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　　【摘要】　为提高基于数字图像的苹果分级的准确性，常提取多特征信息。然而，使用多特征信息分级时会存

在信息冗余等问题。为此，运用主成分分析（ＰＣＡ）来融合特征参量，并借助 ＷｉｌｋｓΛ统计量选择对分级有显著作用

的主成分；然后依据各特征参量对所选择主成分的贡献率筛选特征参量。Ｆｉｓｈｅｒ判别分析（ＦＤＡ）结果表明：使用所

选择的特征参量进行苹果分级，分级效果明显优于特征选择前，分级正确率和交叉验证正确率分别提高了 ２０％和

１５％。
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　　引言

苹果分级是苹果市场销售前的一个重要环节。

近几年，数字图像处理和模式识别等技术的进展推

动了机器视觉在苹果无损分级技术领域的发展。目

前，国内外专家学者对基于数字图像处理的苹果分

级方法进行了大量研究，但大多侧重于大小、形状、

颜色、表面纹理或缺陷等单一特征分级
［１～３］

。由于

使用单一特征信息进行分级存在片面性，难以满足

苹果分级过程中对多指标进行描述的要求，分级结

果不够可靠、稳定，而使用多特征信息进行分级判

别
［４～５］

，分级结果更准确、更可靠。但是在使用多特

征信息进行苹果分级的过程中，如不加选择地利用

所有特征参量进行分级，则会造成信息冗余、运算时

间长、计算精度下降、系统不稳定等一系列问

题
［６～８］

。因此，选出对分级贡献大的特征参量是解

决苹果分级问题的一个关键。本文将主成分分析与

ＷｉｌｋｓΛ统计量２种方法相结合，进行苹果分级特征
参量的选择，并通过主成分分析和 Ｆｉｓｈｅｒ判别分析
进行分级实验，以检验该方法的有效性。



１　实验材料与方法

１１　图像处理系统
实验使用的图像处理系统由实验室自行研制，

硬件部分由 ＯＫ ＡＣ１３１０型 ＣＣＤ彩色摄像头、ＬＥＤ
光源、转动机构、图像采集室和计算机等部分组成

（图１）。

图 １　图像处理系统

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．侧部 ＣＣＤ摄像头　２．侧部平板光源　３．光源箱　４．顶部环形

光源　５．顶部 ＣＣＤ摄像头　６．计算机　７．苹果　８．旋转托盘
　

１２　实验材料
实验样本为市售烟台富士苹果，共２００个，按照

鲜苹果国家标准（ＧＢ／Ｔ１０６５１—２００８）［９］分级，其中
优等品样本、一等品样本、二等品样本和等外品样本

各５０个。

图 ２　图像采集示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
１．苹果 ａ面　２．苹果 ｂ面　３．苹果 ｃ面　４．苹果　５．传送带

６．托盘转动方向　７．传送带运送方向　８．转动托盘

１３　实验方法
采集时将苹果置于水平转动托盘上，为了保证

苹果的转动速度与摄像速度匹配，托盘每 ２４ｓ旋转
一圈，摄像头每 ８ｓ采集一次。苹果转动一周，侧部
摄像头采集３次苹果侧面图像（图２）。顶部摄像头
采集苹果顶部图像之后，通过在 ２条传送带交界处
设置一凹坑，苹果到凹坑处由触发器将其推出，进入

相垂直的另一轨道，使苹果倒置，即可采集底部图

像。这样，每个苹果共采集５幅图像，包含其全部的
外部特征。实际上，可认为该实验方法模拟了生产

线上苹果随传送带移动时的图像采集。

１４　图像预处理

为方便特征参量提取，需将 ＣＣＤ摄像头采集到
的图像进行预处理。图像处理算法在 Ｍａｔｌａｂ２０１０ｂ
平台上编译。

首先将图像从 ＲＧＢ颜色模型转换到 ＨＳＩ颜色
模型 中；然 后，比 较 色 调 Ｈ（ｈｕｅ）、饱 和 度 Ｓ
（ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ）、强度 Ｉ（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）分量的灰度直方图，
发现在 Ｓ分量图中苹果和背景最易区分，因此采用
Ｓ分量提取苹果图像，并通过大津法（Ｏｔｓｕ）去除背
景；接着将无背景的图像进行二值化处理（图 ３ａ），
以提取苹果大小与形状类特征；将图３ａ与原图相乘
得到分割后的图像（图３ｂ），以提取苹果的红色着色
面积特征；最后将图３ｂ转换成灰度图像（图 ３ｃ），以
提取苹果的表面纹理和表面伤痕类特征。

