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我国一直是水果 !蔬菜生产大国 "水果分拣基本上
仍由人工完成 "虽然成本低廉 "但劳动力大 !生产效率
低 "产后商品化处理技术和设备落后 "用肉眼评判水果
的好坏 %分级标准不一和分级精度不稳定 "导致产品缺
乏市场竞争力 "出口数量少 !价格低 & !’# 因此找到一种高
效的机械分拣方法非常必要 "在我国具有十分重要的经
济价值和广阔的应用前景 $
计算机图像处理及识别是计算机应用技术的一个

重要方面 "在电子工业 %人工智能 !工业自动化 !生物医
疗工程 !卫星遥感等众多领域中占有极其重要的地位 & #’$
近年来 "计算机图像处理及识别的研究在我国受到了广
泛的重视 "取得了卓有成效的进展 "逐步迈向实用阶段 $

图像识别主要是研究用计算机代替人自动地去处

理大量的物理信息 "解决人类生理器官所不能识别的问
题 "或是直接帮助人识别信息从而简化劳动 & (’$ 机械分
拣短时 !高效的特点符合果蔬产品的时间特性 "能及时
地分拣出高质量的水果 $ 水果经识别后 "可通过机械自
动化控制 "对水果信息按目的地分类 $因此 "采用图像识
别技术对水果按要求分类 " 运用自动化机械分拣技术
& )’"在实际的生产过程中能减少大量的人力资源 "具有
短时 !高效 !方便的特点 $
本文针对多种水果混合的图像 " 利用 *+,-+. 软件 "

对水果的识别进行研究 $根据水果与背景灰度值的差别
选取阈值 %对去噪 !增强对比度后的图像进行二值化处
理 $ 分割出目标后 "由于原始图像中灰度分布不均匀和

水果自动识别的 !"神经网络方法#

陈 源 % 张长江
!浙江师范大学 数理与信息工程学院" 浙江 金华 (#!"")#

摘 要 ! 针对多种水果混合的图像# 对各种水果的提取和识别进行研究 $ 利用 *+,-+. 软件进行图
像数据获取%对比度增强 %去噪 %二值化处理 &为弥补二值化后图像中出现的断边 %孔洞 #借助 /0.1- 算
子进行边缘提取以接合断边 # 并基于数学形态学算子填充孔洞$ 再标签化处理图像并提取水果的颜
色 %形状%边缘特征#用 #"" 幅水果图像提取上述特征构造训练样本和测试样本#然后利用构造的样本
对 23 神经网络进行训练和测试 $实验结果表明 %所提出的方法能够获得很高的正确识别率 #能够有效
地将同一幅图像中的不同水果识别出来 $
关键词 ! 23 神经网络&水果识别&二值化 &标签化 &*45642
中图分类号 ! 53(7$8! 文献标识码 ! 4 文章编号 ! !9:);::#"<#"!"=##;"")";")
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% & ’ 二值化图像 %( ) 边缘检测图像

% * ) +, 运算分割图像 -. ) 去除断边
并填充孔洞后的图像

图 # 水果图像的分割

- & ) 标签化图像图 -( ) 彩色标签化图像
图 / 水果图像的标签化处理

- & ) 灰度图像 -( ) 去噪后的图像 - * ) 锐化后的图像
图 ! 水果图像的去噪和锐化

光照等的影响 !可能同一类水果中会出现空洞或个别边
缘处出现断裂情况等 !因此要对图像进行边缘检测 " 然
后标签化处理图像 !区分水果 !再提取不同水果的颜色 #
形状 # 边界不规则等特征 ! 用多幅图像训练 01 神经网
络 !建立水果特征库 !利于快速识别水果 !从而实现对水
果的正确分拣 "

! 水果图像的增强和分割
在计算机上 !图像由像素逐点描述 !每个像素点具

有一个明确的位置和色彩数值 " 用 2&34&( 软件读取图
像 !以矩阵的形式存放图像数据 !其扫描规则是从左向
右 5从上到下 " 为处理方便 !把原始的彩色图像转换为灰
度图像 !如图 !-&’所示 "

采用中值滤波法对灰度图像进行去噪处理 " 中值滤
波是抑制噪声的非线性处理方法 !本文用中值滤波法处
理 /#/ 像素的局域图像 !把 $ 个灰度值按从小到大的顺
序排序后 !以第 6 个 %即中央 )序号的灰度值作为目标像
素的灰度值 "中值滤波对于滤除图像中的椒盐噪声非常
有效 7 68!去噪后的图像如图 !%()所示 "
为了得到更清晰的图像 5再对图像进行锐化处理 5采

