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摘要：采用计算机图像处理技术对蟠桃的缝合中线处直径、

与缝合中线垂直处的直径以及厚度３个几何特征参数进行

分析，建立基于外部特征信息的蟠桃质量预测模型。通过多

元线性回归方法拟合出实测值与蟠桃质量的预测模型，比较

不同参数所得模型的拟合优度，找到最优质量预测模型。通

过将 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１４ａ软件获取的像素值与相应几何参数

进行拟合，最终得到像素质量预测模型，预测准确率达到

９１．８７％。结果表明：基于外部特征信息的蟠桃质量预测研

究是可行的，可为采用机器视觉方法进行蟠桃质量分级提供

依据。
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　　蟠桃是新疆特色果品产业之一
［１］，尤其是新疆石河子

１４３团的蟠桃从口感、外貌到营养价值都属于蟠桃中的极

品，２０００年１０月被中国农业特产专业委员会正式命名为“中

国蟠桃之乡”。新疆蟠桃的销量逐年增长，２０１３年销量已达

１５万ｔ以上，但是增速在逐年降低
［２］。经调查［３］发现，新疆

蟠桃的自动化分级水平不高，生产效率低下，这是影响增速

的原因之一。为了提高新疆蟠桃的商品价值及其在国际桃

类高端市场上的竞争力，河北省地方标准［４］规定了根据蟠桃

单果质量的不同分为特级、一级和二级的分级标准，通常特

级蟠桃单果质量：早熟品种≥１００ｇ，中熟品种≥１２０ｇ，中晚

熟品种≥２２０ｇ。

　　目前，蟠桃的称重分级主要依靠人工处理，分级效率较

低，而且损伤率较高。由于果蔬的尺寸与其质量存在一定关

系，因此为了避免果品单果称重所存在的效率低下、人为误

差较大，以及果品损伤率较高的缺点，通过分析国内外针对

梨、马铃薯、猕猴桃等果蔬质量的预测方法，利用蟠桃的几何

特性尺寸来预测蟠桃质量。蟠桃几何尺寸的获取，可以采用

计算机图像处理技术，实现非接触式测量，以减少蟠桃不必

要的机械损伤，同时也可以降低人工成本。本研究拟采用计

算机图像处理技术对蟠桃的几何特性进行分析，建立预测蟠

桃质量的数学模型，旨为依据蟠桃质量来自动分级的装备的

设计提供依据。

１　材料与方法
１．１　材料

　　蟠桃：由新疆石河子垦区１４３团提供。随机挑选无损

伤、无虫害，且剔除畸形果的蟠桃９０个，将蟠桃气调贮藏

（４％～６％ Ｏ２，２％～４％ＣＯ２，－１～１℃）。

１．２　几何特性参数实测

　　本研究假设蟠桃的形状为扁平状
［５］，蟠桃的几何参数

有：蟠桃横剖面的面积狓１、纵剖面的面积狓２、缝合中线处的

直径狓３，缝合中线垂直处的直径狓４，蟠桃厚度狓５。用数显游

标卡尺测量狓３、狓４、狓５，采用数方格法
［６］测量狓１、狓２。蟠桃的
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质量狔由数字式电子称（精度为０．０１ｇ）称量。蟠桃的三维

图见图１。

图１　蟠桃的三轴径图
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１．３　蟠桃几何参数图像法获取

　　蟠桃的图像采集装置（图２）由计算机、背景板、ＣＣＤ数

码相机、高度调节装置、光源箱组成。采集图像时，将相机摄

像头与测量台间距调节至１９ｃｍ，光源为白炽灯点光源，蟠桃

放置于白色背景的底板上，处于摄像头正下方。采集蟠桃

正、反两面以及侧面（图２中的蟠桃样品为正面），应用

ＭＡＴＬＡＢＲ２０１４ａ软件对图像进行滤波、二值化等预处

理［７］，进而进行边缘检测［８］、背景分割、ＲＧＢ分量提取
［９－１１］。

同时对图像进行形态学处理，以便得到蟠桃的外轮廓图像，

达到对图像分析和识别的目的［１２，１３］，最终获得轴径参数、厚

度参数和投影面积参数的像素值。图像处理过程见图３。
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图２　图像采集系统
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图３　蟠桃图像处理过程
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１．４　蟠桃质量预测

　　针对蟠桃质量与各几何参数（如缝合中线处的直径，缝

合中线垂直处的直径，蟠桃横、纵剖面的面积等）之间的关

系，本研究采用了多元线性回归方法拟合出实测值与蟠桃质

量的预测模型，并比较了不同参数所得模型的拟合优度，找

到最优质量预测模型。同时通过将 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１４ａ软件

获取的像素值与相应几何参数进行拟合，最终得到像素—质

量预测模型。

２　结果与分析
２．１　实测值—质量模型

　　多元线性回归：

　　狔＝犫０＋犫１狓１＋犫２狓２＋…＋犫狀狓狀 （１）

　　式中：

　　犫０～犫狀———回归系数；

　　狓１～狓狀———样本特征值；

　　狔———目标特征值。

　　回归函数：

　　［犫，ｂｉｎｔ，狉，ｒｉｎｔ，ｓｔａｔｓ］＝ｒｅｇｒｅｓｓ（狔，犡，ａｌｐｈａ） （２）

　　式中：

　　犫———回归系数；

　　ｂｉｎｔ———回归系数的区间估计；

　　狉———残差；

　　ｒｉｎｔ———残差的置信区间；

　　ｓｔａｔｓ———检验回归模型的统计量。

　　本试验有５个自变量：蟠桃横剖面面积狓１，蟠桃纵剖面

面积狓２，缝合中线处的直径狓３，缝合中线垂直处的直径狓４，

蟠桃厚度狓５；一个因变量：蟠桃质量狔。５个自变量的箱形图

见图４。由图４可知，狓１的变化最大并且异常量较多，狓２次

之，狓３最小。

图４　箱形图
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　　分别对５，４，３个自变量进行线性拟合，同时得出各自的

