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摘要：为了从混合的饱满红枣和干瘪红枣中识别出干瘪红枣，首先分析了颜色空间模型的特性，选择灰度图、ＲＧＢ

颜色空间模型的 Ｒ分量、Ｌａｂ颜色空间模型的 ａ分量，并使用不同的梯度算子作为对比；然后通过形态学运

算、逻辑运算去除异常梯度，进行梯度归一化变换；最后采用归一化的梯度直方图作为红枣表面的纹理特征表示方

法，并计算其梯度分布不均匀性作为判别准则。利用１２通道红枣分选机采集２４０幅饱满与２０２幅干瘪红枣图像作

为样本图像。实验结果表明，采用简单梯度算子对 Ｌａｂ模型的 ａ分量提取纹理信息效果最好，误判率为

０８３％，正确识别率高达 ９９０１％。
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　　引言

我国不仅是世界上最大的红枣生产国，还是枣

产品唯一出口国。将红枣分级以满足不同需求，可

以显著提高经济效益。

国外基于机器视觉的水果分选已经较为成熟，

但对枣的应用研究较少。２０１１年，ＷＡＮＧ等［１－２］
使

用可见光和近红外光谱对枣内部虫害进行无损检

测，并对枣品质进行无损评价。之后，ＷＡＮＧ等［３］

利用高光谱反射成像对枣外部虫害进行检测。国外

在椰枣的分级技术
［４－６］

上发展较快，由于其果型类

似红枣，其研究成果对红枣有指导意义。

国内对于一些流通性好、普及性高的水果已经

取得丰硕的成果，如苹果
［７－９］

、梨
［１０］
、柑橘

［１１－１２］
等。

而对于红枣等一些有地域特色的水果涉及相对较

少。

国内基于机器视觉的枣分级起步较晚。１９９７
年，黄应任等

［１３］
以台湾高雄县燕巢乡高郎枣为分析

对象的研究表明，在枣表皮颜色与糖度的关系中，

ＨＳＩ模型的 Ｈ分量与枣糖度相关系数最高，其相关
系数为０９２；在枣大小测量方面，投影面积与质量
相关系数最高，达到０９９；在颜色分级方面，采用高
斯模式的 Ｂａｙｅｓ分类器，配合参数 Ｈ、Ｓ分级模式，将
高郎枣分为绿色、黄绿色、黄色，正确识别率达到

９５％。
２００８年，赵杰文等［１４］

以河北省沧州市金丝小

枣为研究对象，提取 ＨＳＩ模型的 Ｈ分量均值和均方
差，利用支持向量机识别缺陷枣，正确识别率达到

９６２％。
本文依托“好想你”红枣分级项目，以混合的饱

满红枣和干瘪红枣为研究对象，通过分析红枣的视

觉特性和两类枣的区别，选择灰度图、ＲＧＢ颜色空
间模型的 Ｒ分量、Ｌａｂ颜色空间模型的 ａ分
量，并使用不同梯度算子作为对比，提出一种基于

Ｌａｂ颜色空间 ａ分量的纹理特征提取方法，并
以此为依据进行干瘪红枣识别，以达到较好的红枣

分级效果。

１　系统组成与图像获取

本文使用的图像采集系统如图 １所示，设备是
江西绿萌分选设备有限公司与中科院微电子研究所

共同研制的１２通道红枣分选机，主要包括高分辨工
业相机、计算机、图像采集卡、遮光板、传输带、ＬＥＤ
光源等。相机分辨率为１２８０像素 ×１０２４像素，速
度为６０帧／ｓ。该系统的目的是将红枣分为烂枣、干
瘪红枣、饱满红枣３类以满足不同用途的需求。

