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基于类球形亮度变换的水果表面缺陷提取
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　　【摘要】　针对基于机器视觉技术的水果表面缺陷因受到亮度不均影响而提取困难的问题，以阿克苏苹果为研

究对象，采用可见 近红外双 ＣＣＤ成像系统，设计了一种无需预先建模的类球形亮度变换方法，对 Ｒ分量图像进行

亮度变换，变换后的图像使整个水果表面正常区域灰度趋于一致，而缺陷区域依然保留为低灰度区，增强了缺陷和

正常果皮的对比度，提高了缺陷检测精度。使用共计 １００个样本评估算法的可行性，其中 ４５个缺陷果的检测精度

为 ９３３％，５５个正常果的检测正确率为 １００％，整体检测精度达到 ９７％。研究结果表明，利用基于类球形亮度变换

结合单阈值分割方法提取水果表面缺陷是可行的。
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　　引言

根据水果的外部品质进行检测和分级，是水果

销售、加工和贮存前的重要环节。通过机器视觉检

测技术对水果进行分级不仅能够提高水果质量，而

且可以有效地减少人工检测的劳动量，提高检测效

率
［１～３］

。目前，水果大小、颜色识别和外部缺陷检测

中，前二者已经获得了很好的解决，但根据外部缺陷

进行检测分级仍然是难点。水果是一个类球形的物

体，根据朗伯反射定律，水果边缘的光能量主要沿着

反射光线的方向传播，当反射光线与相机的夹角较

大时，反射光线很难进入相机，表现为亮度较低，而

缺陷本身在图像中也表现为低亮度，图像处理时边

缘正常区域和中部缺陷区域容易混淆而造成误分

割
［４～５］

。Ｌｅｅｍａｎｓ等采用 Ｋ均值聚类的方法提取
ＲＧＢ图像中苹果缺陷的特征，然后采用二次判别分
析的方法实现缺陷的检测

［６］
。Ｂｌａｓｃｏ等利用无监督

区域增长算法对柑橘类水果表面缺陷进行分割，利

用３个 ＣＣＤ相机获得的彩色图像，根据不同区域之
间的马氏距离来评价区域之间的相似度从而检测出

缺陷
［７］
。Ｘｉｎｇ等采用波长 ４００～１０００ｎｍ高光谱图

像采集系统获得水果的图像，利用主成分分析方法

进行降维，根据获得的主成分图像实现缺陷的识

别
［８］
。Ｔａｏ等提出了自适应球形灰度变换法，该方

法补偿了水果表面曲率变化造成的反射亮度梯度，

从而实现缺陷的单阈值分割
［９］
。应义斌等研究了

球体大小、表面颜色和图像采集位置等因素对球体

图像颜色的亮度、色调和饱和度的影响，建立了摄像

视区中心的球体图像亮度校正模型，并应用于柑橘

图像的亮度校正
［１０］
。ＧｏｍｅｚＳａｎｃｈｉｓ等针对球形水

果表面照度不均的问题，假设水果为朗伯椭圆表面，

利用数字高程模型开发了一套自动亮度校正算

法
［１１］
。Ｈａｆｆ等针对高光谱图像中弯曲表面造成的

亮度不均问题，采用均匀的 Ｔｅｆｌｏｎ球体作为研究对
象，研究了朗伯表面的光反射方式、光源到物体表面

的距离和投影到探测器的弧面长度变化对亮度的影

响，并提出了补偿算法
［１２］
。

分析上述的研究，目前基于 ＲＧＢ图像的缺陷检
测方法，存在算法复杂的问题，需要事先进行训练。

采用高光谱图像进行检测，存在成本高的问题。因

此，大部分研究都寻求采用标准球建立亮度校正模

型来对灰度图像亮度进行校正以实现缺陷的检测，

但实际生产中水果不一定表现为规则的球体，这降

低了此类模型的适用范围。针对这些问题，本文采

用 ＲＧＢ模型和中心波长为 ８００ｎｍ的可见 近红外

双 ＣＣＤ成像系统，提出一种无需预先进行建模的类

球形亮度变换方法，对水果的灰度图像进行变换，基

于变换后的图像，利用全局阈值实现水果表面缺陷

检测分割。

１　实验材料

１１　样本及预处理
实验对象为阿克苏苹果，２０１２年 １月份购于北

京当地超市，共计 １００个样品，其中带缺陷的水果
４５个，正常果 ５５个，直径范围为 ６５～８５ｃｍ。缺
陷类型包括虫咬伤、冰雹伤、病害斑痕、擦伤和损伤

５类，其中前 ４类缺陷表皮呈褐色。实验前用清水
清洗苹果以便消除其表面一些非缺陷的污斑区域对

检测造成影响，清洗后放置于实验室中使其自然风

干，以防止水果表面水的存在增加反光。

１２　图像采集
本研究中图像采集系统如图１所示。整个系统

由１台分辨率为１０２４像素 ×７６８像素的可见 近红

外双 ＣＣＤ相机（ＡＤ ０８０ＧＥ型，ＪＡＩ，ＵＳＡ）、２套
功率为３６Ｗ的可见光和近红外长条形 ＬＥＤ光源、
１个４口网卡、载物台和计算机等组成。ＡＤ ０８０
ＧＥ型相机为以太网接口，通过２条网线和计算机的
网卡相连。整套系统放置在一个暗箱当中，以减少

