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摘要!通过
OO'

相机动态采集苹果两个面的实时图像!

提出了泛洪填充
W

自适应
L4F<

阈值分割算法提取苹果

的轮廓!采用最小外接圆法对苹果上表面图像进行处理

得到苹果果径!采用最小外接矩形法对苹果侧表面图像

进行处理提取苹果果形特征#将图像进行
S̀ a

到
PẐ

空间转换!提取苹果的着色度*果锈!以及疤痕特征!采用

基于改进粒子群算法的
Ẑ I

决策树的分类方法进行苹

果的分级"结果表明!该方法对特级果*一级果*二级果

和等外果的识别准确率分别达
()T

!

(AT

!

($T

!

($T

!分

级速率达
A

个)
4

!可以满足苹果在线分级的要求"

关键词!苹果分级#机器视觉#阈值分割#特征提取#
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@31442:2@1F2D8D:F5>Ẑ I?>@242D8FC>>H14>?D8F5>20

G

CDJ>?

G

1C/

F2@3>471C013

9

DC2F50 I>F5D?:DC

9

C1?28

9

1

GG

3>4=B5>>E

G

>C2/

0>8F13C>4<3F445D7F51FF5>C>@D

9

82F2D81@@<C1@

6

C1F>4D:>EFC1/

9

C1?>:C<2F4

!

:2C4F/

9

C1?>:C<2F4

!

4>@D8?/

9

C1?>:C<2F418?DF5>C

D<F>C:C<2F451J>C>1@5>?()T

!

(AT

!

($T18?($T

!

C>4

G

>@F2J>/

3

6

!

18?F5>@31442:2@1F2D8C1F>514C>1@5>?A4

Y#

!

752@5@18

41F24:

6

F5>C>

d

<2C>0>8F:DCD8328>/

9

C1?28

9

1

GG

3>4=

89

:

;<5=-

$

1

GG

3>

9

C1?28

9

#

01@528>J242D8

#

F5C>45D3?4>

9

0>8F1/

F2D8

#

:>1F<C>>EFC1@F2D8

#
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目前'苹果的分级主要靠人工完成'该方法存在主观

误差大-效率低和苹果易造成二次损伤等问题(随着机

器视觉技术的快速发展'图像处理在水果质量检测方面

也取得了深入进展+

#

,

(

%18

9

等+

!

,提出了基于多图像特

征和加权
Z

均值聚类算法的苹果自动分级方法'该方法

能快速有效地将苹果按质量进行分级'但并不能实现苹

果缺陷类型的具体区分(

V2

等+

,

,提出了基于苹果大小-

颜色和果形特征的决策信息融合方法'利用
aX

神经网

络分类器进行分类'然后将分类器的输出进行组合构造

基本概率分类器'根据
'/Z

融合规则进行决策'但其分

级准确率较低(王阳阳等+

A

,采用同态滤波和改进的
[/

0>184

算法对苹果图像进行了背景分割和特征提取'但

只能处理苹果的一个面'因此准确率较低(石瑞瑶等+

+

,

利用镜面反射的原理采集苹果侧面'再结合正面图像进

行处理'对镜子中的图像进行分割'增加了识别时间和

分级效率(于蒙等+

)

,将彩色图片
PZQ

模型中
Z

通量分

离出来'采用神经网络对是否存在缺陷进行判断'但该

方法样本大'训练速度慢'增加了系统运行时间'降低了

分级效率(

试验拟通过采集视野内苹果的正面和侧面图'综合

两个面的特征对苹果进行分级'通过粒子群优化的
Ẑ I

决策树算法将苹果分为特级果-一级果-二级果和等外

果'以增加苹果在线分级的准确度并提高分级效率(
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材料与方法
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试验材料

红富士苹果+

-
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$综合
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以及
R%

*

B

#"-+

)

!"")

'根据苹果果径-果形-着色度-疤痕和果锈特

征将红富士苹果划分为特级果-一级果-二级果和等外

果'如表
#

所示(试验样本为经人工严格拣选的各等级
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红富士各
#""

个'试验地点为西安品诚电子科技有限

公司(

#=!

!

苹果图像采集

图像采集装置#图
#

%包括传送带-黑色暗箱-

V.'