图 ３　图像预处理

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｓｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
（ａ）二值图像　（ｂ）分割后图像　（ｃ）灰度图像

　

１５　特征参量提取

根据国标，利用外部特征对苹果进行等级判定

主要是依据苹果的大小与形状、红色着色面积、表面

纹理特征
［１０］
和表面伤痕等 ４个方面的特征。采集

自苹果水平放置时苹果侧面图像的特征包括：最小

外接矩形水平倾角、面积、圆形度、长宽比、矩形度、

疤痕面积、红色面积，共 ７个；采集自苹果顶部与底
部图像的特征包括：面积、圆形度、长宽比、矩形度、

疤痕面积、红色面积，共 ６个；采集自苹果全部图像
的特征包括：平均亮度、平均对比度、平滑度、三阶

矩、一致性、熵，共６个。
对苹果图像进行傅里叶变换，用极坐标函数

Ｓ（ｒ，θ）表示傅里叶频谱，其中 Ｓ是频谱函数，ｒ和 θ
分别表示频率和方向。对于给定方向 θ，Ｓ（ｒ，θ）可
以看成一维函数 Ｓθ（ｒ），同样对于给定频率 ｒ，Ｓｒ（θ）

也是一个一维函数，即

Ｓ（ｒ）＝∑
π

θ＝０
Ｓθ（ｒ）　Ｓ（θ）＝∑

Ｒ０

ｒ＝１
Ｓｒ（θ）

式中　Ｒ０———以原点为圆心的圆半径
选取 Ｓ（ｒ）均值、Ｓ（ｒ）方差、Ｓ（ｒ）最大值、Ｓ（θ）

均值、Ｓ（θ）方差、Ｓ（θ）最大值等 ６个特征描述苹果
图像的傅里叶频谱特性。

另外，一幅数字图像 ｆ（ｘ，ｙ）的二维（ｐ＋ｑ）阶矩
定义为
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ｍｐｑ＝∑
ｘ
∑
ｙ
ｘｐｙｑｆ（ｘ，ｙ）　（ｐ、ｑ＝０，１，…）

求和在跨越图像的所有空间坐标 ｘ、ｙ的值上进
行。相应的中心距为

μｐｑ＝∑
ｘ
∑
ｙ
（ｘ－ｘ）ｐ（ｙ－ｙ）ｑｆ（ｘ，ｙ）

其中 ｘ＝
ｍ１０
ｍ００
　　ｙ＝

ｍ０１
ｍ００

归一化（ｐ＋ｑ）阶中心距为

ηｐｑ＝
μｐｑ
μγ００
　（ｐ＋ｑ＝２，３，…）

其中 γ＝ｐ＋ｑ２
＋１

对图像进行平移、旋转和比例缩放都不敏感的

７个二维不变矩，分别为
１＝η２０＋η０２

２＝（η２０＋η０２）
２＋４η２１１

３＝（η３０－３η１２）
２＋（３η２１－η０３）

２

４＝（η３０＋η１２）
２＋（η２１＋η０３）

２

５＝（η３０－３η１２）（η３０＋η１２）［（η３０＋η１２）
２－

　　３（η２１＋η０３）
２
］＋（３η２１－η０３）（η２１＋

　　η０３）［３（η３０＋η１２）
２－（η２１＋η０３）

２
］

６＝（η２０－η０２）［（η３０＋η１２）
２－（η２１＋η０３）

２
］＋

　　４η１１（η３０＋η１２）（η２１＋η０３）

７＝（３η２１＋η０３）（η３０＋η１２）［（η３０＋η１２）
２－

　　３（η２１＋η０３）
２
］＋（３η１２－η３０）（η２１＋

　　η０３）［３（η３０＋η１２）
２－（η２１＋η０３）

２
］

选取 １、２、３、４、５、６、７共 ７个特征描述
苹果的不变性特征。全部特征参量共有３２个。

２　特征参量选择方法

设 Ａ表示 ２００个样品各提取 ３２个特征所形成
的特征参量矩阵，对 Ａ进行主成分计算可得到３２个
主成分。由于每个主成分都是原 ３２个特征参量的
线性组合，因此每个主成分都融合了原３２个特征参
量信息。但是，并不是每个主成分对苹果分级都有

