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基于红外与可见光图像融合的苹果表面

缺陷检测方法
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摘要!目的!解决目前中国苹果分级分类大部分情况下仍

需要进行人工筛选的问题#方法!采用基于多尺度变换

的红外与可见光图像融合算法对所采集到的苹果的可见

光图像和红外图像进行融合"得到缺陷特征更加直观的

融合图像"对该图像进行图像的预处理操作得到二值化

图像数据集"再采用卷积神经网络的
.>Fb2FL

模型对之

前的苹果表面缺陷数据集进行训练%验证和检测#结果!

该检测方法在所制作的苹果表面缺陷数据集上对完好

果%缺陷果%花萼(果梗%花萼(果梗加缺陷识别的平均准

确度为
$$B"Y

"其中对花萼(果梗的识别准确率可达

$&B%Y

"对完好果%缺陷果和花萼(果梗加缺陷的识别准确

率高达
#""Y

#结论!该方法对苹果表面缺陷的检测精度

比较高"可以满足对苹果的在线分级的需求#

关键词!图像融合&缺陷检测&多尺度变换&卷积神经网

络&图像处理
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苹果是在全球范围内#种植面积与产量仅次于香蕉

和柑桔的第三大水果$与发达国家相比#中国的苹果产

业存在品质较差%整体价格较低%出口量较小以及产品的

附加值较低等问题$其原因主要是苹果的采后分类环节

不够完善#产品采摘收集完成后#立即投放市场#导致苹

果市场中产品质量不一#市场竞争力不足$因此苹果采

摘后进行实时分类成为了一个急需解决的问题$与此同

时#国内外采用计算机视觉对苹果的尺寸%形状%颜色等

特征的自动检测技术已较为成熟#但由于果梗%花萼与苹

果表面缺陷具有较为相似的灰度特征#因此容易导致误

判-

#

.

$目前#传统的苹果分类方法主要是人工检测$随

着图像技术的快速发展#基于红外热成像%机器视觉%光

谱检测等技术开发了许多水果类无损的检测方法-

!

.

$如

邱光应等-

6

.提出了一种基于决策树支持向量机的苹果表

面缺陷检测方法#该方法的平均准确率能达到
$(B(Y

$

孟庆龙等-

'

.提出了一种基于高光谱成像技术结合图像分

割技术的苹果表面缺陷识别算法#该方法对于完好无损

苹果和表面有缺陷苹果的正确识别率分别达到了
$(B&Y

和
$&Y

$高辉等-

&

.提出了一种基于机器视觉的苹果表面

缺陷检测方法#该检测方法的识别准确率为
$$B#Y

#对于
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苹果表面缺陷的识别精度较高$

基于多尺度变换的图像融合在图像融合领域中#一

直备受关注#多尺度变换的基本思想是先将源图像变换

到多个尺度上#再按照一种或多种融合规则#分别对不同

尺度上的分量图像进行特征融合#最后把所得到的融合

分量利用逆变换的方法用以得到融合结果$为解决目前

检测苹果表面缺陷方法对于以划伤为代表的机械损伤的

检测准确率较低的现状#可将红外图像和可见光图像进

行融合#充分利用两种图像数据的互补优势来获取苹果

表面更加明显的缺陷特征-

9

.

$研究拟采用基于多尺度变

化的红外与可见光图像融合算法对苹果表面缺陷进行研

究#以期实现苹果的在线检测与分级$

#

!

基于多尺度变换的图像融合算法
采用基于多尺度变换的图像融合算法-

(

.进行红外与

可见光图像的融合工作#其算法步骤*

)

#

+将红外图像与可见光图像的原图像设为
O

2

#

2^
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#对于
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$
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的源图像#其融合方法相同#文中以
2^
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采用引导滤波-
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.的方法进行计算#
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其计算公式如
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式中*
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///水平梯度算子,

3

D

///垂直梯度算子,

)

///用以控制两个项之间权衡的正参数$

#B#
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基本部分

从源图像中提取的基本部分包含了红外图像与可见

光图像的共同特征和冗余信息$为最大程度保留源图像

基本部分的共同特征#采用加权平均的融合策略对基本部

分进行融合#由式)

6

+可得基本部分的融合结果
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+///红外图像分解得到的基本部分的对应

