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摘要：目的：解决目前水果分级检测方法效率低、误检率

高等问题。方法：以苹果为分拣对象，设计一个基于机器

视觉的水果分级系统。对实时采集得到的苹果图像进行

预处理，使用改进的Ｃａｎｎｙ边缘检测算法进行边缘提取，

通过最小外接圆法拟合边缘坐标得到苹果的横切面半

径。将采集到的ＲＧＢ图像转换为 ＨＳＩ图像，根据 Ｈ 分

量范围计算红色区域比例，判断苹果的色泽度。统计区

域像素点个数，分别求取苹果的面积和周长，计算出苹果

的圆形度。结合苹果果径长度、色泽度和圆形度３个特

征值对苹果进行综合分级。结果：５０个苹果样本试验结

果表明，水果分级系统和人工分拣测量的果径误差范围

在±１．５ｍｍ以内，样本颜色特征与苹果实际外观相符，

圆度值的大小与实际形状优劣相符。结论：该系统满足

实际生产中对于苹果分级的需求，有助于实现苹果品级

的准确识别。
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目前，传统的水果分级方法包括人工分级和机械分

级，人工分级存在成本高、效率低等缺点，而机械分级易

损伤水果表皮，分级精度受限制。随着机器视觉技术的

迅速发展，国内外专家开展了大量研究，并且将其应用于

水果的分级处理过程中，通过检测提取水果的大小、颜

色、形状、缺陷等特征进行检测分级，取得了一定的进展。

然而，基于单指标特征的水果分级具有不确定性，误判率

较高，结果难免存在偏差。因此，一些学者将多个特征数

据进行融合再完成分级，如李先锋等［１］提出一种苹果综

合分级的方法，在 ＤＳ证据理论的前提下，将苹果的大

小、颜色、形状、缺陷等单特征融入到最终的分级结果中，

准确率高达９２．５；杨小青等
［２］在 ＨＳＩ颜色模型下的 Ｈ分

量灰度图中分割出苹果的着色区域，采用像素点变换法

计算出着色部分的面积，实现苹果的颜色分级；于蒙等［３］

对苹果的Ｓ分量灰度图采用 Ｏｔｓｕ阈值分割提取水果轮

廓，并分别提取苹果的颜色以及缺陷特征，通过支持向量
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机对苹果进行分级，准确率为８９％；Ｍｏａｌｌｅｍ等
［４］通过计

