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摘　要　黄花梨的果形是分级的重要特征之一。利用机器视觉采集黄花梨图像,研究了不规则果品

的形状描述方法,提出在黄花梨的分级过程中采用傅立叶变换与傅立叶反变换对来描述果形,开发

了基于人工神经网络的果形识别软件。研究发现该傅立叶描述子的前 16个谐波的变化特性足以代

表梨体的主要形状,采用傅立叶描述子与人工神经网络相结合的方法进行果形识别的精确率可达

90 %。而且只要有合适的训练对,该方法也可以用来对其它水果进行外形识别。

关键词　机器视觉　黄花梨　果形　识别

我国的水果生产在世界水果生产中占据重要的位置,但目前国内农产品的品质检测技术

依然十分落后。随着计算机软硬件性能的不断提高而价格不断下降,机器视觉技术应用于农产

品品质检测在技术上及经济上已经成为可能。本文选择黄花梨作为研究对象,研究了利用机器

视觉技术检测黄花梨果形的理论与方法,并利用W indow s 编程技术,开发了一套根据黄花梨

的果形进行分级的应用软件,为进一步研究开发具有市场前景的机器视觉水果品质检测系统

提供了理论依据。

1　果形的描述与分类特征提取

1. 1　果形的描述

梨的果形判别与分类是根据梨的形状将其分为几类,人通过眼和大脑很容易进行果形的

判别,但对计算机来说并非易事,为此必须首先研究果形的描述方法和适合计算机判别的特征

提取。

一般情况下,有关形状的描述大多是意念上或是艺术上的,而不是定量的。对于多数规则

物体的形状可以用精确的数学术语来描述;对于不规则的形状则必须进行曲线拟合,但复杂曲

面的表达和拟合非常困难。如在梨的分级过程中用曲线拟合来描述梨的形状是不合适的,因

为: 1) 寻找拟合曲线是一费时的过程,不适于梨的实时分级要求; 2) 梨是一生物体,在生长过

程中由于受到自然和其它复杂因素的影响,其呈现的外部形状很难用统一的曲线来描述,它使

得依据曲线进行梨的形状判别很困难; 3) 梨分级过程中对果形的要求并不象对工业产品那样

非常严格,允许果形有一定的变化范围,因此无需用曲线来严格描述。有鉴于此,我们采用能反

应果形特征的系数来描述果形。

1. 2　傅立叶变换子

对于边界来说,最重要的是组成边界的点的位置信息,其它信息 (如亮度信息)完全可以忽
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略掉。因此可以将边界看作是平面或空间坐标系下的点集构成的曲线,因而可利用傅立叶变换

描述此曲线,这一方法被称为傅立叶描述子。

水果的外形曲线,大都是一条封闭的似圆曲线,可以在极坐标系下表示为 r (Η) ,其中 Η为
极角, r (Η)为极半径,且水果外形的数学描述为一周期函数,即有

r (Η+ 2Π) = r (Η)

式中　2Π即表示曲线的周期为 2Π。
根据周期函数的性质: 任何周期函数均可按傅氏级数展开成不同频率分量的三角函数的

合成,即

　　　　　　F ( t) = a0 + ∑
∞

n= 1

(anco s (nΞt) + bn sin (nΞt) )

