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基于激光图像分析的苹果表面损伤和内部腐烂检测

陈育彦 屠 康 柴丽月 潘磊庆
（南京农业大学食品科技学院，南京２１００９５）

【摘要】 利用波长６５０狀犿、功率２５犿犠的半导体激光及计算机视觉技术，初步探讨了利用激光图像分析检测

苹果（嘎拉）采后表面损伤和内部腐烂检测的可行性。利用钢球砸伤，模拟苹果在采收和运输过程中受到的损伤；

利用微量注射器从苹果底部将１５μ犔（１０
５／犿犔孢子浓度）的青霉菌液注入果心部位使其腐坏，模拟苹果内部的腐

烂。进行激光图像检测试验，结果表明，受损伤后苹果图像像素数犛３在３６犺达到最高值（３９６４），且在１～８４犺内

与对照差异显著（犘≤００５）；接种后的苹果随着内部的腐烂，在第４犱时像素数犛３达到最高值（３６８２），而后开始下

降，第７犱与对照差异显著（犘≤００５）。初步验证本方法检测苹果表面的损伤和内部腐烂是可行的。
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引言

表面损伤是果蔬最为常见的机械损伤［１］。由

于苹果损伤通常发生在表皮下，对于深色苹果不易

被察觉，采用视觉自动检测分级也易被混淆和误判。

内部腐败及生理失调多发生在果心及其附近，一般

情况下无法从外表分辨出来，目前对成批样品的检



测方法是随机抽样并进行破坏观察。已有人将近红



外光谱技术、高光谱图像和反射光谱等检测技术应

用于苹果损伤、水心病和梨的褐心病检测［２～７］。在

国内，也有人将拉曼光谱分析技术与近红外连续透

射光谱技术应用于苹果表面损伤及内部褐变的无损

检测［８～９］。然而，这些检测设备大多过于昂贵，数

据分析处理也较为繁琐，因此，有必要进一步研究开

发简单、快速、廉价的无损检测技术。

激光技术，由于其优异的方向性、单色性及能量

高度集中等特点，成为各行业研究应用的热点。我

国在激光应用的许多领域开展了大量的工作［１０］，特

别是在对生物体的研究，近十年来发展较为迅速。

目前，使用较多的是犖２、犆犗２和犎犲 犖犲激光。由于

半导体激光具有体积小、能耗低等优点，可以使许多

激光生物试验有可能从实验室扩展到实际环境，形

成新的应用领域［１１］。目前利用半导体激光进行水

果内、外部缺陷进行无损检测的研究在国内外鲜见

报道。本文设计一种基于半导体激光的检测系统，

利用激光图像像素数的变化检测苹果表面损伤及内

部病变的情况。

１ 激光图像检测原理

当激光照射到苹果表面时，一部分光直接从表

面被反射，另一部分光则进入苹果内部，经过吸收、

散射后通过一个香蕉形的路径从入射点附近被折射

回表面［１２］。通过计算机视觉系统采集图像将得到

有明暗不同的近似圆形图像。利用激光图像对苹果

品质的研究结果表明［１３］，波长６５０狀犿、功率２５犿犠

光源的激光散射图像与硬度、糖酸比等品质参数有

较好的相关性。采用同样光源得到图１所示的图

像，分析发现像素数犛１受果实品质影响大，而像素

数犛２与激光光源关系密切。进一步分析发现，通

过测定其外围圆环像素数犛３，即犛１－犛２，可以检测

苹果表面损伤和内部腐败。

图１ 苹果激光图像采集系统及其图像分割

犉犻犵．１ 犐犿犪犵犲犪犮狇狌犻狊犻狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿犪狀犱犻犿犪犵犲狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀

（犪）图像采集系统 （犫）获取的散射图像 （犮）图像分割

１．计算机 ２．激光发射器 ３．样品（苹果）４．犆犆犇摄像头 ５．载物台 ６．背景 ７．光环 ８．外环 ９．外圆 １０．小圆

２ 试验

２１ 材料

试验选用的苹果品种为嘎拉（山东省烟台市），

成熟度基本一致，色泽相近，无机械损伤。当天采收

即运回南京农业大学实验室，进行分组编号处理后

置于０℃进行冷藏，试验前取出置于试验条件下。

２２ 处理方法

供试苹果分为对照组、损伤组和腐烂组，每组

１０个，置于（２０±１）℃、相对湿度６５％的恒温恒湿箱

贮藏。损伤组的苹果在受到损伤后１犺采集１次激

光图像后，每隔１２犺采集１次；腐烂组的苹果每隔

２４犺采集１次激光图像。试验重复３次。

２３ 仪器设备

半导体激光发射装置（南京来创激光科技有限

公司定制）；彩色摄像头（犜犓 犆１３８１型，日本

犑犞犆）；图像采集卡（犕犪狋狉狅狓Ⅱ型，加拿大）。计算机

系统：犘Ⅳ１７犌犎狕犆犘犝，２５６犕犅犇犇犚 内存，

犌犲犉狅狉犮犲４犕犡４４０显卡。

２４ 试验方法

２４１ 表面损伤模拟

参照犘犪犼狌犲犾狅等人
［１４］的试验，利用一颗直径为

１６犿犿、质量为９６犵的小钢球，从２０犮犿的高度垂直

自由下落至苹果表面使其损伤，为了防止对应面产

生伤痕，在苹果下方放置泡沫垫增加缓冲。在苹果

果面赤道上取４个对称的损伤点。并置于（２０±

１）℃、相对湿度６５％的恒温恒湿箱贮藏。

２４２ 内部腐烂模拟

试验采用在０℃下冷藏两星期后的苹果。选用

的病原菌为扩展青霉（犘犲狀犻犮犻犾犾犻狌犿犲狓狆犪狀狊狌犿），购

于中国普通微生物菌种保藏管理中心。将菌种在

２０℃犘犇犃培养基培养１０犱后，用含００５％犜狑犲犲狀

２０的无菌水冲洗下菌落上的分生孢子，借助血球计

数板将孢子悬浮液调整为１０５／犿犔。利用微量注射
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器从苹果底部将１５μ犔的菌液注入果心部位，并置