效。因 ＷｉｌｋｓΛ统计量可以用来检验多个变量的判
别效果和各个变量的判别能力

［１１～１２］
，所以可利用

ＷｉｌｋｓΛ统计量来检验各个主成分的判别能力，从
而选择出对分级有显著性作用的主成分。ＷｉｌｋｓΛ
统计量计算式为

Λ＝｜Ｗ｜｜Ｔ｜
（１）

式中　Ｗ———组内离差矩阵
Ｔ———总离差矩阵

当选取 ｍ个指标进行研究时，设Ｗｍ ＝（ｗｉｊ）ｍ×ｍ，

记 ｗ０ｉｊ＝ｗｉｊ，则 Λｍ ＝
｜Ｗｍ｜
｜Ｔｍ｜

＝
ｗ１１
ｔ１１

ｗ（１）２２
ｔ（１）２２
…
ｗ（ｍ－１）ｍｍ

ｔ（ｍ－１）ｍｍ

，相应

的｜Ｔｍ｜＝ｔ１１ｔ
（１）
２２ …ｔ

（ｍ－１）
ｍｍ ，则

Λｍ＝
｜Ｗｍ｜
｜Ｔｍ｜

＝
ｗ１１
ｔ１１

ｗ（１）２２
ｔ（１）２２
…
ｗ（ｍ－１）ｍｍ

ｔ（ｍ－１）ｍｍ

（２）

Λｍ可以用来度量 ｍ个指标 Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ 对
ｋ个总体的判别效果，Λｍ越小，判别效果越好。

在选择过程中，每个主成分相当于一个变量。

设在第１步引进变量 Ｘ１，则其值是 Λ１＝
ｗ１１
ｔ１１
，为方便

描述，恰有 Λ１＝ｍｉｎΛｉ（１≤ｉ≤ｍ）。第２步引进变量

Ｘｒ，则其值 Λ１ｒ＝
ｗ１１
ｔ１１

ｗ（１）ｒｒ
ｔ（１）ｒｒ
，记 Λｒ｜１＝

ｗ（１）ｒｒ
ｔ（１）ｒｒ
，则有 Λ１ｒ＝

Λ１Λｒ｜１，其中 Λｒ｜１表示在第 ２步引入 Ｘｒ后引起的 Λ
的变化。可以看出，Λ１可以显示变量 Ｘ１的重要性，
Λ１ｒ可以显示变量 Ｘ１、Ｘｒ的重要性，Λｒ｜１表示在变量
Ｘ１给定时，再引进变量 Ｘｒ的判别能力。一般地，
Λｒ｜ｌ表示给定 ｌ个变量时再引进新变量 Ｘｒ引起的 Λ
的变化量，它可以检验引进 Ｘｒ所增加的判别能力。
这样依次在第 １至第 ｌ步中引进了 ｌ个重要变量
Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｌ。则第 ｌ＋１步时，在未选进的变量中
选出一个变量，使得 Λ１，２，…，ｌｒ＝Λ１，２，…，ｌΛｒ｜１，２…，ｌ＝

Λ１，２，…，ｌ
ｗ（ｌ）ｒｒ
ｔ（ｌ）ｒｒ
（ｒ＝ｌ＋１，ｌ＋２，…，ｐ）达到最小。现

仍假设恰有 Ｘｒ＋１使 Λ１，２，…，ｌ，ｌ＋１ ＝ ｍｉｎ
ｌ＋１≤ｒ≤ｐ

Λ１，２，…，ｌｒ。

为保证每步选入的变量是重要的，对该步所选入

变量的判别能力做显著性检验，计算 Ｆ统计量的

值 Ｆ０ ＝
１－Λｒ｜１，２，…，ｌ
Λｒ｜１，２，…，ｌ

ｎ－ｋ－ｌ
ｋ－ｌ

，给 定 显 著 性 水 平

α＝００５，若ｐ＝Ｐ（Ｆ≥Ｆ０）＜α，则认为 Ｘｒ＋１显著，
可以引进。如不显著，则停止引进，并考虑较早

选中的变量的重要性是否发生较大变化，剔除的

原则等同于引入的原则。按照上述方法，使用

ＳＰＳＳ进行分析，按照先后顺序，入选的主成分分
别为：ＰＣ２、ＰＣ１、ＰＣ３、ＰＣ４、ＰＣ１１、ＰＣ５、ＰＣ６、ＰＣ２０、
ＰＣ１６、ＰＣ１０、ＰＣ８、ＰＣ１７、ＰＣ２４、ＰＣ２５，其中 ＰＣｉ表示第
ｉ个主成分。