a0 =
1
T∫

T
2

- T
2

f ( t) d t

an =
2
T∫

T
2

- T
2

f ( t) co s (nΞt) d t

bn =
2
T∫

T
2

- T
2

f ( t) sin (nΞt) d t

根据欧拉公式,上式可进一步写为

F ( t) = ∑
∞

n= - ∞
f (n) e

- jnw t

式中　f n——n 次谐波分量的复数系数。

且有　　　　　　f 0 = a0

f n = rne
jΥn = (an - j bn) ö2 = cne

- jΗn　　　　　n ≥ 1

f - n = r- ne
jΥ- n = (an - j bn) ö2 = cne

- jΗn　　　n ≥ 1

而

cn = a2
n + b2

n ö2　　　n ≥ 1

Ηn = arctg (bnöan)　　　n ≥ 1

式中　rn , Υn——n 次谐波分量的幅值和初相位角。对于一个周期函数 F ( t) ,如果知道它所含的

每个频率分量的复数系数 f n ,也就是 rn 和 Υn ,那么该函数的数学表达式就容易得到。而且通过

对 F ( t)的傅立叶反变换

f (k ) = ∑F ( t) e
jnΞt

可以求得 f (k ) ,即傅立叶变换与傅立叶反变换对为我们提供了一种描述函数及其各次谐波的

方法. 利用这一特性,我们可以对梨实施傅立叶变换 (D FT )。

对于图 1所示梨的图形,在将果梗与梨体分开后[ 1 ] ,我们可以计算形心点O 的坐标

Q x = ∑x × 1

S
,　　　Q y = ∑y × 1

S

式中　x , y——梨体中象素点的横、纵坐标;　S——梨体的投影面积。

我们以果梗与梨体交界点 a 点为起始点[ 1 ] ,逆时针方向求取半径序列 r (k ) , {k = 0, 1, 2,

⋯⋯, 255}。

由于各果品之间大小不一,因而即使取傅立叶变换得到 F (h ) ,仍不存在可比性,为此,将
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　图 1　D FT 计算示意图　　　　　图 2　 F (h) 值的变化示意图

F ig. 1　Sketch of D FT calcu lation 　　　F ig. 2　F (h) change sketch

其归一化为半径为 1的标准圆

rp = ∑
255

k= 0
r (k ) ö256

rg (k ) = r (k ) örp　

式中　rp 表示半径的平均值,

rg (k )表示归一化后的半径。此时,

各梨体无论其大小都可以进行比

较,对其做离散傅立叶变换

F (h ) =
1
n∑

n

k= 1
rg (k ) e

- j 2hkön

h = 0, 1, 2,⋯, nö2

因为 F (h )是对称的,所以只要计算其前 nö2个值即可。

从图 2中可以看出,前 16个 F (h )已足以代表梨体的主要形状,而且起主要作用的又是前

4个 F (h )。而一个梨体的外曲线周长点数多达上百个,从而将数据大大地进行了压缩。同时可

以证明: F (0)代表了平均果径; F (1)代表了水果曲线的弯曲程度; F (2) 代表了它的长度; F

(3) 代表了它的三角度; F (4) 代表了它的方度。

2　基于人工神经网络的梨的外形识别

2. 1　基于BP 网的黄花梨外形识别系统

黄花梨的外形识别实质上是一分类问题,在决策理论中,分类问题可看作寻找一个函数,

该函数能够依据给定的输入模式估计出或给出最佳的分类输出 (如Bayes分类)。当预测与分

类的问题复杂而给出的信息又是不完全时,则构造这样的一个函数非常困难。而人工神经网络

(ANN )的特点是在决策过程中不需要建立任何数学模型,只需要根据输入的采样数据去估计

其要求的决策。

多层前传网 (又称BP 网)能够实现复杂的高度非线性映射,适宜于复杂类模式的识别, 故

被选作本系统的网络结构。

图 3　神经网络

F ig. 3　Structu re of

neu ral netw o rk

2. 2　BP 人工神经网及学习算法

本系统所用的BP 人工神经网的网络结构和神经元模型分别如

图 3和图 4所示,其中

a i = g i (p i) =
1

1 + exp (- cõ p i)
　　Ξij , v k i 为权重值

这种活化函数呈 S 形 (Sigm o ida l funct ion) ,其中系数 c即为活化函

数的陡峭度因子,可以调节曲线的斜率。这种函数的特点是当 p i 从

- ∞到+ ∞变化时, a i 值从 0. 0变化到 1. 0。它的好处是 p i的很大变

化仍使 a i 的变化限于一定的范围内,且当 p i 在 0. 5附近时,极小的

变化会引起函数值极大的响应,当 p i 趋向于- ∞或+ ∞时, a i 函数

值趋近于 0. 0或 1. 0, 近似于域值函数

f (x ) =
1　　x > 0

0　　x < 0

适于用作分类,且由于 g i (p i)是连续可微的,可以用梯度法进行推算。
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3　试验与结果分析

图 4　神经元

F ig. 4　N euron

3. 1　果形的判别试验

试验步骤与目的: 首先选取 24组形状各异的黄花梨进行离散傅立

叶变换,计算其傅立叶描述子,选取其前 16个谐波分量为输入值,然后

根据国家标准将梨分为好 (1, 0, 0, 0)、尚好 (0, 1, 0, 0)、有缺陷 (0, 0, 1, 0)

