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即時水果辨識系統之實現 

An Implementation of a Real-Time Fruit Recognition 
System 

 

 
摘要 1. 緒論 

本文提出一套應用色彩 (color)及紋理

(texture)兩種特徵並採用支持向量機(Support 
Vector Machine ,SVM)做為即時分類水果種類

之辨識系統。首先將從網路攝影機取得之影像

分割後，逐一取得單一水果區塊，接著將其色

彩空間轉換至 YCbCr。並利用其 Y 值計算紋

理特徵，再將 CbCr 值加入，形成一串描述單

一水果之特徵向量。最後再將此特徵向量經由

支持向量機訓練出該系統之決策函數。本系統

辨識率約為 95.33% 

1.1 動機與目的 

圖形辨識(Pattern Recognition)一直是影像

處理(Image Processing)上受到熱列討論的一門

應用，近年來資訊結合自動化領域的應用不斷

的被提出，如應用在人臉辨識之身份驗證、車

牌辨識之門禁管制…等。 
而水果辨識這類研究，過去有類似文獻[1]

提到。此方法一次只能辨識一件目標物，但目

標物種類較多(約為 150 種)。本文提出的方法

一次可以辨識多件目標物，但目標物種類較少

(約為 20 種)。此系統可運用於水果賣場之結帳

櫃檯，以減少人力成本。或附加於近年來蓬勃

發展的機器人(Robot)，使得機器人能夠識別水

果進而達到更多應用。本文提出一套擷取色彩

及紋理兩種特徵並利用支持向量機做為即時

分類水果種類之辨識系統。辨識率約為

95.33%。 

 
關鍵詞：水果辨識、型態學、區域二元圖、支

持向量機。 
ABSTRACT 

This paper presented a method apply color 
and texture features with Support Vector Machine 
(SVM) which classify what kind of fruit is in 
real-time. First, segment image which is captured 
by web-cam. Then acquire the single fruit block 
one by one and translate the color space to 
YCbCr. Using Y compute the texture feature 
vector. Append the CbCr value to this feature 
vector and formed a single fruit description. Final, 
find the decision function with SVM. The overall 
accuracy rate of this system about 95.33%. 

1.2 系統流程圖 

本系統獲得影像後，先將影像透過型態學

(Morphological)[10]的方式將彩色影像分割，在

每一個分割後的區域取其 60 60 像素 (pixels)
大小之區塊，接著將這些區塊影像之色彩空間

轉換成YCbCr後，將Y值透過[2]所提到的區域

二元圖(Local Binary Pattern)簡稱 計算

出灰階紋理特徵，再加上CbCr之色彩特徵形成

一串描述水果之特徵向量。再將此特徵向量量

化(quantification)成 0~1 的值，最後將此特徵向

量經由支持向量機

2
,
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[3]與事先透過支持向量機

訓練完成的決策函數計算出此區塊影像屬於
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何種水果。 

 
圖 1 系統流程圖 

 
2. 文獻探討 

2.1 影像分割 

影像分割技術一直是電腦視覺領域中的重

要議題，影像分割技術發展至今，已有三、四

十年的歷史。自從L.G. Roberts於 1965 年推出

著名的Roberts Cross Operator [4]以來，影像分

割相關的研究就持續進行著，許多相關演算法

也已經被發表，較著名的有JSEG[5]、NCut[6]、
Blobworld[7][8]…等。然而至今影像切割技術

仍然被公認為尚待解決的難題，而目前各類影

像切割技術所能呈現出來的最佳結果，與人類

視覺系統的水準相比，也還有一大段的差距。 
上述的影像分割技術，運用在本文實際的

環境與需求上，並不能得到良好的結果，以如

圖 2 所示，且需要較長的運算時間，約為 15.72

秒。基於一個即時系統(Real-Time)而言，運算

的時間必須盡可能的減少。於是本文採用型態

學的方式來切割影像。其分割結果符合本系統

的需求，在運算時間也非常的快速，平均切割

時間約為 0.19 秒。 

 

