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基于Ｄ Ｓ证据理论的决策级多特征融合苹果分级方法
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　　【摘要】　针对单特征苹果分级的不确定性和低正确率，通过图像处理提取大小、形状、颜色和缺陷 ４类能反映

苹果外观品质的主要特征，引入信息融合的思想，以单特征初步分级的结果作为证据，用 Ｄ Ｓ证据理论的方法进

行决策级融合处理，实现苹果的多特征综合分级，进一步提高可靠性和分级正确率。８０个测试样本的分级试验表

明，苹果分级正确率达 ９２５％，与单特征分级相比，此方法正确识别率高、稳定性好、效果显著。
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　　引言

水果分级是其产后处理和市场销售的一个重要

环节。计算机图像处理和视觉技术为水果的外部品

质检测提供了一种自动、无损、高效的方法，大大推

动了水果分级研究的进展。水果分级有单特征分级

和多特征综合分级两大类。国内外学者对基于图像

的水果分级方法进行了大量研究，但多侧重于大小、

形状、颜色或缺陷等单特征的分级
［１～６］

。然而，单特

征信息存在片面性，容易误判，不能真正满足水果的

多指标分级要求；多特征分级
［７～８］

则综合利用多个

特征进行等级判别，分级结果更准确、更可靠。文

献［７～８］分别提出了基于遗传神经网络和学习向
量量化神经网络的苹果综合分级系统，但是单纯基

于神经网络的方法只实现了特征级融合，依然存在

可解释性和分类精度不高的缺点。如何有效地实现



多个特征信息的有效融合是解决苹果分级问题的关

键。在多源信息融合领域，Ｄ Ｓ证据理论以其表
示、量测和组合不精确信息源证据的能力得到了广

泛应用
［９～１１］

。

本文在特征提取的基础上，将人工经验、神经网

络和 Ｄ Ｓ证据理论 ３种方法结合，通过决策级特
征融合进行苹果的多指标综合分级，并通过分级试

验检验该方法的效果。

１　图像获取与特征提取

１１　苹果图像采集与处理
本文选用红富士苹果为试验对象。图 １ａ为苹

果分级的实验室模拟检测装置，由自然光源、输送机

构（黑色背景传输带）和计算机视觉系统（彩色 ＣＣＤ
摄像机和图像采集卡）组成。苹果采用梗萼方向与

传输带平面垂直的方式放置，传输带两侧各装有一

片与水平面呈 ４５°角的镜子，以保证传输带上方的
摄像机可以同时摄取苹果两个侧面的图像信息。摄

取的图像经图像采集卡转换为数字信息传至计算

机，进行图像的后续处理。

考虑到４个特征中缺陷的准确检测是综合分级
的基础，故首先对所采集苹果的两个侧面图像进行

判断筛选，保留有缺陷的一个面（如果两个面均有

缺陷，直接视为等外果），以提取大小、缺陷、形状和

颜色特征。同时，考虑到 ＣＣＤ摄像头感光速度的有
限以及苹果随传输带运动的特点，为了避免所捕获

图像出现模糊或拖尾现象以便尽可能准确提取特

征，试验中传输带的运动相对缓慢，以保证所拍摄图

像的清晰度。

以图１ｂ所示的苹果彩色图像（单侧表面有缺
陷）为例，首先对其进行灰度化并采用 ３×３窗口中
值滤波去噪，结果如图 １ｃ所示，然后采用迭代阈值
分割法，即

ｆ（ｘ，ｙ）＝
２５５ （ｆ（ｘ，ｙ）≥Ｔ）
０ （ｆ（ｘ，ｙ）＜Ｔ{ ）

（１）

式中　ｆ（ｘ，ｙ）———像素在位置（ｘ，ｙ）的灰度
Ｔ———二值化阈值

得到如图１ｄ所示的二值化苹果图像。
１２　苹果图像特征提取
１２１　大小特征

苹果大小通常以苹果横径（果实最大横切面直

径）来表示。图 １ｄ为含深色果锈缺陷的苹果二值
图像，采用图像扫描和像素点统计的方法从图中提

取苹果横径。按照由左到右、由下到上的顺序逐列

扫描图像，直至找到 ｆ（ｘ，ｙ）为 ２５５的像素点，即为
苹果左边界点，其列号记为 Ｌｌ；类似地，按由右到左、

图 １　苹果图像采集与处理

Ｆｉｇ．１　Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆａｐｐｌｅｉｍａｇｅｓ
（ａ）分级装置图　（ｂ）苹果原图

