＣＰＵｉ５２４５０Ｍ，内存８ＧＢ。图像处理软件

为 ＭＴＡＬＢ２０１４、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔｖｉｓｕａｌｓｔｕｄｉｏ２０１０等软件。相

机选择 ＭＥＲ１２５３０ＵＣ，北京大恒图像视觉有限公司，镜

头选择 Ｍ１２１４ＭＰ２，深圳市磊坚光电设备有限公司。光

源选用的是圆顶光源，完成苹果缺陷图像的采集。将前

满的权值向量和相关特征用于相关向量机训练。采用算

法核函数作为高斯ＲＢＦ内核函数，其宽度通常取决于（设

置为槡２２）特征数量。在实际应用中，缺陷候选区域可分

为实际缺陷类型（１号）或果梗、花萼类（０号）。

为了验证校正与分割的效果，以不同尺寸、形状和外

观缺陷不同的苹果为例，验证了亮度校正和候选缺陷分

割算法的有效性。校正与分割图如图４所示。

　　从图４（ａ）可以看出，试验样品存在不同的缺陷位置

和数量，并且苹果姿势是随机分布的。边缘也有缺陷存

在且接近正常表皮的亮度，使其难以直接分离。

为了对亮度效果进行加强，直接在犚 中使用阈值分

割方法，未校正即从通道图像中提取缺陷候选区域，结果

如图４（ｂ）所示。由于苹果图像的亮度分布不均，通常无

法检测出苹果图像边缘区域的缺陷。并且很容易被错误

地判定为缺陷。

从图４（ｃ）可以看出，即使对亮度进行了校正，缺陷、

果柄和花萼的亮度仍然较低，缺陷与正常果皮对比度增

加。特别是在边缘区域，对比度更大，这在提取缺陷候选

区域方面是有利的。

图４（ｄ）为亮度校正后苹果图像中缺陷候选区域的分

割结果。相比之下，该方法可以准确地识别出果实、果梗

和花萼，可以很好地识别出苹果边缘缺陷，不会误分割果

实的边缘。

先对缺陷候选区域进行分割，然后对缺陷候选区域

的数量进行计数，标记为犖 。将苹果样品可分为３类：正

常水果（犖 ＝０），缺陷水果（犖 ≥２）和待处理水果（犖 ＝

１）。这３种典型形式，以及原始犚犌犅 图像、亮度校正和

分割结果如图５所示。从图５可以看出，经过校正和分

割后，苹果图像第一列中的候选区域数量为０。即在相机

的视场中没有真实的缺陷、果梗、花萼等低亮区域，初步

判断样品正常。

图４　校正与分割

Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
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　　第２列和第３列分割缺陷候选区域后，分割的候选区

域数犖＝１，缺陷可以为实际缺陷、果梗、花萼等。因此，不

可能预先确定这种苹果是否有缺陷或正常。因此，需要进

一步的判断。在苹果图像的第４列中，经过亮度校正和缺

陷候选区域分割。分割出的候选区域的数量为犖＝２。

考虑到果梗和花萼不能在相机的同一视野中出现。

苹果样品可以初步确定为有缺陷的水果。选择区域数≥

２的苹果样本也可以初步判断为缺陷果。果梗和花萼在

同一视野中无法同时出现。经证实，苹果样品是有缺陷

的水果。

　　为了检验算法的性能，分别测试了５００个无缺陷苹

果、２５０个只有一个缺陷的苹果和２５０个不同缺陷数量的

苹果。每个苹果采集一个图像，然后人为控制水果的位

置和姿势。测试结果见表１。根据候选区域数犖 ＝０，在

算法的初始识别阶段，将照相机视场内的所有（２５０个）无

果梗和花萼的苹果正确判定为正常水果。当犖 ≥２时，

所有（２５０个）缺陷苹果均被判定为有缺陷的水果。当

犖＝１时，进一步判断２５０个仅在相机视野中具有果柄或

花萼的苹果，其中，有２４６个为正常果实，有４个被判定为

有缺陷苹果。该检测算法还确定了相机视野中的２５０个

缺陷苹果，其中２４５个是缺陷水果，５个误判为正常水果。

在１０００个样本中，有９９１个被正确分类，总体识别准确

率达到９９．１％。

图５　品质初步判断

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｑｕａｌｉｔｙｊｕｄｇｍｅｎｔ

表１　检测结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

类别 样本数
候选

区数

分类结果

正常 缺陷

分类精

度／％

正常果
　２５０ ０ ２５０ ０ １００．０

２５０ １ ２４６ ４ ９８．４

缺陷果
　２５０ １ ２４５ ５ ９８．０

２５０ ≥２ ２５０ ０ １００．０

合计 １０００ － ９９１ ９ ９９．１


４　结论
将自动亮度校正技术和加权矢量机相结合，实现了

基于机器视觉的苹果缺陷快速检测。该检测方法对

１０００个测试样本的识别准确率为９９．１％。表明该方法

对苹果缺陷检测效果较为清晰，各种缺陷检测准确率比

较高。考虑到试验装置和数据的规模，这项研究仍处于

起步阶段。后续将不断改进和完善基于机器视觉的苹果

缺陷快速检测方法。
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