灯-

OO'

彩色工业相机-

XO

-翻滚装置以及光电传感器(

传送带尺寸为
#+"@0_A"@0

&暗箱尺寸为
A"@0_

A"@0_A"@0

&两个长度为
,+@0

的
V.'

补光灯置于暗

箱顶部侧面&

OO'

工业相机垂直悬挂于暗箱顶部中央位

置'像素为
,""]

'最大分辨率为
!"A$_#+,)

'相机视

场大小为
A"@0_A"@0

&光电传感器位于暗箱入口处&

翻滚装置大小为
A"@0_#"@0

'最多可同时翻转
+

个

苹果(

通过对苹果果径-果形-着色度-疤痕和果锈特征特

点进行分析可知'根据苹果上表面图像可得出果径特征'

根据苹果侧面图像可得到果形特征'根据果锈形成原因

与分布特点可知其多分布于苹果的上表面和侧面(故为

了提高分级准确性'综合苹果上表面和一个侧面图像特

征对苹果进行在线分级(

当光电传感器检测到有苹果完全进入后'相机开始

采集图像(首先'将苹果果梗摆放在与传送带运动方向

垂直的方向上'此时摄像头采集一幅苹果上表面图像'经

翻滚装置后摄像头采集一幅苹果侧面朝上的图像(为了

保证采集到的图像清晰且光线均匀'在暗箱内部两侧靠

近顶部的位置安装两个相互对称的
V.'

补光灯(
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红富士外观等级分级标准
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等级 果径*
00

果形 着色度 疤痕*
@0

! 果锈*
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特级果
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传送带
!

!=

光电传感器
!

,=

翻滚装置
!

A=V.'

灯
!

+=OO'

相机
!

)=XO

!
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暗箱

图
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苹果图像采集装置示意图
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背景分割

#=,=#

!

图像预处理
!

系统通过摄像头采集苹果图像'由

于苹果表面光滑'光线容易发生反射'所拍摄到的果面可

能会因为角度和光照影响出现光照不均现象'故采用同

态滤波方式对图像进行增强'采用中值滤波方式消除噪

声(同时'为了提高苹果在线分级的效率'仅对感兴趣区

域进行背景分割与特征提取&最后综合两幅不同位姿的

苹果图像信息对苹果进行分级(

#=,=!

!

背景分割
!

为了从苹果图像中提取出苹果轮廓'

一般采用边缘检测-阈值分割-区域提取
,

种方法(由于

光照-拍摄角度等问题'单一的阈值又不利于多峰图像的

分割'在复杂背景下容易出现欠分割-过分割等问题'所

以采用全局阈值分割效果并不理想(自适应
L4F<

阈值

分割算法可以通过自动计算最佳阈值对图像中的苹果进

行提取(泛洪填充算法是从一个点开始'将其附近像素

点依次填充成新的颜色'直到封闭区域内的所有像素点

均被填充成新颜色为止'采用泛洪填充算法将图像中与

背景颜色相近的部分填充成黑色'可以突出背景与前景

的差距(故采用泛洪填充
W

自适应
L4F<

的算法进行背

景分割'使
L4F<

自适应分割效果更加显著'具体步骤

如下(

#

#

%将输入的原图+图
!

#

1

%,进行图像预处理(

#

!

%对预处理后的图像进行泛洪填充'计算得到图像

高度
&

和宽度
U

'种子点#

UY#

'

&Y#

%'填充的颜色
S̀ a

新值为#

"

'

"

'

"

%'相对于种子点向下的像素值为#

#"

'

#"

'

#"

%'向上的像素值为#

(

'

(

'

(

%'采用
$

领域填充法进行填

充'结果如图
!

#

?

%所示(

#

,

%假设图
!

#

?

%前景与背景分割阈值为
G

'前景点占

图像的比例为
5

"

'均值为
"

"

'背景点占图像的比例为

5

#

'均值为
"

#

(那么'整个图像的均值为$

"

V

5

"

X

"

"

Y

5

#

X

"

#

( #

#

%

目标函数为$

4

#

G

%

V
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"

X

#

"

"
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"

%

!

Y

5

#

X

#

"

#

W

"

%

!

( #

!

%

其中
4

#

G

%是分割阈值为
G

时的类间方差表达式(

L4F<

算法可以使
4

#

G

%取得全局最大值'当
4

#

G

%达到最大

时'所对应的
G

被称为最佳阈值'处理结果如图
!

