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颜色和着色面积是衡量苹果外观品质的重要指标，

高品质的苹果着色均匀，有较高的商品价值，并且苹果

的 表 面 色 调 也 间 接 反 映 了 其 成 熟 度 和 内 部 品 质 。 国 外

研究者在苹果的颜色检测方面做了大量的研究，如 Tao

等[1]利用基于色度特征的统计识别算法完成了苹果、土

豆 的 颜 色 分 级 ， 该 统 计 识 别 算 法 需 要 通 过 大 量 的 样 本

才能得出统计规律，因此该方法存在过程复杂、效率低

的不足；Kavdir 等[2]使用 BP 神经网络设计苹果分类器，用

样本图像训练分级器，实现苹果分级，但该方法神经网

络中的 BP 算法存在收敛速度慢和易陷入局部极值点等

缺陷。在国内，参考文献[3]和参考文献[4]分别利用遗传

神 经 网 络 和 支 持 向 量 机 理 论 实 现 苹 果 颜 色 分 级 。 虽 然

前人取得了一定成果，但由于我国硬件设施的落后，苹

果 颜 色 分 级 在 实 验 研 究 过 程 中 仍 存 在 分 级 过 程 复 杂 、
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摘 要：为了克服苹果颜色分级中存在的误差大、准确率低等缺点，利用粒子群优化 B P 神经网

络算法，实现苹果颜色的实时分级。该算法可优化 B P 神经网络的权值和阈值，提取苹果颜色特征作

为 B P 神经网络的输入，将训练优化后的 B P 神经网络做为分级器，对苹果按照颜色进行分级。实验

结果表明，该方法分级正确率不低于 96%，对一个苹果的检测时间在 0.1ms～0.2ms 之间，满足实时性

要求。
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Abstract: In order to overcome the shortcomings of big errors and low accuracy rate during the apple color grading, this paper uses the BP neural

networks algorithm that is optimized by particle swarm optimization to achieve real-time apple color grading. This algorithm can optimize the weights

and thresholds of BP neural networks,the apple color feature that is extracted is importation of BP neural networks ,the optimized BP neural networks

that is trained is neural networks classifier to grades apples according to color. The results of experiment show that the correct classification rate of this

way is not less than 96 percent and the detective time of an apple is between 0.1ms and 0.2ms, so this method meets real-time requirements.

Key words: particle swarm optimization algorithm; BP neural networks; color grading; classifier

* 基 金 项 目 ： 河 南 省 教 育 厅 自 然 科 学 基 金 (2008B510003)； 河 南 科 技 大 学 博 士 科 研 启 动 基 金 (09001237)； 河 南 科 技 大 学 科 学 研 究 基 金

(28QN009)

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



64 《信息化纵横》 2009年第16期

图形、图像及多媒体  Image Processing and Multimedia Technology

效 率 低 等 缺 点 ， 不 易 实 现 自 动 化 分 级 和 满 足 分 级 的 实

时性要求。因此，本文提出了一种基于粒子群优化算法

PSO(Particle Swarm Optimization)的 BP 神经网络分级方法，

利用 PSO 算法优化 BP 网络参数，可以避免 BP 算法收敛

速度慢和易陷入局部极值点等缺陷，通过提取苹果颜色

特征参数，将该参数作为 BP 网络输入，训练优化后的

BP 网络作为分级器，提高苹果颜色分级效率。

1  苹果颜色特征提取
1.1  采集苹果图像

本文选取红富士苹果作为样本，以黑色为背景，便

于提取目标图像，用 CCD 拍摄一个苹果的 3 个不同侧面，

可覆盖 苹果大 部分表面。拍摄的图 像如图 1 所示。

             

图 1 一个苹果的 3 幅图像

1.2  选取颜色模型与提取颜色特征

1.2.1  选取颜色模型

颜色是人眼对不同频率的电磁波的一种感知形式，

由物体的反射光特性和表面的物理、化学特性决定，据

此 建 立 颜 色 模 型 。 对 颜 色 进 行 描 述 和 评 价 的 两 种 最 常

用颜色模型是 RGB 颜色模型和 HIS 颜色填型。

(1)RGB 颜色模型

RGB 是一个加色立方体模型，光源的亮度、色度、

纯度混合在 R、G、B 3 个参数中，RGB 里面任意色光都

可以 用 R、G、B 三色 不 同分 量 相加 混 合而 成 ，该模 型

通 常 用 于 彩 色 监 视 器 和 一 大 类 彩 色 视 频 摄 像 机 。 人 眼

不能 直 接 感觉 R、G、B 三色 的比 例 ，只能 通过 感 知颜

色 的 亮 度 、 色 调 以 及 饱 和 度 区 分 物 体 ， 因 此 ， 仅 使 用

RGB 颜色模型 难以对 图像进 行直接 处理。

(2)HIS 颜色模型

HIS 颜色模型定义了色调（H）、亮度（I）和饱和度

（S）3 个互不相关、容易预测的颜色属性，其中 H 是表

面呈现近似红、黄、绿、蓝等颜色的一种或几种的目视

感知属性；I 表示物体表面的强度或亮度；S 是颜色具有

白光的程度。该模型与人眼感觉颜色的原理相似，更符

合 人 描 述 和 解 释 颜 色 的 方 式 。 为 了 准 确 分 析 苹 果 表 面

颜色特性，本文选用 HIS 模型。从 RGB 模型到 HIS 模型

转化公式如(1)、(2)和(3)所示 [5]。

    (1)