圖 2 JSEG 切割結果 

2.2 色彩空間 

色彩空間是一種用來描述表示顏色的抽象

数學模型，基本的色彩空間有 RGB[9] 、
HSI[10]、YCbCr[11]。RGB為色彩三原色，其

中R表示紅色(Red)，G表示綠色(Green)，B表示

藍色(Blue)。以 24-bit影像而言是以 0~255 表示

其強度。HSI是一種較符合人類視覺色彩空

間，其中H表示色調 (Hue)、S表示飽和度

(Saturation)、I表示亮度(Intensity)。色調是純色

彩(純紅、純綠…等)的區分，飽和度為色彩的

鮮豔程度，亮度則是光線明亮的程度。而YCbCr
色彩空間其Y表示明亮度(Luminance)、Cb表示

藍色色度、Cr表示紅色色度。YCbCr的色彩資

訊較不受到外在光線的影響，所以本文採取

YCbCr來表示色彩資訊。 

2.3 紋理特徵  

本文的目的在於提供一套水果辨識的方

法，以人類視覺的角度來討論，人類在判別水

果時大部份利用的是水果的顏色資訊。但水果

的種類如此繁多，當顏色相似時，人類視覺在

分辨上所倚賴的就是水果的外形及表皮的紋

路 …等特徵。而表皮紋路對於電腦視覺

(Computer Vision)來說，所代表的資訊就是其

紋理[12-14]。因此，為了能夠有效地區分顏色

相似的水果種類，除了顏色還必須另外考慮其

紋理特徵。 
紋理特徵通常是以計算範圍內每一鄰近像

素灰階強度的變化，進而運算出每一像素所蘊

含的紋理資訊。但考慮水果被擺放的位置和其
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旋轉角度…等因素，許多運算紋理特徵的方法

會因為物體被旋轉後其特徵值隨著改變，這並

不符合本文的應用，於是本文採用一種旋轉不

變性(rotation invariant)的紋理特徵計算方法，

稱 。 2
,

riu
RPLBP

2.4 分類方法 

支持向量機是一新興的分類方法，最早可

追朔到 60 年代[15]，但直到 90 年代[16]之後才

開始受到重視，從此就被廣泛的應用在各式各

樣的領域中，處理各種不同的分類問題，手寫

字辨識(Hand-written Digit Recognition)[17]、圖

形辨識 (Pattern Recognition)[18]、基因分析

(Gene Expression Analysis)[19]、文字分類(Text 
Categorization)[20]等等，都展現了不錯的成

就。支持向量機是近代統計學習理論(statistical 
learning theory)中，一種新的應用[21-23]。它是

屬 於 監 督 式 學 習 法 (supervised 
learning)[24][25]，所謂監督式學習法是在分類

時，輸出及輸入值必須事先知道的。 
支持向量機最初是設計於處理兩種不同類

別(binary classification)的資料集，但由於在真

實的情況下，分類問題往往是多類別的情況。

因此支持向量機可分為 C-SVC、NU-SVC、

OC-SVM、Epsilon-SVR、NU-SVR…等。本文

屬於多類別的情況，採用的是 C-SVC 的方法。

接下來我們針對支持向量機主要的元件加以

說明。 

2.4.1 超平面(Hyper-plane) 

假設空間中有兩類資料，如果我們可以找

到一個平面將資料一分為二, ，則該平面稱為

「超平面」。如圖 3 所示。 

2.4.2 核心函數(Kernel Function) 

資料為線性可分割的情況下可使用超平面

進行分類。但如果需要將非線性不可分割的資

料加以分類，可採用核心函數來改變資料型

態。其主要的概念是將輸入資料由原本的低維

度空間(low dimensional)藉由核心函數轉換到

高維度空間(high dimensional)中，在高維度空

間中就可將轉換為線性可分割的資料一分為

二。換言之，也就是說核心函數是將非線性的

資料轉換為線性資料之後再進行分類。 

 

3. 研究方法  

3.1 前處理 

為了在影像中分割並找出水果物體的位

置，首先必須對影像做一些適當的前處理。一

開始獲得影像時先將其對比度增強，如圖 4 所

示。 

 
圖 4 原始圖與對比增強比較 

 
因為若是將原圖直接做後續一連串的前處

理，其色彩較暗的影像會被視為背景，導致切

割錯誤，如圖 5 所示。 

 

 

圖 5 原始圖與對比增強處理比較 

 
接著對增強對比過後的影像做灰階處理，

再利用實驗環境的背景灰階值設為門檻值

(threshold)，將灰階影像轉換成二值影像(binary 
image)。為了將相連的水果分割，採用一連串

的型態學處理。首先，對二值影像做侵蝕

(erosion)處理，再做斷開(open)處理，之後再做

膨脹(dilation)處理。可得到圖 6 的結果。 

圖 3 SVM Hyper-plane 示意圖 
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圖 6 型態學處理結果 