#

:

%所示(

由图
!

可知'未进行泛洪填充处理的图像灰度直方图

存在两个尖峰'对原图进行
L4F<

分割后的边缘较差'存在

欠分割问题&经泛洪填充后的图像直方图尖峰明显'进行

L4F<

分割处理效果很好'证明了试验方法是可行的(

#=A

!

特征提取

#=A=#

!

果径
!

根据鲜苹果分级标准可知'苹果果径等于

苹果的最大横截面直径(故采用最小外接圆法对苹果上

表面的二值化图像进行计算'得到苹果果径'结果如图
,

所示(
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首先按式#
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%计算出最小外接圆的质心#
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ZBLSǸ .BSNRZXLSBNBQLR MXS.Z.Ŝ NBQLR
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图
!
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图像分割过程与比较
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图
,
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最小外接圆

&2

9
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!
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)

1

V

3

#"

3

""

)

;

V

3

"#

3

""

8

9

:

' #

,

%

式中$

)

1

)))质心的横坐标&

)

;

)))质心的纵坐标&

3

#"

)))二值图中水平向右的像素个数&

3

""

)))总像素个数&

3

"#

)))垂直向下的像素个数(

将图像的质心作为苹果轮廓的圆心'遍历轮廓上所

有像素点'计算出目标像素点离质心的最大距离
A

'即最

小外接圆的半径(

A

V

#

1

0

W

)

1

%

!

Y

#

;0

W

)

;

%槡
!

' #

A

%

式中$

1

0

)))目标像素点的横坐标&

;0

)))目标像素点的纵坐标&

A

)))两点之间的距离(

M

V

>

#

!A

%' #

+

%

式中$

M

)))果径'

00

&

>

#

1

%)))实际尺寸大小
M

与最小外接圆
A

之间对

应的关系(

通过游标卡尺测量
,"

个苹果的真实半径'使用
O<C/

J>.E

G

>CF

软件对
>

#

1

%进行拟合可得$

>

#

1

%

V

"<$A,)1

W

)<(A#,

( #

)

%

#=A=!

!

果形
!

根据
à

*

B!!AAA

)

!""$

'按式#

-

%计算果形(

K

V

#

2

' #

-

%

式中$

K

)))果形指数&

#

)))果实最大纵径'

00

&

2

)))果实最大横径'

00

(

为了获取果实的最大纵径'对苹果侧表面图像进行

处理(利用最小外接矩形法提取苹果的最大横径与最大

纵径'结果如图
A

所示(

#=A=,

!

着色度
!

目前'常用的彩色模型包括
S̀ a

模型和

PẐ

模型(其中
PẐ

模型更符合人眼对颜色的认知'

是面向彩色处理最常用的模型'其中
*

为色度-

:

为饱

和度-

T

为明度+

$

,

(故选择在
PẐ

颜色空间上对苹果的

着色度-疤痕和果锈特征进行提取(

根据红富士苹果分级标准可知'苹果着色度为统计

集中着色面'条红或者片红的程度(通过统计两帧图像

中红色所占的比例'得出红富士苹果的着色度(

%"!

"

D̂3=,)

"

RD=$

李
!

颀等!基于机器视觉的苹果在线分级



!!

首先将
S̀ a

图转换成
PẐ

图'然后选取红色的提

取范围
*

#

#+)

"

#$"

%-

:

#

A,

"

!+)

%-

T

#

A)

"

!++

%(经阈

值处理后统计图像中白色像素点个数'按式#

$

%计算苹果

的着色度(

)

#

V

B

#

F

#

)

!

V

B

!

F

!

)

V

)

#

Y

)

!

!

8

9

:

' #

$

%

!!

式中$

)

)))着色度&

图
A

!

果形提取

&2

9

<C>A

!

&C<2F451

G

>>EFC1@F2D8

!!

)

#

)))第一帧苹果的着色度&

)

!

)))第二帧苹果的着色度&

B

#

)))第一帧图像阈值处理后白色像素点个数&

B

!

)))第二帧图像阈值处理后白色像素点个数&

F

#

)))第一帧整个苹果像素点个数&

F

!

)))第二帧整个苹果像素点个数(

苹果着色的提取结果如图
+

所示(

#=A=A

!

苹果缺陷
!

