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基于决策树支持向量机的苹果表面缺陷识别
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摘要!在基于机器视觉苹果缺陷识别过程中%因果梗(花萼与

缺陷表皮颜色相似%极大地降低苹果表面缺陷识别准确率%

提出一种基于决策树支持向量机"

RA+?<\

#的苹果表面缺

陷识别方法$该方法首先采用单阈值法去除背景%其次在
Y

通道中利用
[CD4

法和连通域标记法提取目标区域"果梗!花

萼和缺陷#的颜色!纹理和形状特征%最后利用决策树支持向

量机进行识别$以
"%%

幅富士苹果图像为例%使用该方法进

行缺陷识别%结果表明该方法的平均准确率为
)(6(̂

$与

&+<+&

多分类支持向量机"

&+<+&?<\

#和
'8-L==DC

分类算

法相比%

RA+?<\

方法正确率高!耗时短$说明决策树支持

向量机对苹果表面缺陷识别十分有效$

关键词!苹果'表面缺陷'识别'果梗(花萼'决策树支持向量

机"
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中国苹果种植面积和产量居世界首位$因虫蛀和采摘过

程中的损伤$采摘下来的苹果不可避免地存在缺陷%苹果采

摘后及时分类成为一个急需解决的问题)

&

*

%目前$主要是利

用人工的方法进行分类$需要耗费大量的劳动力$且长时间

的劳动会导致分类准确率下降%随着图像技术的发展$机器

视觉检测技术已广泛地应用于苹果的分级$且已取得不错的

分类效果)

$N:

*

%但因苹果果梗'花萼与缺陷的表皮颜色的相

似性和缺陷的结构多样性$缺陷果的检测仍面临诸多挑战%

U/7

G

272

等)

"N!

*采用多光谱技术对果梗'花萼及缺陷进行识

别$但因设备昂贵(耗时长等原因$不利于实际生产应用%

M172

3

等)

)

*提出将近红外和中红外相机结合的方法检测苹

果的果梗'花萼区域$缺陷果的识别正确率
)$̂

%赵娟等)

&%

*

利用
#

个相机来拍摄一个苹果
)

个不同角度的图像$通过对

)

幅苹果图像进行处理$提取缺陷面积和缺陷个数来对缺陷

果进行识别$但仅根据缺陷面积大小来剔除缺陷$极易造成

误检$分类正确率为
)$6:̂

%张弛等)

&&

*利用基于位置变化

的点阵结构光编码方法识别苹果果梗'花萼$正确率为

)#6&(̂

%李庆中等)

&$

*利用分形特征提取纹理参数$然后利

用人工神经网络!

L̀

#作为模式识别器$识别正确率为
)#̂

%

宋怡焕等)

&#

*利用双数复小波变换!

RA+MWA

#提取纹理特

征$然后用最小二乘支持向量机!

Q?+?<\

#对其进行识别$分

类正确率为
):6"̂

%

R=2

3

c1-2

3

等)
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*使用
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G

+

M=2DCE49C78
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*M[

#特征对苹果表面缺陷进行识别$分类正确

率为
);̂

%张保华等)

&:

*提取果梗'花萼的颜色(纹理(形状

等特征$利用
'8-L==C

进行分类$分类准确率为
):6(̂

%

R6P-

G

等)
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*通过提取苹果的统计特征(纹理特征(外形特征

等$比较
QRM

(

U+>>

(

B400

G

U+>>

(

'8-L==DC

(

?<\

分类器的

优劣$结果表明
?<\

识别效果最好%

上述文献表明$通过提取目标区域特征$利用分类器进

&#&



行识别的方法能有效地识别果梗(花萼和缺陷且识别率高%

但由于大多缺陷果存在多个缺陷$纹理特征提取运算量大$

如果全部提取将势必造成运算时间长$不利于在线快速检

测%决策树是运用于分类的一种树结构$属于监督学习分类

方法$决策树一般构造单层或多层树结构$对数据做逻辑运

算$易于实现且分类效率高%与支持向量机相结合$可以提

高分类准确率且缩短处理时间)

&(

*

%

本研究提出一种基于决策树和
?<\

相结合的苹果表面

缺陷快速检测方法%通过观察正常苹果图像可知$果梗与花

萼不会同时出现在一幅图像中$即正常果图像的目标区域

!果梗(花萼(缺陷#不会
"

&

$根据此特征$利用决策树对苹果

图像进行粗分类$可分类出目标区域个数
"

&

的缺陷果图

像$然后提取剩下待测果图像中单个目标区域的颜色(纹理

及形状特征$利用
?<\

分类器对目标区域进行识别$以识别

出缺陷果图像%

&

!