（ｃ）灰度滤波图　（ｄ）二值图
　

由上到下的顺序逐列扫描图像，直至找到 ｆ（ｘ，ｙ）为
２５５的点即为右边界点，其列号记为 Ｌｒ。横径可定
义为 Φｈ＝ｋ（Ｌｒ－Ｌｌ），ｋ为换算系数。
１２２　缺陷特征

果皮表面缺陷如雹伤、果锈等是影响苹果外观

品质的重要因素之一，分别按照由左到右和由右到

左的顺序逐行扫描整幅图像，如图 １ｄ，直至找到该
行的左边界点 Ｌｌｉ和右边界点 Ｌｒｉ，则该行的像素点数
Ｌｉ＝Ｌｒｉ－Ｌｌｉ＋１，累加所有行的左、右边界像素点数
得到图像周长 Ｐ；累加所有行的像素点数即可得到

苹果图像面积 Ｓａ＝∑ Ｌｉ。以每行左、右边界点为

界限，对图像进行逐列扫描，每找到一个 ｆ（ｘ，ｙ）＝０
的像素点，该点即为缺陷点，该行的缺陷点数 Ｌｄ加
１，直至图像的所有行扫描结束，累加所有行 ｆ（ｘ，ｙ）

为零的像素点数，则得到缺陷面积 Ｓｄ＝∑ Ｌｄ。

定义缺陷面积与图像面积之比 Ｄ＝Ｓｄ／Ｓａ来描
述缺陷程度。

１２３　形状特征
形状的规则程度也是衡量苹果外观品质的一个

重要指标。通常用以下参数来描述苹果的形状特

征。

果形指数 Ｆ：评价苹果果形为圆形、近圆形、扁
圆形或椭圆形等。将图１ｄ顺时针（或逆时针）旋转
９０°，用上述 １２１节的方法，提取果实纵径 Φｖ，联
合苹果横径 Φｈ，则 Ｆ＝Φｖ／Φｈ。

形状参数 Ｉ：描述苹果的形状复杂程度，形状越
接近圆（Ｉ＝１），Ｉ越小；形状越复杂，Ｉ值越大。由
１２２节提取的苹果图像周长 Ｐ和苹果图像面积
Ｓａ，则 Ｉ＝Ｐ

２／（４πＳａ）。
圆形度 Ｅ：反映苹果的圆形程度，不同等级苹果

的 Ｅ是 不 相 同 的，Ｅ越 大，则 等 级 越 高。Ｅ＝

２ πＳ槡 ａ／Ｐ。
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１２４　颜色特征
着色度是果实重要的外观品质之一。为了使苹

果图像的颜色表示更接近人眼对色彩的感知，将由

摄像机获取的彩色图像 ＲＧＢ模型转换为 ＨＩＳ模型，
不同颜色苹果样本图像中果实部分各像素的色度 Ｈ
为

Ｈ＝

２５５(３６０
２７０°＋ａｒｃｔａｎ２Ｒ－Ｇ－Ｂ

槡３（Ｇ－Ｂ
)
）

（Ｇ＞Ｂ）

２５５(３６０
９０°＋ａｒｃｔａｎ２Ｒ－Ｇ－Ｂ

槡３（Ｇ－Ｂ
)
）

（Ｇ＜Ｂ）

２５５ （Ｇ＝Ｂ













）

（２）
分析发现，各等级苹果的色度分布均在 ０°～

７０°范围内。为此，以 １０°为间隔将其划分为 ７个子
区间，然后求每一子区间上色度频度的均值，均值点

构成的特征曲线如图２所示。

图 ２　各等级色相频度曲线

Ｆｉｇ．２　Ｈｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｄｅｓ
　
由图２可以看出，特等果、一等果、二等果、等外