图 １　计算机视觉系统

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　
实验图像于２０１５年１２月下旬在河南省新郑市

中国红枣城采集，红枣品种为新郑大枣，又名鸡心大

枣、鸡心枣。由于一次拍摄不能采集红枣的整个表

面信息，因此令分选机的传输带上每 ２个滚轮之间
最多放置一个红枣，通过调整滚轮的转速带动红枣

旋转，同时相机连续拍照３次，以此获取红枣表面完
整信息。每个红枣对应的３幅图像经过二值化与连
通域过滤后消除噪声，实现红枣区域与背景的分割，

背景的像点值为 ０，将提取的红枣区域等间距分布
地合并到一幅图像中，即可得到本文实验的一个样

本图像，每一个样本图像分辨率约为８００像素 ×２３０
像素。如图２所示为一个饱满红枣的样本图像。本
文共采集自然风干的２０２幅干瘪红枣和２４０幅饱满
红枣的彩色图像。

图 ２　典型的饱满红枣

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｆｕｌｌｒｅｄｊｕｊｕｂｅ
　
本文方法应用在经过瑕疵检测挑选烂枣之后，

从混合的饱满红枣和干瘪红枣中识别干瘪红枣。目

前国内外没有文献对此问题进行研究分析。由于红

枣到目前为止并没有建立饱满度与干瘪度的等级标

准，所以本实验中的饱满与干瘪以人工判定类别。

本文以正确识别率和误检率作为检测指标，正

确识别率指干瘪红枣被正确识别的百分比；误检率

指饱满红枣被错误检测为干瘪红枣的百分比。在尽

可能降低误检率的同时保证正确识别率，以达到降

低人工成本、提高效率的目的。

２　算法流程

由于干瘪红枣表面的纹理信息远比饱满红枣丰

富，因此本文通过分析红枣表面的纹理信息识别干

瘪红枣。

近年来，众多研究者提出了不同的纹理特征提

取方法，主要是基于统计、模型、结构、信号处理的纹

理特征提取
［１５］
。本文首先进行颜色空间模型分析，
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选择合适的颜色空间提取颜色分量；其次选择恰当

的梯度算子计算梯度；然后经过形态学运算、逻辑运

算、梯度归一化得到梯度分布直方图；最后将红枣表

面图像的梯度直方图与均匀分布直方图进行相似性

度量，以进行干瘪红枣识别。

２１　颜色空间模型分析
恰当的颜色空间模型的选取对农产品的检测和

分级至关重要
［１６］
。当前常用的颜色空间模型有

ＲＧＢ、ＨＳＩ、Ｌａｂ、ＹＣｂＣｒ等。ＲＧＢ颜色空间模型
中，Ｒ表示红色、Ｇ表示绿色、Ｂ表示蓝色分量；ＨＳＩ
颜色空间模型中，Ｈ表示色调、Ｓ表示饱和度、Ｉ表示
明度。在 Ｌａｂ颜色空间模型中，Ｌ代表光亮度，
ａ和 ｂ代表色度坐标，其中 ａ代表红 绿轴，ｂ代
表黄 蓝轴。

由于灰度图包含纹理信息，ＲＧＢ颜色空间模型
Ｒ分量包含红枣的主色调（红色）的信息，Ｌａｂ颜色
空间模型中 ａ分量在包含红枣的主色调（红色）信
息的同时剔除了光照影响，因此本文选择灰度图、

