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基于完全局部二值模式的多光谱法识别损伤苹果 

周孟然, 燕晶晶*, 来文豪, 王锦国, 胡  锋, 卞  凯, 孔茜茜 

(安徽理工大学电气与信息工程学院, 淮南  232001) 

摘  要: 目的  建立一种基于完全局部二值模式的多光谱法识别损伤苹果。方法  搭建苹果的多光谱数据采

集平台, 采集了 558 组苹果多光谱数据。使用完全局部二值模式算法提取苹果的特征向量, 再将特征向量送入

支持向量机中, 以比较分类结果。结果  通过准确率、特异度和召回率 3 个平均指标, 在完全局部二值模式结

合支持向量机分类模型下, 苹果多光谱图像的 25 个波段对表皮有损苹果和表皮无损苹果有很好的识别效果,

并在第 20 波段的识别准确率达到最高为 99.63%。结论  本方法可以实现有损苹果和无损苹果的高效识别, 对

苹果的储运和分选都有一定的意义。 
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Multispectral damage identification of apple based on complete  
local binary pattern 

ZHOU Meng-Ran, YAN Jing-Jing*, LAI Wen-Hao, WANG Jin-Guo, HU Feng,  
BIAN Kai, KONG Xi-Xi 

(College of Electrical and Information Engineering, Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China) 

ABSTRACT: Objective  To establish a multispectral method for identifying damaged apples based on complete 

local binary mode. Methods  The apple multispectral data acquisition platform was built and 558 groups of apple 

multispectral data were collected. The full local binary pattern algorithm was used to extract the feature vectors of 

apples, and then the feature vectors were fed into the support vector machine to compare the classification results. 

Results  Through the 3 average indicators of accuracy, specificity and recall, and under the complete local binary 

pattern combined with support vector machine classification model, the 25 bands of apple multispectral image had a 

good recognition effect on damaged apples and lossless apples, and the recognition accuracy rate in the 20th band 

reached the highest 99.63%. Conclusion  This method can realize the efficient identification of damaged apples and 

lossless apples, and has certain significance for the storage, transportation and sorting of apples. 
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0  引  言 

苹果是人们在日常生活中经常食用的一种水果。中国

是苹果的生产大国, 每年苹果的种植面积和总产量均为世

界第一[1‒2]。苹果在采摘或运输过程中会出现一些表面损伤, 

这些表面损伤会影响苹果的品相甚至造成苹果表面溃烂, 

苹果的销售价格也会因此大打折扣, 造成经济损失, 这对

我国苹果的出口销售也有一定的影响。 
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现阶段, 水果无损检测技术发展迅速[3]。普遍采用的

