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基于遗传神经网络的苹果综合分级系统
α
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　　[摘　要 ]　充分利用计算机视觉和人工神经网络技术, 建立了一个苹果综合外观品质检测与分级系统, 实现

了对苹果的正确分级, 正确识别率可达 90. 8%。还借助于遗传算法对BP 网络进行设计, 提高了其学习速度。
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　　苹果是我国的主产水果之一, 对苹果进行正确

的品质检测与分级具有重要意义。国外早在 80 年代

就开始用计算机视觉技术对农副产品进行检测与分

选, 如 Sarkar 和W o lfe [1 ]开发出用于新鲜西红柿分

选的计算机视觉系统;M iller 等[2 ]用机器视觉技术

检测桃子表面的各种缺陷; T ao 等[3 ]利用色度特征

完成了苹果和土豆的颜色分级。在国内, 近年来也有

相关研究, 如许献成和李芳繁[4 ]利用颜色特征研究

了落花生的自动分选; 刘禾等[5 ]对水果果形判别的

人工神经网络专家系统进行了研究; 何东健等[6 ]进

行了果实表面颜色计算机视觉分级技术的研究。虽

然计算机视觉技术在水果检测与分级中取得了较大

的进展, 但只侧重于单一品质的研究, 如颜色、形状

或缺陷等。为了对苹果进行较为全面的评价, 使计算

机视觉具有较强的综合判断能力, 有必要建立一个

快速有效的综合分级系统。

1　系统结构

为实现苹果的自动检测与分级, 本研究采用的

系统由图像获取装置、图像处理系统、神经网络设计

系统、神经网络分类器组成 (图 1)。

图 1　系统结构
F ig. 1　Schem atic diagram of system configuration

　　为了避免在摄像时产生阴影, 采用由 4 个均布

的日光灯组成的圆柱形光照室, 室内涂成白色, 以便

形成均匀的漫反射。系统主机为 IBM 兼容机 ( In ter

Celeron 400A ) , 内接大恒图像公司V ID EO 2PC I2C
真彩色图像采集卡, 彩色 CCD 摄像机为松下

CP410, 配DH 1212 型C 式安装镜头。

2　特征识别
特征识别主要包括形状、颜色和缺陷 3 个方面。

识别前先进行图像预处理, 如图像平滑、直方图均
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衡、边缘检测等。为了提高图像处理速度, 采用了加