ＲＧＢ颜色空间模型的 Ｒ分量、Ｌａｂ颜色空间的
ａ分量对红枣表面图像进行对比分析。
２２　梯度计算

梯度可以表征图像纹理的变化。常用的梯度算

子有简单梯度算子和 Ｓｏｂｅｌ算子。
简单梯度算子计算 ｘ轴和 ｙ轴方向模板分别为

［－１　１］，
－１[ ]１ 。Ｓｏｂｅｌ梯度算子计算 ｘ轴和 ｙ轴

方向模板分别为

－１ ０ １
－２ ０ ２









－１ ０ １
，

－１ －２ －１
０ ０ ０









１ ２ １
。

Ｓｏｂｅｌ算子结合了高斯平滑和微分求导，利用像
素点上下、左右邻点灰度加权值求梯度，因此具有平

滑作用，可以抑制噪声的影响，但降低了真实灰度变

化所产生的灰度差别。

利用梯度的幅值 ｇ（ｘ，ｙ）表示每个像素点（ｘ，ｙ）
的梯度信息，即

ｇ（ｘ，ｙ）＝（ｆ２ｘ（ｘ，ｙ）＋ｆ
２
ｙ（ｘ，ｙ））

１／２
（１）

式中　ｆｘ———原图像 ｆ的 ｘ轴方向梯度
ｆｙ———原图像 ｆ的 ｙ轴方向梯度

２３　形态学运算与逻辑运算
由于红枣图像背景与前景的邻接处灰度变化明

显，其值远大于其他区域的梯度，如图 ３ａ所示。而
此变化并不是由红枣表面信息变化产生的，表现为

梯度异常。因此需要去掉红枣区域边缘的梯度信

息。本文将表征红枣图像背景与前景的二值图像进

行腐蚀运算作为模板，再和梯度图进行逻辑与运算

提取有效红枣区域的梯度，这样就去除了红枣区域

图 ３　去除梯度异常区域前后的归一化 ａ分量梯度图

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｄｉｅｎｔｍａｐｓｏｆａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
边缘的影响。图３ｂ为去除前景、背景邻接处影响后
的结果，其中形态学结构元大小为 ５像素 ×５像素。
因梯度较小，为了可视化，图中梯度已经过归一化，

归一化方法见２４节。
２４　梯度归一变换

红枣区域的梯度图中梯度幅值往往数值较小。

以简单梯度算子为例，灰度图的梯度最大值约为

４０；Ｒ分量梯度最大值约为 ８０；ａ分量的梯度最大
值约为３０。为了更好地研究梯度的统计分布性，需
要对梯度进行归一化将其映射在０～２５５之间［１７］

。

记 Ｇ（ｍ，ｎ）为梯度归一化后的在像素点（ｍ，ｎ）
的梯度级，注意其归一化之后消除了量纲，并不代表

具体梯度，只表示该点的梯度级，即

Ｇ（ｍ，ｎ）＝ｆｌｏｏｒ（ｇ（ｍ，ｎ）Ｎｇ／ｇｍａｘ） （２）
式中　ｆｌｏｏｒ———向下取整运算符号

ｇｍａｘ———梯度图中的最大梯度
Ｎｇ———归一后的梯度级，取 Ｎｇ＝２５５

以图３ｂ为例分析梯度图。可见极个别像点梯
度远大于红枣区域上的其他像点，对比对应的彩色

图，发现这是红枣表皮破裂、果肉裸露导致的。通常

在这一识别过程中裸露的果肉面积很小且并不会影

响包装、加工、销售，否则经过瑕疵检测后会识别为

烂枣。由于这部分面积很小，不会影响梯度级的相

对分布，但会影响归一化结果，进而影响识别结果。

２５　计算纹理特征

以 Ｌａｂ颜色空间模型 ａ分量为例，图 ４为
不同枣的梯度直方图。

在２４节的归一化中不同梯度图的 ｇｍａｘ不同，
因此归一化之后的直方图，即图４的均值、方差等纹
理特征是不可取的，而应提取与其相对分布有关的

参数计算纹理特征。

经分析样本库图像发现，饱满红枣与干瘪红枣

的归一化后梯度直方图的分布有较明显的不同。饱

满红枣由于表面纹理较少，导致梯度变化范围较小，
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图 ４　不同枣的 ａ分量梯度直方图

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｄｉｅｎｔｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ

ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｒｅｄｊｕｊｕｂｅ
　
且梯度相近，经归一化之后，梯度级分布较为集中，

