
基金项目:国 家 自 然 科 学 基 金 面 上 项 目 (编 号:３１８７１８６３,
３２０７２３０２);湖 北 省 自 然 科 学 基 金 项 目 (编 号:
２０１２FKB０２９１０)

作者简介:高升(１９８８—),男,青岛理工大学讲师,博士.
EＧmail:gaosheng＠qut．edu．cn

收稿日期:２０２２Ｇ０６Ｇ１０　　改回日期:２０２２Ｇ１１Ｇ０８

DOI:１０．１３６５２/j．spjx．１００３．５７８８．２０２２．８０４０９ [文章编号]１００３Ｇ５７８８(２０２３)０１Ｇ０１４６Ｇ０６

基于近红外相机成像的红提串缺陷检测
Defectdetectionmethodofredglobegrapesbunches

basedonnearinfraredcameraimaging

高　升

GAOSheng
(青岛理工大学信息与控制工程学院,山东 青岛　２６６５２０)

(QingdaoUniversityofTechnology,SchoolofInformationandControlEngineering,

Qingdao,Shandong２６６５２０,China)

摘要:目的:探寻快速、准确的葡萄串褐斑及损伤腐烂检

测方法.方法:通过近红外工业相机采集红提串的彩色

图像 (RGB)和 近 红 外 图 像 (NIR).利 用 近 红 外 图 像

(NIR)运用Sobel算子提取清晰葡萄串的边缘和褐斑及

损伤腐烂部分的边缘,然后将图像通过自适应阈值对图

像进行二值化,实现图像分割,通过归一化超绿法和寻找

大连通域去除葡萄串边缘及果梗,分别提取红提串缺陷

和果粒边缘的圆形度、矩形度和外接矩形长宽比的形状

特征参数,并建立基于BP神经网络和支持向量机的缺陷

和果粒边缘判别分类模型,通过建立的分类模型实现果

粒边缘的剔除,获得褐斑及损伤腐烂的图像信息.结果:
利用上述检测方法对６０个葡萄串样本进行验证,完好葡

萄串判别准确率为９０．００％,褐斑及损伤腐烂葡萄串判别

准确率为９３．３３％,综合判别准确率达到９１．６７％.结论:
研究建立的褐斑及损伤腐烂图像的检测方法可以实现红

提葡萄的分级挑选.
关键词:红提串;近红外相机成像;褐斑;损伤腐烂;无损

检测

Abstract:Objective:Thestudyaimedtoexploreafastand

accuratemethodtodetectbrownspotanddamagedecayingrape

bunches．Methods:Colourimages (RGB)and nearＧinfrared

images(NIR)ofredglobegrapesbuncheswerecapturedbya

nearＧinfraredindustrialcamera．Theedgesofthesamplesandthe

edgesofthedefectivepartswerefirstextractedbyapplyingthe

SobelalgorithmtotheNIRimages(NIR),andthentheimages

werebinarizedbytheadaptivethresholdingalgorithmtoachieve

thesegmentationoftheimages．Thenthesampleedgesandfruit

stalkswereremovedbythenormalizedsupergreenmethodand

thefindinglargeconnecteddomainalgorithmtoextracttheshape

feature parameters such as roundness, rectangularity and

externalrectangularaspectratioofthedefectivepartofredglobe

grapes bunches and fruit edges, respectively．Finally, a

classification modelbasedon BP neuralnetworkandsupport

vectormachinewasdevelopedtodiscriminatethedefectiveparts

andfruitedges．Themodelenablestherejectionofkerneledges

toobtainimageinformationofbrownspotsanddamagedecay．