位置,
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+///可见光图像分解得到的基本部分的对

应位置,
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对应的权重值#文中为得到最大

全局特征和减少冗余信息
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细节部分

对于细节内容的处理#采用预训练的
G̀G:#$

卷积

神经网络模型-

$

.来提取特征信息#采用多层融合策略来

获得权重图$
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范数可以作为源图像的细节部分的

活动水平度量#因此初始的活动性水平图可由式)
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+///活动性水平图$

为降低所得活动性水平图的配准错误的概率#可对

初始的活动性水平图使用区域均值的方法得到最终活动

性水平图
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///自定义的区域大小$

对最终活动性水平图进行
HAML:;<b

操作#由式)
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得不同尺度的初始权重图
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由于初始权重图对应不同的尺度#因此需要进行上

采样至相同尺度得到相同大小的最终权重图#采用左上

角元素填充的方式进行上采样#上采样率与特征深度呈

指数关系$由式)
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式中*
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///横坐标上的变量,

R

///竖坐标上的变量,
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'

层特征的层数$

通过将现有的
'

对最终权重图与融合图像的细节部

分进行加权计算#得到对于初始的细节部分融合结果*
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式中*

G

///红外与可见光源图像的数量$

对于所得到的初始细节部分的融合结果#采用最大

值策略#对图像逐像素选最大值#得到最终的细节部分融

合效果$
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最终融合部分

当分别得到红外与可见光图像的基本部分和细节部

分后#由式)
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+可得到最终融合结果$
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+///基本部分的融合结果,
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+///细节部分的融合结果$
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仿真试验
!B#

!

试验环境

/Xe

*

/AKF

)

I-

+

=(:#"(&"0

#英特尔,

GXe

*

GF)AKCF

4Il!"9"

#英伟达,操作系统*

a=DPA?E#"

#微软,工作软

件*

-.I].V4!"!#.

#美国
-<L@aAK7E

公司,试验中网

络的模型训练%测试全部在
2̀ 1+1.GF)AKCF4Il!"9"

中进行$

!B!

!

图像获取和预处理

由于所采集图像的质量对其后续的处理会产生较大

影响#考虑到在自然条件下#不同时间和不同天气的环

境%光照度和温度的变化比较大#因此搭建了红外与可见

光图像采集实验箱#如图
#

所示$

!!

采用由深圳市大疆创新科技有限公司自主开发生产

的御
!

行业进阶版无人机所携带的双光相机$该相机性

能参数如表
#

和表
!

所示$

!!

采用
&"a

的小灯泡对苹果进行加热
'"E

#使得苹果

表面温度达到
6!B%\

左右与
!&B%\

的环境温度产生明

显差距#使得红外相机采集到明显的苹果轮廓$李星恕

等-

#"

.研究发现#在温度低于
9"\

时温度对苹果组织细胞

结构的影响很小$因此#试验条件下温度对正常苹果的

影响可以忽略$由于苹果的表面缺陷部位的温度与完好

部位的温度有所差别#因此在红外图像中的缺陷部位与

完好部分特征较为明显#如图
!

所示$

!!

首先对图像进行灰度化操作#图
6

)

<

+为对图
!

进行

灰度化操作#图
6

)

U

+是对图
6

)

<

+采用
V-6+

去噪算法-

##

.

进行降噪处理后的图像#图
6

)

C

+是对图
6

)

U

+进行增强处

理后的图像效果#由增强算法处理过后的红外图像与可

见光图像与源图像相比#其视觉效果有了明显的提高#图

图
#
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红外与可见光的图像采集平台
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红外相机

I<U>F#

!

1DMK<KFPC<;FK<

传感器 镜头焦距 传感器分辨率 红外测温精度

非制冷氧化钒微测辐射热计
定焦镜头焦距约

$;;

等效焦距约
6%;;

9'"_&#!

!

6"0R d!\

或
d!Y

)取较大值+

表
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可见光相机

I<U>F!

!

=̀E=U>F>=

Q
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影像传感器 镜头
1H*

范围 数字变焦

#!B( ;; /-*H

,有 效 像 素

'%""

万

视角*

%'t

等效焦距*
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光圈*

M
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!B%

对焦点*

#;

至无穷远

视频*
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#!%""

)自动+

照片*
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)自动+
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可见光苹果图像和红外苹果图像
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像中的细节部分得到增强#噪声被平滑#图像质量有了较

大的提高#苹果表面的机械损伤部分更加明显$图
6

)

P

+

是对图
6

)

C

+进行图像融合后的结果#经处理过后的融合

图像中的缺陷细节得到了增强#其他不相关特征被消除#

融合图像保留了红外图像的机械损伤细节和可见光图像

的花萼和花梗部分$图
6

)

F

+是对图
6

)

P

+进行阈值分割

后#所得到的二值图$

!B6

!

