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基于图像局部方差的亮度矫正下

番茄表面缺陷检测方法
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摘要：目的：解决番茄表面缺陷颜色复杂多变、纹理变化

不规则导致的缺陷提取不准确的问题。方法：提出一种

考虑亮度矫正下基于图像局部方差的番茄表面缺陷分割

方法。在采用直方图阈值分割方法分割花萼与茎疤以及

领域像素加权和替代原像素的方法完成亮度矫正的基础

上，将番茄表面灰度图像划分成若干图像块，使用图像像

素方差对各图像块的颜色进行表征，将缺陷区域与健康

区域区分开。使用ＳＶＭ 模型对番茄表面缺陷区域面积

占原图中番茄面积的比例进行检测。结果：考虑亮度校

正后对番茄缺陷区域提取准确率提高了２７．７４个百分点，

在此基础上，与全局阈值、动态阈值、区域生长算法相比，

基于图像局部方差的缺陷提取方法能够实现番茄表面缺

陷的准确定位与完整提取，以缺陷面积比为输入的高斯

ＳＶＭ模型对番茄表面缺陷检测的精度达９６％。结论：考

虑亮度矫正下，基于图像局部方差的ＳＶＭ缺陷提取方法

适用于番茄表面缺陷检测。
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表面缺陷是决定番茄品质分级的重要因素，准确检