Results:UsingtheaboveＧmentionedtestingmethodtoverify６０

samples,theaccuracyofdiscriminatingredglobegrapebunches

withintactappearancewasashighas９０．００％,thosewithdefects

reached９３．３３％,andtheoveralldiscriminatingaccuracyreached

９１．６７％．Conclusion:Thestudyestablishedamethodtodetect

brownspotanddamagedecayimagestoenablegradingand

selectionofredglobegrapes．

Keywords:red globe grapes bunches;nearinfrared camera

imaging;brownspots;damagerot;nonＧdestructivedetection

褐斑及损伤腐烂果为红提葡萄常见的表面缺陷,直
接影响着葡萄植株的生长发育、产量品质、商品价格、营
养价值[１－２].传统的外部品质检测方法为人工根据经验

进行检测,存在劳动强度大、主观性强、标椎不统一等诸

多弊端.
目前,机器视觉被广泛应用于水果外观品质的检测

研究[３－６],杜永忠等[７]设计了一种基于机器视觉的圣女

果表面缺陷检测方法,并建立了对大小的分级,该分级系

统综合分级准确率为９８．４％.王昭[８]利用机器视觉技术

对樱桃的表面图像信息进行提取,并根据图像处理算法

实现对樱桃表面缺陷的识别.邵志明等[９]提出了一种基

于近红外相机成像技术和图像阈值分割方法的苹果表面

早期损伤检测方法.针对葡萄外部品质的研究,陈英

等[１０]采用投影面积法等方法计算果穗大小和形状参数,
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利用机器视觉技术设计了葡萄检测分级系统,果穗颜色

和大小分级的准确率分别为９０．０％和８８．３％.袁雷明[１１]

利用机器视觉和近红外光谱等技术对巨峰葡萄的内外品

质进行快速无损检测,并实现品质的分级.周文静等[１２]

利用机器视觉技术开发了可判别葡萄果穗成熟度的算

法,实现了果穗成熟度的判别.肖壮等[１３]提出了一种基

于机器视觉的尺寸分级方法.施行等[１４]提出基于机器视

觉检测的分级方法,实现整串红提的紧实度无损检测和

分级,对１３０串红提串进行紧实度检测与分类,分级正确

率达到９４．６％.Min等[１５]利用机器视觉技术建立葡萄大

小识别模型,模型的准确率接近９０％.Kaburlasos等[１６]

利用机器视觉技术实现了葡萄成熟判别.以上研究主要

集中在葡萄果粒尺寸、果串形状、果粒颜色、果粒纹理、果
穗紧实度、成熟度等方面,而对红提葡萄表面缺陷果的研

究还未见报道.
研究拟融合近红外相机成像的近红外和彩色图像信

息建立褐斑及损伤腐烂检测方法,以期为红提葡萄分级

挑选提供参考.

１　材料与图像采集系统设计

１．１　试验材料

红提样本试验当天采于湖北省武汉市当地葡萄园.
共采集１２０串红提串,其中表面有缺陷的样本９０串,表面

完好的样本３０串.挑选表面有缺陷红提串６０串作为训

练集,每串葡萄正反两面拍照,共得到１２０张样本图像,
该样本用于缺陷模型的建立.对所建模型进行验证实验

时,剩下的样本(３０串完好红提串,３０串具有表面缺陷的

红提串)作为测试集,用于所建模型效果的检验.

１．２　图像采集系统设计

丹麦 JAI公 司 生 产 的 型 号 为 ADＧ０８０GE,像 素 为

１０２４×７６８,双通道近红外相机(分辨率为１０２４×７６８,帧
率为３０fps,能同时采集彩色(RedＧGreenＧBlue,RGB)图像

和近红外(nearinfrared,NIR)图像.镜头为日本 Kowa
公司生产的型号为LM６NC３的镜头,分辨率为１２０/１００.
飞利浦 T５环形荧光灯光源,环形灯管直径为１６mm,外
径为２４５mm,功率为３２W.

为避免外界光线的干扰,利用不锈钢的制作采集的

暗箱,暗箱尺寸大小为６００mm×４００mm×４００mm.暗

室右侧面安装环形光源,近红外相机和镜头安装于环形

光源的中间位置.红提葡萄串通过顶端的挂钩悬挂于可

移动的平台上,可移动平台可通过手动调节移动平台调

节葡萄串与镜头的距离.

