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利用图像处理技术进行苹果外观质量检测
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摘 　要 　为提高检测效率和精度 ,实现苹果外观质量自动检验 ,采用数码相机获取苹果个体俯视和侧视数字影像 ,

选取似圆度、体积和 R GB 颜色模式中 R 、G、B 分量的灰度直方图作为苹果质量评价指标。通过二值化后的苹果

俯视图和侧视图计算苹果似圆度和体积 ,根据待测苹果数字图像统计得到的其 R 、G、B 各颜色分量灰度直方图与

标准苹果相应指标比较 ,实现根据苹果外形与色泽的自动、快速外观质量检测。完整检测 1 个苹果的用时短于 019

s ,满足实时检测的时间要求。这项技术可以用于苹果包装流水线作业 ,也可用于类似的农产品外观质量检测。
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External quality detection of apple s using image

proce ssing technology

Zhang Feng , Zhang Xiaodong , Zhao Dongling , Yan Tailai
(College of Information and Electrical Engineering , China Agricultural University , Beijing 100083 , China)

Abstract 　In order to automatically examine external quantity of apples , we put forward a method by us e of a digital

camera . The digital ima ge of individual apple was obtained and the shap e , color and lus ter of the tes ted apple were

automatically evaluated by the computer digital image processing technique . A digital image processing was adopted

to examine whether the quality of tes ted apples accord with the s tandard one by comp aris on. This technique can be

us ed not only in a pip elining of apples’p ackaging , but als o in the similar external quality examination process of agri2
cultural products .
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　　苹果是我国大宗出口的农产品 ,出口前要经过

严格的质量检测 ,逐个检测其形态与色泽 ,对其体

积、体态对称性、色泽均一性 (包括不能有虫斑) 都有

近乎苛刻的要求。

在苹果质量检测方面 ,国外除了利用机器视觉

和机电一体化进行外部质量 (如大小、形状、颜色、表

面缺陷等) 检测研究外 ,还进行其内部质量 (含糖量、

酸度、内部缺陷等) 的无损检测研究 ,有些检测项目

已经商品化[1 2 ] 。

目前国内苹果外观质量检测大都采用人工识别

方法 ,生产率低且分级精度不稳定[1 ]。落后的传统

手工方法必然影响我国苹果在国际市场上的竞

争力。

运用计算机图像处理技术可从苹果形体与色泽

2 方面自动、快速评价苹果的外观质量 ,可解决当前

检测过程中存在的诸多问题 ,可以大大提高检测效

率 ,且可以严格控制质量标准。

1 　指标参数选取

苹果外观质量评价指标包括形状、大小、色泽、

表皮光滑度等[3 ] ,在统一摄影环境下 ,分别摄取苹

果图像资料 ,根据这些资料实时获取每个苹果的指
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标参数值 ,作为检测其外观质量是否合格的依据。

本研究选取似圆度、体积和 R GB 颜色模式的 R 、G、

B 分量灰度直方图灰度值作为苹果质量评价指标。

似圆度即图形相对于标准圆的近似程度 ,数值

上等于图形面积与最大半径平方的比值 ,再与π进

行比较 ,可判断苹果的规整程度。似圆度不符合标

准 ,表明形状不符合标准。

体积为判断苹果大小的指标 ,间接判断苹果质

量。苹果的密度差别不大 ,得到了体积 ,也就相当于

知道了其质量。

根据 R 、G、B 各颜色分量的灰度直方图可得到

苹果的颜色、表皮光滑度等特征 ,据此可获得苹果色

泽和表面平滑度等信息 ,是最直观的信息。

根据这 5 个指标参数可以得到对一个苹果的大

致评价。

2 　指标数据获取

将数码相机获得的苹果原始图像 (J PEG格式)