算机视觉技术实现金冠苹果的分级，使用多层感知器，Ｋ

最近邻和支持向量机进行分级。研究拟通过提取苹果表

面着色区域面积，计算出苹果色泽度，并结合改进的

Ｃａｎｎｙ边缘检测算法对苹果进行边缘提取，求取苹果的半

径、面积和周长，从而计算出苹果的最小外接圆半径和圆

形度，结合苹果色泽度、半径、圆形度３个数据特征，实现

水果的分级。

１　系统总体结构
１．１　系统硬件设计

利用ＣＣＤ工业相机、ＰＣ机、传送带、环形光源、遮光

板，搭建如图１所示的水果分级平台。ＣＣＤ工业相机用

来采集水果的实时图像；ＰＣ机接收ＣＣＤ工业相机传输

的图片，调用 ＭＡＴＬＡＢ相关算法对其进行处理分析；传

送带将需要分级的水果运送到待检测区域；环形光源提

供ＣＣＤ相机拍照时所需要的亮度；遮光板为图像提供黑

室环境，防止杂散光形成的光斑对试验结果产生影响。

图１　系统硬件结构图
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１．２　系统软件设计

软件是分级系统的核心部分。在水果分级过程中，

ＣＣＤ工业相机将采集得到的图像传入计算机后，计算机

将数据输入到图像分析系统中，在经过图像预处理，图像

分割，苹果特征参数提取后，可根据得到的特征数据对水

果进行分级。系统软件设计流程图如图２所示。

图２　系统软件框架图

Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｄｉａｇｒａｍ

２　图像处理
２．１　图像预处理

２．１．１　颜色模型转换　在图像处理领域中，ＨＳＩ颜色模

型可以完全反映人感知颜色的基本属性，并且可以更直

观地提取目标颜色。使用ＣＣＤ工业相机拍摄得到的照

片是ＲＧＢ颜色模型下的图像，ＲＧＢ模型是基于笛卡尔直

角坐标系的，而 ＨＳＩ模型是基于圆柱极坐标的
［５］，因此，

将ＲＧＢ颜色模型转换为 ＨＳＩ颜色模型，在模型转换时，

需要将ＲＧＢ中的亮度因素分离，将色度分解为色调和饱

和度，其中色调分量、饱和度分量、亮度分量的表达式［６］

如式（１）～式（３）所示。

犎 ＝

ａｒｃｃｏｓ

１

２
［（犚－犌）＋（犚－犅）］

（犚－犌）２＋（犚－犅）（犌－犅槡 ）
烅

烄

烆

烍

烌

烎

，（犌≥犅）

２π－ａｒｃｃｏｓ

１

２
［（犚－犌）＋（犚－犅）］

（犚－犌）２＋（犚－犅）（犌－犅槡 ）
烅

烄

烆

烍

烌

烎

，（犌＜犅）

烅

烄

烆

，

（１）

犛＝１－
３ｍｉｎ（犚，犌，犅）

犚＋犌＋犅
， （２）

犐＝
１

３
（犚＋犌＋犅）， （３）

式中：

犎、犛、犐———转换后图像中色调分量、饱和度分量、亮

度分量的值；

犚、犌、犅———原图中红、绿、蓝的值；

图３和图４分别为苹果ＲＧＢ颜色模型下和 ＨＳＩ颜

色模型下的图片。

２．１．２　图像灰度化　ＣＣＤ工业相机拍摄得到的图片为

ＲＧＢ彩色图片，在后续处理过程中计算量过大，因此需要

转化为灰度图像。采用加权平均值法对得到的彩色图片

进行灰度处理，如图５所示。

２．１．３　双边滤波　图像采集和传输过程中会受到一定的

脉冲噪声干扰，如果在图像处理之前没有将噪声消除掉，

会对后续的特征提取产生很大的影响。因此，对图片进

图３　ＲＧＢ模型下的苹果图
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图４　ＨＳＩ模型下的苹果图

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＡｐｐｌｅｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒＨＳＩｍｏｄｅｌ

图５　苹果灰度图像

Ｆｉｇｕｒｅ５　Ａｐｐｌｅｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅ

行平滑处理是一个非常必要的过程。采用双边滤波对图

像进行去噪，双边滤波是一种常用的非线性滤波方法［７］，

它同时考虑了图像的空域信息和灰度相似性，可以有效

地保护目标边缘的信息，从而提高对苹果特征值提取的

精度。双边滤波后的苹果图像见图６。

２．２　图像分割

２．２．１　最大熵阈值分割　图片经过平滑处理后，需要将

待检测的苹果和背景图分割开，如果在分割过程中造成

苹果图像的边缘缺失，或者是背景区域被误认为样本分割

出来，都会对后续的苹果特征提取产生影响，因此图像分

割是水果分级过程中至关重要的一步。文中采用的是最

大熵阈值分割法。最大熵分割法是计算所有分割阈值下

的图像总熵，找到最大的熵，将最大熵对应的分割阈值作

为最终的阈值，图像中灰度大于此阈值的像素作为前景，

小于等于此阈值的像素作为背景［８］。最大熵计算过程：

图６　苹果双边滤波图像
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　　给定一个特定的阈值犿（０≤犿＜犓－１），对于该阈值