于（２０±１）℃、相对湿度６５％的恒温恒湿箱贮藏。

为了和试验组保持一致，在对照组苹果内部注

入同样量的无菌水。

２４３ 苹果腐烂程度的计算

为了评价苹果内部腐烂的程度，通过测量腐烂

面积和腐烂边缘距果面的距离来评价腐烂的程

度［１４］。前者计算圆形面积；后者测量腐烂的边缘距

果面的最小距离。

２４４ 呼吸强度测定

采用碱液吸收法，测定时温度为２０℃。

２４５ 激光参数设置及图像分割

试验的半导体激光器（红光）的波长６５０狀犿，光

斑直径６犿犿，发射光源与被照样品呈１５°角，距离

１５犮犿，摄像头位于样品正上方３０犮犿处。通过预试

验，并且考虑到图像成像质量，照射苹果的激光功率

为２５犿犠，具体试验装置与文献［１３］类似（图１）。

图像采用阈值分割法，采用通用图像处理系统

犻犿犪犵犲狊狔狊３０（北京现代富博科技有限公司）对图像

进行分割处理，激光波长以红色为主要基色，因此可

以通过犚分量来区分外环和小圆，而忽略犅分量

的重叠。通过多次重复预试验，确定分割大圆的犚

值为１２０，分割小圆的犚 值为６５，其分割效果达到

最好。像素数犛３与品质参数相关性最好
［１３］，故计

算其分割后的像素数分析与表面损伤和内部缺陷的

关系。

２４６ 统计分析

采用犛犃犛８２（犛犃犛犐狀狊狋犻狋狌狋犲，２００２）软件做统计

分析，对照组与损伤组图像参数比较采用邓肯氏新

复极差法（犇狌狀犮犪狀’狊犿狌犾狋犻狆犾犲狉犪狀犵犲狋犲狊狋）。

３ 结果与分析

３１ 像素数犛３和呼吸强度的变化

试验中，对照组苹果在贮藏期间激光图像的像

素数犛３呈缓慢上升趋势（图２），这与文献［１４］的试

验结果一致，即激光图像像素数随着贮藏时间的增

加呈现递增趋势。而苹果表面受到损伤后，犛３变化

比较明显，损伤１犺后就有显著的增加，在３６犺达到

最高值３９６４（图２犪）。在随后的贮藏期间，像素数

值迅速下降；同样，如图２犫所示，苹果内部接种后，

随着腐烂的发生，其激光图像像素数在前４犱逐渐

上升，达到最高值（３６８２）后从贮藏第５犱起到贮藏

末期一直呈下降趋势。这与犅犲犾犻犲等人
［１５］研究苹果

在贮藏末期激光图像像素数下降的变化规律相同。

图２ 贮藏期间图像像素变化曲线

犉犻犵．２ 犆犺犪狀犵犲狊狅犳狆犻狓犲犾狀狌犿犫犲狉狊狅犳犪狆狆犾犲犻犿犪犵犲狊犱狌狉犻狀犵狊狋狅狉犪犵犲

（犪）表面损伤 （犫）内部腐烂

如图３所示，苹果在受到损伤（图３犪）与开始腐

烂（图３犫）后，在初始时的呼吸强度与对照组相同，

之后便迅速上升，且在贮藏期间一直维持在一个较

高的水平。表明了外界损伤以及内部的病变都会刺

激苹果呼吸强度增加。

果蔬在采收、包装、贮运过程中的任何机械损

伤，即使是轻微的挤压或摩擦，轻微的跌落或果实表

面的划痕，都会引起呼吸作用的升高。这种由于机

械损伤而造成的呼吸加强，称为“伤呼吸”（狑狅狌狀犱

狉犲狊狆犻狉犪狋犻狅狀）。另外，病害侵染对呼吸的影响基本上

与机械损伤相同，病害侵入果蔬组织，一方面本身繁

殖要增加呼吸，同时也激发了果蔬组织呼吸的保卫

反应。呼吸作用的提升，导致了苹果的迅速成熟、衰

老，从而导致品质的下降。另一方面，表面损伤可刺

激果蔬呼吸上升引起乙烯产量增加，乙烯的增加可

诱导或刺激酶反应引起伤口表面细胞栓质化或木质

化，使果蔬组织坚硬粗糙［１６］，从而影响其品质。

３２ 差异比较

对不同贮藏时期对照组与受到损伤及内部腐烂

苹果的激光图像参数犛３进行差异性比较，结果如

表１、２所示。由表１可知，贮藏初始两组图像的像

素数没有显著差异（犘≥００５），而受机械损伤后１犺，

图像像素数之间出现了显著差异（犘＜００００１），继

续贮藏到９６犺图像像素数又无显著差异。这表明，

苹果在受到损伤后１～８４犺之间，其激光图像像素

数犛３将会有一个显著的变化。另外，如表２所示，

５３１第７期 陈育彦 等：基于激光图像分析的苹果表面损伤和内部腐烂检测



图３ 贮藏期间呼吸强度变化曲线

犉犻犵．３ 犆犺犪狀犵犲狊狅犳狉犲狊狆犻狉犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳犪狆狆犾犲狊犱狌狉犻狀犵狊狋狅狉犪犵犲

（犪）表面损伤 （犫）内部腐烂

表１ 对照组与损伤组比较及方差分析结果

犜犪犫．１ 犃犖犗犞犃狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲

犮狅狀狋狉狅犾犵狉狅狌狆犪狀犱狊狌狉犳犪犮犲犱犪犿犪犵犲犵狉狅狌狆

贮藏

时间／犺
自由度 均方差 犉值 犘值

０ １ ９４２５６４５０ １１３ ０２９０２

１ １ ８３０２４４９８００ ７２８１ ＜００００１

８４ １ １０７３６９７８００ ３３７３ ＜００００１

９６ １ １６３３５２８１３ １６３ ０２０６０

表２ 对照组与腐烂组比较及方差分析结果

犜犪犫．２ 犃犖犗犞犃狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉狋犺犲犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀

狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾犵狉狅狌狆犪狀犱犱犲犮犪狔犵狉狅狌狆

贮藏时间／犱 自由度 均方差 犉值 犘值

０ １ ３６４８１６００ ０６８ ０４１５９

１ １ ４６９９１０２５ １１１ ０２９８３

６ １ ２９３７７９６００ ３０４ ００８９４

７ １ ５５０１３７０２５ ５５５ ００２３８

苹果内部发生腐烂后，与对照组苹果的犛３值在前

几天并无显著差异（犘≥００５），虽然其像素数在第

５犱开始下降，但直到第７犱才出现了显著差异。以

上这些变化也给实际检测应用提供了理论依据。

在实际生产中，苹果经过采收或运输后，在１～

８４犺可以试图利用激光图像分析进行检测，结合前

人的研究，能将在采收和运输过程中受到表面损伤

的苹果挑选出来。

３３ 苹果内部腐烂的检测

如表３所示，在苹果果心处接入菌液后，贮藏

第２犱开始有病斑出现。而后病斑一直增大，直至

扩展到果面。当贮藏到第５犱激光图像像素数出现

下降时，腐烂面积为２４５犮犿２，距离果面１１４犮犿；

当贮藏到第７犱腐烂组的苹果与对照组的图像像素

数出现显著差异时，此时的腐烂面积为４７６犮犿２，距

离果面０４９犮犿。以上内部腐烂在外表看来均无明

显症状，因此利用激光图像技术检测苹果内部腐烂

症状具有一定可行性。

表３ 扩展青霉接种于苹果后的腐烂面积及距表面的距离

犜犪犫．３ 犇犲犮犪狔犪狉犲犪狊犪狀犱狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲狋狅狊狌狉犳犪犮犲狅犳犫犾狌犲犿狅犾犱狅狀犪狆狆犾犲狊犻狀狅犮狌犾犪狋犲犱狑犻狋犺犘．犲狓狆犪狀狊狌犿