检测方法

从某农贸市场采购
'%"

个苹果#缺陷苹果分类可以

)"!

"

À>B6(
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王云鹏等!基于红外与可见光图像融合的苹果表面缺陷检测方法



图
6

!

融合图像的处理过程
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分为完好果%花萼%果梗%缺陷果#但由于花萼和果梗外形

近似#因此将花萼和果梗分成一类#此外#由于花萼和果

梗可能与缺陷部位出现在同一视角#因此分成一类为花

萼和果梗
c

缺陷#最后对所采集的苹果表面缺陷共分为

'

类#即完好果%缺陷果%花萼和果梗%花萼和果梗
c

缺陷#

如图
'

所示$根据上述基于多尺度变换红外与可见光图

像融合的苹果缺陷检测方法#将选用的
'%"

个苹果进行

图像处理#分成
'

类各
#!"

个制作成为苹果表面缺陷的

数据集$

!!

在前期所制作的数据集上#采用卷积神经网络模型

.>Fb2FL

-

#!

.进行苹果表面缺陷的检测$由于数据量过少#

网络泛化能力较差#对图像进行水平方向随机翻转%水平

和垂直方向随机缩放及水平和垂直方向随机平移等操作

得到
!%%"

张图像数据#网络训练
6""F

N

AC@

#学习率最初

热身值为
"B"""#

#动量为
"B$

#将数据集按
%n#n#

的比

例分为训练集%验证集和测试集$

图
'

!

苹果分类结果
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!

结果与分析

网络训练大约耗时
!';=D

#在验证集上得到
$(B&Y

的

结果#测试集上得到
$$B"Y

的结果#而且单果的检测时间

不超过
"B6E

$对苹果表面缺陷的评估进行检验#融合图像

有着更明显的特征#经图像处理后的经由
.>Fb2FL

模型进

行分类识别#由于苹果的机械损伤部分在红外图像中较为

明显#经过图像融合和图像处理后可得到特征明显的二值

图#经由测试集测试后对完好果%缺陷果%花萼0果梗加缺

陷进行识别的准确度可达
#""Y

$同时#对于苹果的花萼

和花萼部分在红外图像中并不明显#但在可见光图像中较

为清晰#因此在经过融合后所得到的融合图像可以明显地

显示花萼和花梗部分#经由图像处理所得的二值图在
/22

中检测准确度也可以达到
$&B%Y

的准确度$苹果表面的

各图像类型识别精度见表
6

所示$

6

!

结论
研究提出以基于多尺度变换的红外与可见光图像融

合苹果表面缺陷检测方法#该方法分为图像融合%图像处

理%图像分类
6

个部分#基于多尺度变换的红外与可见光

图像融合算法将可见光和红外图像分别分解为基本部分

和细节部分#对于基本部分采用加权平均值融合规则#细

节部分采用预训练的
G̀G:#$

模型来提取特征#最终融

合得到苹果表面缺陷特征更加直观的红外与可见光融合

表
6

!

苹果缺陷识别精度

I<U>F6

!

.

NN

>FPFMFCLKFCA

Q

D=L=AD<CCOK<C

S

图像类型 准确率0
Y

平均准确度0
Y

完好果
#""B"

缺陷果
#""B"

花萼0果梗
$&B%

花萼0果梗加缺陷
#""B"

$$B"

*#!

贮运与保鲜
HI*4.G3I4.2HX*4I.I1*2 ,X43H34̀ .I1*2

总第
!'!

期
"

!"!#

年
#!

月
"



图像$之后对融合图像进行图像处理得到二值图#最后

采用
.>Fb2FL

模型对所制作的苹果表面缺陷数据集进行

检测$由仿真试验表示#该方法对于苹果缺陷检测的效

果较好#对于缺陷检测的准确率相较于传统的缺陷检测

方法较高#但由于所采集的红外图像和可见光图像尺寸

不同#因此无法直接进行融合#需要预先进行图像配准#

之后的研究将采用合适的图像配准算法获取可以直接融

合的图像#以提高该检测方法的融合效果$
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