转换为位图格式 (BMP 格式) ,然后分别获得同一个

苹果的俯视图 (图 1 (a) ) 和侧视图 (图 1 (b) ) ,对这些

图像数据做以下处理得到苹果评价指标数据。

图 1 　苹果原始图像

Fig. 1 　Planform (a) and side view (b) of apple
　

为了取得较为精确的指标参数值 ,在生成苹果

图像时 ,以深暗色为背景色 ,最好是反射率较低的黑

色 ,这样得到的图像更能突出实物和背景的差别。

211 　似圆度

通过对苹果俯视图 (图 1 (a) ) 的处理获取似圆

度指标数据 ,它是计算苹果体积的前提参数。首先

根据图片获得合适的阈值 ,然后对图片进行二值化

处理 ,获得苹果的轮廓图像 ,在此基础上进行似圆度

计算。

对图像进行二值化处理 ,可将实物图像与背景

明显区分开来[4 ] ,在随后的图像处理中 ,只需考虑

苹果轮廓内的像素 ,而将大量无用的背景图像素点

舍弃 ,从而可大大提高数据处理的有效性和检测速

度。

为了使二值化图像尽可能多的保留原图像的特

征信息 ,阈值的选取成为整个处理过程中的关键。

苹果的数据源图像轮廓分明 ,具有明显的二值倾向 ,

所以采用微分直方图方法确定其阈值。按每一灰度

值 j 对应的 gj 做直方图。微分直方图中最大值所

对应的灰度值就是所要求的阈值 ,它表示这一灰度

值所对应的图像中变化率最大的部分。得到二值化

所需的阈值后 ,即可对图 1 进行二值化处理 ,结果见

图 2。

二值化处理结果直接影响指标参数的数据精

度。在计算阈值过程中 ,如需提高二值化图像质量 ,

可采用像素点的 8 2邻域来计算微分直方图 ,在速度

要求更为重要的情况下 ,也可考虑采用一定的采样

间隔对像素点进行遍历。

对图像进行二值化处理后 ,统计苹果轮廓图像

内像素点数 ,得到俯视图中苹果面积 A (图 2 (a) ) ,

再计算苹果图像轮廓最大直径像素数 ,即俯视图中

苹果直径 d ,根据式 (1) 得到苹果似圆度

φ= A / ( d/ 2) 2 (1)

图 2 　二值化苹果图像
Fig. 2 　Binary planform (a) and binary

side view (b) of an apple
　

212 　体积

得到苹果似圆度后 ,根据其二值化后的侧视图

(图 2 (b) ) 计算苹果体积。采用积分的思想 ,将苹果

轮廓图分解成若干个球台 (图 3) ,其体积

V i =φ×( R2
i + R2

i + 1 + R i ×R i + 1) ×H/ 3 (2)

式中 : R i 和 R i + 1为球台上下底面半径 ; H 为球台

高。对所有球台体积求和 ,得到苹果体积

V = ∑V i (3)

这里做了一个近似 ,即认为苹果所有横切面的似圆

度相等。这样求得的体积是以图像的像素数为计量

单位的 ,在最后的应用中要与苹果真实体积进行等

比例变换。为了更精确地得到苹果的体积 ,可取每
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个球台高 H 为 1 个像素进行计算 ,即 H 取 1。

图 3 　苹果轮廓分解示意图

Fig. 3 　Schematic diagram of apple outline analysis

213 　R GB 灰度直方图

苹果表面色彩是重要的检测指标之一。在对苹

果图像进行处理时 ,需要分别统计出 R 、G、B 每个

颜色分量的灰度直方图 ,根据被检测图像与标准苹

果图像灰度直方图的标准差进行颜色判定[5 7 ] 。

在对苹果图像进行扫描的过程中 ,要进行二值

图的转换 ,并要对图像中苹果图像区域进行各颜色

分量的统计和面积的计算。采用式 (4) ～ (6) 统计苹

果图像区域各颜色分量各灰度级像素个数。

S r , i = ∑
n

y = 0
∑
m

x = 0
f r , i ( x , y) (4)

S g , i = ∑
n

y = 0
∑
m

x = 0
f g , i ( x , y) (5)

S b , i = ∑
n

y = 0
∑
m

x = 0
f b , i ( x , y) (6)