用反锐化掩模的方法 "反锐化掩模法是一种常用的图像
锐化方法 !其算法表达式为 $

! %" 5# )9 $ %" 5# ):% 7 $ %" 5# ); $$ %" 5# ) 8 %!)
式中 5 $ %" 5# )为处理前的图像 % $$ %" 5# )为用人为方法将 $ %" 5
# )模糊以后得到的图像 %! %" 5# )为锐化处理后的图像 %%
%%<!)为比例常数 !根据具体情况选定 " 反锐化掩模法有
效地提高了高频成分 !使模糊呆板的图像变得具有清晰
感和生动感 7 =8!图 !%*)是锐化后的结果 "
经过去噪和对比度增强 !就可以对图像目标进行提

取分割 " 图像阈值分割是最常用的图像分割技术 !主要
利用了图像中背景与对象之间的灰度差异 7 =8" 只要阈值
选取合适 !将每个像素与之比较 !进行二值化处理 !就可
以很好地将对象从背景中分离出来 " 取阈值为 ">/?!图
#-&)是二值化后的结果 " 从图 #-&)中可以发现水果中有
很多空洞 !且水果的边缘处有断裂现象 !所以采用边缘
提取以弥补断裂的边缘部分 !然后基于数学形态学算子
对图像进行去除断边 #图像填充等必要的后续处理 "
利用 @A(B4 算子 7 C8进行边缘检测 " @A(B4 算子是一种

简单常用的微分算子 !它不仅能检测边缘点 !而且能进
一步抑制噪声的影响 " @A(B4 算子对数字图像 $ -" 5# )的每

个像素考查其相邻点像素灰度的加权差 7 D8!即
& -" 5# )97 $ -";!5#;!):#$ -";!5# ): $ -";!5#;!)8;

!!!! 7 $ -":!5#;!):#$ -":!5# ): $ -":!5#:!)8: -#)
!!!!!!!!!! 7 $ -";!5#;!):#$ -" 5#;!): $ -":!5#;!)8;

!!!! 7 $ -";!5#:!):#$ -" 5#:!): $ -":!5#:!)8
利用 @A(B4 算子进行边缘检测的结果如图#-()所示 !

水果的边缘清晰地显示出来 " 再利用 +, 运算结合模糊
分割和边缘信息 7 $8!去除断边如图 # -*)所示 %利用数学
形态学 7 !" !!!8重新填充一下图像中的洞 !最终处理后的图
像符合本文的要求 !其效果如图 #-.)所示 "

" 水果的特征提取
经过图像分割后 5 水果和背景很明显地被区分开

来 !然后需要对每种水果的特征进行提取 " 先对图像进
行标签化 !所谓图像的标签化是指对图像中互相连通的
所有像素赋予同样的标号 !而对于不同的连接成分则给
予不同的标号 "经过标签化处理就能把各个连接成分进
行分离 !从而可以研究它们的特征 "
区域分割 -标签化 )最基本的方法是区域扩张法 " 本

文采用 D 邻域法 !由于是二值图像 !因此差值可以定义
为 &"’" 为了能够看到明显的效果 !程序以不同的颜色
来突出显示标签化后的图像 !其效果分别如图 /-&)和图
/-()所示 "

图形!图像与多媒体 #$%&’ ()*+’,,-.& %./ 0123-$’/-% 4’+5.*2*&6
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神经网络
输入 输出

比较

校正的权值

目标

图 % &’ 神经网络的训练模型图

水果种类 面积 ! 周长 " 弧度 ( #$%&$’() ) 颜色 ( #$*&+() *
桔子 + #+! ,$" "-."" + ! -##" "
苹果 !% ".+ /$/ "-#!$ # " -+." 0
香蕉 !" "". %.0 "-0/! 0 ! -."! "

表 ! 水果的特征参数

本文根据水果在图像中表现出来的特点 ! 从面积 "
周长 "弧度 "颜色四个方面对图像中的桔子 "苹果 "香蕉
进行特征提取 1 最后采用 &’ 神经网络对目标进行分类
识别 #
!"# 面积特征
经过标签化的不同区域像素值分别为 !"#",$ 所以

用物体所包含的像素数量来计算面积 1!! 对应像素值为

! 的区域 !当从左到右 !从上到下地对图像进行扫描时 !
发现像素值为 ! 的 ! 则计数器 !! 就加 !1 整幅图像扫描
完毕 !即得区域 ! 的面积 $ 类似地 !可以求出 !# 和 !,!只
是对应的 ! (’ *需要除以 ’$
!"! 周长特征
计算周长只要计算出物体轮廓线上的像素数 !但在