参数
时间／犱

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

面积／犮犿２ ０ ０２６±００２ ０８０±００６ １７１±０１３ ２４５±０２０ ３６０±０２９ ４７６±０３１ ６３６±０１５ ７９１±０４２

距离／犮犿 ２４２±０３８ ２０２±０２７ １７３±０２１ １３６±０１７ １１４±０１５ ０６１±００９ ０４９±００７ ０２８±００４ ０１１±００１

４ 结束语

通过研究表面损伤和内部腐败苹果的激光图像

变化，发现受到损伤或病害的苹果的图像像素数在短

期内就达到了最高值，之后一直呈下降趋势，说明苹

果在高强度呼吸下迅速成熟，而后品质很快下降；又

由于其表面质地改变等原因，如表面损伤导致的细胞

栓质化或木质化，影响了激光在苹果内的吸收和散射

特性。而对照组的图像像素数犛３在贮藏期一直呈缓

慢的递增趋势，说明其正经历逐渐成熟衰老的过程。

试验条件下，所获得的图像参数犛３分别在表

面损伤后３６犺和接种后第４犱时达到最高值，而后

一直呈下降趋势。损伤后１犺及模拟内部腐烂第７犱

时与对照组差异显著（犘≤００５）。
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１１ 任珂，屠康，李宏文．半导体激光对果蝇的控制效果［犑］．中国激光，２００６，３３（８）：１１４８～１１５２．

犚犲狀犓犲，犜狌犓犪狀犵，犔犻犎狅狀犵犠犲狀．犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狊狅犳狊犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犾犪狊犲狉狅狀犱狉狅狊狅狆犺犻犾犪犿犲犾犪狀狅犵犪狊狋犲狉［犑］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（８）：１１４８～１１５２．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

１２ 犞犪犾犲狉狅犆，犚狌犻狕犃犾狋犻狊犲狀狋犕，犆狌犫犲犱犱狌犚，犲狋犪犾．犛犲犾犲犮狋犻狅狀犿狅犱犲犾狊犳狅狉狋犺犲犻狀狋犲狉狀犪犾狇狌犪犾犻狋狔狅犳犳狉狌犻狋，犫犪狊犲犱狅狀狋犻犿犲犱狅犿犪犻狀犾犪狊犲狉

狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔［犑］．犅犻狅狊狔狊狋犲犿狊犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００４，８８（３）：３１３～３２３．

１３ 陈育彦，屠康，任珂，等．基于激光图像的苹果品质分析与模型［犑］．农业工程学报，２００７，２３（４）：１６６～１７１．

犆犺犲狀犢狌狔犪狀，犜狌犓犪狀犵，犚犲狀犓犲，犲狋犪犾．犕狅犱犲犾犻狀犵犪狆狆犾犲狇狌犪犾犻狋狔犮犺犪狀犵犲狊犫犪狊犲犱狅狀犾犪狊犲狉狊犮犪狋狋犲狉犻狀犵犻犿犪犵犲犪狀犪犾狔狊犻狊［犑］．

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００７，２３（４）：１６６～１７１．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

１４ 犘犪犼狌犲犾狅犕，犅犪犾犱狑犻狀犌，犚犪犫犪犾犎，犲狋犪犾．犅犻狅狊狆犲犮犽犾犲犪狊狊犲狊狊犿犲狀狋狅犳犫狉狌犻狊犻狀犵犻狀犳狉狌犻狋狊［犑］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犔犪狊犲狉狊犻狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２００３，４０（１）：１３～２４．

１５ 犅犲犾犻犲犖犇，犜狌犓，犑犪狀犮狊狅犽犘，犲狋犪犾．犘狉犲犾犻犿犻狀犪狉狔狊狋狌犱狔狅狀狋犺犲犻狀犳犾狌犲狀犮犲狅犳狋狌狉犵狅狉狆狉犲狊狊狌狉犲狅狀犫狅犱狔狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲狅犳狉犲犱犾犪狊犲狉

