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摘要：提出了一种基于亮度校正和 ＡｄａＢｏｏｓｔ的苹果缺陷与果梗 花萼在线识别方法。以富士苹果为研究对象，首

先在线采集苹果的 ＲＧＢ图像和 ＮＩＲ图像，并分割 ＮＩＲ图像获得苹果二值掩模；其次利用亮度校正算法对 Ｒ分量图

像进行亮度校正，并分割校正图像获得缺陷候选区（果梗、花萼和缺陷）；然后以每个候选区域为掩模，随机提取其

内部 ７个像素的信息分别代表所在候选区的特征，将 ７组特征送入 ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器进行分类、投票，并以最终投票

结果确定候选区的类别。实验结果表明，该算法检测速度为 ３个／ｓ，满足分选设备的实时性要求，且总体正确识别

率达 ９５７％。
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　　引言

苹果的外观特征是其品质最直接的反映，且表

面缺陷在一定程度上还会影响内部品质。在交易或

存储前，按照苹果外观品质进行分选不仅可以实现

优质优价，而且剔除缺陷苹果可以有效防止其感染

其他优质水果。现在已经有运用机器视觉技术对水

果的大小、质量、颜色等进行分选的商业化水果分选

生产线。苹果的边缘、果梗、花萼、缺陷在图像中都

呈现较低的亮度，容易造成缺陷误识别，因此对苹果

缺陷的检测还是以人工为主
［１－６］

。这些方法中，基

于高光谱、多光谱成像技术的缺陷识别方法不仅相

机结构复杂、价格昂贵，而且图像采集速度慢，处理

方法也相对复杂；逐像素对水果表面图像缺陷和正

常区域进行识别分类不适合水果品质快速在线检

测；从水果自身而言，由于朗伯现象的存在，水果边

缘区域的亮度较低，不利于缺陷分割。

针对以上问题，本文提出一种基于亮度校正和

ＡｄａＢｏｏｓｔ的苹果缺陷与果梗 花萼在线识别方法，首

先对图像进行亮度校正，然后单阈值分割校正图像

获得缺陷候选区，然后以每个缺陷候选区为一个整

体，提取其特征，运用 ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器实现缺陷与
果梗 花萼的识别。

１　材料与方法

１１　实验材料
以双色的红富士苹果为研究对象，苹果样本购

自北京当地水果市场，共计１５２个，挑选其中 １４０个
作为实验样本，挑选过程中尽可能使样本的形状、大

小、缺陷分布均匀，其中正常果 ８０个，其余 ６０个为
带有各类常见缺陷的缺陷果。样品中的缺陷种类主

要包括：腐烂、风伤、虫伤、疤痕、雹伤等。

１２　在线检测系统
自动检测所用的分选机示意图如图 １所示，系

统主要包括：上料装置、传输机构、计算机控制模块、

照明装置、视觉检测系统和卸料装置等部分。

检测流程为：苹果上料，单列置于传输滚子上随

传送链条传动，光电开关检测到苹果，发出信号并通

过串口传送至计算机，计算机检测软件控制相机采

集苹果图像，并运用本文算法完成苹果缺陷与果梗

花萼的识别。

其中视觉检测系统由计算机、相机和 ＶＳ２００８
开发的检测与控制软件组成，相机为可见 近红外双

ＣＣＤ相机，型号为：ＡＤ ０８０ＧＥ２ＣＣＤ Ｍｕｌｔｉ
ｓｐｅｃｔｒａｌ，计算机配置为：Ｄｅｌｌ，ＩｎｔｅｒＣｏｒｅｉ５ ２４００
ＣＰＵ＠３１０ＧＨｚ，内存 ４０ＧＢ；照明装置由一对可



图 １　自动检测分选机示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｒａｌｓｃｈｅｍｅ
１．计算机　２．控制器　３．传送链条　４．卸料装置　５．苹果　

６．摩擦带　７．光电开关　８．传输滚子　９．ＣＣＤ相机　１０．照明装

置　１１．盛料箱
　

见光 ＬＥＤ光源及一对中心波长为 ８２０ｎｍ的近红外
ＬＥＤ光源组成，ＬＥＤ光源对称线状纵向分布于传输
链条侧上方。

１３　图像处理原理与方法
１３１　图像获取与预处理

利用可见 近红外双 ＣＣＤ相机采集苹果的 ＲＧＢ
图像和 ＮＩＲ图像。研究发现，缺陷区域与正常表面
在 Ｒ分量上的亮度差异较大，因此提取 Ｒ分量作为
亮度校正与缺陷提取的图像。利用 ＮＩＲ图像对颜
色不敏感和苹果与背景亮度反差较大的特点，单阈