苹果在生长-采摘和运输过程中受天

气-病害-虫害和碰伤等伤害产生疤痕(苹果果锈是一种

比较常见的苹果病害'特别是在中小果园种植的红富士

苹果中最为常见'故将疤痕和果锈特征参数作为苹果缺

陷的判定依据(由于果梗处的颜色较深'比较容易被判

定为疤痕'为了消除此影响'将除果梗处的苹果区域视为

感兴趣区域(

为了提取苹果疤痕和果锈特征'首先将采集到的苹

果图像由
S̀ a

空间转换到
PẐ

空间'并且分离出图像

的
P

#色相%-

Z

#饱和度%和
^

#亮度%通道图像'如图
)

-

-

所示(

图
+

!

着色度提取

&2

9

<C>+

!

OD3DC28

9

?>

9

C>>>EFC1@F2D8

图
)

!

苹果疤痕图像及
PẐ

各通道图像

&2

9

<C>)

!

N

GG

3>4@1C201

9

>18?PẐ @5188>3201

9

>4

图
-

!

苹果果锈图像及
PẐ

各通道图像

&2

9

<C>-

!

N

GG

3>:C<2FC<4F201

9

>18?PẐ @5188>3201

9

>4
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!!

由图
)

-

-

可知'苹果的疤痕和果锈的亮度较暗'故根

据苹果
PẐ

图像的亮度值对苹果的疤痕和果锈进行特

征提取(通过分析疤痕和果锈图像特点'将感兴趣区域

中像素点在
T

*

#

#!"

"

#A"

%的区域视为疤痕区域'

T

*

#

#+"

"

#$"

%的区域视为果锈区域(按式#

(

%计算苹果疤

痕和果锈(

:

V

(

#

X

>

#

#

%

!

*

#""

8

V

(

!

X

>

#

#

%

!

*

#""

/

' #

(

%

式中$

:

)))疤痕面积'

@0

!

&

8

)))果锈面积'

@0

!

&

(

#

)))

T

*

#

#!"

"

#A"

%像素点个数&

(

!

)))

T

*

#

#+"

"

#$"

%像素点个数(

#=+

!

苹果分级

由于
Ẑ I

算法在小样本训练集上的分类效果相比于

其他分类算法有较好的表现'可以提高模型的泛化能力'

能够处理高维空间的数据'故选择
Ẑ I

算法对苹果进行

分类(但
Ẑ I

算法最初是针对二分类问题提出的+

(

,

'并

不能直接应用于多分类问题'由于试验将苹果分为多个等

级'因此选择多分类
Ẑ I

分类器对苹果进行分级(

Ẑ I

分类器的惩罚参数
)

与核参数
,

对最后的分

类结果影响非常大'所以需对其进行优化选取(而粒子

群算法有着很好的全局寻优能力'可以有效解决非线性

问题'收敛速度快'但容易陷入局部最优+

#"

,

'故采用基于

改进粒子群算法的
Ẑ I

决策树的分类方法进行苹果分

级工作'可以克服决策树本身对门限敏感和错误传递的

缺陷+

##

,

(

对苹果样本进行果径-果形-着色度-疤痕和果锈特

征的提取'然后将特征参数送入
Ẑ I

决策树分级模型'

通过分级模型将苹果分为特级果-一级果-二级果和三

级果(

#=+=#

!

Ẑ I

分类器的设计
!

假设训练样本为#

1

0

'

;0

%'

0h#

'

!

'6'

9

'

1

0

*

M

(

'

;0

*

/

Y#

'

#

0'

9

为样本个数'

(

为

输入维数(当两类样本为线性可分时'选择线性分类器

的目标函数为$

028

#

!

0

U

0

!

F<G<

'

;0

#

U

.

1

0

Y

L

%

W

#

(

"

'

0

V

#

'

!

'6'

9

8

9

:

(

#

#"

%

当训练集样本为线性不可分时'需引入松弛变量与

惩罚参数'经优化的目标函数为$

028

#

!

0

U

0

!

Y

)

&

9

0

V

#

-

0

F<G<

'

;0

#

U

.

1

0

Y

L

%

(

#

W

-

0

-

0

(

"

'

0

V

#

'

!