无损检测技术有核磁共振技术[4]、电子鼻技术[5]、计算机

视觉[6]、近红外光谱技术[7‒8]和高光谱技术[9‒10]。电子鼻技

术和近红外光谱技术普遍用于水果内部品质的无损检测, 

而核磁共振技术价格昂贵, 高光谱技术波段数目多, 检测

信息量大, 不适合用于苹果外部损伤的检测。 

多光谱成像(multispectral imaging, MSI)技术将入射的

全波段或宽波段的光信号分成若干个窄波段的光束, 然后

把它们分别成像在相应的探测器上, 从而获得不同光谱波

段的图像[11‒13]。MSI 技术的信息采集实时性好、易于传输、

存储和处理、设计制造成本较低。基于这些优点, 近年来国

内外在利用 MSI 技术检测水果品质上已有了一些研究。其

中, 张昭等[14]提出一种基于多光谱荧光成像技术和支持向

量机模型的葡萄霜霉病早期检测方法, 通过分析, 优选出进

行霜霉病早期检测的 4 个波段特征, 并利用这 4 个特征构建

基于支持向量机的霜霉病检测模型。BHARGAVA 等[15]基于

计算机视觉和多光谱成像开发了一套单色和双色苹果自动

分级系统, 该系统通过对苹果图像进行分割、特征提取和分

类来单色和双色苹果进行品质评价。 

完全局部二值模式(completed local binary pattern, 

CLBP) 是 一 种 针 对 经 典 局 部 二 值 模 式 (local binary 

pattern, LBP)无法保留某些空间结构信息而提出的一种

比较新的图像特征提取算法[16‒17], 目前也有一些相关研

究。孙继平等[18]提出了基于 CLBP 和支持向量机诱导字

典学习的煤岩识别方法, 可以实现很高的正确识别率。支

持向量机 (support vector machine, SVM)由 VAPNIK 在

1995 年首先提出, 它基于有限的数据样本信息寻求模型

的复杂性和学习能力之间的最佳平衡, 以此来获取最好

的模型泛化能力, 具有小样本学习、学习效率高和推广型

好的优点[19‒20]。其主要思想是建立一个分类超平面作为决

策曲面, 使得正例和反例之间的隔离边缘被最大化。 

本研究将多光谱成像技术应用于对表皮有损苹果和

表皮无损苹果的识别分类, 并在对苹果的特征提取上采用

了 CLBP 特征提取算法, 以期有效提高分类模型对表皮有

损苹果和表皮无损苹果的识别准确率, 缩短检测时间, 为

苹果快速准确的无损检测提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与设备 

苹果 :  购于安徽省淮南市水果批发市场 ;  品种 :  

红富士。  

MQ022HG-IM-SM5X5-NIR 多 光 谱 成 像 仪 ( 德

国 Ximea 公司 );  LS-LHA 光源 (日本 Sumita Optical 

Glass 公司 ); 975 nm 低通滤光片、 675 nm 高通滤光

片 (美国埃德蒙光学公司 ); 联想拯救者 Y7000P 笔

记本 (中国联想公司 )。  

1.2  实验方法 

本研究采用 MSI 技术对苹果进行图像采集。图

1 是苹果多光谱数据采集系统。  

 

 
 

注: Multispectral Imager 多光谱成像仪;Lens 镜头; Filter 过滤器。 

图 1  苹果多光谱数据采集系统 

Fig.1  Apple multispectral data acquisition system 

 
将苹果置于镜头正下方, 打开光源, 数据采集时, 多

光谱成像仪由电脑上的软件 HSImager 通过 USB 3.0 接口

控制。采集苹果的多光谱数据时, 光谱成像仪的焦距设置

为 2.8 mm, 曝光时间设置为 150 ms。该系统在 675~975 nm

的波段范围里采集苹果的 25 个光谱图像, 每幅图像的分

辨率为 216×409 像素。多光谱的 25 个波段分别为 891、900、

882、872、959、798、811、786、773、682、748、762、

736、722、697、932、939、924、914、954、851、863、

841、829 和 946 nm。 

通过多光谱数据采集系统采集到苹果的光谱数据后, 

本研究基于 CLBP_S/M/C、CLBP_S/M、CLBP_M、CLBP_S、

LBP 和梯度直方图(histogram of oriented gradient, HOG) 6

种不同特征提取算法 , 结合 SVM、K 最近邻(K-nearest 

neighbor, KNN)和随机森林(random forests, RF)分类模型识

别苹果。本研究所述模型均在 MATLAB 2019a 环境中运行, 

硬件环境为 Inter Core i7-10875H 2.30 GHz CPU。所有模型

都独立重复 100 次。 

1.3  特征提取方法 

CLBP 由 2 部分组成: (1)基于中心点灰度的 CLBP_C

算子 ; (2)局部差分符号幅度变换算子 (local difference 

signed amplitude transform operator, LDSMT): 该算子又可

分为基于局部差分符号的 CLBP_S 算子和基于局部差分幅

度的 CLBP_M 算子。 

基于中心点灰度的 CLBP_C 算子计算公式如公式(1)

和(2)。 

CLBP_CR,P=t(gc,ci)               (1) 
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其中, gc 表示中心点的像素灰度值, ci 表示中心点不断移动

时关于 gc 的灰度均值, R,P 表示在半径为 R 的圆形区域内

含有 P 个采样点数。 

1 
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x c
t x c

x c
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  

                (2) 

其中, x 表示采样点周围像素值, c 表示采样点中心像素, 比

较中心像素与周围像素的数值, 大于中心像素的灰度置 1, 

小于中心像素的置 0, 然后进行二进制编码。 

基于局部差分符号的 CLBP_S 算子计算公式如公式(3)

和(4)。 
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其中, Sp 是 dp 的符号; mp 是 dp 的大小。由公式(3)可看出, 

CLBP_S 与原始的 LBP 的编码是一致的, 只是将编码值从

“0”变成了“-1”。 

基于局部差分幅度的 CLBP_M 算子计算公式如公

式(5)。 

1
R,P 0

CLBP _ ( , )2
P p

pP
M t m c


         (5) 