值分割 ＮＩＲ图像获得掩模，再用掩模去除苹果 Ｒ分
量图像的背景。

１３２　朗伯现象与亮度校正
苹果可以近似看作一个朗伯体

［９］
，由朗伯反射

定律知：球面上任意点的亮度 ＩＤ等于入射光强度 ＩＬ
乘以该点法向量与该点与光源连线间的夹角 θ的余
弦值，即

ＩＤ＝ＩＬｃｏｓθ （１）
在检测时，由于相机与水果的距离远大于水果

的尺寸，因此引起水果表面亮度不均的主要原因是

夹角 θ。朗伯反射模型如图 ２ａ所示。由图可知水
果上表面各点的夹角 θ１小于侧面各点的夹角 θ２，故
水果表面的亮度呈现中间亮边缘暗的分布。

图２ｂ为亮度校正算法的示意图。在图像处理
时可以近似认为以水果上表面顶点为圆心，半径为

ｒ、宽度为 Δｒ的圆环 Ａ内的所有像素的亮度是均匀
的。

圆环 Ａ内像素的平均亮度为

ＩＭ＝
１
Ｎ∑ｉ∈Ａ Ｉｉ　（ｉ＝０，１，…，Ｎ） （２）

式中　ＩＭ———圆环区域 Ａ的平均亮度
Ｉｉ———圆环 Ａ内像素点 ｉ的亮度
Ｎ———圆环 Ａ内像素数目

圆环 Ａ内像素点 ｉ校正后的亮度为

图 ２　朗伯模型示意图和校正原理图

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆＬａｍｂｅｒｔｉａｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

ａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
（ａ）朗伯模型　（ｂ）校正原理示意图

　

ＩＲｉ＝２５５
Ｉｉ
ＩＭ
　（ｉ＝０，１，…，Ｎ） （３）

为提高校正精度，取 Δｒ＝１，即同心圆环退化为
宽度只有１个像素的圆。在实现过程中本文重点改
进了文献［６］的方法，本文校正过程为：①视觉检测
系统在线采集苹果的 ＲＧＢ图像和 ＮＩＲ图像，并提取
Ｒ分量作为亮度校正图像。②分割 ＮＩＲ图像获得苹
果掩模，进而求取苹果最小外接圆的圆心（ｘ，ｙ）及
半径 Ｒ。③以（ｘ，ｙ）为圆心，构造起始半径 ｒ＝１的
圆形掩模，并提取 Ｒ分量图像的一圈，利用式（２）和
式（３）对该圈的图像亮度校正。④累加步骤③获得
的单圈校正图像，并使圆形掩模半径 ｒ增加 １个像
素，重复步骤③，直至 ｒ＝Ｒ，此时便获得苹果的亮度
校正图像。

１３３　缺陷候选区提取
经过亮度校正后，缺陷区域仍保持较低亮度，而

正常表面的亮度则被提升至高亮，亮度校正提高了

缺陷区域和正常表面的对比度，并且有效补偿了水

果边缘区域的亮度，解决了过分割问题，有利于缺陷

尤其是边缘部位缺陷的提取。本文使用单阈值分割

的方法提取缺陷候选区。

１４　候选区特征选择与提取

选择候选区内像素的颜色、纹理和区域的方差

信息作为候选区的特征。其中颜色特征包括 Ｒ、Ｇ、
Ｂ通道值，Ｈ、Ｉ、Ｓ通道值，颜色特征可以直接从图像
中获取。

纹理特征是基于 Ｒ通道单色图像构造的局部
灰度共生矩阵求取的，包括熵、能量、相关、惯性矩和

局部平稳性特征。首先以目标像素为中心构造 ｋ×
ｋ的邻域区域；其次以该区域像素的 Ｒ通道灰度构
建灰度共生矩阵；最后基于局部灰度共生矩阵计算

５个纹理特征：熵 Ｅｔ、能量 Ｅｎ、相关 Ｃｒ、惯性矩 Ｉｍ和
局部平稳性 Ｌｓ作为目标像素的纹理特征。纹理特
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征的具体计算式为
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式中　Ｇ（ｉ，ｊ）———灰度共生矩阵元素
ｋ———灰度共生矩阵的维数