'6'

9

8

9

:

' #

##

%

式中$

U

-

L

)))待求系数&

-

)))松弛变量#可由经验值得到%&

)

)))惩罚参数#控制松弛变量造成的影响%(

由于采集到的特征值所对应的特征向量为高维特征

向量'在低维空间线性不可分'故采用径向基核函数对上

述目标函数进行求解'其数学表达式为$

K

#

1

#

'

1

!

%

V

>E

G W

0

1

#

W

1

!

0

!

!

,

!

# %

' #

#!

%

式中$

0

1

#

Y1

!

0

)))向量间的距离&

,

)))给常数#可由改进的粒子群优化算法进行选

取%(

#

#

%首先将/

)

-

,

0映射成一个粒子'然后对种群的大

小-最大迭代次数-

)

与
,

的取值范围-粒子的初始位置以

及速度进行初始化(

#

!

%根据适应度函数计算适应度值'然后通过排序确

定粒子群的全局历史最优值(

#

,

%更新迭代新粒子的位置及速度(采用动态的惯

性权重'其上限为
"=(

'下限为
"=A

'可以使得粒子群前期

注重全局寻优'后期注重局部寻优'惯性权重随迭代次数

增加而降低(

#

A

%迭代终止'输出最优惩罚参数
)

和核参数
,

(

通过改进的粒子群优化算法得到
Ẑ I

参数'建立

Ẑ I

二分类器'为建立
Ẑ I

决策树模型作好准备(

#=+=!

!

Ẑ I

决策树模型的建立
!

根据红富士苹果分级

标准'将红富士苹果分成特等果-一级果-二级果和等外

果
A

个类别(若采用
Ẑ I

算法进行
A

分类需要构造一

个三级
Ẑ I

分类模型'模型比较复杂'训练耗时'会降低

苹果在线分级的效率(故为了降低模型的复杂度'提高

苹果在线分级效率'采用决策树
WẐ I

多分类模型结合

的方法进行苹果分级(

由于等外果的果径-果形-着色度-疤痕以及果锈特

征参数与其他几个级别苹果的特征参数差别较大'故首

先进行等外果等级的判定(假设苹果图像提取到的五维

特征为
.

h

+

M

'

K

'

)

'

:

'

8

,'将果径-果形和着色度特征

参数设为一组
.

#

h

+

M

'

K

'

)

,'将疤痕与果锈特征参数设

为一组
.

!

h

+

:

'

8

,'将等外果设定阈值设为
.

"#

h

+

"=)

'

"=+

'

"=++

,和
.

"!

h

+

"=+

'

"=#

,(模型首先对输入样本进行

等外果等级判断'当
.

#

$

.

"#

或
.

!

%

.

"!

时'系统将其判定

为等外果'不再进行后续处理并直接输出结果(当
.

#

(

.

"#

且
.

!

3

.

"!

时系统将其判定为等内果并进行后续的分

级处理(

Ẑ I

决策树模型如图
$

所示(

!!

试验采用
Ẑ I

分类器级连
W

决策树的方式建立分

级模型'样本在经决策判断后被送入
Ẑ I#

分类器中'被

分成特级果以及次级果'然后次级果被送入
Ẑ I!

分类

器中'被分成一级果以及等外果(

'"!

"

D̂3=,)

"

RD=$

李
!

颀等!基于机器视觉的苹果在线分级



!

!

结果与分析
试验是在

Q8F>3

酷睿
2-

处理器'运行内存
#)̀

的电脑

上进行(编程环境是
G6

F5D8,=+=A

以及
D

G

>8@JA=#=#

(采

用
!""

万像素无畸变工业
OO'

相机进行苹果图像采集'

分辨率为
#!$"_-)"

'帧率为
)"

(

对采集到的第一帧苹果图像进行轮廓的提取'采用

最小外接圆法得到苹果的像素直径'然后将其与通过游

标卡尺测量的苹果真实果径进行拟合处理'部分样本数

据如表
!

所示(

!!

经曲线拟合可以获得像素点个数与实际尺寸之间的

关系'其平均误差为
#00

'可以满足实际需求(

试验前'挑选出经人工严格分拣的各级红富士苹果

#""

个'随机选取其中各
+"

个作为
Ẑ I

决策树模型的训

练样本'其余样本作为测试样本(将
!""