２　缺陷检测技术方法或原理
由图２(a)和图２(d)可以看出,在褐斑和损伤腐烂红

提串 RGB图像中,红提串颜色为紫红色,与背景的黑色

颜色差距不大,且红提串中果粒之间的颜色差距较小,果
粒边缘不太清晰,且红提串表面的果粉与红提串缺陷均

１．红提串　２．暗箱　３．红提串挂钩　４．计算机　５．环形光源　

６．近红外相机和镜头

图１　采集系统示意图

Figure１　Schematicdiagramoftheacquisitionsystem

图２　红提串缺陷原始图像

Figure２　Originalimageofthedefectsinthered

globegrapebunches

呈白色,颜色相互干扰,较难进行区分,果梗部分呈绿色

与背景颜色差距明显,能够清晰地被区分;NIR图像中红

提串部分为白色,背景为黑色,两者在颜色上差距很大,

从图２(b)和图２(e)可以看出,果粒的轮廓明显,但其果粒

与果梗颜色相近,故在 RGB图像中进行果梗的去除,NIR
图像中进行果粒的轮廓提取.图２(c)和图２(f)中的红框

为褐斑红提串局部放大图和损伤腐烂红提串局部放大

图,残缺呈现为圆形或条形的凹坑,两种表面缺陷均在

NIR图像中更为明显,因此选择在 NIR图像中进行分析

研究.

２．１　褐斑及损伤腐烂的轮廓图像提取

２．１．１　边缘检测及二值化　在葡萄串的 NIR图像中,既
包含葡萄果粒轮廓明显,又包含表面缺陷的轮廓信息.
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对 NIR图像利用Soble算子处理后可以清晰提取出葡萄

果粒褐斑及损伤腐烂处的边缘,效果较好,故采用Soble
算子提取葡萄轮廓,Soble算子边缘检测处理后的图像如

图３(b)所示.然后采用最大类间方差法(OTSU 大津法)

获得自适应阈值,得到褐斑及损伤腐烂葡萄串二值化图

像如图４(a)和图４(b)所示.

图３　Soble算法边缘检测

Figure３　Soblealgorithmedgedetection

２．１．２　去除红提串轮廓　经过以上处理,已获得清晰的

红提串轮廓,其中褐斑及损伤腐烂的轮廓是要提取的对

象,需去除葡萄果粒的轮廓以及果梗,仅留下褐斑及损伤

腐烂区域,由于葡萄串果粒外轮廓及果梗基本是一个连

通域,其总体面积远大于虫害及残缺,所以可考虑将所有

葡萄果粒的轮廓连接起来,去除面积的大连通域便可去

除葡萄果粒的轮廓及果梗.闭运算对图像轮廓具有平滑

作用,能有效去除图像中的小孔洞,弥补轮廓的缺口和狭

长区域,采用闭运算将葡萄果粒轮廓连接之后,通过去除

大连通域剔除葡萄果粒的轮廓以及果梗.经过多次试验

发现,消除面积的阈值设置为２５００可去除葡萄果粒外轮

廓而不对表面缺陷造成干扰.褐斑及损伤腐烂葡萄串闭

运算处理后结果如图４(c)和图４(d)所示.

２．１．３　去除小面积斑点　通过上述处理后图像中只剩下

虫害及残缺部分和少量小面积噪声,对于图像中小面积

斑点可直接去除.设定去除小面积的阈值为１０,可去除

像素 点 小 于 １０ 的 斑 点,有 效 地 去 除 了 少 量 的 小 面 积

噪声.

图４　红提串轮廓图片

Figure４　Imagesoftheoutlineofredglobe
grapebunchs

２．１．４　去除果梗　通过以上处理,图像中基本上只剩下

虫害及残缺区域和一些小面积噪声,然而对于某些红提

串图像中还有一些果梗没有去除,这是由于某些单一果

梗未与大连通域连在一起,少量果梗的形状与残缺及虫

害无太大差别,所以会干扰到虫害及残缺区域的提取,应
予以去除.

由彩色图像可知,果梗的颜色为绿色与葡萄其他位

置颜色差别较大,果梗位置G 分量占比较大.通过试验

对比 了 G—B、２G—R—B、归 一 化 超 绿 法 (２g—r—

b)[１３－１４]对图像的处理效果,发现２g—r—b 提取果梗的

效果最好,其中r、g、b的计算式见式(１)~式(３).

r＝
R

R＋G＋B
, (１)

g＝
G

R＋G＋B
, (２)

b＝
B

R＋G＋B
, (３)

式中:

R———图像的红色分量;

G———图像的绿色分量;

B———图像的蓝色分量;

r———归一化后的红色分量;

g———归一化后的绿色分量;

b———归一化后的蓝色分量.

２g—r—b去除绿色果梗方法:分别提取红提 RGB
图像的 R、G、B 三分量值并将其 转 换 为r、g、b,通 过

２g—r—b的色差计算,提取出果梗的灰度图,通过 Otsu
阈值法选取出最佳阈值,并将灰度图转为二值图,表面缺

陷去除果梗效果如图５(a)和图５(b)所示.