因此归一化后的梯度直方图分布均匀性较差。而干

瘪红枣反之。因此，本文选择归一化梯度直方图作

为红枣表面图像的纹理特征，并将其与均匀分布的

距离作为判别饱满红枣和干瘪红枣的依据。

梯度直方图反映原图像各个梯度的分布状况。

通常利用直方图的相似性来衡量图像的相似性，实

现图像的分类或排序，不同的相似性度量方法会影

响图像特征描述的准确性
［１８］
。因此直方图相似性

度量方法的选择极为重要。

通常采用距离度量的方法来刻画相似度，常见

的度量距离有 Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ距离、卡方距离、直方图相
交距离等

［１８］
。令 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），Ｙ＝（ｙ１，ｙ２，

…，ｙｎ）为两个 ｎ维向量，Ｄ（Ｘ，Ｙ）表示 Ｘ与 Ｙ的距
离。Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ距离计算方法为

Ｄｑ（Ｘ，Ｙ） (＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
｜ｘｉ－ｙｉ｜)ｑ

１
ｑ

（３）

式中　ｑ———参数，取值为 １、２、趋于正无穷时代表
不同的距离

当 ｑ＝１即为曼哈顿距离或棋盘距离，数学上称为
Ｌ１范数。

Ｌ１直方图距离计算复杂度低、鲁棒性好，广泛
应用于运动和噪声图像处理

［１９］
。本文选择 Ｌ１范数

计算直方图之间的距离，其计算公式为

Ａ＝∑
Ｎｇ

ｉ＝１
｜Ｈｉ－Ｃｉ｜ （４）

其中 Ｃｉ＝Ｎ／Ｎｇ （５）
式中　Ｈｉ———梯度图中梯度为 ｉ的总像点数

Ｎ———梯度图中前景像点个数
由定义可知，Ａ代表了红枣表面图像梯度分布

不均匀性。

３　实验结果与分析

基于以上的算法流程，计算 ２０２幅干瘪、２４０幅
饱满红枣样本图像的梯度分布不均匀性，并在低误

判率下选择合适的阈值区间计算正确识别率。以

Ｌａｂ颜色空间模型 ａ分量为例，图 ５是所有样
本梯度分布不均匀性的散点图。

图 ５　梯度分布不均匀性散点图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｏｆｕｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｉｅｓｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　
在实验中，对比了基于 Ｌａｂ颜色空间模型

中 ａ分量的正确识别率和基于灰度图（Ｇｒａｙ）、ＲＧＢ
颜色空间模型中 Ｒ通道的正确识别率，并比较了采
用简单梯度算子和 Ｓｏｂｅｌ算子计算梯度时导致的结
果差异。识别结果见表１。

表 １　红枣识别结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｄｊｕｊｕｂｅ ％

梯度算子 检测指标
通道

Ｇｒａｙ Ｒ ａ

简单
正确识别率 ９６５３ ９５５４ ９９０１

误检率 ０８３ ０８３ ０８３

Ｓｏｂｅｌ
正确识别率 ９５０５ ９５０５ ９９０１

误检率 ３７９２ ２０８３ ７０８

　　由表１可知，采用简单梯度算子正确识别率由
大到小依次为 ａ、Ｇｒａｙ、Ｒ；采用 Ｓｏｂｅｌ算子正确识别
率由大到小依次为 ａ、Ｒ、Ｇｒａｙ；任一分量下，采用简
单梯度算子的识别结果远优于 Ｓｏｂｅｌ算子。因此，
同时采用简单梯度算子和 ａ分量，识别效果最好，
２０２个干瘪红枣中的 ２００个被正确识别，正确识别
率高达９９０１％；２４０个饱满红枣 ２个被错误检测，
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误检率为０８３％。
Ｓｏｂｅｌ算子具有平滑作用，可以抑制噪声的影