值得注意的是，在求取纹理特征前，为了降低尖

锐噪声的影响，需要对图像进行平滑处理，本文采用

３×３圆盘形高斯模板对图像进行平滑处理。
除此之外，本文还提取了候选区域的方差信息，

其计算式为

Ｓ２＝∑
Ｎ
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图 ３　算法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

式中　Ｍ———缺陷侯选区像素的数目
ｔｉ———像素灰度

ｔ———像素灰度的平均值
１５　ＡｄａＢｏｏｓｔ算法

ＡｄａＢｏｏｓｔ是一种迭代算法，基本思想是通过训
练训练集数据得出几种简单的弱分类器，然后把这

些弱分类器联合起来，提升为最终的强分类器。

设有一组训练集数据为：（ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），…，

（ｘｍ，ｙｍ），其中 ｘ１表示样本特征，ｙ１表示与之对应
的样本标号，其中 ｙ１∈ ０，{ }１，ｙ１＝０时，ｘ１表示负样
本；ｙ１＝１时，ｘ１表示正样本。算法的实现过程为：

（１）样本权重初始化。
设正样本数目为 ｎ１，负样本数目为 ｎ２，则正样

本的权值初始化为 ｗ１（ｉ）＝１／ｎ１，负样本的权值初
始化为 ｗ１（ｉ）＝１／ｎ２。

（２）训练 Ｔ个弱分类器。
对于 ｔ＝１，２，…，Ｔ，执行以下步骤：
①训练弱分类器 ｆｔ（ｘ）。

ｆｔ（ｘ）＝Ｌ（ｗ，ｗｔ）∈｛０，１｝ （６）
②计算分类器 ｆｔ（ｘ）的分类错误率 ｅｔ。

ｅｔ＝
１
２∑

ｍ

ｉ＝１
ｗｔ（ｉ）｜ｆｔ（ｘｉ）－ｙｉ｜ （７）

③计算分类器 ｆｔ（ｘ）的权重 αｔ。

αｔ＝ｌｎ
１－ｅｔ
ｅｔ

（８）

④调整样本的权重，并归一化。
权重调整

ｗｔ＋１（ｉ）＝
ｗｔ（ｉ） （ｆｔ（ｘｉ）＝ｙｉ）

ｗｔ（ｉ）ｅ（αｔ） （ｆｔ（ｘｉ）≠ｙｉ{ ）
（９）

权重归一化

ｗｔ＋１（ｉ）＝
ｗｔ＋１（ｉ）

∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｔ＋１（ｊ）

　（ｉ＝１，２，…，ｍ）（１０）

（３）强分类器 Ｃ（ｘ）为

Ｃ（ｘ） (＝ｓｉｇｎ ∑
Ｔ

ｔ＝１
αｔｆｔ（ｘ )） （１１）

通过以上步骤便可以设计出高精度的 ＡｄａＢｏｏｓｔ
强分类器，且分类器不需要特征筛选，也不会出现过拟

合现象。本文使用ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器识别苹果的缺陷和
果梗 花萼。具体算法步骤包括图像获取、亮度校正、

缺陷候选区分割和识别分选，流程如图３所示。

２　结果与讨论

２１　亮度校正与缺陷候选区提取
图４为亮度校正前、后缺陷候选区的提取结果。
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其中，图４ａ是未经亮度校正的图像，图 ４ｂ为 ４ａ中
灰线处像素点的亮度曲线。可以看出，在苹果的边

缘亮度较低，甚至与缺陷区域亮度接近，因此使用

Ｔ＝３３的阈值进行缺陷提取时，存在过分割现象，分
割结果如图４ｃ所示。

图４ｄ为４ａ的亮度校正图像，图 ４ｅ为 ４ｄ中灰
线处像素点的亮度曲线。可以看出，经过校正，缺陷

仍保持较低亮度，而正常表皮则呈现高亮。使用

Ｔ＝２３５的阈值进行缺陷提取时，边缘没有出现过分
割现象，分割结果如图４ｆ所示。

图 ４　亮度校正效果图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｆｅｃｔｃａｎｄｉｄａｔｅｒｅｇｉｏｎｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｉｇｈｔｎｅｓｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
（ａ）去除背景的 Ｒ分量图像　（ｂ）图４ａ中灰线处像素点的亮度曲线　（ｃ）图４ａ所提取的缺陷候选区分割结果