环境光的影响。载物台颜色为黑色以有利于背景分

割。图像数据采集时，将苹果放在载物台上，同步采

集苹果的 ＲＧＢ图像和近红外（ＮＩＲ）图像。为了使
所采集到的水果样本图像更具有代表性，在手动样

本放置时感兴趣区域（缺陷区域）与相机之间为任

意角度。

图 １　苹果图像采集系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｐｐｌｅｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．图像采集暗箱　２．近红外 ＬＥＤ光源　３．可见光 ＬＥＤ光源　

４．载物台　５．以太网线　６．ＡＤ ０８０ＧＥ型相机　７．镜头　８．计

算机

　

图像数据采集由 ＡＤ ０８０ＧＥ型相机自带的软
件完成，后续的数据处理采用 Ｍａｔｌａｂ２０１１ａ（Ｔｈｅ
ＭａｔｈＷｏｒｋｓＩｎｃ．，ＵＳＡ）软件。

２　数据处理与分析方法

由于 ＮＩＲ图像不受苹果表面颜色的影响，且与
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背景的亮度差异较大，因此采用样本 ＮＩＲ图像构建
二值化模板。同时，与其他分量及 ＮＩＲ图像相比，
缺陷在 Ｒ分量图像中与正常果皮对照更加清晰，因
此基于 Ｒ分量图像提取苹果表面缺陷信息。

２１　类球形表面亮度变换方法

水果是一个生物体，其表面存在弯曲，光照在上

面会形成中间亮边缘暗的分布。可以将水果近似看

作一个朗伯体，根据朗伯反射原理，球面上任意一点

的亮度与该点的法向量和该点与光源连线之间的角

度 θ的余弦呈正比［１３］
，即

ＩＤ＝ＩＬｃｏｓθ （１）
式中　ＩＤ———反射光强度　　ＩＬ———入射光强度

因为光源对称分布于水果的侧上方，相机处于

水果的正上方，且相机到水果的物距远大于水果的

尺寸，因此相机所获图像中水果表面各点亮度的差

异主要由夹角 θ决定。如图 ２所示，水果边缘区域
反射光线与法向量的夹角 θ２大于中间区域的夹角
θ１，因而亮度也较低。

图 ２　朗伯反射模型图

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆＬａｍｂｅｒｔｉａｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

如图３所示，对于类球形的水果，沿着半径 ｒ的
梯度方向，宽度为Δｒ的圆环区域Ａ的亮度可以近似
认为是均匀的，该区域的平均亮度为

Ｉｍ＝
１
Ｎ ∑ｉ∈Ａ（Δｒ）Ｉｉ （２）

式中　Ｎ———环形区域像素点个数
Ｉｉ———像素点 ｉ的光强度

图 ３　类球形亮度变换方法示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　
当计算出平均亮度 Ｉｍ后，将原始环形区域内所

有像素点 ｉ的光强度 Ｉｉ均除以 Ｉｍ，再乘以 ２５５，可获

得该区域变换后的亮度图像 Ｒｃ，即
Ｒｃ＝２５５（Ｉｉ／Ｉｍ）　（ｉ∈Ａ（Δｒ）） （３）

由于对光反射和吸收效应的不同，同一宽度为

Δｒ的圆环区域 Ａ内，缺陷的亮度比正常果皮的亮度
要低，缺陷位置的亮度除以平均亮度后，亮度会降

低，正常果皮区域的亮度除以平均亮度后，亮度则保

持不变或提高，这样就提高了缺陷和正常果皮的对

比度，有利于后续的缺陷提取。当 Δｒ的长度逐渐缩
小至一个像素点时，可以获得最高精度的亮度变换

后的图像。

实际计算时，采用 ＮＩＲ图像进行背景分割获取
二值图像作为掩膜，然后获取掩膜图像的外接矩形

的最大宽度 Ｙ作为循环终止的条件。程序步骤为：
①提取掩膜图像的边缘 Ｂｅ。②利用 ＲＧＢ图像中的
Ｒ分量图像 ＩＲ 与获得的二值化边缘 Ｂｅ做点乘运
算，获取 Ｒ分量的边缘像素 Ｒｅ。③按照式（２）求这
些边缘灰度像素 Ｒｅ的平均亮度 Ｉｍ。④用 Ｒ分量的
边缘像素 Ｒｅ除以该平均亮度 Ｉｍ，再乘以 ２５５，获得
变换后的边缘亮度图像 Ｒｃ，如式（３）所示。⑤完整
的变换后的图像为各次边缘亮度图像 Ｒｃ的累加。
⑥二值图像减去 Ｂｅ，若循环次数 ｎ小于 Ｙ／２，重复步
骤① ～⑤。
２２　缺陷提取