和不合格 (0, 0, 0, 1) 4种,然后用这 24组训练对反复对神经网络进行训

练直至总误差小于一给定值,认为网络训练完毕,表 1 是不同结构的人

工神经网络的训练次数和经训练样本的学习及训练后对非训练样本的

精度。

由表 1可见,隐含层结构越大,训练速度越快,但判别精度并未显著

提高,而隐含层神经元越多,实际上的运算次数越多,因而结构 1622224

的网络可选作进行黄花梨的外形判别,这是因为它不但达到了一定的正

确率,而且网络结构较小,计算机运行次数较少。

3. 2　活化函数的陡峭度

由于神经元的活化函数特征决定于陡峭度因子 c,而 g (p )的导数又是误差信号矢量的乘

积因子,所以活化函数的陡峭度对神经网络学习的影响很大。试验中,选择 1622224的结构,选

择不同的陡峭度因子 c,重复上述试验,以测试BP 网在不同比例因子下的判别精度。由表 2可

知,当陡峭度因子选为 4. 0时,最为合适,其判别精度为 90 %。
表 1　BP 网的训练及判别精度

T ab. 1　BP netw o rk train ing and
accu racy of iden tificat ion

结构
　

学习次数,总
误差小于 0. 1

样本学习率
ö%

非样本判别
正确率ö%

16- 4- 4 199292 100 88

16- 6- 4 153846 100 83

16- 8- 4 124502 100 88

16- 10- 4 143849 100 88

16- 12- 4 121303 100 88

16- 15- 4 117798 100 88

16- 18- 4 102725 100 88

16- 22- 4 95521 100 90

16- 25- 4 94497 100 88

16- 28- 4 98451 100 88

16- 30- 4 88110 100 88

表 2　不同陡峭度因子对BP 网的影响

T ab. 2　Effect of various steepness

on BP netw o rk

c
学习率

ö%
收敛速度

判别精度

ö%

0. 5 100 101659 88

1 100 95468 88

2 100 99629 85

3 100 112239 90

4 100 89319 90

5 100 101954 88

6 100 104467 88

7 100 91848 88

4　结　论

1) 在黄花梨的分级过程中采用曲线拟合的方法来描述梨的形状是不合适的,而应该采用

能反应果形特征的系数来描述果形。

2) 用傅立叶变换与傅立叶反变换对描述果形非常有效,该傅立叶描述子的前 16个谐波

的变化特性就足以代表梨体的主要形状,而且起主要作用的又是前 4个 F (h ) ,这样可大大减

少需处理的数据量。

3) 采用傅立叶描述子与人工神经网络相结合的方法进行果形识别的精确率可达 90 %。
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而且只要有合适的训练对,该方法也可以用来对其它水果进行外形识别,这为进一步研究开发

机器视觉水果品质检测系统打下了基础。
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Shape Iden tif ica tion of Huanghua Pear Using M ach ine V is ion
Ying Yib in　J ing Ha nsong　M a J unfu　Zha o Yun

(Z hej iang U niversity , H ang z hou) 　　
J ia ng Yiyua n

(N ortheast A g ricu ltu ra l U n iversity , H arbin)

Abstract　T he shape of H uanghua pear is one of the m o st im po rtan t fea tu res in classif ica2
t ion. Im ages of H uanghua pears w ere acqu ired by m ean s of m ach ine vision system. T he

m ethod to describe the shape of irregu lar fru it w as stud ied, in w h ich the Fou rier t ran sfo rm

and Fou rier inverse tran sfo rm w ere app lied. A so rt of softw are fo r fru it shape iden t if ica t ion

based on art if icia l neu ra l netw o rk w as developed. It w as concluded tha t the first six teen har2
m on ics of the Fou rier descrip to r w ere enough to rep resen t the p rim ary shape of pear, and the

shape iden t if ica t ion accu racy cou ld reach 90 % by app lying the Fou rier descrip to r in com b ina2
t ion w ith art if icia l neu ra l netw o rk. Fu rtherm o re, th is m ethod can also be u sed to iden t ify the

shape of o ther fru its as the su itab le t ra in ing set is found.

Key words　m ach ine vision,　huanghua pear,　fru it shape,　iden t if ica t ion
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