采用旋转不变的等价模式, R,PCLBP_C , R,PCLBP_S

和 R,PCLBP_M 分别表示为 riu2
R,PCLBP_C , riu2

R,PCLBP_S 和

riu2
R,PCLBP_M , 3 种算子分别可以提取到 2, P+2 和 P+2 维特

征向量。选取 R=1, P=8 的邻域, 采用 2 种特征融合方式, 一

种是将 CLBP_S 与 CLBP_M 串联融合, 即 CLBP_S/M, 提取

20 维特征向量, 一种是串联上述 3 种局部纹理特征直方图, 

即 CLBP_S/M/C, 提取 200 维特征向量。 

2  结果与分析 

本研究一共采集了 558 组苹果光谱数据 ,  其中

439 组有损苹果光谱数据 ,  119 组无损苹果光谱数

据。每组光谱数据包含 25 幅光谱图像。单个样本

部分单通道图像如图 2。  

 

 
 

图 2  单个样本部分单通道图像 

Fig.2  Single sample part single channel images 

2.1  特征提取结果 

本研究一共采集了 558 组苹果光谱数据, 每组光谱数

据包含 25 幅光谱图像 , 分别将 CLBP 的 4 种算子

CLBP_S/M/C、CLBP_S/M、CLBP_M、CLBP_S 与 LBP、

HOG 等传统特征提取方式作对比, 如表 1。表 1 中 LBP 算

子采用与上述的 CLBP 一样的旋转不变等价模式 , 即
riu2

1,8LBP , 提取 10 维特征向量。HOG 算子的单元大小为

[64,64], 块中单元大小为[2,2], 方向直方图分段数目为 9, 

提取 360 维特征向量。 

 
表 1  不同特征提取算法的特征提取结果 

Table 1  Feature extraction results of different feature 
extraction algorithms 

特征提取算法 特征提取结果 

CLBP_S/M/C  558×25×200 

CLBP_S/M 558×25×20 

CLBP_M 558×25×10 

CLBP_S 558×25×10 

LBP 558×25×10 

HOG  558×25×360 

 
2.2  模型分类结果 

本研究一共采集了 558 组苹果光谱数据, 其中 439 组

有损苹果光谱数据, 119 组无损苹果光谱数据。为解决样本

不均衡的问题, 每次循环都随机从 439组有损苹果里面抽取

119 组数据与无损苹果数据 1:1 对应, 前 100 组数据保存为

训练集(共 200 组数据), 后 19 组数据保存为测试集(共 38 组

数据)。将提取到的特征向量导入 SVM、KNN、RF 模型中

进行识别分类, 分类结果如图 3。 

从图 3 中可以看出 CLBP_S/M/C、CLBP_S/M 和

CLBP_M无论是在哪种分类模型下对苹果的分类准确率相

较 CLBP_S、LBP 和 HOG 都很高, 均在 95%以上。 

LBP 和 CLBP_S 在 3 种分类模型下的平均分类准确率

都很相近, 都在第 5 波段达到最高。SVM 模型下, CLBP_S

的最高平均分类准确率为 91.39%, LBP 的最高平均分类准

确率为 91.57%, 但 25 个波段总体的准确率不是很高, 基本

维持在 85%上下。KNN和RF分类模型下, CLBP_S和LBP25

个波段的平均分类准确率也都不高, 分类效果不好。 

对于 HOG 特征提取算法来说, 在 SVM 分类模型下

25 个波段的平均分类准确率基本维持在 60%, 分类效果很

差。在 KNN 和 RF 分类模型下, HOG 的平均分类准确率都

在 90%以上, 比 CLBP_S 和 LBP 的分类准确率都要高, 但

相较于 CLBP_S/M/C、CLBP_S/M 和 CLBP_M 的分类效果

又要差一些。所以接下来仅比较 CLBP_S/M/C、CLBP_S/M

和 CLBP_M 在不同分类模型中的分类效果。 
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注: (a) SVM 模型; (b) KNN 模型; (c) RF 模型。 

图 3  不同特征提取算法下 3 种模型的平均识别准确率 

Fig.3  Average recognition accuracies of the 3 models under different feature extraction algorithms 
 
 