材料与方法
&6&

!

试验材料

试验材料为农贸市场购买的富士苹果
&$%

个$其中
;%

个

正常果$其余为缺陷果%表面缺陷包括疤痕(腐烂(虫咬(裂伤

等%试验前$将苹果样本用清水清洗干净$然后将水渍擦干%

&6$

!

基于机器视觉苹果图像采集系统

苹果图像机器视觉采集系统示意图见图
&

%其主要由计

算机(彩色
MMR

相机(镜头(

Q*R

光源和传送机构组成%为

了防止外界光源的干扰$整个图像采集设备放置在一个密闭

的暗箱里%采集图像时$将苹果放置在传送滚轮上$为了获

取完整的苹果表面图像$对每个苹果分别拍摄
:

个不同角度

的图像$共采集苹果图像
"%%

幅%采集后的苹果图像用计算

机进行处理%每种类型的苹果图像及数量见图
$

和表
&

%

&6#

!

苹果图像背景去除及目标区域提取

由于苹果图像是在黑色的背景下拍摄$因此采用单阈值

法去除背景%在单阈值去除背景过程中$会去除一些包括果

梗(花萼及缺陷等低光度区域$采用孔洞填充获得苹果图像

边缘$然后利用所得的掩模模板去除背景%目标区域提取工

作主要参见文献)

!

*和)

&!

*$首先$在
Y

通道中采用
[CD4

法

分割目标区域$分割后的图像中存在一些由噪声引起的小

点$采用形态学方法消除这些噪声点$分割出来的目标区域

中存在一些孔洞$采用孔洞填充法填充$最后利用连通域标

图
&

!

苹果图像采集系统示意图
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苹果图像类型及数量表
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苹果类型 苹果图像数'幅

仅含健康果皮
;%

仅含果梗的正常果
&%"

仅含花萼的正常果
&$;

仅含
&

个缺陷的苹果
!%

含有果梗和缺陷的苹果
&#;

含有花萼和缺陷的苹果
&&"

合计
"%%

(((((((((((((((((

图
$

!

苹果图像
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记法标记这些目标区域)

&)

*

%

&6;

!

目标区域特征提取

&6;6&

!

颜色特征提取
!

颜色特征是一种重要的视觉特征$对

图像的尺度(方向(视角等变化不敏感$具有很高的稳定性%

对获取到的苹果图像提取反映目标区域颜色分布的颜色矩%

由于颜色分布信息主要集中在低阶矩中$因此本试验只需采

用颜色的一阶矩!均值
.

.

#(二阶矩!方差
3

.

#(三阶矩!斜度

9

.

#来表达图像的颜色分布)
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式中"

=

.

X

&&&第
.

个颜色通道中第
X

个像素的值+

'

&&&像素个数%
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纹理特征
!

基于灰度共生矩阵 !

3

E-

G
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=994EE7297,-CE.F

$

TQM\

#的纹理特征提取是最具代表性的

纹理分析方式)

$&

*

%在试验中距离
L

选择
&

$方向
-

一般取

%z

$

;:z

$

)%z

$

&#:z

%分别计算
;

个方向的纹理特征值$然后以

所有方向特征值的均值作为最终的纹理特征向量%由于灰

度共生矩阵计算量比较大$在统计共生矩阵前$为了减轻计

算机的运算量$将输入图像的每个像素由
$:"

个灰度级重新

$#&

贮运与保鲜
!

$%&(

年第
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期



量化为
&"

个灰度级%选择比较常用且被认为分类效果较好

的
;

个纹理特征)
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#&&&灰度共生矩阵的第
.

行(第
X

列的元素+

0

&&&灰度级数%
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!

形状特征
!

