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摘要!提出了一种判别树和改进支持向量机决策融合的

苹果分级方法#采用判别树分类方法根据果径&缺陷区

域&色泽等进行分类"采用粒子群对支持向量机分类模型

进行优化"根据果形&纹理和成熟度等高维特征进行分

类"使用核主成分分析法降低维度"并引入决策融合的概

念"结合单一特征对样本等级进行综合评估#结果表明"

该方法是切实可行的"其分类准确性为
7$Z

以上"可用于

苹果的有效分级#

关键词!苹果分级'决策融合'判别树'支持向量机'粒

子群
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目前!苹果分级主要以人工分拣为主!其工作量大.

效率低且速度慢/

#

0

$近年来!随着机械视觉技术的发展!

基于机械视觉技术的农产品自动分级方法已迅速发展为

一种取代人眼的快速(无损(高效的检测技术/

!

0

$赵利平

等/

2

0提出了一种结合小波算法和模糊算法的苹果分级方

法!该算法在苹果分级的
2

个层次中的分类准确率均
$

75Z

$王阳阳等/

4

0提出了一种苹果分级算法!该算法将

同构滤波与改进的
D

均值相结合!可以减少传统图像分割

的影响!且该方法对苹果尺寸(质量(色泽(形状和缺陷的

识别准确率
$

75Z

$王立扬等/

6

0提出了一种改进的

NE.EK86K

自动分级方法!将卷积层添加至第
4

层以加深网

络深度!使用
NE:\E=E<

激励函数!并添加一个
F=H

J

HCK

层以

防止过度拟合$结果表明!该算法具有良好的检测效果!

准确率达
75D25Z

$樊泽泽等/

3

0提出了一种基于颜色和果

径的水果检测和分级算法!对卷积神经网络提取的多尺度

特征图进行回归预测!并根据颜色分量进一步校正检测帧

的位置$结果表明!该方法的准确率为
73D3Z

$上述研究

多是基于单一特征分类!分类过程复杂且效率低$

文章拟提出一种基于判别树和粒子群优化+

LX&

,支

持向量机+

Xb)

,的苹果分级检测特征融合方法!引入核

主成分分析+

L̂+*

,降低高维特征的维数!采用判别树法

根据水果的果径(缺陷区域和颜色进行分类!采用改进的

支持向量机根据果形(纹理和成熟度进行分级!结合各单

一特征对苹果进行综合评估!旨在为苹果分级检测技术

的发展提供依据$

#

!

系统概述
机器视觉是集动力学(光学设备(电磁感应(数字视

频和图像处理技术的系统学科/

5

0

$为了解决人工分类精

度差的问题!国内外制造商开始使用机器视觉对苹果质

量进行分级/

$

0

$如图
#

所示!在传送带的驱动下!苹果和

传送带沿相同方向运行!穿过暗箱
2

时!

2

个内部视觉传

感器分别从顶部和侧面拍摄苹果照片!从而可以一次收
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视觉传感器
!

!D

光源
!

2D

暗箱
!

4D

输送结构

图
#

!

系统结构
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集每个苹果
7"Z

以上的表面信息$图像采集完成后!将

2

个不同角度的采集图像发送至计算机!由图像采集卡进

行处理!并通过软件编程完成图像的预处理$再根据标

准提取苹果的特征参数!并根据果径(缺陷面积(颜色(果

形(纹理和成熟度对苹果进行分级/

7

0

$

!

!

基于决策融合的苹果分级
苹果在线分级检测是实现苹果商业化的重要途径!