测出番茄表面的缺陷区域，对于保障番茄品质分级工作

具有重要的意义。对番茄的表面损伤检测中国仍然以人

工检测为主，不仅检测效率低而且会对番茄果实造成二

次损伤，此外，由于人的主观差异带来的分级不稳定的情

况同样值得关注。在此背景基础下，基于机器视觉的无

接触检测方法在番茄表面损伤的定位与识别工作中具有

广泛的应用前景。

采用阈值分割技术提取缺陷的方法在果蔬表面缺陷

检测上的应用较为普遍［１－２］，但分割后的图像存在花萼

与茎疤、高亮区域与缺陷区域共存的现象。为了更准确

地提取样本表面的损伤区域，在进行缺陷区域分割前进

行花萼与茎疤检测［３－４］和表面亮度矫正［５－６］等处理是必

要的。经过花萼与茎疤检测和亮度矫正后的图像表面缺

陷区域与正常区域的颜色和纹理有较明显的差异［７］，可

采用图像分割方法对处理后的样本图像进行缺陷分割。

Ｃａｏ
［８］使用Ｏｔｓｕ分割方法对苹果表面的腐烂区域进行识

别，但由于缺陷边缘与其相邻正常区域的对比度较低，导

致缺陷提取不完整且缺陷区域存在“毛边”。燕红文［９］使

用区域生长算法对番茄的损伤区域进行分割，但需要根

据试验结果不断调整种子像素值和相似阈值以获取准确

的损伤区域，试验步骤繁琐且耗时较长。此外，基于图像

分割的缺陷区域提取方法无法完整提取连续大面积分布

的缺陷区域，故部分学者提出使用基于图像局部像素差异

的方法来提取果蔬表面的缺陷区域。Ｈａｓｓａｎ等
［１０］通过遍

历图像像素，计算各像素与其±０°，±４５°，±９０°，±１３５°角

上相邻像素的差值来判定橄榄的缺陷区域。Ｂｅｙａｚ等
［１１］

通过使用每个像素周围的局部一阶图像统计选择的局部

自适应阈值来对橄榄图像进行二值化，以确定缺陷的位

置。遍历图像像素进行缺陷区域判断可以准确定位缺陷

区域，但是耗时长。针对此问题，马大国等［１２］将木材图像

进行分块，对每一块图像进行多方向多尺度Ｇａｂｏｒ变换并

统计其系数的均值和方差作为特征，实现了木材表面缺陷

的准确定位与识别。郭慧等［１３］将刨花板灰度图像划分成

若干图像块，使用灰度共生矩阵参数对各图像的纹理进行

表征，通过分层聚类算法将不同纹理特征的区域区分开。

根据已发表的文献，这种基于图像分块技术的局部特征统

计方法目前主要应用于木材表面缺陷的检测。

研究拟以番茄为研究对象，采用图像分块技术将番

茄图像划分为若干个互不重叠的图像块，计算每个图像

块的像素方差用于表征该区域的像素变化，以此来定位

番茄表面缺陷的位置，通过计算缺陷面积占番茄图像总

面积的比例作为特征，使用ＳＶＭ 模型进行缺陷检测，以

期实现番茄表面缺陷的准确、高效的识别。

１　材料与方法
基于机器视觉的果蔬缺陷检测通常基于４个步骤来

实现，如图１所示。试验从图像采集开始，采集的图像经

过图像处理操作以便进行分析，果蔬缺陷检测的精度通

常取决于缺陷区域的颜色或纹理特征提取结果。

图１　试验流程

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓ

１．１　图像采集

番茄样本采摘于北京市大兴区宏福农业科技有限公

司的连栋温室，品种为Ｃａｐｐｒｉｃｉａ，其果面缺陷的类型包括

刺伤、病斑、裂纹和脐腐等。试验所用的番茄图像均由

图２所示的图像采集装置捕获。选择不同成熟度的健康

和缺陷番茄的图像共５００张作为训练集进行缺陷检测训

练，另准备健康和缺陷番茄图像各５０张用于验证。

１．２　图像处理

番茄图像的背景、花萼与茎疤以及表面高亮区域都

可能影响缺陷区域提取结果，因此在进行缺陷检测前，剔

除这些干扰因素是必要的。通过颜色空间转换来增强番

茄果实颜色强度，而后根据番茄果体与其他干扰区域的

像素差异，采用阈值分割方法提取干扰区域进行相应的

１．背景框架　２．光源　３．相机支架　４．相机与镜头　５．番茄样

本　６．计算机

图２　图像采集装置
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剔除或矫正操作。

１．２．１　背景去除　在试验设置的图像采集条件下，番茄

目标与背景能够明显区分，使用简单阈值分割方法就可

以将番茄目标与背景分离。为了突出番茄轮廓并降低背

景像素，将ＲＧＢ图像转换至与设备无关的 ＨＳＶ和ＬＡＢ

颜色空间下进行显示，使用Ｓ＋Ｌ图像进行Ｏｔｓｕ分割，实

现番茄目标提取。

１．２．２　花萼与茎疤检测　由于番茄的花萼和茎疤与缺陷

的颜色和纹理相似，因此在进行缺陷区域检测和提取时，

有必要将花萼和茎疤与检测区域分离，以检测真实的缺

陷。为了准确检测并剔除花萼和茎疤，采用１．５Ｇ—Ｒ法

来增加番茄红色果体与花萼和茎疤的对比度，分割阈值

由式（１）计算。

犜＝
１

２
（μｍｘｒ＋μｍｅａｎ）， （１）

式中：

犜———分割阈值，像素；

μｍｘｒ———图像中重复次数最多的像素值；

μｍｅａｎ———图像像素均值。

１．２．３　高亮区域矫正　在基于颜色和纹理的水果表面缺

陷检测研究中，水果表面的高亮区域同样会造成健康或

缺陷区域的误识别，因此有必要对番茄表面的高亮区域

进行亮度矫正。亮度矫正的前提是实现高亮区域的准确

定位和提取，对番茄图像的Ｂ分量图进行简单阈值分割

以获取其表面的高亮区域，分割阈值为Ｂ分量的图像直

方图的中值。完成高亮区域提取后，采用Ｔｅｌｅａ
［１４］提出的

图像快速修复方法来矫正番茄图像中高亮区域的亮度，

该方法通过将高亮区域邻近的像素邻域中所有已知像素

的归一化加权和代替原区域像素的方法来矫正高亮区域

亮度。在选择权重时，对于靠近待矫正点的像素、靠近边

界的法线和位于边界轮廓上的像素，给予更多的权重。

图像处理的流程和每个步骤的处理结果如图３所

示。可以看出，所用的图像处理方法在背景去除、花萼与

茎疤检测和高亮区域亮度矫正３个处理阶段均取得较好

的效果。

　　而后，将处理后的番茄图像划分成若干子区块，计算

每个子区快的像素方差与设定阈值进行比较，大于阈值

的区域像素被设置为１，否则设为０，遍历所有子区块，得

到所有包含缺陷区域的图像块。

１．３　缺陷区域提取

研究提出一种基于图像局部方差的缺陷区域分割方

法来定位番茄表面的缺陷区域。该方法将图形划分为互

图３　图像处理具体流程与结果
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不重叠的固定大小的矩形块，通过统计分析所有矩形块