形状特征主要包括两类"基于轮廓的形状

描述和基于区域的形状描述%经典的形状特征描述方法有

形状特征法(傅里叶形状描述符法(几何参数法(形状不变矩

法等%由于几何参数法的提取简单且能有效代表区域特征$

因此选取几何参数中的面积!

D

#(周长!

>

#及圆形度!

!

#

#

个

特征)

$#N$;
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%计算公式"
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式中"
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&&&目标区域内部像素点的数量+

+

>

&&&目标区域边缘像素点的数量%
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基于决策树
?<\

分离器的目标区域识别

&6:6&

!

决策树支持向量机!

R79.D.=2AE77?<\

$

RA+?<\

#

支持向量机!

?<\

#是
<6<-

@

2.H

等于
&)):

年提出的一

种基于统计学习理论的
<M

维理论和结构风险最小原理基

础上的机器学习方法$它在解决小样本(非线性与高维模式

识别时很有优势$并且对于特征相关性和稀疏性不敏

感)

$:N$(

*

%然而$

?<\

是针对两类分类问题提出的$目前

?<\

解决多类分类的方法可分为两大类"整体法和分解法%

整体法是在所有训练样本上一次性求解一个大的二次规划

问题$同时将多类分开%这种方法思路虽然简单$但求解最

优化问题的过程中使用的变量非常多$计算复杂度高而不

适用%分解法主要是对多个两类问题进行多类分类$主要

有"一对多法!

=27+<7ED4D+Y7DC?<\D

$

&+<+Y?<\D

#(一对

一法!

=27+<7ED4D+[27?<\D

$

&+<+&?<\D

#和决策树
?<\

!

R79.D.=2AE77?<\

$

RA+?<\

#

)

$!N$)

*

%决策树
?<\

的思

路为从根节点开始$将全体样本分类为
$

个子类$然后进一

步分成
;

个子类$以此类推$最终得到一个倒立的树%该方

法实际上是将支持向量机与决策树相结合而形成的$它具

有层次结构(速度快的特点%对于
+

类问题$

RA+?<\

只

需
+N&

个分类器$并且该方法不存在不可识别域$分类时

也不需要遍历所有的分类器%大量研究和试验)

#%N#&

*表明$

RA+?<\

是目前用
?<\

解决多分类方法中最优的一种$因

此本文选用
RA+?<\

%

&6:6$

!

RA+?<\

中决策树的设计
!

RA+?<\

的核心是构造

一棵合适的决策树二叉树$

RA+?<\

分类时$不需要完整地

计算所有分类器的判别函数$并且上层节点处的分类器性能

对整个模型的稳定性影响很大%因此
RA+?<\

自上而下分

类难度应由易到难$根据这一原则$设计
RA+?<\

构造

流程"

步骤
&

"由于在一幅正常果图像中$果梗和花萼不会同时

出现$正常果的目标区域不会超过
&

$因此根据目标区域个数

分类是最明确的%如果目标区域个数
"

&

$可以确定该苹果

为缺陷果$无需进行下一步分类%如果目标区域个数
]&

$则

进行下一步分类%如果目标区域
]%

$则为正常果图像%

步骤
$

"在果梗(花萼和缺陷的识别中$根据试验得到$花

萼相对果梗(缺陷特征较稳定$识别正确率高$因此步骤
$

先

分类出含花萼的正常果图像%

步骤
#

"最后分类出含果梗的正常果图像和缺陷果图像%

基于决策树
?<\

的缺陷苹果识别流程图见图
#

%

$

!

结果与分析
$6&

!

目标区域的提取

在苹果图像的
Y

通道利用
[CD4

法和区域标记法分割目

标区域$见图
;

%图
;

中分别分割出了
&

个花萼区域(

(

个缺

陷区域和
&

个果梗区域(

&

个缺陷区域%可以看出果梗(花萼

和缺陷被完整地分割出来$说明该方法能有效地分割出目标

区域%

$6$

!

特征的提取

以图
;

为例!尺寸为
:&$

像素
e:&$

像素#$对分离出来

的果梗(花萼和缺陷目标区域进行特征提取$每个目标区域

图
#

!

算法流程图

O.

3
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!
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图
;

!

