
􀅰电气与自动化􀅰 李彬ꎬ等􀅰基于树莓派平台的苹果自动化分级系统实现

第一作者简介:李彬(１９８８—)ꎬ男ꎬ陕西延安人ꎬ硕士研究生ꎬ研究方向为计算机视觉(图像)与光电检测技术ꎮ

ＤＯＩ:１０.１９３４４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ１６７１－５２７６.２０２０.０４.０５６

基于树莓派平台的苹果自动化分级系统实现

李彬ꎬ胡步发ꎬ刘顾胜

(福州大学 机械工程及自动化学院ꎬ福建 福州 ３０５１１６)

摘　 要:我国苹果种植面积广、产量大ꎬ但是传统人工分级很难满足现代生产要求ꎬ提高苹果分

级效率急需自动化的机械分级系统ꎮ 基于树莓派平台ꎬ设计并实现了一种小型的嵌入式苹果

分级系统ꎮ 该系统通过采集苹果图像ꎬ利用单阈值分割和 Ｃａｎｎｙ 算子完成图像分割和图像边

缘提取ꎮ 利用机器学习领域的 ＢＰ 神经网络算法实现分级ꎮ 实验结果表明ꎬ该系统实时性和准

确度都较高ꎬ基本满足自动化分级的要求ꎮ
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０　 引言
近年来ꎬ我国农业发展迅速ꎬ水果产量在世界范围内也