所分割的两个图像区域犆０，犆１，其估算的概率密度函数

可表示为：

犆０：（
狆（０）

犘０（犿）
，
狆（１）

犘０（犿）
，
狆（２）

犘０（犿）
，…，

狆（犿）

犘０（犿）
，０，…，０），

（４）

犆１：（０，…，０，
狆（犿＋１）

犘１（犿）
，
狆（犿＋２）

犘１（犿）
，…，
狆（犓－１）

犘１（犿）
），

（５）

犘０（犿）＝∑
犿

犻＝１

狆（犻）＝犘（犿）， （６）

犘１（犿）＝ ∑
犓－１

犻＝犿＋１

狆（犻）＝１－犘（犿）， （７）

式中：

犿———给定阈值；

犓———分割阈值的数量；

狆（犻）———灰度值处概率；

犘０（犿）———犿 阈值下背景像素区域的累积概率；

犘１（犿）———犿 阈值下前景像素区域的累积概率。

犎０（犿）＝ －∑
犿

犻＝１

狆（犻）

犘０（犿）
ｌｏｇ

狆（犻）

犘０（犿）
， （８）

犎１（犿）＝ －∑
犓－１

犻＝犿＋１

狆（犻）

犘１（犿）
ｌｏｇ

狆（犻）

犘１（犿）
， （９）

式中：

犎０（犿）、犎１（犿）———背景和前景所对应的熵。

在该阈值下，图像的总熵为：

犎（犿）＝犎０（犿）＋犎１（犿）。 （１０）

２．２．２　形态学处理　从图７可以看出，阈值分割后得到

的图像的边缘轮廓并不够平滑，并且存在部分噪音和空

洞干扰。这些干扰会对后续苹果的特征提取产生影响，

因此需要采用形态学操作去除噪声，平滑二值图像边缘。

膨胀和腐蚀是两种基本的形态学操作，主要对孤立的图

像单元以及阈值分割后图像中的白色块状部分等进行处

理。腐蚀操作可以收缩目标区域的边界，能够有效消除

图像中的像素值为１的小范围目标。膨胀操作可以扩大

图７　苹果最大熵阈值分割图像

Ｆｉｇｕｒｅ７　Ａｐｐｌｅｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅ
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目标区域的边界，对于二值图像中的孔洞有很好的处理