                                                                 (2)

                                        (3)

1.2.2  提取颜色特征

由于在 HIS 颜色模型中的 H 分量在色彩上有较好的

分 类 性 ， 反 映 了 苹 果 由 红 到 绿 的 彩 色 特 征 变 化 ， 相 比

RGB 颜色模型，其计算量减少了 2/3，利于实时在线分

级，因此该颜色模型对彩色的识别可使用 H 分量。确定

色度 H 值如公式 (4)。

      (4)

为 了 反 映 苹 果 表 面 颜 色 的 组 成 情 况 ， 可 由 色 度 值

得 到 彩 色 图 像 的 色 度 直 方 图 ， 然 后 根 据 直 方 图 的 色 度

曲 线 提 取 苹 果 色 度 特 征 参 数 。 为 分 析 不 同 等 级 苹 果 表

面红区比例，依国际分级标准，将其分为 4 个等级，即

优等、一等、二等和等外。求出各级苹果色度值范围，

得到其对应的色度直方图，具体步骤如下：

(1)用阈值法进行图像分割，提取苹果目标图像，得

到苹 果 RGB 图像；

(2)应用公式(1)、(2)、(3)将苹果颜色的 RGB 模型转化

为 HIS 模型；

(3)利 用 公 式 (4)计算 各 像 素 的 色 度 值 ，得到 色 度 直

方 图 。

由 各 等 级 苹 果 的 直 方 图 可 知 ， 苹 果 色 度 范 围 分 布

在 0°～100°：优等红富士苹果色度值集中在 0°～25°；一

等红富士苹果色度值集中在 15°～45°；二等红富士苹果

色度值集中在 30°～65°，且分布比较分散；等外红富士

苹果色度值集中在 60°～80°。按照每隔 20°为一子区间

进行划分，分别有 5 个点组成色度区域。各等级苹果如

图 2 所示，色度直方图 曲线如 图 3 所示。

           

(a)优等   (b)一等    (c)二等   (d)等外

图 2  各等级苹果图像

(a) 优等果色度直方图      (b)  一等果色度直方图
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　     (c) 二等果直方图                           (d) 等外果直方图

图 3  各级果色度直方图图像

图 3 中横坐标是色相范围 0°～100°，纵坐标是各色

相 值 下 的 频 度 ， 选 用 每 个 苹 果 的 色 相 频 度 作 为 颜 色 分

级特征参数。将该参数作为 BP 网络的输入，用 PSO 优

化后的 BP 网络作为分级器，实现苹果颜色分级。

2  PSO 优化 BP 神经网络算法

2.1  PSO 和 BP 神经网络

粒子群算法是基于群体的演化算法，由 Kennedv 和

Eberhart 于 1995 年提出，该算法的基本思想源于对鸟群

捕食的模拟，进而演化成随机化搜索最优解的方法。在

PSO 算法中，通过初始化一群随机粒子，用迭代找到最

优 解 。 在 每 次 迭 代 中 ， 粒 子 通 过 跟 踪 两 个 极 值 更 新 自

己 ， 一 个 是 粒 子 本 身 所 找 到 的 最 优 解 ， 称 为 个 体 极 值

Pbest；另一个极值是整个种群目前找到的最优解，为全

局极值 gbest。粒子主要由以下公式更新自己的速度和位

置[6]：

(5)

                                                                           (6)