目标区域的提取

O.

3

4E7;

!

*F-,

@

/7D=B=I

5

79CD7

3

,72C-C.=2

基于颜色矩提取了
Y

通道中的
#

个颜色特征$基于灰度共生

矩阵提取了
;

个纹理特征$基于形状特征提取
#

个特征$组

成
&%

维特征向量$见表
$

%

$6#

!

RA+?<\

分类

考虑到每个维特征的量纲不同$取值范围变化较大$因

此在分类前对所有特征进行归一化处理%

?<\

核函数选择

径向基!

YLO

#核函数%利用分类器对苹果图像进行分类$结

果见表
#

%

由表
#

可知$仅含健康果皮的苹果图像(含有果梗和缺

陷的苹果图像(含有花萼和缺陷的苹果图像平均正确率为

&%%̂

$平均耗时为
$%%,D

左右%含健康果皮的苹果图像目

标区域为
%

$含有果梗和缺陷的苹果图像目标区域
"

&

$含花

表
$

!

目标区域特征表

A-I/7$

!

A17B7-C4E7D=B=I

5

79CE7

3

.=2D

特征
.

Q

3

Q

9

Q

*DG !F+ #@G N+P D > !

果梗
;( :6&;( ;6;:# %6%$& $6;!" %6%!# ;6$%% !"# &$" %6"!

花萼
#" #6(($ #6$:$ %6%#! &6;($ %6%!: #6!&$ &%:( &;# %6":

缺陷
"( &6!$& &6(;$ %6%;& &6!#" %6&(: #6"$# ";: &%: %6(;

萼和缺陷的苹果图像目标区域
"

&

$决策树
RA

根据目标区

域个数是否
"

&

能快速将上述
#

种苹果图像分类%它们的平

均耗时比仅含果梗的苹果图像(仅含花萼的图像(仅含
&

个

缺陷的图像少$这是因为它们采用决策树分类器无需进行目

标区域特征的提取$且结合了
?<\

分类器$减少了运行

时间%

!!

表
;

为分别采用
RA+?<\

方法(

Q.I?<\

工具箱中的

&+<+&?<\

和
'8-L==DC

算法对苹果图像处理结果%表中$

决策树分类器的正确率为
&%%̂

$平均耗时为
:!,D

$平均正

确率为
)!6$̂

$平均耗时为
#;",D

%与
&+<+&?<\

和
'8-+

L==DC

相比$

RA+?<\

的分类准确率更高且耗时更短$说明

RA+?<\

对缺陷苹果图像识别十分有效%

表
#

!

RA+?<\

分类识别率

A-I/7#

!

M/-DD.B.9-C.=2-994E-9

G

=BRA+?<\

苹果图像类型 平均正确率'
^

平均耗时'
,D

仅含健康果皮的苹果
&%%6% $%$

仅含果梗的苹果
);6# :(:

仅含花萼的苹果
)!6; #;!

仅含
&

个缺陷的苹果
)"6$ :#)

含有果梗和缺陷的苹果
&%%6% $&%

含有花萼和缺陷的苹果
&%%6% $%!

表
;

!

#

种方法分类结果

A-I/7;

!

Y79=

3

2.C.=2E7D4/CD=BC17C1E77,7C1=8D

分类器 平均正确率'
^

平均耗时'
,D

RA+?<\ )!6$ #;"

&+<+&?<\ )#6( ;":

'8-L==DC )%6# :$;

#

!

结论
!

&

#针对基于机器视觉苹果缺陷识别过程中存在的问

题$本试验提出一种基于决策树支持向量机的苹果表面缺陷

识别方法%通过提取目标区域的颜色(纹理和形状特征$然

后用决策树支持向量机进行识别%试验结果表明$平均正确

率为
)!6$̂

$平均耗时为
#;",D

%说明该方法在缺陷苹果识

别中十分有效%

!

$

#在缺陷果的图像中$存在多个目标区域$采用决策

树分类出目标区域
"

&

的缺陷果$避免了对缺陷果多个目标

区域的识别$大大地减少了运算时间%

!

#

#本试验只是针对苹果表面缺陷进行判断$并未对缺

陷作进一步分类$这将是今后研究的一个方向%
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