在生成各主成分的过程中，各原始特征变量对

应的线性组合系数表示了该变量在各主成分生成过

程中贡献的大小，选取贡献最大的特征参量作为代

表该主成分的特征参量。表１是经上述方法入选的
特征参量。其中 ２２和 ２６号特征参量入选了 ２次，
所以实际选入了 １、２、５、６、７、１８、２２、２３、２５、２６、２７、
３２号共１２个特征参量。
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表 １　入选的特征参量

Ｔａｂ．１　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖｅｃｔｏｒｓ

ＰＣ２ ＰＣ１ ＰＣ３ ＰＣ４ ＰＣ１１ ＰＣ５ ＰＣ６ ＰＣ２０ ＰＣ１６ ＰＣ１０ ＰＣ８ ＰＣ１７ ＰＣ２４ ＰＣ２５

向量系数极值 －０４０ ０２９ ０３２ ０３９ －０５０ ０５６ －０５９ －０４２ －０５０ ０５３ ０４８ －０５６ ０５４ －０６６

特征参量　　 ７ ２３ １８ ２２ ２６ １ ６ ２２ ３２ ５ ２６ ２７ ２５ ２

３　实验结果与分析

用特征选择前、后的特征参量进行 Ｆｉｓｈｅｒ判别
分析（ＦＤＡ）。在 ＣＰＵ为 ＡＭＤ７７５０、内存 ２ＧＢ的计
算机上，特征选择前计算耗时０２０９２４４ｓ，特征选择
后计算耗时０１２０００８ｓ，耗时缩短了 ４２６％。表明
使用选择特征参量进行判别分析，运算效率得到了

提高。图４、５分别是原３２个特征参量和１２个选择
特征参量的 ＦＤＡ分类结果。从图 ４可以看出，等外
品被完全区分开，二等品和一等品之间存在个别混

杂，一等品和优等品混杂严重。苹果的等级混杂主

要是发生在优等品和一等品之间。主要是由于这

２种等级的苹果在外部形态上比较接近，苹果的表
面伤痕、大小和形状较为接近，只能依靠表面红色面

积以及表面纹理类特征进行分级。经 ＳＰＳＳ计算，样

图 ４　特征选择前 ４个等级苹果的 ＦＤＡ分级结果

Ｆｉｇ．４　ＦＤＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｇｒａｄｅｓａｐｐｌｅｓ

ｂｅｆｏｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
　
　　

本分 级 正 确 率 为 ９４５％，交 叉 验 证 正 确 率 为
９０５％。在图５中，等外品被完全区分出来，二等品
和一等品之间存在个别混杂，一等品和优等品间的

混杂情况大大改善，经 ＳＰＳＳ计算，样本分级正确率
为９６５％，交叉验证正确率为 ９２％，比特征选择前
分别提高了２０％和１５％。

图 ５　特征选择后 ４个等级苹果的 ＦＤＡ分级结果

Ｆｉｇ．５　ＦＤＡｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌａｓｔｆｏｕｒｇｒａｄｅｓａｐｐｌｅｓ

ａｆｔｅｒｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
　
特征选择前、后的 ＦＤＡ结果表明，该特征选择

方法能够减少信息冗余对分级结果造成的不利影

响，减少了运算时间，提高了分级正确率。

４　结束语

在主成分分析和 ＷｉｌｋｓΛ统计量计算相结合的
基础上，提出了一种多特征选择方法。分级实验结

果表明，这种选择方法在苹果分级中可选择出有效

的特征参量，提高了分级正确率，减少了运算时间。

虽然该方法是在苹果分级研究中提出的，但不失一

般性，对其他农产品的分级也有参考价值。
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