（ｄ）图４ａ亮度校正图像　（ｅ）图４ｄ中灰线处像素点的亮度曲线　（ｆ）图４ｄ所提取的缺陷候选区分割结果
　

２２　缺陷与果梗 花萼的识别分类

为了测试算法的有效性，在线采集苹果样本的

图像，离线进行了缺陷与果梗 花萼的识别分类。此

阶段，以每个缺陷候选区为一个整体，提取候选区内

所有像素的 ＲＧＢ空间和 ＨＩＳ空间的各分量的平均
值作为区域的颜色特征，提取其内部 ５像素 ×５像
素邻域内的熵、能量、相关、惯性矩以及局部平稳性

的平均值作为区域的纹理特征，同时提取 Ｒ分量图
像中候选区的方差信息，然后以区域为单位，运用

ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器进行分类。识别结果如图５所示。
对５０个样本进行检测，正确识别率为 ９６％。

结果表明算法可以有效区分苹果的缺陷和果梗 花

萼，但处理每一个苹果图像的时间为 ７００～１４００ｍｓ
（所选择的测试图像的尺寸为 ６４０像素 ×４８０像素，
存在缺陷候选区１～５个，每个候选区的面积为３００～
１５００像素之间），算法的实时性较差，不利于苹果的
快速在线检测。

２３　苹果缺陷的在线检测
为了提高算法的实时性，实现苹果缺陷的快速

在线检测，本文对上述算法进行了改进。对于每一

个候选区，随机提取其内部的 ７个像素点的颜色、

５×５邻域的纹理特征及像素的方差信息（７个像素
的方差分别赋予每个像素），每个像素的信息分别

代表所在候选区的特征，把这 ７组特征送入分类器
进行分类、投票，并以得票较高的类别作为候选区的

最终类别。不足７个像素的区域则选取所有像素进
行分类、投票。经过改进，算法处理一个水果图像

（测试样本图像同２２节）的时间小于 ３２０ｍｓ，实时
性得到较大提高。对测试样本进行检测，检测结果

如表１所示。
由实验结果可知，正常果的平均检测正确率为

９７５％，缺陷果的检测正确率为 ９３３％，总体检测
正确率为９５７％。误检主要与果梗 花萼在图像中

呈现的特征与缺陷太相似、分类算法训练不完善等

原因有关。为了提高准确率，后续研究可以增加训

练样本数量，或采用高光谱相机寻找对缺陷或者果

梗 花萼更为敏感的波段图像，结合本文算法进行缺

陷检测。

３　结论

（１）为了解决因亮度不均造成的缺陷候选区的
过分割问题，改进了文献［６］中的亮度校正方法。

４２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



图 ５　识别结果图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｆｅｃｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
（ａ）去背景的 Ｒ分量图像　（ｂ）亮度校正图像　（ｃ）缺陷候选区阈值分割图像　（ｄ）缺陷识别后的图像

　
表 １　检测结果

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

类型 样本类型
样本

数目

检测结果／个

正确 错误

检测正

确率／％

正常果
含有果梗 花萼 ２３ ２１ ２ ９１３

不含果梗 花萼 ５７ ５７ ０ １００

缺陷果
含有果梗 花萼 １８ １６ ２ ８８９

不含果梗 花萼 ４２ ４０ ２ ９５２

合计 １４０ １３４ ６ ９５７

本文方法不受苹果大小、形状、位置的影响。亮度校

正后使用单阈值便可简单有效地提取缺陷候选区。

（２）为了验证特征的有效性，以每个连通的候
选区为一个整体，提取其内部所有像素的颜色、纹理

　　

的平均值和方差信息作为候选区的特征，运用

ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器进行分类，缺陷识别率达到 ９６％，
所选特征有效地完成了苹果缺陷与果梗 花萼的识

别分类。

（３）为了提高算法实时性，以每个连通的候选
区为一个整体，随机提取候选区内的 ７个像素的信
息分别代表候选区的特征，并送入 ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器
进行分类、投票，以投票结果作为每个候选区的最终

类别，高效地完成苹果缺陷与果梗 花萼的在线识

别。

（４）实验结果表明，本文算法处理每个苹果的
时间在 ３２０ｍｓ以内，检测的总体正确率为 ９５７％，
适合于苹果缺陷的快速在线检测。
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