响，因此在图像预处理中，通常可以得到比较满意的

结果。但是在本文中，区别干瘪红枣和饱满红枣表

面图像的纹理特征，对细节的依赖较高，而 Ｓｏｂｅｌ算
子在抑制噪声的同时，也丢失一些真实的细节信息。

因此，在本文中，采用简单梯度算子的识别效果优于

采用 Ｓｏｂｅｌ算子。
红枣是类椭球形表面，各点与镜头距离不同，且

由于红枣表面褶皱会导致阴影出现，因此很难保证

红枣表面光照均匀。而 ＲＧＢ颜色空间模型的 Ｒ分
量没有剔除图像亮度信息变化，因此光照不均匀会

极大地影响正确识别率。而 Ｌａｂ颜色空间模型
中 ａ分量不受光照影响，可以得到较好的正确识别
率。图 ６是 Ｒ分量没有识别，但灰度图、ａ分量正
确识别的红枣。在左侧和右侧红枣表面图像中存在

明显的光照不均匀影响。将红枣 ＲＧＢ图像转换成
灰度图时，虽然保留了图像的纹理信息，但是没有凸

显其红色色调的变化信息，且基于灰度图的纹理分

析易受光照的影响。

图 ６　Ｒ分量没有识别，灰度图、ａ分量正确

识别的红枣

Ｆｉｇ．６　ＷｉｚｅｎｅｄｒｅｄｊｕｊｕｂｅｔｈａｔＲｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃａｎｎｏｔ

ｒｅｃｏｇｎｉｚｅ，ｇｒａｙｓｃａｌｅａｎｄａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｒｒｅｃｔｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
　
图７是 Ｒ分量、灰度图没有识别，ａ分量正确

识别的红枣。由于图像采集过程比较复杂，导致该

红枣表面色调轻微变化，且光照不均匀。因此基于

灰度图和 Ｒ分量都不能对其正确分类。而 Ｌａｂ

模型中，Ｌ分量表示亮度，ａ分量的值由低到高表
示绿转红的色调变化。可以看出 ａ分量不仅剔除
了亮度信息变化，而且凸显了红色色调变化，因此识

别效果最好。

采用 ａ分量进行纹理特征提取仍然有极少数
红枣误检。通过分析误检的红枣，以图 ８的干瘪红
　　

图 ７　Ｒ分量、灰度图没有识别，ａ分量正确

识别的干瘪红枣

Ｆｉｇ．７　ＷｉｚｅｎｅｄｒｅｄｊｕｊｕｂｅｔｈａｔｇｒａｙｓｃａｌｅａｎｄＲｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｃａｎｎｏｔｒｅｃｏｇｎｉｚｅ，ａｎｄａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｒｒｅｃｔｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
　
枣为例，可以看到整幅图像的色调偏紫，被误检为饱

满红枣。这说明在图像整体色调发生改变时，采用

ａ分量的判别方法的正确识别率会受到影响。

图 ８　Ｒ分量、灰度图、ａ分量均未正确识别

的干瘪红枣

Ｆｉｇ．８　Ｗｉｚｅｎｅｄｒｅｄｊｕｊｕｂｅｔｈａｔｂｏｔｈｇｒａｙｓｃａｌｅ，Ｒ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃａｎｎｏｔｒｅｃｏｇｎｉｚｅ
　
因此，由上面分析可知，本文方法在红枣表面图

像整体色调发生变化或红枣部分表皮裸露时正确识

别率会受到一定的影响。要进一步提高正确识别

率、降低误判率，需要从提高相机稳定性，研究新方

法剔除裸露果肉的影响着手。

４　结论

（１）在灰度图、ＲＧＢ模型的 Ｒ分量、Ｌａｂ模
型的 ａ分量之间，选择 ａ分量提取纹理参数，误检
率相近的情况下正确识别率最高。

（２）在简单梯度算子和 Ｓｏｂｅｌ算子之间，基于简
单算子的识别效果更好。

（３）选择简单梯度算子与 ａ分量，采用归一梯
度的直方图作为纹理特征表示方法，并计算梯度分

布不均匀性作为判别特征，实现了饱满与干瘪混合

红枣中干瘪红枣的识别。
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