不仅要满足分类精度要求!还要满足速度要求/

#"

0

$苹果

分级过程中!各特征间无关性且单一特征无法确定苹果

的等级!因此引入决策融合概念$采用基于决策树分类

模型和改进的支持向量机分类模型结合的决策融合方法

实现苹果的分级$
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式中'
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---苹果区域内像素数*

X
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---像素当量*
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---图像压缩率$
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---苹果缺陷区域中的像素数$

图
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苹果分级流程
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,色泽
W

'苹果红色区域中的像素数与像素总数

之比/
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,果形'使用凸度
G

B

表示水果形状的规则度!并按

式+
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式中'
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---目标和目标最小凸壳的像素数$

+

6

,果面纹理'纹理可以表示苹果表面的光滑性$通

过灰度共生矩阵对纹理特征进行分析!采用对比度(能

量(熵和逆差距描述纹理特征/

#6

0

$

+

3

,成熟度'苹果的成熟度特征主要包括
0

分量平

均值和方差(

P

分量均值与方差(平均灰度
6

个参

数值/

#3

0

$
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判别树分级

判别树可以清楚地显示条件(决策与下一步的逻辑

关系/

#5

0

$使用以下步骤创建决策表'

+

#

,确定判断的必要条件!只能是发生+

1

,或不发生

+

.

,两种值/

#$

0

$

+

!

,根据情况确定适当的动作$

+

2

,排除所有组合$

+

4

,以各种组合确定相应的动作!为条件项和动作项

创建决策规则!并指导决策$

+

6

,检查决策表中的决策规则是否冗余/

#7

0

$

根据果实直径(缺陷面积和色泽特征!以评分指标建

立判别树模型!对样本进行判断!得出候选等级!其层次

结构如图
2

所示$

!D2

!

改进
Xb)

分级

为了满足分类的实时要求!有必要对高维特征进行

降维处理$由于特征集是非线性的!因此引入核主成分

分析以降低高维特征的维数/

!"

0

$为了避免在降维训练中

盲目选择参数!使用%粒子群优化&来优化径向基函数的

参数/
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#

,核主成分分析'设输入样本矩阵
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6

M

#

!

M

!

!8!

M

#
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进行非线性变换
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判别树分级流程
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解方程
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利用核函数实现非线性变换!定义核函数
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---选定的参数$
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,粒子群优化的支持向量机'使用%粒子&作为进化

过程中优化问题的解决方案/
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$新粒子的位置由飞行速
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确定!
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次迭代的位置和速度*
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---自学习和社会学习系数$

支持向量机是建立一个分类超平面!作为非线性(小

样本(高维实际问题的决策面!具有良好解析能力$

假设训练样本
M
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为每个样本的
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E

乘数$

对于特定的分类问题!关键是计算
>

4

!构造和求解优化

问题如式+
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,---符号函数+径向基函数作为核函数,$

因为支持向量机只适用于两类!所以使用一对一的

识别策略$对于
2

类的问题!需要创建
2

个分类函数$在

对样本进行分类时!其结果是通过投票产生的$

由于对支持向量机的参数
.

和核参数
/

影响较大$

为了避免盲目选择参数!引入全局遍历能力较好的粒子

群优化算法+

LX&8Xb)

,!其分级流程如图
4

所示$

图
4

!

LX&

优化
Xb)

分类流程
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基于决策融合的苹果分级
将判别树分级结果与粒子群优化的支持向量机分类

结果进行决策融合!可以避免单个分类器的局限性!并为

不同的分级方法进行优势互补$使用
+8Xb+

分类类型和

0Q%

核函数!网格方法参数的搜索范围为 /

#)

\

#

!

#)!

0$

考虑到
LX&

算法的随机性!将
6

次运算后的最优值作为

最终结果$对于苹果样本!决策融合策略是'将判别树分

类模型的分类结果与粒子群优化支持向量机分类模型进

行比较!最终样本分别对应于两个结果的较低级别$例

如!对于特定样本!如果判别树分类模型的分类级别为一

级!而粒子群优化支持向量机分类模型的分类级别为二

级!则苹果样本的级别为二级$

利用基于机器视觉的苹果在线检测分级系统采集苹

果图像!对背景区域进行裁剪以减少背景区域在图像框

架中的比例$经排序和分类后!每个级别选择
#"""

个苹

果样本!训练样本
6""

个!待识别样本
6""

个$
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总第
!2"

期
"

!"!"