犾犻犵犺狋犪狊犪狉犻狆犲狀犲狊狊犻狀犱犻犮犪狋狅狉犳狅狉犪狆狆犾犲狊［犑］．犘狅狊狋犺犪狉狏犲狊狋犅犻狅犾狅犵狔犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，１９９９，１６（３）：２７９～２８４．

１６ 犛犪狀狋犪狀犪犔犾犪犱ó犑犇，犇狅犿犻狀犵狌犲狕犃犕．犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狆犲犲犾犪犫狉犪狊犻狅狀狅狀狋犺犲狆狅狊狋犺犪狉狏犲狊狋狆犺狔狊犻狅犾狅犵狔犪狀犱犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犾犻犳犲犫犪狀犪狀犪

犳狉狌犻狋狊［犑］．犃犮狋犪犎狅狉狋犻犮狌犾狋狌狉犲，１９９８，４９０：５４７～



５５３．

（上接第１５２页）

９ 夏俊芳，李培武，李小昱，等．不同预处理对近红外光谱检测脐橙犞犆含量的影响［犑］．农业机械学报，２００７，３８（６）：

１０７～１１１．

犡犻犪犑狌狀犳犪狀犵，犔犻犘犲犻狑狌，犔犻犡犻犪狅狔狌，犲狋犪犾．犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱狅犳狀狅狀犱犲狊狋狉狌犮狋犻狏犲犿犲犪狊狌狉犲狏犻狋犪犿犻狀犆

犮狅狀狋犲狀狋狅犳狌犿犫犻犾犻犮犪犾狅狉犪狀犵犲狑犻狋犺狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔［犑］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾

犕犪犮犺犻狀犲狉狔，２００７，３８（６）：１０７～１１１．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

１０ 陈斌，黄传旭，李国权，等．模极大值法在食醋近红外光谱定量分析中的应用［犑］．农业机械学报，２００５，３６（５）：６５～

６７，５２．

犆犺犲狀犅犻狀，犎狌犪狀犵犆犺狌犪狀狓狌，犔犻犌狌狅狇狌犪狀，犲狋犪犾．犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狉犲狊犲犪狉犮犺狅犳犿狅犱狌犾狌狊犿犪狓犻犿狌犿犻狀狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆犻犮

犪狀犪犾狔狊犻狊［犑］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犆犺犻狀犲狊犲犛狅犮犻犲狋狔犳狅狉犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犕犪犮犺犻狀犲狉狔，２００５，３６（５）：６５～６７，５２．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

１１ 犔犻狌犉犲犻，犎犲犢狅狀犵．犆犾犪狊狊犻犳犻犮犪狋犻狅狀狅犳犫狉犪狀犱狊狅犳犻狀狊狋犪狀狋狀狅狅犱犾犲狊狌狊犻狀犵犞犻狊／犖犐犚狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犱犮犺犲犿狅犿犲狋狉犻犮狊［犑］．犉狅狅犱

犚犲狊犲犪狉犮犺犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾，２００８，４１（５）：５６２～５６７．

１２ 犠狌犇犻，犎犲犢狅狀犵，犉犲狀犵犛犺狌犻犼狌犪狀．犛犺狅狉狋狑犪狏犲狀犲犪狉犻狀犳狉犪狉犲犱狊狆犲犮狋狉狅狊犮狅狆狔犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犿犪犼狅狉犮狅犿狆狅狌狀犱狊犻狀犿犻犾犽狆狅狑犱犲狉犪狀犱

狑犪狏犲犾犲狀犵狋犺犪狊狊犻犵狀犿犲狀狋［犑］．犃狀犪犾狔狋犻犮犪犆犺犻犿犻犮犪犃犮狋犪，２００８，６１０（２）：２３２～２４２．

１３ 董一威，籍保平，史波林，等．苹果中糖酸度的犆犆犇近红外光谱分析［犑］．食品科学，２００７，２８（８）：３７６～３８０．

犇狅狀犵犢犻狑犲犻，犑犻犅犪狅狆犻狀犵，犛犺犻犅狅犾犻狀，犲狋犪犾．犆犆犇犖犐犚犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳犪犮犻犱犻狋狔犪狀犱狊狌犵犪狉犮狅狀狋犲狀狋犻狀犪狆狆犾犲狊［犑］．犉狅狅犱犛犮犻犲狀犮犲，

２００７，２８（８）：３７６～３８０．（犻狀犆犺犻狀犲狊犲）

７３１第７期 陈育彦 等：基于激光图像分析的苹果表面损伤和内部腐烂检测