获取变换后的亮度图像后，首先采用高斯模糊

滤波对图像进行滤波，然后采用单阈值分割的方法

提取缺陷区域，最后通过形态学开运算去除一些小的

噪点。将该方法应用于所有的样本，统计检测精度。

３　结果与讨论

３１　Ｒ分量图像提取和二值化模板构建
图４ａ为 ＡＤ ０８０ＧＥ型相机采集到的苹果的

ＲＧＢ图像，整个苹果图像呈现中间亮边缘暗的趋
势。从 ＲＧＢ图像中提取的 Ｒ分量图像如图 ４ｂ所
示，缺陷区域与正常果皮区域对照较为清晰。图 ４ｃ
为 ＮＩＲ图像，缺陷在 ＮＩＲ图像中和周围的正常果皮
亮度几乎一致，无法对缺陷进行有效提取。然而，

ＮＩＲ图像的整体亮度与背景的亮度差异较大，利用
单阈值非常容易实现背景和苹果的快速分割，便于

二值化掩膜图像的构建，如图４ｄ所示。
３２　类球形亮度变换及阈值分割

图５ａ为 Ｒ分量图像，其上的白线为剖面线，对
应的剖面图如图５ｃ所示。从剖面图可以看出，整个
苹果图像呈现中间亮边缘暗，且边缘亮度变化是一

个上升的斜坡，当进行单阈值分割时，边缘正常果皮

区域会被当成缺陷提取出来造成误判。图 ５ｂ为分
割阈值等于４５时所得到的二值化分割图，其中边缘
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图 ４　Ｒ分量图像提取和二值化模板构建

Ｆｉｇ．４　Ｒｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｂｉｎａｒｙｍａｓｋ

ｉｍａｇｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
（ａ）苹果的 ＲＧＢ图像 　（ｂ）Ｒ分量图像

（ｃ）ＮＩＲ图像　（ｄ）二值化掩膜图像
　

图 ５　Ｒ分量图像的剖面图和单阈值分割结果

Ｆｉｇ．５　ＰｒｏｆｉｌｅｏｆＲｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｓｉｎｇｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
（ａ）Ｒ分量图像的剖面线　（ｂ）单阈值分割后的Ｒ分量二值图像

（ｃ）Ｒ分量图像剖面图
　

的圆为轮廓线，可以看出正如所分析的，边缘区域很

大一部分正常果皮被误分割为缺陷。

图６ａ为 Ｒ分量图像经过类球形亮度变换方法
变换后得到的亮度图像，其上的黑线为剖面线，对应

的剖面图如图６ｃ所示。从剖面图可以看出，整个苹
果图像的亮度均得到了提高，但缺陷区域仍保持较

低的亮度。当进行单阈值分割（阈值为 １４０）时所得
到的二值化图像如图６ｂ所示，可以看出边缘正常果
皮区域没有发生误分割，仅仅分割出花萼和缺陷区

域。

图 ６　亮度变换后图像的剖面图和单阈值分割结果

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｎｇｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
（ａ）亮度变换后图像的剖面线　（ｂ）单阈值分割后的亮度图

（ｃ）亮度变换后图像的剖面图
　

３３　检测结果
将所有样本采用上述的类球形亮度变换方法进

行变换，然后对获得的亮度图像进行高斯滤波及形

态学去噪，再采用单阈值分割方法提取缺陷，检测结果

如表１所示。由于果梗／花萼与缺陷的区分并不是本
研究的目的，因此检测结果不包含果梗或花萼区域。

表 １　缺陷苹果和正常苹果的检测结果

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｆｅｃｔｅｄａｎｄｎｏｒｍａｌａｐｐｌｅｓ

类型
样本数

／个

检测结果

正常果／个 缺陷果／个

正确率

／％

缺陷果 ４５ ３ ４２ ９３３

正常果 ５５ ５５ ０ １００

　　从检测结果看，缺陷果检测正确率为 ９３３％，
正常果检测正确率为 １００％。缺陷果中有 ３个被误
判为正常果，其中 ２个为轻微损伤，在 Ｒ分量图像
中该类型缺陷与正常果皮对照非常小，无法识别；另

外一个为轻微擦伤，缺陷所在区域的苹果果皮颜色

较深（呈深红色）且位于水果最边缘处，导致 Ｒ分量
图像中缺陷与该正常果皮灰度差异不大，无法进行

有效区分。由此可见，Ｒ分量图像并不适用于检测
所有类型苹果表皮缺陷，对于损伤，借助高光谱成像

技术可以克服这个问题
［１４～１６］

。

４　结论

（１）基于水果 Ｒ分量图像，对表面亮度不均进

行变换，使水果表面缺陷分割简化为单阈值法检测，
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克服了传统基于 ＲＧＢ图像缺陷检测算法的复杂性，
同时避免了对算法的频繁训练。

（２）利用１００个阿克苏苹果样本验证所开发的
基于类球形亮度变换方法的检测算法，４５个缺陷果

的检测精度为９３３％，５５个正常果的检测正确率为
１００％，总体检测精度为９７％。

（３）该检测方法不受水果大小和形状的影响，
较好地避免了亮度对结果造成的影响。
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