斜方向上会产生数字化图形特有的误差 !故应以其 # 倍
的数量加以补正 $当从左到右 %从上到下地扫描图像时 !
发现像素值为 ! 的 !且它的相邻像素值 (/ 领域 *有与它
不同的 !计数器 "! 加 !!整幅图像扫描完毕 !即得区域 !
的周长 $ 类似可以求出 "# 和 ",$
!"$ 弧度特征
弧度是在面积 "周长的基础上 !测量物体形状的复

杂程度的特征量 $ 有弧度计算公式 &弧度2%! (面积 * 3 (周
长 * #$ 通过对三种弧度的比较 ! 可以将图中三种水果弧
度最小的香蕉识别出来 $
!%& 颜色特征
本文采用颜色直方图法提取水果图像颜色特征 $ 所

谓颜色直方图是颜色信息的函数 1它表示图像中具有同
颜色级别的像素的个数 1其横坐标是颜色级别 (各个像素
的灰度级 * 1纵坐标是该颜色出现的频率 (像素的个数 *$
图像的颜色有多种表示方式 ! 本文采用 45& 颜色

模式 $ 对于彩色图像 !可分解为 4%5%& 三幅单色图像 !
因此相应的便有三幅不同通道的直方图 !每幅直方图中
的像素分布情况都代表了这一通道中的特定颜色的程

度信息 $从肉眼即可分辨出苹果的红色含量要比桔子和
香蕉丰富得多!所以苹果红颜色的信息量在红 %绿 %蓝三种
颜色中所占的比例也应该是三者中最高的 1即 , 红 &, 绿 &
, 黄的值也是最大的 $ 所以 !本文采用 , 红 3 (, 绿6, 黄 *的
算法来比较三种水果各自红色信息所占比例 !从而将苹
果特有的特征量提取出来 !达到识别苹果的目的 $
经 789:8; 软件编程测试得图像中三种水果的特征

参数如表 ! 所示 $
由表 ! 可以看出 &
<!*香蕉是周长最长 %弧度最小的水果 ’

(#*在三种水果中 !苹果的 4 通道直方图中固定区
域 (!""=!+" 像素 *中像素数量与其 5 通道和 & 通道直方
图中固定区域中像素数量和的比值为三者中最大的 !即
苹果的红色信息量 (#$*&+() *是最多的 $ 利用这种计算像
素比值的方法便可以将苹果与其他两种红色信息量相

对较少的水果区分出来 $

$ 基于 ’( 神经网络的识别
$%# ’( 神经网络简介
神经网络是由简单结构和规则复合而成的高级复

杂的非线性系统 !它在不同程度和层次上模拟人脑神经
系统的信息处理 %存储及检索功能 !具有并行结构和并
行处理 %自适应性 %知识的分布存储 %较强的容错性 %本
质的非线性系统等特性 > !#?$ 通过网络训练 !可以建立数
据库信息的非线性模型 ! 并从中提取出相应的规则 !能
够实现目前基于计算机理论层次上的模式识别理论无

法完成的模式信息处理工作 $基于神经网络的模式识别
法相对于其他方法来说 1其优势在于 & <!*它要求对问题
的了解较少 ’ <#*它可以实现特征空间较复杂的划分 ’ <,*
它宜用高速并行处理系统实现 > 0?$

&’ 神经网络是目前应用最为广泛的一种神经网络
模型 !它采用多层前向网络的反向传播算法 !具有逼近
任意连续函数和非线性映射的能力 > !#?!大量应用在函数
逼近 %模式识别 %故障诊断 %智能控制%信号处理等领域$

&’ 神经网络的实质是把一组样本输入 % 输出问题
转化为一个非线性优化问题 !并通过梯度算法进行迭代
运算求解权值问题 $ 在 &’ 神经网络结构确定后 ! 就可
利用输入输出样本对网络进行训练 !即对网络的权值和
阈值进行学习和调整 !使网络实现给定的输入输出映射
关系 $ 其训练模型如图 % 所示 $

$%! 基于 ’( 神经网络的水果识别
多层 &’ 网络不仅有输入 %输出节点 !而且还有一层

或多层隐含节点 $ 本系统采用三层 &’ 神经网络 ! 即网
络由输入层 %隐含层和输出层组成 > !,@!0?$ 对于水果图例
中的桔子 %苹果 %香蕉三种水果 !本系统需要训练网络通
过识别弧度 %颜色两个特征量来区分这三种水果 !所以
共需要 # 个输入端 !, 个输出端 $ 输出端分别对应 >! "
"?% >" ! "?% >" " !? >!.?$
隐含层节点数目的选择是一个十分复杂的问题 !到

目前为止 !还没有用数学公式来明确表示应该怎样确定
隐含层的节点数目 $事实上 !节点数太少 !可能训练不出
来 !或者训练出的网络不强壮 !不能识别以前没有看到

图形!图像与多媒体 )*+,- (./0-1123, +34 56782*-42+ 9-0:3/7/,;
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弧度

颜色

%&!