窗技术, 即沿果实边缘外接一个长方形, 然后以此长

方形区域为处理对象, 加快了处理速度。

2. 1　形状特征

提取果形特征之前, 应先判别出果梗与花萼的

位置。国标 GB 10651- 89 中规定, 果梗的完整与否

是果实分级的重要依据。果梗与花萼之间的连线定

义为果轴。以果轴中心为原点, 从果梗点开始, 将水

果边缘等角度划分为 36 等分, 并计算出半径对称

性、连续性特征的均值与方差、长宽比, 然后将这 5

个参数输入果形识别神经网络进行识别与训练。

2. 2　颜色特征

实际应用中, 常用的颜色模型有 R GB 和 H S I

两种, 其中H S I 颜色模型与人眼感觉颜色的模型相

似。众多研究[3, 6, 7 ]表明, 在水果颜色检测中采用H S I

模型, 即利用色度H 能较好地对水果进行分级。彩

色图像的色度直方图反映了水果表面颜色的组成和

分布情况, 故可根据色度直方图提取其颜色特征参

数。观察各等级苹果的直方图可以发现, 各等级的色

度直方图分布为 0～ 70°[6 ]。为此可将色度直方图离

散化, 每 10°划分为 1 个子区间, 求每个子区间的频

度均值, 将这 7 个均值作为颜色分级的特征参数。

2. 3　缺陷检测

果实表面的缺陷有多种, 包括刺伤、碰压伤、磨

伤、日灼、雹伤、裂果、虫孔、腐烂等。如果不及时分检

出来, 将会影响其他果实的品质, 造成不必要的经济

损失。本研究采取 Yang 等[8 ]提出的泼水算法与活

动边界模型相结合的方法来检测果实表面缺陷, 即

先用泼水算法检测出缺陷, 再用活动边界模型对缺

陷边界进行精确定位。

3　遗传神经网络

人工神经网络是由大量神经元构成的非线性动

态系统, 具有自学习、自组织、联想记忆等功能, 因而

得到了广泛应用。实际应用中, 最常用的是BP 网络

及其变化形式。网络训练精度的提高, 可以通过采用

一个隐含层, 而增加其神经元的个数来获得, 这要比

增加更多的隐层简单得多。但究竟选多少个隐含结

点, 目前理论上还没有定论。传统的BP 训练算法是

在固定结构下的联接权值的学习算法, 其主要缺点

是学习和收敛速度慢, 存在学习精度和学习速度之

间的矛盾; 易陷于局部极小点; 采用固定的隐层结点

数, 降低了其学习能力[9 ]。

针对以上缺点, 本研究采用遗传算法来实现 3

层BP 网的学习与设计。遗传算法是一种基于自然

选择和自然遗传的全局优化算法, 包括选择、交叉和

变异操作。在进化过程中, 可以对解空间的不同区域

进行并行搜索, 使搜索趋于全局最优解, 其设计过程

如下:

(1)随机生成初始群体, 每一个体就是一个神经

网络;

(2)确定每一个体的适应度函数和目标函数。目

标函数定义为网络输出值的均方误差, v =
1

m P

∑
P

p = 1
∑

m

j = 1
(d p j - y p j ) 2。式中, m 为输出层结点数; P 为

训练样本数目; d p i为期望输出值; y p i为实际输出值。

适应度函数为: f = e
kv , k= - 20。

(3)选择、交叉、变异、小生境, 生成新群体。本研

究采用的选择方法为赌轮盘选择算子 (也叫适应度

比例法)。在 GA 运算过程中, 由于人工群体规模有

限和算子产生的随机误差, 导致基因漂移现象, 其后

果是在最优解集内产生同一个点。利用小生境技术

能防止基因漂移, 具体算法是: 从父代中选出 2 个个

体进行交叉和变异, 2 个新个体进入父代中求适应

度, 用两新个体的适应度和父代中旧个体的适应度

进行比较。交叉是在个体之间交换隐含结点, 可以改

变神经网络的结构; 变异是在其中加入随机噪声, 本

研究采用零均值高斯白噪声。

(4)根据终止条件判断是否结束, 否则转 (2)。

本研究采用文献[ 7 ]中介绍的编码方法, 对初始

解参量进行编码, 即把每一隐层结点连同其输入层、

输出层的连接权值和阈值作为一个整体, 对每个神

经网络个体进行编码。为了提高GA 的运行效率, 本

研究采用浮点数编码的方式, 即将各权值和阈值采

用实数方式, 直接进行选择、交叉和变异。

对于果形特征和颜色特征识别, 本研究各采用

一个 3 层前馈神经网络, 并用遗传算法对其进行设

计。其中, 用于果形识别神经网络的输入层结点数为

5, 对应于 5 个果形参数; 输出结点数为 4, 对应于果

形分级的 4 个等级; 初始隐含结点数取为 4, 最大隐

层结点数取为 25, 群体规模取 30, 交叉概率取0. 05。

用于颜色识别的神经网络的输入结点数为 7, 对应

于 7 个色度平均值; 输出结点数为 4, 对应于颜色的

4 个等级; 初始隐含结点数取为 3, 最大隐层结点数

取为 25, 群体规模取 30, 交叉概率取 0. 05。

4　综合分级

国家标准 GB 10651- 89 规定鲜苹果的收购等
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级为 4 级。等级的划分, 主要依据果形、着色面积、果

径、果梗和果面缺陷几个指标。为将各单项品质分级

功能有效集成, 设计了一个根据果实形状、大小、颜

色和缺陷进行综合外观品质检测与分级的软件系

统。由于果径和果形检测相对容易, 而颜色和缺陷检

测较为复杂, 因此, 先进行果径和果形判别, 再按颜

色判别, 最后检测果面缺陷并按缺陷判别。特征的 4

个等级用 1, 2, 3, 4 表示, 果径、果形、颜色和缺陷等

级分别用D 2grade、F 2grade、C 2grade、B 2grade 表示,

分级步骤如下:

(1)输入图像数据, 并进行图像平滑、边缘检测

等预处理;

(2)确定果径级别。grade= D 2grade, 若D 2grade

> 3, 则转至 (6) ;

(3)果形识别。若 F 2grade< D 2grade, 则 grade=

F 2grade; 若 F 2grade> 3, 则转至 (6) ;

( 4) 颜色识别与分级。若 C2grade < grade, 则

grade= C2grade; 若C2grade> 3, 则转 (6) ;

( 5) 缺陷检测与分级。若B 2grade < grade, 则

grade= B 2grade; 若B 2grade> 3, 则转 (6) ;

(6) 输出分级结果 grade。若继续分级, 则返回

(1)继续执行, 否则结束。

5　结果与分析

以红富士为试验对象, 先人工按果形将其分为

4 个等级, 每级选 20 个作为训练样本, 利用遗传算

法对其进行识别训练, 训练结果为隐层结点数是 8,

故果形识别神经网络结构为 52824 型, 遗传进化代

数为 1 628, 传统的BP 算法训练次数为 21 600 次。

同样以红富士为试验对象, 先人工按颜色将其分为

4 级, 每级选 20 个作为训练样本, 利用遗传算法对

其进行识别训练, 训练结果为隐层结点数是 6, 故颜

色识别神经网络结构为 72624 型, 遗传进化代数为 2

526, 传统的BP 算法的训练次数为 134 000 次。显

然, 借助于遗传算法对BP 网络进行学习训练, 提高

了其学习速度。

选取人工分好的红富士 120 个, 每级为 30 个,

利用训练好的神经网络对其进行综合分级, 试验结

果见表 1。产生误差的原因在于摄相机不能摄取果

实的整个表面, 不能很好地识别出果锈等缺陷, 此

外, 以平面面积代替果实的空间表面面积时存在误

差。

表 1　苹果综合分级结果

T able 1　C lassificat ion resu lts of app les

等级
Grade

人工分级
结果ö个

A ctual classifi2
cation resu lts

遗传算法分级结果ö个 Genetic algo rithm classification resu lts

优等品
Best grade

一等品
F irst2grade

二等品
Second2grade

等外品
Substandard

准确率ö%
A ccuracy

优等品Best grade 30 28 2 93. 3

一等品 F irst2grade 30 27 3 90. 0

二等品 Second2
grade

30 26 4 86. 7

等外品 Substandard 30 2 28 93. 3

　　

6　结　论

针对目前的大多数果实分级系统只具有单一品

质检测与分级功能的缺点, 本研究充分利用计算机

视觉技术和神经网络技术, 建立了一个苹果外观品

质综合分级系统。借助于遗传算法分别对用于果形

与颜色识别的神经网络进行学习训练, 明显改善了

前馈神经网络的学习速度。试验结果表明, 本系统能

够实现对苹果综合外观品质的正确检测与分级, 准

确率达 90. 8%。此外, 初步试验表明, 只要选择合适

的果实特征参数, 选取适当的样本对神经网络进行

学习训练, 利用本系统可以实现对桃子、西红柿等果

实进行正确检测与分级。
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A n in tegra ted app le grad ing system based on genet ic neu ra l netw o rk

LONGM an - sheng, HE D ong- j ian , N ING J i-feng
(Colleg e of M echan ica l and E lectron ic E ng ineering ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: Compu ter vision and art if icia l neu ra l netw o rk techn iques w ere u sed to estab lish an in tegra ted

detect ing and grading system fo r ex ternal qualit ies of app le. T he resu lts of the experim en t show ed that the

system can co rrect ly grade app les and ach ieve accu racy of 90. 8%. A GA 2based tra in ing algo rithm w as in2
t roduced to find op t im al st ructu res o r the num ber of h idden layer nodes and connect ion w eigh ts of the tw o

neu ra l netw o rk s, and the speed of t ra in ing w as found imp roved.

Key words: app le grading; art if icia l neu ra l netw o rk; genet ic a lgo rithm ; compu ter vision
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