残差图，见图５。最终统计结果见表１。

表１　不同自变量拟合结果统计表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓ

自变量个数 多元线性回归方程 拟合优度犚２ 异常值个数

５ 狔＝－２１５．１８３２＋０．００８狓１＋０．００４９狓２＋１．５７３５狓３＋１．６５０６狓４＋１．６９６２狓５ ０．９３６５ ７

４ 狔＝－２３６．３５７３＋０．００４４狓１＋１．７７６９狓３＋１．９５８７狓４＋２．０４７狓５ ０．９３０５ ６

４ 狔＝－２５８．１８２２－０．００１２狓２＋２．０１１７狓３＋２．３３０４狓４＋２．０３７９狓５ ０．９１９６ ５

３ 狔＝－２５６．９９６６＋２．００６５狓３＋２．３２６４狓４＋１．９２７１狓５ ０．９１８７ ６

４０１
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图５　残差图
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　　由表１可知，４种回归方程的拟合优度均较高，达到了

９０％以上。它们的显著性概率Ｐ＝０．００００＜０．０５（默认９５％

置信区间），故拒绝零假设，认为回归模型中至少有一个自变

量的系数不为０，回归方程有意义。其中第１个回归方程拟

合优度最高，达到了９３．６５％。但是自变量过多，统计繁琐。

第４个回归方程只有３个自变量，拟合度达到了９１．８７％。

综上所述，第４个模型是最适合的模型。

　　最优回归方程：

　　狔＝－２５６．９９６６＋２．００６５狓３＋２．３２６４狓４＋１．９２７１狓５

（３）

２．２　实测值与像素关系

　　通过 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１４ａ软件获取相应几何参数的像素

值，并将实测值与像素值进行拟合，结果见图６。

　　通过 ＭＡＴＬＡＢＲ２０１４ａ对蟠桃狓３、狓４和狓５３个自变量

与对应像素进行拟合，得到３个拟合模型：

　　狓３＝１６．６２１５狓′３＋６．９３９４ （４）

　　狓４＝１８．１１６９狓′４－８６．３７４３ （５）

　　狓５＝２３．７２９８狓′５－９１．７４１６ （６）

　　由式（３）～（６）得像素—质量模型：

　　狔＝－６２０．８０９１＋３３．３５１狓′３＋４２．１４７２狓′４＋４５．７２９７狓′５

（７）

　　式中：

　　狓′３———蟠桃缝合中线处的直径，ｍｍ；

　　狓′４———缝合中线垂直处的直径，ｍｍ；

　　狓′５———蟠桃厚度所对应的像素值；

　　狔———蟠桃质量，ｇ。
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图６　实测值与像素值拟合图

Ｆｉｇｕｒｅ６　Ｆｉｔｔｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｐｉｘｅｌｖａｌｕｅ

（下转第１９７页）

５０１

第３１卷第４期 蒋　伟等：基于外部特征信息的蟠桃质量预测模型 　



２．３　高温干蒸对烟果老籽微生物的影响

高温干蒸对烟果老籽微生物的影响见图４。烟果由于处

理工艺的不同，原籽所携带的微生物比青果原籽低，且随着

干蒸温度的增加和时间的延长，微生物的含量越少，可得到

与青果老籽相一致的结论。
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图４　高温干蒸对烟果老籽微生物的影响
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３　结论
（１）采用０．０５ＭＰａ、１１０℃、１５ｍｉｎ高温干蒸工艺处理

槟榔原籽，能起到明显的软化效果，经处理的样品边口无明

显变黑现象，品质良好，且对槟榔青果和烟果老籽能起到良

好的减菌效果。

（２）本研究得出的高温干蒸处理软化槟榔纤维技术安

全健康，克服了化学法和酶法所带来的化学物质残留和品质

衰变加快问题，为食用槟榔产业技术升级提供了一条良好可

行的路线；高温干蒸工艺减菌效果显著，能大大降低成品槟

榔霉变风险，为槟榔行业绿色、安全防霉技术的发展提供了一

条新的途径。
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３　结论
　　本试验分析了蟠桃质量与几何特征参数间的关系，并运

用多元线性回归方法得到预测模型。选取的几何参数自变量

不同，所得质量预测模型的准确率不同。通过比较分析，第４

种实测值—质量模型最优。将像素值与相应几何参数进行代

换，最终得到最优像素—质量模型，预测准确率达到９１．８７％，

该模型可以准确的对蟠桃质量进行预测。同时，本研究方法

也适用于其他种类的球体果蔬或物品的质量预测。通过残差

图分析，实测值有６～７个异常值，在今后的研究中，可以分析

异常值出现的原因并解决此问题，以达到更准确的效果。
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