 
接著利用圖 6 所計算出的區塊，對每一連

通區域計算其中心點，並以此中心點擷取一塊

60 60 像素大小的影像。所取得的結果如圖 7
所示。可以準確切割出 4 種水果的區塊影像值。 

 
圖 7 前處理結果 

3.2 特徵擷取 

3.2.1 色彩特徵 

透過前處理後取得了影像中所有水果種類

的局部影像，接著將其色彩空間由 RGB 轉換

至 YCbCr，其轉換公式如公式 3.1 所示。 
 

128  0.083B -0.428G  - 0.511R Cr  
(3.1)      128  0.511B 0.339G -0.172R   Cb

0.114B 0.587G 0.299R     Y

+=
++=

++=
 

 
其中取 CbCr 的 256 階直方統計圖

(histogram)並量化為0~1之值當作色彩特徵值。 

3.2.2 紋理特徵 

本文利用 Ojala 所提出的 來計算紋

理特徵。 是一種旋轉及灰階強度不變性

的紋理計算方法。其優點在於不管物體如何旋

轉其特徵值完全不會改變，且對影像做簡單的

運算後(如灰階拓展)，其特徵值差異亦不會改

變太多。圖 8 為一張橘子的區塊影像做 0°、   
90°、180°及 270°旋轉的結果。 

2
,

riu
RPLBP

2
,

riu
RPLBP

 
圖 8 橘子旋轉 0°、90°、180°及 270° 

 
表 1 以圖 8 影像計算 比較表 2

1,8
riuLBP

0

200

400

600

800

1000

1200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

特徵值

類別

LBP特徵旋轉比較表 0°

90°

 
 

其 的結果如表 1 所示。可以看到各

角度計算特徵結果幾乎完全相等。接著對  0°
影像做灰階拓展後如圖 9，比較其拓展前後

之特徵值差異，如表 2 所示。可以發現

其特徵值亦非常接近，因此適合運用於本系

統。 

2
1,8

riuLBP

2
1,8

riuLBP

 
圖 9 橘子旋轉 0°灰階拓展前後比較圖 

 
表 2 以圖 9 影像計算 比較表 2

1,8
riuLBP

0

200

400

600

800

1000

1200

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

特徵值

類別

LBP灰階強度改變比較表
0°

0°(H.E.)

 
 

這裡介紹 的計算方法，其中 P 表示

半徑，R 表示鄰近點數， ri 表示 (rotation 
invariant)，u 表示一致性表示法(uniform)，2 表

示其二元值變化次數。首先，對影像做灰階的

2
,

riu
RPLBP
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轉換，然後在每一像素點與鄰近的像素點(半徑

大小為 1 點共有 8 個鄰近點)做大小比較，取其

半徑及鄰近點數即為 。圖 10 表示以 g0
為中心點 g1~g8 為其鄰近點之空間關係。 

2
1,8

riuLBP

中心之

(), 30 gsg

                    

 
圖 為 空間關係圖

 

 

10  以 0g

)−(),.....,(),(( 080201 ggsggsggsP −−−=
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圖 11 示意圖 

 
以圖 11 為範例 3.2 之運算。

出 T

 

 
 

