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水果表面亮度不均校正及单阈值缺陷提取研究

李江波　饶秀勤　应义斌
（浙江大学生物系统工程与食品科学学院，杭州 ３１００５９）

　　【摘要】　提出了一种水果表面亮度不均校正算法。以脐橙为研究对象，首先提取 Ｒ分量图像并除去背景后获

得原始图像；然后根据照度 反射模型，利用低通滤波获得该图像的入射分量图，将此入射分量图作为该图像的亮

度图像；最后，原始图像与亮度图像相除后即为亮度校正后的图像。基于亮度校正后的图像，利用单阈值对水果表

面缺陷一次性成功分割。利用开发的算法对正常样本和带有 １０类不同缺陷的样本共计 ７８８幅图像进行处理，总

体识别正确率达到 ９７％。
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　　引言

目前，运用机器视觉技术进行水果表面缺陷检

测的主要难点之一是由于水果通常呈球体或椭球

体，在水果边缘光线的反射方向与相机的夹角很大。

根据朗伯的光线反射定律，从相机方向看，水果边缘

的亮度较低，表现为水果边缘的灰度较低，而水果表

面缺陷通常以较低灰度的形式在水果图像中出现，

这就导致了水果表面缺陷检测困难。目前水果表面

缺陷检测主要通过 ３种方式：① 基于传统 ＲＧＢ成
像系统

［１～３］
或者 ＣＣＤ成像系统［４］

。目前基于 ＲＧＢ
图像在理论上探讨的识别方法算法复杂、速度慢，很

难达到在线检测的要求。② 基于标准球模型的单

阈值分割法
［５～９］

。尽管标准球法取得了较好的效



果，但是标准球法存在着两个假设条件：假设水果是

一个标准球体或者椭球体；机器视觉视场内，光源的

照度是均匀的，镜头和相机组成的光学系统是线性

的。这两个假设在实际的水果在线检测中都很难满

足。因此，标准球法适应性弱。③ 多相机融合

法
［１０～１３］

。多相机融合法存在的主要问题是：相机增

加使得图像处理的工作量大大增加，严重降低了机

器视觉系统的处理速度，提高了系统成本。

很多亮度校正算法的开发是基于标准球体，为

了克服这一弊端，本文在试验中采用脐橙为样本，提

出一种水果表面亮度不均校正算法。基于亮度校正

后的图像，采用一个全局阈值实现水果表面缺陷的

一次性分割。

１　图像采集系统

脐橙图像采集系统如图 １所示。该系统由
ＴＭＣ ７ＤＳＰ型数字彩色摄像机、Ｍａｔｒｏｘ／Ｍｅｔｅｏｒ Ⅱ
型图像采集卡、ＡｄｖａｎｔｅｃｈＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏｍｐｕｔｅｒ６１０型
工控机、６支 Ｆ４０ＢＸ／８４０型荧光灯光源、光照箱、遮
光板和样本平台组成。光照箱内表面涂成白色，开

启光源２０ｍｉｎ后，光照箱内的光强趋于稳定，使用
ＴＥＳ１３３６Ａ型光度计测量，光照箱底面上光照强度
基本均匀，照度约为４７６０ｌｘ。为了增强背景与目标
水果的反差，采用浅蓝色纸板作为背景来获取水果

图像
［１４］
。

图 １　计算机视觉系统

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．数字彩色摄像机　２．遮光板　３．样本平台　４．样本　５．光源