内的像素方差和纹理变化，进而确定缺陷的具体位置［１５］。

为了方便选择子区域块的大小以及统计缺陷区域面

积等特征，在划分子区块前，将图像大小统一设置为

５１２×５１２，并将番茄图像划分成若干子区块，计算每个子

区块的方差作为分类特征，大于指定阈值的子区块被提

取出来，否则舍弃，具体步骤：

（１）将番茄图像划分为犿×狀个区块，其大小根据缺

陷区域大小进行选择，按式（２）计算每个矩形块的方

差σ
２。

σ
２
＝∑

２５５

犻＝０
（犻－μ）

２犘犻， （２）

式中：

σ
２———矩形块的方差；

犻———子区块内每个像素点的灰度值；

μ———子区块的平均灰度值，μ＝ "犻犘犻；

犘犻———像素值犻 在子区块内出现的概率，犘犻 ＝

犖犻／犖；

犖犻———子区块内犻的像素个数；

犖———子区块的像素总数。

（２）建立空白图像Ｉ（５１２，５１２），并将其划分成犿×

狀个矩形块与番茄图像的子区块位置一一对应，将方差

σ
２大于设定阈值

#０的子区块内的像素指定为１，否则，指

定像素为０。

（３）遍历所有子区块，将图像Ｉ作为缺陷区域分割的

掩膜图像与原始图像进行按位与处理，就可以提取出番

茄表面的缺陷区域。

分割阈值
#０的确定方法为，寻找番茄轮廓的最大内

接圆，确定其圆心和半径犚，将犚 分成犕 份，从圆心开始

以犓×犚／犕（１≤犽≤犕）的半径向外画圆，分别计算各圆

环区域的图像方差，以犕 个方差的平均值作为最终的缺

陷分割阈值。

１．４　缺陷识别模型与评价指标

采用支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）对

番茄表面缺陷进行检测，ＳＶＭ 本质上是一个二分类器，

包括线性、多项式、ｓｉｇｍｏｉｄ和高斯４个常见核函数，能够

处理多种分类问题，且适用于小样本的分类［１６－１７］。试验

以每张番茄图像提取的表面缺陷区域面积占番茄图像总

面积的比例为ＳＶＭ模型的输入来检测番茄是否存在表面

缺陷，将番茄分为健康番茄与缺陷番茄两类，使用５０个健

康番茄和５０个缺陷番茄来验证所提方法的适用性。

１．５　试验工作平台

试验工作平台包括硬件与软件平台两个部分，硬件

配置为英特尔酷睿 ｉ５１１４００Ｈ ＣＰＵ 处理器，内存为

１６．０ＧＢ，ＲＴＸ３０５０显卡。软件开发平台为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１１

６４位操作系统下，整个试验基于 ＯｐｅｎＣＶ３．４．２．１６开源

软件库实现，编程语言为 Ｐｙｔｈｏｎ，特征数据使用Ｅｘｃｅｌ进

行处理与分析。

２　结果与讨论
２．１　缺陷区域提取可视化分析

采用图像局部像素方差法分别对亮度矫正前后的番

茄图像进行缺陷区域提取，结果如图４所示。从图４可

以看出，由于高亮区域与番茄缺陷在颜色上具有较强的

相似性，因此在未进行高亮区域亮度矫正时，表面存在小

面积高亮区域的番茄图像能够提取出比较完整的缺陷区

域，而表面分布有大面积高亮区域的番茄图像存在部分

高亮区域被误分割为缺陷的情况。经过高亮区域亮度矫

正后，番茄表面的缺陷区域被完整地分割出来，且结果图

中的非缺陷区域非常少，可忽略不计。将基于亮度矫正

的缺陷区域提取算法应用于５０幅缺陷番茄图像进行验

证（图５），该算法在未进行矫正的番茄图像集上准确率和

均方根误差（ＲＭＳＥ）分别为６１．４７％和２７．３４，精度较低；

而在经过亮度矫正的图像上分别获得了８９．２１％的准确

率和９．１３的 ＲＭＳＥ，相对于亮度矫正前，准确率提高了