其中，xid 是粒子的当前位置；vid 是粒子的速度；w 是惯

性权重；rand1( )、rand2( )是在[0，1]区间内均匀分布的

随机数；c1 和 c2 为加速系数，且取大于零的常数。PSO

算法具有概念简单，容易实现，搜索速度快，搜索范围

大等优点。而 BP 神经网络一般为多层神经网络，是一

种多层前馈神经网络。 BP 网络模型一般有输入层、隐含

层和输出层，相邻神经元之间实现全连接，而每层各神

经元之间无连接。传统 BP 训练算法收敛速度慢，易陷

于局部极小，难以收敛到全局最优点，学习过程常发生

振荡，训练过程中学习新样本时有适配问题。为了解决

BP 神经网络中的不足，本文利用 PSO 的优点优化 BP 神

经网络参数，且利用 PSO 的收敛性使所求问题能够以较

大概率收敛到全局最优解或次优解，很好地解决 BP 网

络存在的局 部收敛性问 题，提高 BP 网络分级准 确度。

2.2  PSO 优化 BP 神经网络算法

直接用 BP 网络设计苹果分级器，分级速度慢，准

确度低，因此本文引入 PSO 优化 BP 网络参数，避免 BP

网络训练时陷入局部最小问题，并提高 BP 网络训练速

度，从而提高分级速度和 准确度。

在 PSO 优化 BP 网络算法中，用

表 示 一 组 参 数 值 向 量 ， 该 向 量 中 的 每 一 维 表 示 权 值 和

阈值，d 为 BP 网络中每一维的权值和阈值个数，BP 神

经网络中的所有权值和阈值个数是 74 个，其中权值个

数为 63 个，阈值个数为 11 个。粒子的适应值计算如公

式(7)[8]:

                                                    (7)

式中，m 是训练样本，值为 100；n 是 BP 网络输出层个

数，值为 4；Yij 为数组（0,1,2,3），其中数组中 0、1、2 和

3 分别表示优等、一等、二等和等外 4 个等级，即理想

输出值；通过训练优化后的 BP 网络得到实际输出值即

yij，值为（1.6247e-021,1,2,3）。通过公式(7)计算出粒子适

应值进行迭代，直到全局搜索完成。在 PSO 算法实现过

程中，根据评价网络性能标准不断提高 BP 网络性能，评

价网络性能公式为(8) ：

                                                       (8)

式中 iter 是算法当前迭代次数， 是第 i 次

粒子迭代全局最优值的适应度。其算法流程如图 4 所示。

　

　

图 4 PSO 优化 BP 网络的算法流程图

其中 l、q、k 是设定 BP 网络输入层、隐含层、输出层的

个数 ，其值 如 图 5 所示 。
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  输入层                  隐含层                     输出层

图 5 BP 神经网络结构

在初始化过程中选取颜色信息进行量化，确定粒子

群规模。计算粒子适应值时，每个粒子按 BP 网络前向计

算方法，先计算出一个输出值，由公式(7)计算其适应值。

同时 更 新 粒 子 速 度和 位 置 ，若速 度 , 则

;若速 度 ,则 。

若位置 ，则 ；若xij(t+1)<xmin，则

；否则 不变。其中

都是常数。如果更新后粒子 i 的位置与全局最好位置相

同 ， 粒 子 不 再 优 化 ， 则 随 机 选 择 2 个 粒 子 j、 k， 令

， 然 后 计 算 出 适 应 值 。

通过图 4 算法流程图找到粒子群最优适应值，并找到最

优粒子位置。在算法执行过程中，根据公式(8)计算出 BP

网络性能标准，若满足 BP 网络性能标准说明 BP 网络性

能好，否则继续迭代 ，最大迭代次数为 10 000 次。

3  仿真结果
训练优化后的 BP 神经网络作为分级器，实现苹果

颜色的分级。BP 网络输入层 是苹果颜 色特征参 数的色

相频度，共 l 个节点，值为 5，分别对应 5 个色相频度域，

即 0～0.02、0.02～0.04、0.04～0.06、0.06～0.08 和 0.08～0.

1。确定隐含层节点数只能凭经验估计，在 100 个训练样

本下，隐含层节点数取为 7，即 q 值为 7；输出层为 k 个

节点，值为 4，分别对应 4 个分类等级。隐含层传递函

数为正切 S 型函数，输出层传递函数是线性函数，训练

好优化后的 BP 网络结构为图 5 中的 5-7-4 型，对应的训

练误 差曲 线图 如图 6 所示 。

                       

图 6  BP 神经网络训练曲线图

从图 6 可知 BP 网络训练误差是 2.428 6e-031，在 PSO

优化 BP 网络算法误差范围(0.009～0.056)之间，则可用该

训练好的 BP 网络分级器进行苹果颜色分级。选取各等

级红富士苹果各 10 个，共 40 个苹果，采集苹果图像作

为样本，仿真结果如表 1 所示。表中 BP 算法误差是直

接使用 BP 网络实现分级存在的误差，而 PSO 优化 BP 网

络算法误差表示用优化后的 BP 网络进行分级存在的误

差 。

提取苹果颜色特征信息，利用 PSO 的全局搜索、计

算复杂度低、减少实验次数的能力优化 BP 网络的参数，

避免了 BP 算法陷入局部最小值。然后用训练优化后的

BP 网络作为分级 器，实现苹果颜色 分级。实验结果表

明该算法分级准确率不低于 96%，识别一个苹果的平均

时间为 0.1 ms～0.2 ms 之间，满足实时分级的要求。
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表1 PSO优化BP网络苹果颜色分级实验结果
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