果的色度分别在 ０°～２０°、２０°～４０°、４０°～６０°、
６０°～７０°之间形成峰值。因此，可选用色度频度均
值作为苹果颜色分级的特征参数。

２　Ｄ Ｓ证据理论

证据理论是 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ首先提出，后经 Ｓｈａｆｅｒ系
统化完善，故又称为 Ｄ Ｓ理论［１２］

。它用先验概率

分配函数去获得后验证据区间，证据区间量化了命

题的可信程度和似真度。Ｄ Ｓ证据理论将来自两
个或多个证据体的信任函数通过证据融合规则融合

起来，得到一个新的信任函数，以融合后的信任函数

作为判决的依据，能有效解决带有不确定性知识的

模式识别问题。

设 Θ表示 Ｘ所有可能取值的一个论域集合，所
有 Θ内各元素间互不相容，则 Θ称为 Ｘ的辨识框
架。定义函数 ｍ：２Θ→［０，１］满足条件

ｍ（）＝０

∑
Ａ∈２Θ
ｍ（Ａ）＝{ １

称 ｍ为框架 Θ 上的基本信度分配（ｂａｓｉｃｂｅｌｉｅｆ

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，简称 ＢＢＡ），ｍ（Ａ）为 Ａ的基本信度分配
值：当 Ａ≠Θ时，ｍ（Ａ）表示对命题 Ａ的精确信任程
度，即对Ａ的直接支持；当Ａ＝Θ时，ｍ（Θ）表示对未
知的分配，即不确定性程度。

Ｄｅｍｐｓｔｅｒ融合规则为：设 ｍ１，ｍ２，… ，ｍｎ是辨
识框架 Θ上不同证据的基本信度分配，则其正交和
ｍ＝ｍ１ｍ２…ｍｎ为

ｍ（Ａ）＝
∑
Ｂ∩Ａｉ＝Ａ
∏
ｎ

ｊ＝１
ｍｊ（Ａｉ）

１－ ∑
Ｂ∩Ａｉ＝
∏
ｎ

ｊ＝１
ｍｊ（Ａｉ）

（３）

当 Ａ＝时，ｍ（Ａ）＝０。式（３）即为证据理论的
融合公式，通过它可以把若干条不同来源的独立证

据结合起来，以提取到更准确的信息。

３　基于 Ｄ Ｓ证据理论的决策级融合分级

在苹果分级中，大小、形状、颜色和缺陷等特征

彼此之间是相互独立的。如：大小满足特等果要求

的苹果并非一定是特等果，只是判为特等果的可能

性比较大，也有可能因不满足其他特征条件而被判

为更低的等级。这样就可以利用 Ｄ Ｓ证据推理组
合独立证据的能力合成来自不同特征的信息，最后

利用决策模块给出苹果的等级。整个分级系统的结

构如图３所示。

图 ３　苹果分级系统结构图

Ｆｉｇ．３　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｐｐｌｅｇｒａｄｉｎｇ
　
苹果分级系统的算法步骤如下：

（１）特征提取
按前文所述的方法分别提取苹果的大小、缺陷、

形状、颜色４类基本分级特征。以果形指数、形状参
数、圆形度为形状分级的特征参数；以７个色度频度
的均值为颜色分级的特征参数；根据人工经验把训

练样本分为４个等级，求出每个等级的横径平均值
作为按大小分级的特征依据；求出每个等级的缺陷

面积比平均值作为按缺陷分级的特征依据。

（２）ＢＢＡ构造
对于苹果的大小和缺陷，采用单一特征因素

（大小用苹果横径，缺陷用缺陷面积比）可直接由人
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工经验得到分级结果。计算样本的横径和缺陷面积

比与每个等级这两个特征参数之差，分别以差和差

的倒数构造缺陷和大小特征的 ＢＢＡ。
对于颜色特征和由多因素决定的形状特征，用

人工经验判别缺乏客观性和准确性，故本文采用 ３
层 ＢＰ神经网络分类器进行初步分级，以其结果作
为证据来分别构造 ＢＢＡ。颜色分级为 ７ １０ ４结
构：输入层７个节点对应７个色度频度均值，输出层
４个节点对应４个等级，隐含层节点数 １０按 Ｇｏｍａｎ
Ｒ．Ｐ．经验估算得到；形状分级为 ３ １０ ４结构：输
入层３个节点对应 ３个特征因素，输出层和隐含层
同上。神经网络训练采用附加动量项和自适应学习