６．图像采集卡　７．工控机　８．光照箱
　

２　亮度校正

２１　亮度图像获取
根据照度 反射模型，在光照下采集到的目标图

像 ｆ（ｘ，ｙ）可以用其入射分量 ｉ（ｘ，ｙ）与反射分量
ｒ（ｘ，ｙ）的乘积来表示，数学模型为

ｆ（ｘ，ｙ）＝ｉ（ｘ，ｙ）ｒ（ｘ，ｙ） （１）
图像入射分量通常以空间域的缓慢变化为特

征，这一特征导致图像傅里叶变换的低频成分与照

度相联系。因此，如果把一幅图像的低频成分从原

始图像中分离出来，此低频成分即为图像表面不均

匀的亮度信息，再经傅里叶反变换后即可以得到亮

度图像，获得的亮度图像可以对原始亮度不均的灰

度图像进行亮度校正。

水果表面亮度图像 ｉ′（ｘ，ｙ）获取步骤如下：
（１）用（－１）ｘ＋ｙ乘以输入图像 ｆ（ｘ，ｙ）来进行中

心变换并计算其离散傅里叶变化，即

Ｆ（ｕ，ｖ）＝１
ＭＮ∑

Ｍ－１

ｘ＝０
∑
Ｎ－１

ｙ＝０
ｆ（ｘ，ｙ）ｅ－ｊ２π（ｕｘ／Ｍ＋ｖｙ／Ｎ）

（ｕ＝０，１，…，Ｍ－１；ｖ＝０，１，…，Ｎ－１） （２）
式中　ｕ、ｖ———频率变量

Ｍ、Ｎ———图像长度和宽度
（２）将 Ｆ（ｕ，ｖ）作为低通滤波器 Ｈ（ｕ，ｖ）的输

入，输出得到的低频分量为

Ｇ（ｕ，ｖ）＝Ｈ（ｕ，ｖ）Ｆ（ｕ，ｖ） （３）
（３）从 Ｇ（ｕ，ｖ）的傅里叶反变换中得到被滤波

的图像 ｇ（ｘ，ｙ）为

ｇ（ｘ，ｙ）＝１
ＭＮ∑

Ｍ－１

ｘ＝０
∑
Ｎ－１

ｙ＝０
Ｇ（ｕ，ｖ）ｅ－ｊ２π（ｕｘ／Ｍ＋ｖｙ／Ｎ） （４）

（４）取 ｇ（ｘ，ｙ）实部并乘以（－１）ｘ＋ｙ以取消输入
图像的乘数，即可获得最终水果表面的亮度图像

ｉ′（ｘ，ｙ）。
２２　滤波器设计

本试验中低通滤波主要目的是对图像的入射分

量，即水果表面亮度分量进行处理，这就需要选择一

个合适的滤波器函数。在诸多低通滤波器中，

Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ低通滤波器具有较好的适应性，因此本
算法 采 用 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ低 通 滤 波 器。对 于 ｎ阶
Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ低通滤波器的传递函数定义为

Ｈ（ｕ，ｖ）＝１／［１＋（Ｄ（ｕ，ｖ）／Ｄ０）
２ｎ
］ （５）

其中 Ｄ（ｕ，ｖ）＝ｕ２＋ｖ２

式中　Ｄ０———截止频率，Ｈｚ
ｎ———阶数，用来控制衰减速度

通过改变参数并观察亮度校正效果的试验，最

终确定 Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈ低通滤波器最佳截止频率 Ｄ０为
２５，阶数 ｎ为１。
２３　水果表面亮度不均校正

图２ａ所示的灰度图像是一幅带有溃疡病斑的
脐橙去除背景后的 Ｒ分量图像 ｆ（ｘ，ｙ）。背景分割
采用掩模法

［１５］
。图２ｂ所示的灰度图像表示原始图

像ｆ（ｘ，ｙ）通过低通滤波后获取的水果表面亮度图像
ｉ′（ｘ，ｙ）。图２ａ和２ｂ中灰度图像下方对应的是过图
像中部一条灰色剖面线上所有像素的强度曲线。正

如图 ２ａ灰度图像所示，脐橙图像中部显示为高亮，
而边缘区域显示为较低的灰度，其表现在剖面线强

度曲线上特征即为中间区域强度大，两边区域强度

小。缺陷处也表现出了较低的灰度。观察图 ２ｂ剖
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面线强度曲线图发现：① 与原始灰度图像 ｆ（ｘ，ｙ）具
有相似的亮度特征，即中间亮两边暗。② 溃疡处的
亮度值略低于正常果皮的亮度值。根据以上特征，

如果原始图像 ｆ（ｘ，ｙ）与亮度图像 ｉ′（ｘ，ｙ）相除，由
于两幅图像边缘区域均为低灰度区，因此相除后整

体边缘亮度会提升；由于两幅图像中间均为高亮区，

相除后中间区域亮度或提升或不变；由于缺陷区域

在原始图像 ｆ（ｘ，ｙ）中为较低灰度，而在亮度图像中
这个特征非常不明显，因此，相除后其缺陷处依然为

低灰度区。综合以上分析，水果表面亮度不均可以

通过原始灰度图像 ｆ（ｘ，ｙ）与亮度图像 ｉ′（ｘ，ｙ）相除
进行校正。

图 ２　图像亮度校正

Ｆｉｇ．２　Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｎｉｍａｇｅ
（ａ）原始图像　（ｂ）亮度图像　（ｃ）校正后图像