效果［９］。图８和图９分别为腐蚀和膨胀效果下图像。

图８　苹果形态学腐蚀图像

Ｆｉｇｕｒｅ８　Ａｐｐｌｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｍａｇｅｓ

图９　苹果形态学膨胀图像

Ｆｉｇｕｒｅ９　Ａｐｐｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｍａｇｅｓ

２．２．３　改进的Ｃａｎｎｙ边缘检测　在完成图像的预处理之

后，需要对苹果的边缘轮廓进行提取，便于后续苹果果径

的计算，边缘检测的效果决定苹果分级的精度。在边缘

检测过程中，需要满足以高的正确率检测边缘、检测的边

缘需要精准地定位在真实边缘的中心位置、图像中边缘

点像素只能标注一次且边缘噪声不产生假边缘３个标

准［１０］。Ｃａｎｎｙ边缘检测算法是目前使用最广泛也是检测

效果最好的边缘检测算法之一，但传统的Ｃａｎｎｙ边缘检

测算法可能存在边缘信息缺失，或者细节上存在不完整

的缺点，所以此处使用一种改进的 Ｃａｎｎｙ边缘检测算

法［１１］。改进后的算法主要有４个步骤：① 使用双边滤波

进行卷积平滑图像；② 计算图像中每一个像素点的梯度

方向和强度；③ 应用非极大值抑制实现消除带来的杂散

响应；④ 用最大类间方差法确定边缘阈值。

在改进的Ｃａｎｎｙ算法中，使用双边滤波进行卷积平

滑图像，可以降低噪声，增加图像边缘细节，利用最大类

间方差法得到的阈值代替了人为设置的阈值，增加了算

法的自适应性。与传统的Ｃａｎｎｙ边缘检测算法相比，改

进的Ｃａｎｎｙ边缘检测算法在抗噪声干扰精准定位的功能

上有更好的效果，能够很轻易地检测出图像中较细的边

缘，得到的苹果轮廓图像更加清晰，可以大幅提高后续对

于苹果半径和周长的计算精度。

利用改进的Ｃａｎｎｙ边缘检测算法提取到的苹果边缘

轮廓如图１０所示。

图１０　苹果边缘检测结果

Ｆｉｇｕｒｅ１０　Ａｐｐｌｅｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

３　苹果特征参数提取

３．１　苹果果径计算

苹果果径的大小是苹果品质分级的一个重要标准。

根据鲜苹果分级标准可知，苹果果径近似于苹果的最大

横截面直径，且苹果本身接近圆形，故采用最小外接圆法

对苹果果径进行计算。在经过边缘检测之后，可根据提

取到的边缘求得苹果质心，距离质心最远的边缘点为苹

果的最小外接圆的半径，由此便可得到苹果图像的最小

外接圆［１２］。将系统测量的最小外接圆半径和游标卡尺测

量的苹果真实半径进行比例换算，得到具体标定公式之

后，便可将像素意义下的大小转换为真实尺寸。具体实

现原理：

经过边缘检测之后的苹果图像的质心可以近似表示

为最小外接圆的圆心，苹果的质心采用边缘像素坐标的

一阶矩表示，表示公式：

狓
－

＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狓犻

狔
－

＝
１

狀∑
狀

犻＝１

狔犻

烅

烄

烆

， （１１）

式中：

狀———边界上总的像素个数；

狓犻、狔犻———图像边缘像素点的横坐标和纵坐标；

（狓
－

，狔
－

）———图像的质心坐标。

得到苹果图像的质心坐标（狓
－

，狔
－

）和边缘位置坐标

（狓犻，狔犻）之后，可按式（１２）（最小距离公式）计算出质心到

各边缘点的距离［１３］。其中犻＝１，２，３，…，犿（犿 是提取的

边缘点个数）。

犱犻＝ （狓犻－狓
－

）＋（狔犻－狔
－

槡 ）， （１２）

式中：

犱———外接圆半径，像素。

其中，根据式（１２）便可得到苹果所有边缘点和质点
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之间的距离，将得到的所有距离进行对比，距离最长的作

为最小外接圆的半径，如式（１３）所示。

犇＝ｍａｘ（犱１，犱２，犱３，…，犱犻）， （１３）

式中：

犇———最小外接圆半径，像素。

在求取最小外接圆半径之后，便可在提取到的边缘

图像的基础上画出该最小外接圆，如图１１所示。

图１１　苹果的最小外接圆图像

Ｆｉｇｕｒｅ１１　Ｓｍａｌｌｅｓｔｃｉｒｃｌｅｉｍａｇｅｏｆａｐｐｌｅ

　　通过分别测量２０个苹果样本的实际尺寸（长度单

位）和 最 小 外 接 圆 半 径 （像 素 尺 寸）数 据 后，使 用

ＭＡＴＬＡＢ软件进行拟合，可得到苹果半径的实际尺寸和

最小外接圆半径之间的关系［１４］。拟合公式如式（１４）

所示。

犓＝
犚

犇
， （１４）

式中：

犓———标定系数，ｍｍ或像素；

犚———苹果半径的实际尺寸，ｍｍ。

根据得到的２０组犓 值求其平均值即得到标定系数

犓＝０．０８９，即一个像素代表的实际物理尺寸为０．０８９ｍｍ。

３．２　苹果色泽度计算

在水果的外观上，颜色对于任何水果都是首要考虑

的指标之一，消费者通常会根据颜色来判断水果的成熟

程度、酸甜度、口感等等，水果的颜色与其内部品质也存

在一定的关联，好的颜色外观也意味着水果拥有更高的

经济价值。因此，水果的色泽度也是水果等级划分的重

要判据之一。

在完成由ＲＧＢ颜色模型向 ＨＳＩ颜色模型的转换之

后，需要将 ＨＳＩ颜色模型中的 Ｈ 分量分离出来，分离后

Ｈ分量的直方图如图１２所示。

　　通过分析大量苹果图像可得，红色苹果的色度基本

分布在０．００～０．０５和０．９７～１．００，且苹果的颜色越发红，

其 Ｈ分量直方图的峰值就越靠近坐标纵轴。由谢忠红

等［１５］的研究结果可知，成熟苹果的 ＨＳＩ中色调 Ｈ分量的

红色值在０°～２０°以及３４０°～３６０°，因此，选取０．００～０．０６

图１２　Ｈ分量直方图

Ｆｉｇｕｒｅ１２　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＨｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