２７．７４个百分点，ＲＭＳＥ降低了１８．２１。

　　为了验证所提方法对番茄表面缺陷提取的准确度，

将所提方法的缺陷提取结果分别与全局阈值分割、动态

阈值分割和区域生长算法进行比较（图５）。可以看出，全

局阈值分割方法对番茄表面的缺陷区域的分割效果最

差，由于缺陷区域和正常区域的对比度明显小于番茄果

体和黑色背景，故该方法无法将对比度较小的缺陷和正

图４　番茄表面缺陷区域提取结果
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常区域区分开。基于动态阈值的分割方法能够基本确定

番茄表面的缺陷位置，但无法提取与健康区域颜色接近

的缺陷，并且会忽略番茄轮廓边缘位置处与健康颜色差

异明显的缺陷。相对而言，基于区域生长算法的分割方

法能够更准确地分割缺陷区域，然而对于颜色和纹理较

浅的缺陷区域，该方法仍不能准确检测并完整地分割出

来。从图５可以看出，相比传统的图像分割算法，基于图

像局部方差的缺陷区分割方法不仅能够准确检测出颜

色、纹理与正常区域相似的小面积缺陷，并且可以完整地

提取番茄表面存在连续分布的多区域缺陷。

２．２　缺陷识别精度分析

使用ＳＶＭ模型对番茄表面缺陷检测的结果如表１

所示。可以看出，４个ＳＶＭ 对番茄表面缺陷检测的平均

准确率按照线性ＳＶＭ＜多项式ＳＶＭ＜ｓｉｇｍｏｉｄＳＶＭ＜

高斯ＳＶＭ 的顺序依次增加，分别为６６％，７２％，８９％，

９６％。４个ＳＶＭ模型对健康番茄的识别准确率均大于

缺陷番茄，健康番茄的检测精度比缺陷番茄的提高了

１０～２８个百分点，这是因为验证集中部分缺陷番茄的缺

陷分布较分散且缺陷面积很小，导致提取的缺陷面积占

比非常小，而被误分类为健康番茄。结果表明，基于图像

局部像素的缺陷区域提取方法在番茄表面的缺陷分割试

验中取得了满意的结果，使用缺陷比作为特征输入的高

斯ＳＶＭ模型能够准确地识别健康和缺陷番茄。

３　结论
针对基于颜色的阈值分割方法难以提取与果体颜色

差异不明显和连续分布有大面积缺陷的问题，提出一种

考虑亮度矫正下基于图像局部方差的番茄表面缺陷检测

方法。采用阈值分割和图像快速修复方法对番茄图像进

图５　不同分割方法对番茄缺陷区域的分割结果
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表１　缺陷检测结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

类别

模型

线性ＳＶＭ

正确识别

样本量

准确率／

％

多项式ＳＶＭ

正确识别

样本量

准确率／

％

ｓｉｇｍｏｉｄＳＶＭ

正确识别

样本量

准确率／

％

高斯ＳＶＭ

正确识别

样本量

准确率／

％

健康 ３９ ７８．０ ４３ ８６．０ ４８ ９６．０ ５０ １００．０

缺陷 ２７ ５４．０ ２９ ５８．０ ４１ ８２．０ ４５ ９０．０

平均准确率／％ ６６．０ ７２．０ ８９．０ ９５．０


行图像处理，以去除可能会对缺陷检测造成干扰的背景、

花萼与茎疤以及高亮区域等因素。

经过亮度矫正，缺陷区域的提取准确率比亮度矫正

前提高了２７．７４％。以缺陷区域面积占比为输入的高斯

ＳＶＭ模型在缺陷检测方面的性能最优，其平均检测准确

率为９６％，对健康和缺陷番茄的检测准确率均超过

９０％。结果表明，该方法可以用于番茄产后检测过程中

对表面缺陷的识别。
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