年
#!

月
"



为了验证融合决策的有效性!将文中分级方法与判别

树分级方法(

Xb)

(

L̂+*8Xb)

分级方法和
L̂+*8LX&8

Xb)

分级方法进行比较$每次随机在苹果图片中抽取

#"""

张苹果图片!进行
5

次测试识别!其结果见表
#

$

由表
#

可知!判别树的分类精度高于单个
Xb)

分类

器的识别结果$与单个
Xb)

分类器相比!使用
L̂+*

降

维功能进行
Xb)

分类不仅可以提高识别精度!还可以提

高分类率$与单一分类器相比!决策融合明显提高了苹

果识别的准确性$试验方法的分类速度与
L̂+*dLX&8

Xb)

相同!但其准确率提高了
"D3#Z

$因此!试验分类

方法不仅提高了识别能力!还满足了实时性要求$

为了验证试验检测方法的准确性!选择
6""

个有缺

陷的苹果和
#"""

个完好的苹果+一级苹果和二级苹果各

6""

个,!并通过试验采集所需的苹果图像进行测试!结果

见表
!

$由表
!

可知!采用试验分类方法分别检出一等品

475

个!二等品
6"5

个!三等品
473

个*

3

个一等品被错误

地分类为二等品!

2

个二等品被错误地分类为一等品!

5

个二等品被错误地分类为三等品!

##

个三等品被错误

地分类为二等品*平均分类准确率为
7$D!"Z

$

!!

若按缺陷果和完好果进行划分!其识别结果准确率

如表
2

所示$由表
2

可知!缺陷和完整苹果的识别率分

别为
75D$"Z

!

7$D4"Z

!说明文中所提出的决策融合方法

具有实用性!分类准确率可以达到
7$Z

以上!平均分类率

为
4

个.
A

!不仅提高了识别精度!还满足了实时性要求$

表
#

!

分级方法对比

O:U<E#

!

'EKEBK;H?=EAC<K

分类方法
平均分级速度.

+个2

A

Y#

,

识别精度.
Z

# ! 2 4 6 3 5

平均值.

Z

判别树
2 $$D6" 7"D#" $7D#" $7D6" $7D!" $$D7" $$D!" $7D"5

Xb) 2 $3D!" $6D7" $3D"" $3D!" $6D7" $6D$" $3D!" $3D"2

L̂+*8Xb) 2 72D!" 7!D#" 7!D7" 7#D!" 7!D!" 7#D$" 72D6" 7!D4#

L̂+*8LX&8Xb) 4 75D4" 75D2" 75D3" 75D#" 75D#" 75D#" 7$D#" 75D27

试验方法
4 7$D"" 75D$" 7$D4" 75D$" 75D$" 75D5" 7$D6" 7$D""

表
!

!

等级分类结果

O:U<E!

!

'EKEBK;H?=EAC<K

等级
测试

样本数

分级

准确数

准确率.

Z

平均准

确率.
Z

一等品
6"" 474 7$D$

二等品
6"" 47" 7$D" 7$D!"

三等品
6"" 4$7 75D$

表
2

!

识别结果

O:U<E2

!

'EKEBK;H?=EAC<K

样本 样本数
分级

准确数

准确率.

Z

分级速度.

+个2

A

Y#

,

缺陷果
6"" 4$7 75D$" 4

完好果
#""" 7$4 7$D4" 4

4

!

结论
研究了一种判别树和改进支持向量机决策融合的苹

果分级方法$结果表明!该方法的分类准确率
$

7$Z

!该

融合方法具有实际应用价值$但该方法没有对苹果缺陷

进行细分!后续将不断改进和完善基于决策融合的苹果

分级检测技术$
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