　
　　需要注意的是两幅图像相除后其灰度范围为
０～１，因此相除后获得的图像需要乘以 ２５５进行强
度变换，即

ｆ′（ｘ，ｙ）＝２５５ｆ（ｘ，ｙ）
ｉ′（ｘ，ｙ）

（６）

图２ｃ上方为校正后的灰度图像 ｆ′（ｘ，ｙ），下方
为过两个溃疡点剖面线的强度曲线。正如分析，无

论是中间区域，还是边缘区域都被校正为高亮，而缺

陷区域依然表现为低灰度。整体图像获得了非常好

的亮度校正效果。尽管被校正后的图像仍然存在极

少的噪声点（如图 ２ｃ强度曲线右侧边缘区域），但
是这并不影响整体亮度不均的校正效果。因此，水

果表面的溃疡点很容易利用单阈值一次性成功分

割。图２ｃ强度曲线图中的水平虚线表示缺陷分割
阈值线（Ｔ＝２３５），基于此阈值，可以对校正后的图
像进行缺陷分割。

为了验证算法的有效性，对正常脐橙及带有 １０
类不同缺陷的脐橙进行缺陷提取，图 ３为采用单阈
值（Ｔ＝２３５）分割法对脐橙常见缺陷分割前、后的效
果对照图。

３　试验结果与分析

试验研究对象为赣南脐橙，产地江西省龙南县。

样本于２００９年１２月通过手摘的方式采自当地商业
化橙园。样本由专家根据不同的皮种类分为１１类，
在实验室共采集图像 ７８８幅，包括风伤果 ４５幅、蓟
马果８０幅、介壳虫果５９幅、溃疡果７３幅、虫伤果４０
幅、日灼果 ４３幅、药害果 ７０幅、炭疽病果 ５７幅、黑
心病果２２幅、裂果 ８９幅及正常果 ２１０幅。图像中
缺陷随机分布，单阈值 Ｔ设定为 ２３５，缺陷分割结果
如表１所示。

结果表明，风伤果、蓟马果、日灼果、药害果、炭

疽病果、黑心病果、裂果及正常果识别率均为

１００％，虫伤果的识别率最低，仅为 ６５％，主要是由
于样本中的大部分虫伤果缺陷处呈淡白色（图 ３），
在 Ｒ分量图像上，这种缺陷基本呈现出与正常果皮
非常相似的灰度，因此基于单分量图像提取虫伤缺

陷是非常困难的，但是采用多光谱主成分图像识别这

类缺陷就会变得很容易
［１６］
。对于介壳虫果，有４幅图

像出现了误识别，主要是由于这４幅图像中的介壳虫
太小（一般小于１ｎｍ），当缺陷分割后的二值化图像进
行形态学去噪时，把这些介壳虫当作噪声被去除。另

外还有３个溃疡果没能正确检测，主要是由于在这 ３
幅图像中的溃疡病斑位于水果最边缘处。最后，对１１
类不同的样本总体识别率达到９７３％。

１６１第 ８期　　　　　　　　　　　　李江波 等：水果表面亮度不均校正及单阈值缺陷提取研究



图 ３　常见缺陷分割前、后对照图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｅｇｍｅｎｔｅｄｖｅｒｓｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｄｅｆｅｃｔｓ
（ａ）分割前　（ｂ）分割后

　
表 １　缺陷分割结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｆｅｃｔｓｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

病果种类 样本图像／幅 正确分割／幅 正确率／％

风伤果 ４５ ４５ １００
蓟马果 ８０ ８０ １００
介壳虫果 ５９ ５５ ９３
溃疡果 ７３ ７０ ９６
虫伤果 ４０ ２６ ６５
日灼果 ４３ ４３ １００
药害果 ７０ ７０ １００
炭疽病果 ５７ ５７ １００
黑心病果 ２２ ２２ １００
裂果 ８９ ８９ １００
正常果 ２１０ ２１０ １００
合计 ７８８ ７６７ ９７３

４　结论

（１）提出了一种水果表面亮度不均校正及缺陷
单阈值分割方法。克服了传统缺陷检测算法的复杂

性、标准球亮度校正法弱适应性和多相机融合的高

成本及低处理速度。

（２）基于亮度校正后的图像，利用一个简单阈
值对水果表面缺陷一次性成功分割，方便了水果表

面缺陷检测。

（３）对正常和带有 １０类不同缺陷样本处理，总
体识别率达到９７３％。
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