率结合的方法。

（３）ＢＢＡ计算的归一化
由于证据理论要求 ＢＢＡ必须满足归一化，所以

在融合之前应作归一化处理，即

ｍａｉ ＝Ｃｉｙｉ ∑
４

ｉ＝１
ｙｉ

ｍ（Θ）＝１－Ｃ
{

ｉ

　 （ｉ＝１，２，３，４） （４）

式中　ｍａｉ———大小、缺陷、形状及颜色分级结果的
输出归一化值

Ｃ１、Ｃ２———直接通过横径和缺陷面积比对样
本进行大小、缺陷分级的正确率

Ｃ３、Ｃ４———基于神经网络对样本进行形状、颜
色特征分级的正确率

ｙｉ———４种特征的分级输出
１－Ｃｉ———４种特征识别的不确定信息，应该

分配给辨识框架 Θ
（４）信息融合和决策判别
将按式（４）计算得到的归一化 ＢＢＡ输入式（３）

进行信息融合，并依据如下规则进行决策判别：①判
定的苹果等级的基本信度分配值应大于阈值 Ｔ１。
②判定的苹果等级与其他等级的信度差值必须大于
某一阈值 Ｔ２。③不确定信度分配值必须小于阈值
Ｔ３。④判定的苹果等级的信度分配值要大于不确定
信度分配值。

４　苹果分级试验

首先，用人工方法严格按照 ４个等级的各个单
一特征指标，综合 ４个特征选择各等级苹果共 １６０
个作为训练样本（每个等级 ４０个），训练样本分别
按照单一指标统计的各等级样本数如表１所示。

然后，将上述训练样本按照多特征融合方法进

行分级，计算并统计各样本在特征融合后的信度分

配值，建立信度分配值和样本所属等级之间的对应，

据此确定决策判别规则中各阈值的最佳值：Ｔ１ ＝
０６５，Ｔ２＝０５０，Ｔ３＝０２５。

表 １　训练样本个数选取

　Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｂｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ 个

苹果等级 人工综合 颜色 大小 形状 缺陷

特等果 ４０ ４４ ４２ ４３ ４５

一等果 ４０ ４１ ４２ ４１ ４１

二等果 ４０ ３９ ３８ ３９ ３８

等外果 ４０ ３６ ３８ ３７ ３６

　　最后，选择另外 ８０个苹果作为测试样本，按本
文方法和步骤进行苹果分级，计算各单特征及特征

融合的信度分配值，并根据决策规则和上述判决阈

值得到等级判别结果。８０个测试样本的多特征融
合分级与单特征分级的结果对比如表 ２所示，表中
的人工综合分级结果作为衡量单特征和多特征融合

分级方法的对照标准。

表 ２　单特征／多特征融合分级结果

Ｔａｂ．２　Ｇｒａｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅ

ｆｅａｔｕｒｅ／ｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎ

苹果

等级

人工综合

／个

单特征／个

颜色 大小 形状 缺陷

多特征

／个

特等果 ２０ ２８ ２９ ２９ ３２ ２１

一等果 ２０ ２３ ２５ ２４ ２４ ２２

二等果 ２０ １８ １４ １５ １４ １８

等外果 ２０ １１ １２ １２ １０ １９

分级正确率／％ １００ ７２５ ６５０ ６７５ ６００ ９２５

　　由表２可知，单特征分级的正确率均低于 ７５％
且各等级之间的误判现象较为严重；多特征融合分

级正确率达到９２５％，说明多特征融合极大地提高
了分级系统的可靠性和准确性。另外，由于苹果图

像采集和处理过程中的误差积累导致特征参数计算

不够准确，加之特征参数和训练样本范围不够全面，

因此，多特征综合分级依然存在少量误判。

５　结论

（１）基于单指标特征的苹果分级具有不确定
性，误判率高，结果不可靠。

（２）基于 Ｄ Ｓ证据理论的多特征决策级融合
分级正确率高，各等级之间误判率低，结果更可靠。
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