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在 红 富 士 苹 果 的 检 测 分 类 中 ， 分 类 器 要 求 的 训 练

样 本 数 量 随 输 入 的 特 征 项 呈 指 数 关 系 增 长 ， 重 复 和 次

要 的 特 征 项 会 使 特 征 组 合 的 分 类 能 力 下 降 ， 因 此 需 对

红富士苹果的数字特征进行降维处理。目前，苹果分级

系统可以对苹果的尺寸、形状、颜色和外部缺陷等方面
[1-3]进行全面的检测，且每个方面均有大量特征，这样就

需要存储大量的冗余特征信息 ,不能精确而简洁地描述

图像。本文着重研究形状特征，采用主成分分析的方法

提取出红富士苹果外在品质的最优特征， 进而验证了红

富士苹果 特征提 取的可 行性。

1 图像预处理

装置的工作过程如下：(1)装置中的传送机构控制苹

果样本（每个检测点 2 个）单层传送；(2)途经 CCD 摄像

机视区时，在白色背景和普通光源照明下[4]实时地摄取

苹 果 样 本 的 图 像 序 列 ；(3)将 采 集 到 的 图 像 信 号 通 过

E M I F 接 口 传 送 到 F l a s h 中 。 借 助 于  T I  公 司 的

TMS320DM643 图像 处 理 芯片 作 为 数字 图 像 处理 硬 件 平

台，利用 CCS 开发环境来构建应用程序，运用灰度数学

形态学及自适应图像增强法提高苹果样本图像的质量，

利 用 相 对 熵 阈 值 法 提 取 最 优 阈 值 ， 将 目 标 与 背 景 区 分

开 来 ， 形 成 二 值 化 图 像 ， 以 利 于 后 续 的 特 征 提 取 和 识

别。图 1 为现场采集的 1 幅红富士苹果的彩色图像。图

2 为处理后 的二值 化图像。

2 特征参数与归一化

2.1 形状特征

形状特征是物体最本质的信息，对于苹果来说，饱

满 的 苹 果 较 受 人 们 的 欢 迎 。 形 状 特 征 来 识 别 和 描 述 对

象，是图像分析最 重要的任务 之一。
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(1)苹果横径

苹 果 的 大 小 通 常 以 苹 果 横 径 来 表 示 。 果 实 横 径 指

果实最大横切面的直径，以 mm 表示。根据《无公害食

品苹果》标准（NY5011-2001），标准规定特等果横径≥

65 mm，一等果横径≥ 60 mm，二等果横径≥ 55 mm。系

统校验后 X 轴方向 10 个像素代表 6.166667 mm，Y 轴方

向 10 个像素代表 6.568 627 mm。

(2)果形指数

国内评价苹果果形的指标通常用果形指数来描述。果

形指数是指果实纵径与横径的比值(即果形指数 = 纵径 / 横

径)。果形指数是鉴定某些果实外部形状的重要依据之一。

(3)周长

                             

pi 是链码对 2 取的模，L 即是周长

(4)面积

                           

面积为图像 f (x,y)中目标所占的像素点总数（其中

图像 的大 小为 M × N）。

(5)占空 比

                        B =A/(L1 × W1)

其中：L1、W1 是目标最小外接矩形的长和宽。占空

比在某种程度上也反映了目标的复杂程度。

(6)等效圆半径

它反 映了 区域 的复 杂度 。

(7)偏心 率

偏 心 率 也 可 以 叫 伸 长 度 。 它 在 一 定 程 度 上 描 述 了

区 域 的 紧 凑 性 。 一 种 常 用 的 简 单 方 法 是 计 算 边 界 长 轴

长 度 与 短 轴 长 度 的 比 值 ， 但 受 物 体 的 形 状 和 噪 声 的 影

响比 较大 。

(8)形状参数[5]

形 状 参 数 F 是 根 据 区 域 的 周 长 和 区 域 的 面 积 计 算

出来的：

(9)标准 积

标 准 积 为 目 标 面 积 与 整 个 图 像 的 总 像 素 之 比 （ 其

中 图 像 的 大 小 为 M × N）。

RA=A/(M × N)

(10) 7 个 HU 距[6]