和０．９７～１．００的色度近似为苹果的红色部分。由式（１５）

便可计算出红色在苹果上的着色率：

犺＝
０≤犎（狓，狔）＜０．０６｜｜０．９７＜犎（狓，狔）≤１

０，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ｛ ，（１５）

式中：

犺———红色区域着色率；

犎（狓，狔）———坐标轴中像素坐标。

通过检索 Ｈ分量中每个位置的像素值，找到符合要

求的元素的总个数，除以苹果所占区域中所有像素的个

数，便可得出苹果的着色率［１６］。图１３为样本图像中着色

区域的分割效果图。

图１３　苹果红色区域的分割效果图像

Ｆｉｇｕｒｅ１３　Ｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅ

ａｐｐｌｅｒｅｄｒｅｇｉｏｎ

３．３　圆形度计算

水果的形状也是衡量苹果价值的重要指标之一。消

费者对外观形状规则、接近圆形的苹果更有好感度，圆形

度法便是水果形状的评价标准之一。

标准圆的周长和面积对应的半径是相同的，圆形状

越是规则，两个半径相差就越小，因此，可以利用同一区

域的面积和周长各自对应半径的比值来计算圆形度，

则有

狉狊＝
犛

π槡 ， （１６）

狉犾＝
犔

２π
， （１７）

犈＝（
狉狊

狉犾
）
２

＝
４π犛

犔２
， （１８）
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式中：

犛———区域的面积，ｍｍ２；

犔———区域的周长，ｍｍ；

狉狊、狉犾———面积对应半径和周长对应半径，ｍｍ；

犈———圆形度。

从式（１８）可以看出，犈 越接近１，圆形就越规则，当

犈＝１时，圆形为标准圆。图１４为两幅不同形状的苹果

对应的圆形度值。

图１４　不同样本圆度值

Ｆｉｇｕｒｅ１４　Ｒｏｕｎｄｎｅｓｓｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

４　试验与分析

４．１　试验设计

为验证水果分级系统的可靠性，随机选取５０个红富

士苹果分别使用水果分级系统和人工进行测试分级，根

据ＧＢ／Ｔ１０６５１—２００８《鲜苹果》标准将苹果分为优等品、

一等品、二等品和等外品４个等级。在 ＭＡＴＬＡＢ软件中

对苹果进行分级，为了方便用户进行操作，开发了可视化

ＧＵＩ界面，可以方便查看图像处理的过程和苹果的特征

参数。ＧＵＩ界面如图１５所示。

４．２　试验分析

表１为随机选取的１０个样本测试数据。试验结果

显示，１０个样本测试数据中，系统测量果径与人工测量果

径最大误差为１．３５ｍｍ，最小误差为０．１ｍｍ，果径绝对误

差均在±１．５ｍｍ以内，样本颜色特征与苹果实际外观相

符，圆度值的大小与实际形状优劣相符，符合苹果分级

标准。

图１５　可视化界面

Ｆｉｇｕｒｅ１５　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ

表１　苹果样本分级试验数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆａｐｐｌｅｓａｍｐｌｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

样本编号 系统测量果径／ｍｍ 人工测量果径／ｍｍ 误差／ｍｍ 色泽度／％ 圆形度 品级 结果是否一致

１ ８０．２１ ７９．３２ ０．８９ ９０．２１ ０．９６ 优等品 是

２ ７３．２３ ７４．０１ －０．７８ ８１．３３ ０．９３ 一等品 是

３ ８９．００ ８８．３２ ０．６８ ８８．６２ ０．９４ 一等品 是

４ ６８．２１ ６９．３６ －１．１５ ７６．３５ ０．９０ 二等品 是

５ ９３．２９ ９２．１０ １．１９ ９６．２０ ０．９５ 优等品 是

６ ８０．０１ ８１．３６ －１．３５ ８４．２３ ０．９１ 一等品 是

７ ８２．２３ ８１．００ １．２３ ８９．３５ ０．９１ 一等品 是

８ ８７．６６ ８８．５６ －０．９０ ８６．５６ ０．９３ 一等品 是

９ ７７．６５ ７６．３８ １．２７ ８８．３６ ０．９２ 一等品 是

１０ ７９．３６ ７９．４６ －０．１０ ８７．６４ ０．９３ 一等品 是
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５　结论
研究设计了基于机器视觉的水果分级系统，以苹果

为测试样本，经过图片预处理，采用改进的Ｃａｎｎｙ边缘检

测算法对苹果轮廓进行提取，结合最小外接圆法实现样

本果径长度和圆形度的计算。转换样本图片的颜色模

型，根据 ＨＳＩ颜色模型下 Ｈ 分量的范围，完成对样本色

泽度的计算。通过改进Ｃａｎｎｙ边缘检测算法，提高了果

径和圆形度计算的精度，将半径、色泽度和圆形度３个特

征值综合进行分级，从而改善了分级的效果。由试验数

据可知，该系统可以精确地实现苹果的分级，果径长度绝

对误差在±１．５ｍｍ以内，样本颜色特征与苹果实际外观

相符，圆度值的大小与实际形状优劣相符，解决了现有方

法检测效率低、误检率高等问题。该分级系统可以推广

到其他类球型水果产品的分级，应用场景广阔。
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