２．２　红提串缺陷的判别模型

　　通过以上传统图像处理后,已基本提取缺陷区域,但
仍然有一些线性果粒边缘没有去除如图５(c)和图５(d)所
示,含有线性果粒边缘的褐斑和损伤腐烂红提串在彩色

图像中的判别效果如图５(e)和图５(f)所示,部分果粒边

缘未与整串葡萄边缘连接起来,所以去除大连通域时未

将其去除,且部分线性噪声的面积与表面缺陷的面积相

当,无法直接用面积特性进行去除.表面缺陷连通域比

线性果粒边缘更趋近于一个圆形或者矩形,在圆形度、外
接矩形长宽比和矩形度有一定的区别,但部分边缘信息

外形为线条状,与斑点外形类似,直接运用单一形态特征

较难实现分类.对破损区域的识别中,已有学者[１７]利用

连通域的区域圆形度积、区域的长径、短径和长宽比等特

征参数来实现对裂纹进行分类.综上提取每个连通域的

圆形度、外接矩形长宽比和矩形度３个参数值作为区分

线状噪声和虫害及残缺区域的特征参数.从处理后的图

像中提取斑点噪声和破损区域共２００个,表１为统计的

区域圆形度、长宽比和矩形度的参数分布,发现两类区域
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图５　红提串缺陷判别

Figure５　Thediscriminationofdefectsofredglobegrapesbunches

的各个形状特征参数无法通过设定简单的阈值比较将其

区分出来,需要借助分类模型进行识别.

２．３　基于 BP神经网络模型和支持向量机模型的区域

类型表面缺陷判别

　　将挑选出来的红提串训练集样本(具有表面缺陷的

红提串６０串),每串葡萄正反两面拍照,共得到１２０张样

本图像,按照上述图像处理方法分别提取红提串表面缺

陷区域并得到每个表面缺陷区域的圆度、长宽比和矩形

度信息,一个表面缺陷区域的圆度、长宽比和矩形度特征

信息组成 一 组 缺 陷 区 域 样 本 数 据,１２０ 张 照 片 共 得 到

４００组缺陷区域样本数据.校正集和训练集按照３∶１比

例将４００组样本数据分为３００个校正集样本和１００个预

测集样本,３００个校正集数据用于建立分类模型,１００个

预测集数据用于验证分类模型的准确率.

２．３．１　基于BP神经网络模型的表面缺陷判别　BP神经

网络是一种被广泛应用的神经网络模型之一,BP神经网

络是根据输出层误差逆向后传来训练多层前馈网络的机

器学习方法,具有较好预测性能[１８].研究使用的 BP神

经网络 隐 含 层 传 递 函 数 为 双 极 性 S 型 函 数:f(x)＝
１－e－x

１＋e－x ,输出层传递函数使用线性函数:g(x)＝ax＋b,

表１　表面缺陷和果粒边缘区域的形状特征参数分布

Table１　Parameterdistributionofshapecharacteristics
ofsurfacedefectivepartandfruitedgearea

形状特征 区域类型 最大值 最小值 平均值 标准差

圆度　
表面缺陷 ３．９５ １．１３ ２．５８ ０．６５
果粒边缘 ２４２．９６ ０．１４ ５．７３ ３２．９３

长宽比
表面缺陷 ３．１６ １．００ １．５１ ０．５１
果粒边缘 １９１．０５ １．００ ７．０２ ２７．９７

矩形度
表面缺陷 ０．９４ ０．３３ ０．６３ ０．１６
果粒边缘 ２．０３ ０．０４ ０．２８ ０．３８

训练函数使用 LＧM 优化算法trainlm.由于每个样本只

提取３个特征参数,因此输入层为３个单元;隐含层节点

数通过试验和经验公式 m＝(x＋y)＋n 确定为３,其中

x,y 分别是输入层和输出层节点数目,n∈[１,１０];输出

层节点为１,从而构建３－３－１结构３层BP神经网络.
校正集３００个样本,３８个判断错误,校正集分类结果

准确率达８７．３３％,预测集１００个样本,１６个判断错误,预
测集分类结果准确率达８４．００％.