是名列前茅ꎮ 随着社会的发展ꎬ人工成本的提高ꎬ对水果分

级智能化提出了更高的要求[１]ꎮ 在国外ꎬ对水果分级的研

究成果很多已应用于实际ꎮ 例如土耳其 Ｓüｌｅｙｍａｎ Ｄｅｍｉｒｅｌ
大学[２]提出并设计了一种基于图像的苹果质量检测及分

级系统ꎻ伊朗大不里士大学[３] 研发了一套用于枣椰果在线

分级系统ꎮ 国内也已拥有许多自主研发的水果分级技术ꎮ
例如北京市农林科学院与上海交通大学联合研发了一套对

苹果早期腐烂情况进行检测的自动分级系统[４]ꎻ王鑫等

人[５]基于机器视觉对苹果的在线分级系统进行了设计ꎮ 本

文设计出一种低成本的苹果自动分级系统ꎮ 选择嵌入式设

备树莓派作为系统平台实现苹果分级ꎬＵＳＢ 摄像头作为图

像的采集部分ꎮ 采用 Ｃａｎｎｙ 算子[６]完成水果图像的边缘检

测ꎬ选择 ＢＰ 神经网络作为机器学习的分级算法ꎮ

１　 图像预处理和 Ｃａｎｎｙ算子边缘提取

１.１　 图像预处理

消除图像噪声的过程称为图像平滑或滤波ꎬ目的主要

是改善图像质量和减小特征提取难度ꎮ 噪声源的种类多

且复杂ꎬ进行滤波的方法也多种多样[７] ꎮ 滤波分为图像

空间域去噪和图像变换域去噪ꎮ 本文采用空间域去

噪[８－１１] ꎮ 图像增强的方式有很多ꎬ本文使用空间域增强ꎬ
即灰度变换法、二值化处理以及空间滤波ꎮ

１.２　 基于 Ｃａｎｎｙ 算子的边缘提取

用一个二维函数表示一幅图像ꎬ图像边缘是图像中灰

度发生急剧变化的部分ꎮ 在该边界上图像的梯度存在极

最大值ꎬ故图像边界可以用灰度分布的梯度来反映ꎬ通过

计算各个像素点梯度和幅值信息ꎬ找到区域极值点ꎬ最终

反映出图像边界ꎮ 利用边缘点判定最大化原则ꎬＣａｎｎｙ 将

二维高斯函数分解为两个一维滤波器ꎬ利用它们与图像的

卷积ꎬ得到高斯滤波后的图像ꎬ计算该图像 ２×２ 邻域差分

可以得到它的梯度幅值和方向ꎮ 通过计算图像点的梯度

幅值和方向后ꎬ将图像中的点映射到梯度幅值阵列

Ｍ( ｉꎬｊ)中ꎬＭ( ｉꎬｊ)中每个点的值代表图像中对应点的梯

度幅值ꎬＭ( ｉꎬｊ)中每个点对应的值越大代表该点的梯度

幅值越大ꎮ 在确定一个区域内的某个方向上连续的较大

幅值点的集合过程中ꎬ这个方向上的高幅值点往往有一定

的宽度ꎬ必须对该边缘带的区域点进行细化ꎬ即极大值抑

制ꎮ 经过非极大值抑制处理后ꎬ之前 Ｍ( ｉꎬｊ)区域的宽屋

脊带被细化为一个像素点宽ꎬ但仍然能够有效地描述边缘

的情况ꎬ并保留了边缘梯度的幅值信息ꎮ
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２　 苹果分级算法

２.１　 基于当量直径的苹果大小分级算法[１２]

苹果周长和半径之间关系为 Ｒ＝Ｌ / ２πꎬ苹果周长可以反

映半径的大小ꎮ 实验中ꎬ苹果周长 Ｌ 是用图像边缘的像素点

表示的ꎬ令 Ｄ＝２Ｒ＝Ｌ / πꎬ由 ＧＢ １０６５１－８９ 标准ꎬ苹果相邻等级

直径反映到图像中ꎬ其当量直径会有明显的区别ꎬ因此测得

的像素周长误差不会影响分级结果ꎮ 对不同苹果等级设置

对应的当量直径阈值就可以对苹果实现大小分级ꎮ

２.２　 基于 ＢＰ神经网络的苹果颜色分级算法

１)利用 ＨＳＩ 色彩空间确定苹果颜色特征参数

本文选择 ＨＳＩ 模型作为颜色分类模型ꎬ该模型中 Ｉ 分
量与彩色信息无关ꎬ考虑实际中光照强度基本不变ꎬ则与

其对应的 Ｓ 分量亦可认为不变ꎮ 因此对苹果颜色识别时

只需要考虑 Ｈ 分量就可以了ꎬ ＲＧＢ 模型和 ＨＳＩ 模型可以

相互转换ꎬ其中 Ｈ 的转换可用公式(１)确定[１３] :
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(１)

根据测试实验可得ꎬ不同色彩等级的苹果 Ｈ 值均分

布在 ０° ~６０°之间ꎮ 对已知不同颜色等级的苹果进行 Ｈ 值

的像素统计如图 １ 所示ꎮ 其中ꎬ横坐标表示 Ｈ 值ꎬ纵坐标

表示对应于该 Ｈ 值的像素个数即色度频度ꎮ
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图 １　 不同颜色等级苹果 Ｈ 值像素频度

为了提高分级准确性ꎬ根据图 １ 中 Ｈ 值分布规律ꎬ将
色度区间分为等距的 ４ 个区间[１４](０ ~ １５、１５ ~ ３０、３０ ~ ４５、
４５~６０)ꎬ分别用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ表示ꎮ 计算 Ｈ 值在不同区

间的百分比 Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４ꎬ将这 ４ 个参数作为 ＢＰ 神经网

络的输入ꎮ 经分区间后的苹果图像像素统计图如图 ２ 所

示ꎮ 图 ２(ａ)、图 ２(ｂ)、图 ２(ｃ)、图 ２(ｄ)分别对应优等、一
等、二等和等外ꎬ其中横坐标表示色度区间ꎬ纵坐标表示该

色度区间占总像素的百分比 Ｐｉꎮ
２)基于 ＢＰ 神经网络的苹果颜色分级

ＢＰ 神经网络由输入层(Ｉ)、隐含层(Ｈ)和输出层(Ｏ)
组成ꎬ节点与节点之间有权重ꎮ 设节点 ｉ 与节点 ｊ 之间的

权重为 ｗ{ ｉｊ}ꎬ节点 ｊ 的偏置为 ｂ{ ｊ}ꎬ每个节点的输出值为

ｘ{ ｊ}ꎮ 本实验中激励函数选择 Ｓ 型ꎬ则相邻两层之间的计

算公式为:
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图 ２　 不同等级苹果色度百分比分布图
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其中:ｍ 表示输入层层数ꎬ也就是输入的维度ꎻｆ 为激励函