个训练样本严

格按照等级依次摆放在传送带上(将样本的果径-果形-

着色度-疤痕和果锈
+

个特征作为模型的输入'通过粒子

群优化算法对
Ẑ I#

分类器和
Ẑ I!

进行参数的选择'

最终完成整个
Ẑ I

决策树模型的训练(将粒子群优化

算法的种群数量设置为
!"

'最大迭代次数设置为
#""

'得

到
Ẑ I#

的惩罚参数
)

#

h#+=)

'核参数
,

#

h,=A

'

Ẑ I!

的惩罚参数
)

!

h#-=!

'核参数
,

!

h-=$

'其粒子群的适应

图
$

!

Ẑ I

决策树模型

&2

9

<C>$

!

Ẑ I?>@242D8FC>>0D?>3

度变化曲线如图
(

所示(

!!

然后用剩下的
!""

个苹果对试验中的方法进行验

证'将各等级的
+"

个样本排序放置于传送带上'基于机

器视觉技术'提取苹果的多个特征'利用
Ẑ I

决策树模

型对苹果进行在线分级'结果如表
,

所示(以人工分级

为标准'特级果-一级果-二级果和等外果的分级准确率

分别为
()T

'

(AT

'

($T

'

($T

'总体准确率为
()=+T

'由

此验证了文章提出的方法的准确性和可行性(同时'在

试验环境下'当传送带运行速率为
"=,0

*

4

时'平均分级

速度为
A

个*
4

'高于人工分级'可以满足苹果在线分级的

需求(

!!

采用试验方法对红富士苹果进行在线分级'分级准

确率较高'但仍对个别样本做出了误判'分析其原因主

要有$

!!

#

#

%人工原因$当人工对苹果样本进行标注时'可能

会出现个别苹果标注不准确'造成了分级结果与人工对

比时出现了差别'造成了误判(为了消除此影响'后续将

采用多重人工标注法'确保人工标注的准确性(

#

!

%外部原因$系统可能受到传送带速度不稳'及光

源不稳定等问题的影响'造成苹果等级的误判'后续将对

装置进行改进'采用独立稳压电源进行供电(

#

,

%视觉原因$由于视觉成像限制'无法采集到整个

苹果的所有图像'存在误判的可能'后续将针对这一问

表
!

!

部分样本数据
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!
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G
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标号 最小外接圆直径*
G

2E>34

果径*
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# #") $,

! () -+

, #"# -$

A #"A $#

+ #", -(

) () -,

- (- -+

$ #") $#

图
(

!

适应度变化曲线
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!
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G
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总第
!!)

期
"

!"!"

年
$

月
"



+

#A

,

KPNR̀ %28

9

/31D

'

VQZ5<12

'

%QRO12/

G

28

9

'

>F13=S>4

G

D84>

4<C:1@>D

G

F20241F2D8D:1

d

<>D<4>8;

6

01F2@D23>EFC1@F2D8

:CD0H1

6

H>CC

6

#

I

6

C2@1C<HC1

%

\>C8>34

+

b

,

=&DD?O5>024FC

6

'

!"#!

'

#,+

#

#

%$

,"A/,"$=

+

#+

,

L.RRQR̀ SQa.QSLZN

'

RQONOQLN.

'

KNRc*QNa

'

>F13=Q0

G

CDJ>0>8F428F5>

d

<132F

6

D:4>410>D23DHF128>?H

6

1

9

C>>8>EFC1@F2D80>F5D?<428

9

>8;

6

0>4

+

b

,

=V]B/&DD?

Z@2>8@>18?B>@58D3D

96

'

!"#)

'

)+

$

A)A/A-"=

+

#)

,

bQNR̀ V2/5<1

'

P*N'2

'

]NR̀ K518

9

'

>F13=N

d

<>D<4>8;

6

/

01F2@>EFC1@F2D8D:

G

>18<FD2318?

G

CDF>285

6

?CD3

6

41F>4

+

b

,

=&DD?

18?a2D

G

CD?<@F4XCD@>4428

9

'

!"#"

'

$$

#

O!

*

O,

%$

!,,/!,$=

+

#-

,江连洲'王海晴'陈思'等
=
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#
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抓举后苹果的侧面与底面图像'提升系统的分级准确性(
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和
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'证明了试

验方法的可行性(但分级过程中仍存在个别误判现象'

为后续研究的改进之处(
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