不变距的范围在 1~10-12 之间，在实际应用中需要进

行如下修正：

2.2 数据归一化

对于图 2 所示的苹果的二值化图像，提取的各个特

征参数值依次为：118,0.889 8,378.149 278,10 273, 0.829 1,

57.183 892,0.454 070,1.107 693,0.133 763,0.000 631,5.244 462e-09,

1.389 250e-05,1.969 359e-06,1.601 463e-11,1.266 006e-08,

9.209 592e-12。

由 于 采 集 苹 果 外 在 品 质 特 征 参 数 的 各 数 据 单 位 不

一致，且量级相差很大，因而须对数据进行[0，1]归一

化 处 理 。 否 则 ， 进 行 后 续 处 理 时 会 对 系 统 产 生 很 大 影

响。归一化 方法 如下：

其中，x、y分别为转换前、后的值，MaxValue、MinValue

分别为样本的最大值和最小值。

3 特征提取

由 于 用 一 个 面 来 考 察 苹 果 的 形 状 特 征 是 远 远 不 够

的，本文采用平行与水平方向、且角度分别为 0°、90°

和 270°的 3 台摄像机来采集 3 个面，即对 1 个苹果而言

要提取 3 个面的形状特征。若把特征形成过程得到的 16

个 三 维 原 始 特 征 都 送 往 分 类 器 ， 不 仅 使 得 分 类 器 的 设

计很复杂，而且分类错误概率也不一定小，甚至影响分

类器的性能。由于 PCA 是一种线性变换，有必要将 16

个三 维 特 征 数 据 转 变 成 一 维 数 据 ，然后 运 用 PCA 提取

苹果的有效特征，以降低特征空间的维数。

3.1 参数选择

3.1.1 相似度测度

假如 Xi、Yi 和 Zi 是同一苹果的 3 个面上的样本，其

3 个面的形 状特征 值为：

,… ,构 成 n

个三维的样本。其欧式距离定义为：

3.1.2 对称性指标[1]

采集同 1 苹果的 3 个面，通过标记来区分出同 1 苹

果的 3 个面上归一化的特征样本，然后求解出同 1 苹果

两两间的欧式距离 d1、d2 和 d3。苹果的对称性指标为:

上 述 公 式 表 明 苹 果 的 对 称 性 指 标 越 小 ， 苹 果 越 端

正；否则，苹果越畸形。经大量实验表明，对称性指标

图 1 红 富 士 苹 果 的 彩 色 图 像
图 2  提取出右边的红富士

苹 果 二 值 化 图 像
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在[0,0.002]之间表明果形很端正，从 3 个面上特征样本中

任选 1 个进行就 可以准确 进行识别 。

3.1.3 最佳样本的选择

由于三维直接转换后的一维向量的维数一般较高，

于 是 对 随 后 的 特 征 提 取 造 成 困 难 ， 使 得 后 续 算 法 具 有

较 高 的 计 算 复 杂 度 。 为 此 有 必 要 改 变 算 法 求 解 出 最 佳

样本。对于很端正的苹果，从 3 个面上特征样本中任选

一个作为最佳样本。而对于畸形的苹果，将欧式距离最

大的 2 个面上样本中的面积进行比较，把苹果横径小的

那个面上样本作为最佳样本。最佳样本假设为 p1,p2, …,

pn，即 p =[p1,p2, …,pn]。

3.1 .4 类内残差样本比例

从 前 面 的 特 征 参 数 值 可 以 看 出 其 量 级 相 差 很 大 ，

虽 然 每 个 样 本 都 归 一 化 ， 但 不 同 样 本 间 也 会 出 现 量 级

相差很大这种情况。这样，就不能对这些数据进行主成

分分析。设苹果图像的训练样本总数为 N, 苹果图像样

本的类别数为 C, NC(1 ≤ c ≤ C)为第 c 类中的苹果样本个

数。Pci 表示苹果图像训练样本中第 c 类的第 i 个最佳样

本 ,其中苹果图像 Pci 为 1 × 16 的矩阵。类内平均样本为：

                                     

第 c 类中 类内 残差 样本 比例:

其中 PC 表明 P 为第 c 类中的苹果最佳样本。BC 越小，

表明这个特征越重 要。否则，则相反。

3.2 PCA 算法[7]

主成分分析( PCA)是将多指标化为少数几个综合指

标 的 一 种 统 计 分 析 方 法 。 其 关 键 是 求 原 始 数 据 协 方 差

矩阵的特征值和特征向量。其算法如下:

(1)求出原始协方矩阵Σ ;

(2)求出原始协方矩阵Σ的特征值和特征向量,并将

各特征向量从大到小顺序排列,即 l1 ≥ l2 ≥…≥ ln，这时

可求出 n 个新的特征 y1, y2,…, yn;

(3)定义第 i 个主分量 yi 的方差贡献率为: 。前

m 个 主 分 量 x 的 累 计 方 差 贡 献 率 为: 。

特征向 量所对 应的 特征值 越小,它与类 内平均 样本 误差

越小,所以可以忽略那些特征值大的特征向量。

3.3 试验与结果分析

在 苹 果 识 别 系 统 中 ， 根 据 苹 果 的 形 状 可 以 将 苹 果

分为特等品、一等品、二等品、等外品四个等级[3]。试

验样本共分 4 大类 , 每类 60 个样本 (30 个作训练样本 ,

30 个作测试样本)。利用上述方法可提取出最优特征子

空间即苹果横径、果形指数、周长、面积、占空比、等

效圆半径、HU 距。

由表 1 可以看出，在大量试验中，将 16 个三维特征

压缩至七维，且与原始特征相比，最少降低 7 倍，大大

地 压 缩 了 特 征 空 间 ， 同 时 用 主 分 量 分 析 后 样 本 分 类 正

确 率 与 最 佳 样 本 的 16 个 特 征 的 分 类 识 别 率 比 较 接 近 。

在 特 征 压 缩 前 后 进 行 分 类 时 ， 特 征 压 缩 后 的 时 间 复 杂

度 有 明 显 优 越 性 。 这 说 明 该 方 法 能 够 成 功 提 取 出 特 征

空间 中较 优的 特征 子集 。

表1   特征提取和主成分累计贡献率

4 SVM 识别分类

支持向量机 SVM(Support Vector Machine)是 20 世纪 90

年代 Vapnik 基于 统 计学 习 理 论提 出 的 一种 新 的 机器 学

习方法。本系统用 PCA 提取苹果的最优特征子空间作

为支持 向量 机的输 入向 量,对图像 进行 分类学 习，应用

LSSVM[8]分类器对红富士苹果进行识别。在这里也选用

径 向 基 函 数 作 为 内 核 函 数 时 可 得 到 相 对 较 好 的 分 类 效

果。在采用 LSSVM 分类器识别的过程中，参数 C 和σ的

取值对识别率有较大的影响。当惩罚因子 C 取 20，径向

基函数中的σ取 1.343 8 时，识别的正确率最大。系统算

法结 构 如 图 3 所 示 。

图 3   系统算法结构图
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本文提出了可在计算机上快速实现的 PCA 算法用

于苹果 外在品 质形状 特征的 压缩,并用实 验验 证了 该算

法的可行 性、有效性和 准确性 。
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图 3   检索结果的一个实例

图 4  检索性能

试 验 结 果 显 示 ， 本 文 提 出 的 图 像 检 索 方 法 是 有 效

的 ， 而 且 对 于 包 含 对 象 少 、 对 象 集 中 在 中 心 区 域 的 图

像，检索效果非常好。在检索过程中，借助于遗传算法

的优化特性，随着进化次数的增加，通过遗传操作逐渐

接近目标，收敛到全局最优。在很大程度上，用户可以

得 到 所 需 的 图 像 。

在实验过程中，存在一些不足：(1)综合多特征检索

可以提高效果，但要面对计算量大的缺点；(2)图像分割

问题，“螺旋编码”弱化了图像边缘对象的信息，在细

粒 度 分 割 图 像 后 ， 边 缘 图 像 块 间 的 相 关 信 息 完 整 性 糟

到破坏。如果能够加入有效的图像分割技术，首先确定

重 要 对 象 的 大 小 ， 相 信 会 有 助 于 在 运 算 量 和 基 因 有 效

描述上找到 一个平衡 点。这些正是将 来的工作 重点。

本 文 使 用 信 息 熵 描 述 图 像 的 物 理 特 征 ， 利 用 颜 色

熵和纹理熵构造解空间的编码，在此基础上，根据遗传

算 法 提 出 了 一 种 新 的 基 于 内 容 的 图 像 检 索 方 法 。 通 过

试 验 初 步 证 明 了 这 种 方 法 的 效 果 ， 能 够 很 好 地 满 足 用

户的查询要求。
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