数ꎮ 在 ＢＰ 神经网络中ꎬ利用误差的反向传递可以反复地

修正权值和偏置ꎮ 令 δｉｊ ＝(ｄｊ－ｙ ｊ) ｆ(Ｓｊ)[１－ｆ(Ｓｊ)]ꎬ根据梯

度下降法ꎬ对于隐含层和输出层之间的权值和偏置调整有

如下的迭代公式:

ωｉｊ ＝ωｉｊ－η１
∂Ｅ(ωꎬｂ)

∂ωｉｊ
＝ωｉｊ－η１δｉｊｘｉ (４)

ｂ ｊ ＝ ｂ ｊ－η２
∂Ｅ(ωꎬｂ)

∂ｂ ｊ
＝ ｂ ｊ－η２δｉｊ (５)

输入层和隐含层之间的权值和偏置调整与此类似ꎮ
本文使用隐含层为 ５ 的神经网络ꎬ因为层数低于 ５ 时误差

无法收敛ꎮ 根据分级要求设置输出节点为 ２ 个(其中优等

为 ００ꎬ一等为 ０１ꎬ二等为 １０ꎬ等外为 １１)ꎬ建立 ４－５－２ 型的

ＢＰ 神经网络模型ꎮ

３　 实验

３.１　 树莓派实验平台

本系统使用的硬件平台为树莓派(Ｒａｓｐｂｅｒｒｙ Ｐｉ)硬件

平台ꎬ其发明者为英国剑桥大学博士 ＥＢＥＮ Ｅｐｔｏｎꎬ本意是

将其应用于教育行业[１５] ꎮ 本文设计一款低成本的苹果自

动分级系统ꎮ 树莓派实验平台如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 树莓派实验平台

３.２　 实验结果

实验使用苹果种类为红富士ꎬ属于大型果ꎮ 预处理后苹

果图像如图 ４所示ꎮ 图 ４中依次为(ａ)苹果原图、(ｂ)灰度变

换、(ｃ)滤波、(ｄ)图像增强、(ｅ)二值化后的苹果图像ꎮ
１)苹果大小分级实验结果

利用大型果分级标准ꎬ随机选取不同等级苹果样本各

１０ 个进行实验ꎮ 分级结果如表 １ 所示ꎮ
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(a)                (b)                     (c)                  (d)               (e)

图 ４　 苹果预处理图像

表 １　 苹果大小分级实验结果

等级 样本数 结果 /误判 正确率 / ％

优等果 １０ １０ / ０ １００.０

一等果 １０ ９ / １ ９０.０

二等果 １０ ８ / ２ ８０.０

等外果 １０ １０ / ０ １００.０

汇总 ４０ ３７ / ３ ９２.５

　 　 ２)苹果颜色分级实验结果

颜色分级实验中ꎬ选择 ４０ 个苹果样本ꎬ对神经网络进

行训练ꎬ训练完成后随机选取不同颜色等级的苹果各 １０
个ꎬ利用已知的神经网络对其进行分级实验ꎮ 其中单个一

等果的原图像和对应的图像色度频度数据如图 ５ 所示ꎬ分
级实验结果如表 ２ 所示ꎮ

�

图 ５　 原图像和对应的图像色度频度数据

表 ２　 苹果颜色分级实验结果

等级 样本数 结果 /误判 正确率 / ％

优等果 １０ １０ / ０ １００

一等果 １０ ９ / １ 　 ９０

二等果 １０ ９ / １ 　 ９０

等外果 １０ １０ / ０ １００

汇总 ４０ ３８ / ２ 　 ９５

４　 结语

本文基于树莓派平台ꎬ对苹果图像完成了采集、滤波、
边缘提取和分级ꎬ实验结果表明正确分级率可达 ９２％以

上ꎬ验证了系统的正确性和有效性ꎬ基本可满足应用要求ꎮ
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