%&#

%&!’!

%&!

!

%&!

%&#

%&(

香蕉

苹果

桔子

隐含层输入层 输出层

图 ) 三层 *% 神经网络结构图

训练性能曲线

目标性能曲线

图 + *% 网络的训练性能曲线

水果种类 桔子 苹果 香蕉

训练识别率 ,- !"" !"" !""
测试识别率 ,- $. $. !""

表 # 水果识别率统计表

过的样本 "容错性较差 #但隐含层节点太多又会使学习
训练时间太长 "误差也不一定最佳 / !01$ 参照经验公式和
实验测试效果 "这里选择有 !$ 个隐含层节点的网络 $
综上所述 "本文所建立的网络是一个具有 # 个输入

端 %!$ 个隐含节点 %( 个输出节点的三层 *% 神经网络 $
其网络结构如图 ) 所示 $

对于 *% 网络的实现 " 本系统用到了网络初始化指
令 2324 5364 7%网络创建指令 36899 5%:; /<! <#! <=1 ; >?@!
?@#!?@=A;*?@;*B@;%@7%网络仿真指令 C2DE364 ;F7%网络
训练指令 4GH23E364 ;F ; 4 7%竞争转换指令 IJDF64EK7$ 在隐含
层确定后 "运用传输函数 C2LDJ2M"把一个取值范围为无
穷大的输入变量压缩到一个取值范围有限的输出变量

中 "方便得出输出层的结果 $
将多组图片采集到的桔子 %香蕉和苹果各自的弧度

及颜色数据分别作为训练样本和测试样本 "设定目标输
出分别为 !%#%(E! 表示桔子 "# 表示香蕉 "( 表示苹果 7$
本实验中用 #"" 幅水果图像提取水果特征构造训练样
本和测试样本 "训练样本 !)" 个 "测试样本 )" 个 $ 经过
对 *% 网络的初始化 %训练 %仿真 %竞争 %转换等操作 "最
终实现其对特征数据的正确识别 "从而达到能够自动识
别水果的目的 $

! 实验结果分析
*% 网络的训练性能曲线如图 + 所示 " 上面的曲线

是训练性能曲线 "下面曲线是目标性能曲线 "训练的目
标是达到 "N""!"性能为 "N""" $"( $$+$
经 !)" 个包含桔子 %苹果 %香蕉三种水果的图像训

练样本训练使 *% 神经网络的识别正确率达 !""O"且从
图 + 中可以看出 *% 神经网络收敛 "说明训练成功 "将此
网络保存 "用来进行样本测试 $
对 )" 个测试样本经 *% 神经网络验证 "香蕉的识别

正确率达 !""-"桔子和苹果的识别正确率是 $.-"进一
步证明了特征提取和 *% 神经网络识别水果的有效性 "
*% 网络已经能够正确识别桔子 %苹果 %香蕉三种水果各
自的特征量并将其准确地区分出来 E! 表示桔子 ;# 表示
香蕉 ;( 表示苹果 7$ 表 # 所示为水果识别率统计表 "可见
水果数据库建立成功 "*% 网络的训练也达到了比较准
确的程度 "基本上达到了水果识别的目的 $

训练时 *% 神经网络识别正确率能达到 !""-"但用
测试样本对 *% 神经网络测试时 " 桔子和苹果的正确率
无法达到 !""-"主要原因有 &

E!7由于采集图片时光线强弱不同 "水果的阴影深浅
不同 "影响了对水果的轮廓识别 P

E#7同种水果品质不同使颜色有差异 "带红色元素较
多的桔子和带黄色元素较多的苹果放在一起时易造成

误判 $
实验结果表明 " 基于 *% 神经网络的水果识别系统

具有较强的适应能力 "识别效率高 "是一种有效的检测
方法 $利用水果自身的特征对水果图像进行分类识别是
计算机视觉技术在农业自动化 / !.1应用中的重要前提条

件 $近年来 ; 随着计算机视觉技术的发展 ;图像分类识别
在各行各业的应用愈加广泛 $通过图像的外观特征对图
像进行分类识别 ; 是一种及时便捷 % 切实有效的方法 $
本系统对水果的识别正确率高 "具有非常重要的经济和
实用价值 "其应用前景十分广阔 $
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