图 4 为相同特征提取算子下 3 种分类模型对苹果多光

谱数据的 25 个波段的准确率、特异率和召回率的对比。从

图 4(a)~(c)可以看出, 在 CLBP_S/M/C 特征提取算子下, 

SVM 分类模型的准确率和特异率明显高于 KNN 和 RF, 但

召回率上, 3 种模型的效果区别不大。从图 4(d)~(f)可以看

出, 在 CLBP_S/M 特征提取算子下, SVM 分类模型的准确

率和特异率依然是高于 KNN 和 RF 的, 而 SVM 的召回率

却是最低的, KNN 分类模型的召回率是 3 种分类模型中效

果最好的。从图 4g~i 可以看出, 在 CLBP_M 特征提取算子

下, SVM 分类模型的 25 个波段的准确率波动大, 识别效果

不稳定, SVM 的特异率高于 KNN 和 RF, 但召回率是 3 种

分类模型里最低的。 

表 2 对比了 SVM、KNN 和 RF 在苹果多光谱数据的 25

个波段中准确率最高的波段上的特异率和召回率。可以看出

在 CLBP_S/M/C、CLBP_S/M 和 CLBP_M 任一种特征提取算

子下, SVM分类模型在准确率最高的波段上的特异率比KNN

和 RF 都要高, 但召回率稍低于 KNN 分类模型, 故选择 SVM

分类算法为表皮有损苹果和表皮无损苹果的识别模型。 
 
 

 
 
 

注: (a)~(c) CLBP_S/M/C; (d)~(f) CLBP_S/M; (g)~(i) CLBP_M。 

图 4  相同特征提取算子下 3 种分类器对比 

Fig.4  Comparison of 3 kinds of classifiers under the same feature extraction operator 
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图 4(续)  相同特征提取算子下 3 种分类器对比 

Fig.4  Comparison of 3 kinds of classifiers under the same feature extraction operator 
 
 

表 2  多种特征提取算子与分类算法组合下的最优波段对比 
Table 2  Comparison of optimal bands under the combination of multiple feature extraction operators and classification algorithms 

特征提取算法 分类模型 波段 分类准确率/% 特异率/% 召回率/% 

CLBP_S/M/C 

SVM 20 99.63 99.78 99.58 

KNN 15 98.50 97.33 100.00 

 RF 15 98.57 98.84 99.15 

CLBP_S/M 

SVM 15 99.34 99.68 99.16 

KNN  5 98.63 98.23 99.78 

 RF 11 98.34 96.20 99.46 

CLBP_S 

SVM 15 99.60 99.36 98.39 

KNN 15 98.68 99.36 99.78 

 RF 23 98.68 97.46 99.72 

 
 
本 研 究 选 择 SVM 为 最 终 的 分 类 模 型 , 比 较

CLBP_S/M/C、CLBP_S/M 和 CLBP_M3 种特征提取算子在

25 个波段上对苹果的识别效果, 结果如图 5。从图 5 可以

明显看出, 在 SVM 分类模型下, CLBP_S/M/C 在 25 个波段

上的整体平均分类准确率都较高 , 此时惩罚参数 C 为

795.63, 核函数参数 g 为 0.0013。有 11 个波段的特异率高

于其他 2种算子, 召回率明显高于CLBP_S/M和CLBP_M。

而 CLBP_S/M 和 CLBP_M 在大部分波段下的准确率和特

异率都不如 CLBP_S/M/C 高。在 CLBP_S/M/C 算子结合

SVM 分类模型下, 在第 20 波段的准确率最高为 99.63%, 

特异率为 99.79%, 召回率为 99.58%。 

3  结论与讨论 

本研究探索利用 MSI 技术结合 CLBP 算法快速准确

的区分无损苹果和有损苹果。首先利用 MSI 技术获取苹

果的多光谱数据, 然后通过特征提取算法提取苹果的特

征向量, 提取到的特征向量放入 SVM、KNN 和 RF 分类

模型中, 经过比较, CLBP_S/M/C算子结合 SVM分类模型

下的分类效果最好, 说明多光谱技术用于损伤苹果的识

别分类是可行的。但本研究仅仅是对多光谱的 25 个波段

进行了单一波段的比较, 且 25 个波段可能会导致数据冗

余, 可研究组合波段。CLBP 算法在苹果的特征提取上有
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很好的效果, 使无损苹果和有损苹果的识别分类准确率

相较传统的特征提取算法得到了很高的提高。本研究可

为多光谱技术和 CLBP 算法在苹果的识别分类上的应用

提供一定的理论依据。 

 

 

 
图 5  SVM 模型下的 25 个波段的苹果识别效果 

Fig.5  Apple recognition effects of 25 bands under SVM model 
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