２．３．２　基于支持向量机模型的表面缺陷判别　支持向量

机(SVM)模型被广泛应用于二分类和多维非线性分类问

题,SVM 的实现原理为利用选择的核函数将输入向量映

射到一个高维数特征空间,并在该空间中构造一个最优

分类超平面[１９－２１].选取 RBF核函数,其主要参数包括惩

罚参数c和参数g.当均方误差(MSE)为０．０７６６时,均
方误差较小,模型准确率高,此时惩罚因子c＝４８．５０２９,
核函数参数g＝０．１８９５.

校正集３００个样本,３２个判断错误,校正集分类结果

准确率达８９．３３％,训练集１００个样本,１２个判断错误,训
练集分类结果准确率达８８．００％,表明SVM 模型分类效

果好于BP模型分类效果,研究选取SVM 模型进行分类,
表面缺陷和果粒边缘区域类型判别结果如表２所示.

２．３．３　模型比较与分析　通过两种分类方法建立了两种

分类模型,由以上分析得两种模型的准确率均达到９０％

表２　表面缺陷和果粒边缘区域类型判别结果

Table２　Resultsofdiscriminatingthetypesofsurface
defectivepartsandfruitmarginareas

样本 模型 样本个数 正确识别个数 准确率/％

校正集
BP ３００ ２６２ ８７．３３

SVM ３００ ２６８ ８９．３３

预测集
BP １００ ８４ ８４．００

SVM １００ ８８ ８８．００

９４１
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以上,同时考虑到检测时间问题,BP神经网络模型需要

２９６ms,SVM 模型仅需要２５２ms,且BP神经网络所获参

数每次都会变化,SVM 模型更为稳定,所以SVM 模型更

能满足快速检测的生产线的要求,故选择SVM 模型进行

区域判别.

２．３．４　结果验证与分析　通过SVM 模型可以对图像中

各个连通区域进行判别,将所有标签为１(即线状果粒边

缘)的像素置为０即可消除所有线状果粒边缘.褐斑及

损伤腐烂红提串通过 SVM 算法剔除果粒边缘结果如

图４(g)和图４(h)所示,褐斑和损伤腐烂红提串在彩色图

像中的判别效果如图４(i)和图４(j)所示.

３　实际应用效果

为了验证上述图像处理步骤识别褐斑及损伤腐烂的

准确性,进行验证实验,将挑选出来的测试集６０个葡萄

串(包含３０个表面完好和３０个表面缺陷)样本,每个样本

拍摄正反两次,共拍摄１２０张图像,正反两张图像都没有

褐斑及损伤腐烂的才能判断为完好果串.将需要验证的

样本通过上述步骤进行图像处理,得到面积S(二值图像

中像素值为１的面积)的值,若S＝０时,则判断为完好葡

萄串;当S＞０时,则判断为褐斑及损伤腐烂.完好葡萄

串和褐斑及损伤腐烂分类结果如表３所示.

表３　完好红提串和缺陷红提串分类结果

Table３　Theresultofclassifyingtheredglobegrape

bunches with good surface and red globe

grapebunches

葡萄串类别 样本数 正确识别数 正确识别率/％ 整体识别率/％

完好　　 ３０ ２７ ９０．００

褐斑及损

伤腐烂　
３０ ２８ ９３．３３

９１．６７

　　在验证过程中发现少数完好葡萄的表面斑点较多或

葡萄表面附着水珠被误判成了虫害及残缺,所以完好葡

萄串的识别率较低.从验证结果来看,研究使用的处理

方法效果较好,完好葡萄和褐斑及损伤腐烂的正确识别

率分别达到９０．００％和９３．３３％,对总体６０个样本的整体

识别率达９１．６７％,满足对葡萄串外部品质快速、高准确

率的要求.

４　结论

研究建立的表面缺陷和果粒边缘神经网络和支持向

量机分类判别模型,支持向量机模型的判别效果明显好

于神经网络模型的判别效果,在针对红提串缺陷和部分

果粒边缘的判别中,所提取的圆形度、外接矩形长宽比和

矩形度的３个特征,支持向量机更适合分类判别,可为以

后线性边缘信息的剔除提供一定的参考.后期可在此基

础上深入研究褐斑及损伤腐烂的识别,并结合红提商品

的价值、果农的经验建立缺陷(褐斑及损伤腐烂)红提串

程度评价体系,直接实现红提串的缺陷程度的评价.并

通过该体系,实现红提串缺陷程度的自动化智能分级.
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