圖可知 T=01111111(2)為第 7 類，以此類

推將

，

256 種變化，但做 ROR 運算後可

以簡

由

每一點的類別算出，接著做直方統計圖即

可得到 10 類的特徵值。為了後續分類動作的

準確性 這裡也必須將所得到特徵值量化成

0~1 之值。 
28 共有

化成 36 種變化，這也就是此方法能夠提

供旋轉不變性的紋理特徵之原理。本文也運用

了 2
2

ROR 簡

3.3 分類方法 

擷取一共獲得了 540 維的特

徵

,16
riuLBP 作為紋理的第二特徵。其方法由

LB 展而來，216 有 65536 種變化，經過

化成 243 種變化，接著再以 u2 的觀念，

簡化成 19 種類別的直方統計圖。 

2
1,8

riuP 拓

 LBP 2
1,8

riu 計算

說明公式

2
1,8

riu 類別

計算

根據上述特徵

向 量 (Cb:256,Cr:256, 2
1,8

riuLBP :10, 
2

2 所

發的LI

線性且高維的

訓練參數較少，減少操作上的複

運算的

，發現確實以基底放射

性函

4. 實驗結果  

4.1 實驗環境 

13 所示，在拍攝環境左右兩

處各

,16
riuLBP :18)，採用由台灣大學林 研

BSVM
智仁教授

[26]來訓練此特徵向量，計算出其

超平面做為本系統的決策函數。選用的支持向

量機種類為C-SVC，核心函數為基底放射性函

數(Radial Basis Function , RBF)。Hsu et al.[27]
建議，選擇核心函數時應優先考慮基底放射性

函數，因為它具有以下優點： 
1. 基底放射性函數能分類非

資料。 
2. 須調整的

雜性，且能有較高的預測能力。 
3. 輸入資料必須介於 0~1 之間，減少之後，再對 T 做環狀右移運算(ROR)直到

找 出 其 二 進 制 表 示 法 的 最 小 值 。 如

T=01111111(2)為此數列之最小值。接著再將此

值找出其對應類別。類別由圖 12 來決定，圖

中第一排為二元變化次數在 2 次以內的類別

(riu2 的 u2 即為此意)，分別為 0~8 類。其餘變

化次數高於 2 次的都分為第 9 類。其中實心圓

表示 0，空心圓表示 1。 

複雜度和時間。 
本系統經過測試後

數做為核心函數能夠得到最佳的結果。 

 

實驗環境如圖

架設一盞 150W 鎢絲燈，色溫為 2800k。
背景採用黑色布幕。取像鏡頭為羅技快看瞭望

台 AF 網路攝影機。取像尺寸為 640 480 像

素。如圖 14 所示由上往下拍攝。 

圖 12 對應圖  LBP
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圖 13 實驗環境(1) 圖 16 辨識結果(2) 

  
在本實驗中比對單一採用紋理或色彩特徵

之辨識結果。可明顯看出，色彩特徵是正確辨

識最主要的原因。紋理特徵在相似色彩的水果

種類分辨上是可以顯著提高辨識率。(1)為採用

YCbCr 色彩特徵，(2)為採用 紋理特徵，

(3)為採用 紋理特徵。 

2
1,8

riuLBP
2

2,16
riuLBP

 
表 3 辨識率比較表 

圖 14 實驗環境(2) 

4.2 實驗結果 

實驗水果種類 15 種，每一種類共 6 顆，訓

練樣本以隨機翻轉，但不重覆的方式擷取

60 60 像素大小的區塊影像。每顆水果取 10
張，每類水果有 60 張。共 900 張訓練樣本。

接著實際測試，每次隨機選取與訓練樣本不同

的 4 顆水果同時做辨識，每顆水果最多測試 5
次。一共測試 75 次，共 300 張。結果如圖 15
及圖 16 所示。 

選用特徵 辨識正確 測試樣本 辨識率 

(1) 269張 300張 89.67%

(2) 175張 300張 58.33%

(3) 183張 300張 61.00%

(2)+(3) 213張 300張 71.00%

(1)+(2) 284張 300張 94.67%

(1)+(3) 274張 300張 91.33%

(1)+(2)+(3) 286張 300張 95.33%

 
表 4 辨識率圖表 

89.67%

58.33% 61.00%
71.00%

94.67% 91.33% 95.33%

0.00%
20.00%
40.00%
60.00%
80.00%

100.00%

(1) (2) (3) (2)+(3) (1)+(2) (1)+(3) (1)+(2)+(3)

 

 

 
由表 3 及表 4 可以發現最佳的辨識結果是

同時採用 YCbCr、 及 三個特徵向

量。而辨識一張含有 4 顆水果的影像平均時間

約為 2.74 秒。換言之，平均辨識一種水果時間

約為 0.685 秒。 
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2,16
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圖 15 辨識結果(1) 
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5. 結論 
本文利用色彩做為主要區分水果的特

徵，遇到相似色彩的水果，以紋理特徵來加強

區分其差異性。實驗結果證明所提方法在辨識

水果種類上辨識率達 95.33%。且以單一水果而

言，從圖片取像至水果辨識完成所花費的時間

只需 0.685 秒。而其中錯誤辨識的為同色系且

紋理相似的水果。如蘋果與蓮霧及橘子與香吉

士…等。日後若能發展完整切割水果的演算

法，那麼可以再加入形狀特徵比對…等以提高

本系統的辨識率。 
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