式中 : f r ( xy) 、f g ( x , y) 、f b( x , y) 分别为像素点 ( x , y) 的

R 、G、B 颜色分量的灰度值

f r , i ( x , y) =
1 f r ( x , y) = i

0 f r ( x , y) ≠i

f g , i ( x , y) =
1 f g ( x , y) = i

0 f g ( x , y) ≠i

f b , i ( x , y) =
1 f b ( x , y) = i

0 f b ( x , y) ≠i

i ∈[0 , 255 ]。

由于苹果大小不尽一致 ,故在相同摄影条件下

所得图像中苹果区域面积也不相同 ,这样就造成不

同图像中苹果区域像素总数不一致的情况 ,对灰度

直方图灰色值的直接比较也就没有意义。为此 ,以

各颜色分量灰度级像素个数与总像素数的比值代替

各灰度级统计个数 ,即

T r , i = S r , i/ S (7)

Tg , i = S g , i/ S (8)

Tb , i = S b , i/ S (9)

式中 : T r , i , Tg , i , Tb , i分别为 R 、G、B 灰度级像素个

数与总像素数的比值 ; S 为图像中苹果区域总像素

数。对统计出的待检测苹果各颜色分量数据与标准

苹果各颜色分量数据进行均方差计算 ,即可得到根

据色彩进行判断的指标数据

Δr = ∑
255

i = 0

( t r , i - T r , i)
2

Δg = ∑
255

i = 0

( t g , i - Tg , i)
2

Δb = ∑
255

i = 0

( tb , i - Tb , i)
2 (10)

式中 : t i 和 T i 分别为待检测和标准苹果图像灰度级

像素个数与总像素数比值。

3 　检测方案设计

在实际苹果质量检测过程中 ,还需要确定几个

指标参数的容差范围 ,允许被检测苹果和标准苹果

有一定的偏离度。如被检测苹果各项指标数据处于

容差范围内 ,即为合格产品 ;反之 ,则不合格。容差

范围取值可根据不同苹果品种和具体检测的不同要

求结合试验确定。

根据上述方法设计苹果质量检测程序流程 :

1) 确定各指标参数容差范围 (根据检验精度要

求确定) ;

2) 摄取标准苹果俯视图和侧视图图像 ,按照 4)

～6) 提取标准苹果指标参数数据 ;

3) 摄取被检测苹果俯视和侧视图像 ;

4) 分别对苹果俯视图和侧视图图像进行二值化

处理 ,根据二值化后的苹果俯视图计算苹果似圆度 ;

5) 利用 4) 得到的似圆度对二值化后的苹果侧

视图进行处理 ,求得苹果体积 ;

6) 根据二值化时记录的图像像素 R GB 数据 ,

统计苹果图像 R 、G、B 各颜色分量的灰度级像素个

数 ;

7) 根据 1) 确定的各指标参数的容差值 ,分别对

各个指标参数数据进行判断 ,输出检测结果。

不同品种的苹果 ,评价标准也不相同 ,只需确定

标准苹果图像 ,程序即根据此标准进行判断。

本文中所处理的苹果图像是在相同摄影条件下

得到的。在流水线操作台上 ,采集图像的数码相机

是固定在检测台上的 ,这样保证了相机焦距相同且

实物与镜头间距离也较固定 ;此外苹果成像背景要

与苹果本身颜色有较强的反差 ,这样生成的苹果图
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像规格一致且二值倾向明显 ,不需对图像进行复杂

处理即可得到较好的苹果轮廓图像。如需对苹果进

行更精确的质量检测 ,例如有无虫斑、虫斑大小 ,以

及有无溃烂等 ,可以考虑采用三维拍摄模式 ,即架设

4 台数码相机 ,1 台获取俯视图 ,其他 3 台以苹果为

中心 ,呈 120°排列 ,分别获取苹果不同侧面图像 ,并

采用更为精细的图像处理方法 ,就可以满足苹果精

确检验的要求。

4 　结束语

利用本文中提出的图像处理技术可以从外形和

色泽 2 个方面对苹果质量进行自动检测 ,效率较人

工检测有很大提高 ,且质量标准也更容易确定。在

笔者开发的项目中 ,数码相机所获取的苹果图像格

式为 2 272 ×1 704 像素位图图像 ,完整检测 1 个苹

果的用时短于 019 s ,满足实时检测的时间要求。
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