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摘要!槟榔品种的分级技术目前比较落后$主要靠人工完成

分级$因而品种分级的质量难以得到保证%该试验用计算机

视觉技术进行品种分级$通过图像获取(预处理等提取其颜

色特征(形状特征和纹理特征$通过试验分析$发现由颜色和

形状特征参数结合起来即可以获得较好的效果%并对其进

行主成分分析后代入支持向量机进行分级$预测集的正确识

别率达到
.%?#!M

以上%

关键词!槟榔&计算机视觉&支持向量机&分级

23-45674

"

L;GG78>>7A68B4B

9

37<SBG

9

G2@38

9

Q7>748;><G71238G;@31780

>2G

P

28@672T34

P

G74

P

B8128;2438<

I

7A>3B8

$

:63A6G7<;4><388B2<<;G0

28A7BT7G

9

G2@38

9O

;243>

P

?R63<

I

2

I

7G@7<AG3Q7<2Q7>748;>

9

G2@38

9

17>6B@Q2<7@B8>67AB1

I

;>7GT3<3B8>7A68B4B

9P

$

:63A6AB1

I

G3<7<

312

9

7A2

I

>;G728@

I

G70

I

GBA7<<38

9

>BAB447A>A62G2A>7G3<>3A<<;A62<

AB4BG

$

<62

I

7

$

28@>7_>;G7?X>3<BQ<7GT7@>62>AB1Q3838

9

QB>6AB4BG

28@<62

I

7A62G2A>7G3<>3A<472@<>B<2>3<S2A>BG

P9

G2@38

9

G7<;4><?R63<

17>6B@A28G72A62G7AB

9

83>3B8G2>7BT7G.%?#!MSB44B:38

9I

G38A3

I

47

AB1

I

B878><2824

P

<3<

!

HL'

#

28@2<;

II

BG>T7A>BG12A6387

!

FDY

#

240

9

BG3>61?

89

:

;<5=-

"

Q7>748;>

&

AB1

I

;>7GT3<3B8

&

<;

II

BG>T7A>BG12A6387

&

A42<0

<3S3A2>3B8

槟榔)
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*
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N7>74E;>

#属棕榈科多年生常绿乔木%果实长圆

形或卵球形%质地坚硬%系热带珍贵药用植物%其与砂仁+益

智仁+巴戟天并称四大南药&槟榔根据其颜色+形态+纹理等

外观属性分为
)

个等级%不同等级间的品质和价格差异较

大&目前槟榔的分级主要依靠人工完成%而人工分级易受工

作人员当时生理和心理因素影响%很难做到客观+稳定%计算

机视觉技术对槟榔进行分级是解决这一问题的有效办法&

槟榔分级主要包括槟榔鲜果分级和槟榔干果分级两类&

目前国内外利用计算机视觉技术研究槟榔分级的报道较少%

其中干果的研究报道%仅检索到
K3;RB8

9

等)

$

*研究了基于

计算机视觉对槟榔的分级%主要采用形状特征构建识别函

数%通过阈值法提取区域特征向量%该方法仅仅反应槟榔外

形特征%对于发生病变的槟榔容易发生误判%影响整体识别

准确率&本研究在文献)

$

*的基础上进行改进%通过提取槟

榔的颜色特征+形状特征和纹理特征%综合分析
#

种特征参

数%结合主成分分析和支持向量机的方法实现槟榔自动分

级%以弥补该研究的缺陷&

&

!

试验材料
试验所用的槟榔样本均由湖南胖哥食品有限责任公司

提供%

$%&*

年
$

月生产%产地湖南湘潭&槟榔的级别已由厂

家专业人员通过评定来确定等级%分别为极品+金条+泡果+

小果%按照品种级别依次分为
)

个级别&其中"

&

级果!极品#

的特征是有究头%如图
$

所示%有很深的纹路包括纵向纹和

横向纹%长度一般在
**11

以上$

$

级果!金条#的特征是表

面纹路较深且比例较均匀%长度在
*%11

以上$

#

级果!泡

果#的特征是其肚子的直径比较大%一般大于
$*11

且表面

纹路相对较浅+较光滑%长度与
$

级果类似$

)

级果!小果#的

特征是其长度小于
*%11

&

$

!

图像处理
槟榔图像处理流程见图

&

&

$?&

!

图像获取

通过预试验发现%用黄色的滚轮和用白纸板做背景时效

&.



图
&

!

槟榔处理的流程图

,3

9

;G7&

!

R67S4B:A62G>BSN7>74E;>

I

GBA7<<38

9

果最佳&试验过程中%为了消除光线强度等外界试验条件对

图像采集的影响%采用了直射加漫反射的光源系统&分别将

单个槟榔样本置于光源箱中的样品台上%用工业黑相机进行

图像采集&对每个槟榔样本分别采集图像
*

次%采集后的图

像信息以
ZWN

形式存放备用&

$?$

!

图像预处理

首先将获得的原始图像分解为
Z

+

W

+

N#

个单通道图像%

比较各分量灰度直方图分布%发现
W

通道图像的直方图峰谷

比较明显%因此选用
W

值作为阈值分割的特征值%在简化运

算的同时%又可以较好地提取出槟榔图像)

#

*

&由于果梗对槟

榔的分级也有一定影响%所以要将槟榔的果梗去除&利用数

学形态学的方法可以提取出槟榔的果梗)

)

*

%即用图像开运算

和闭运算等对其进行操作%再将阈值分割后的图像减去果梗

图像%即得到去除果梗后的图像!见图
$

#&再经过一些操作%

即可以获得最终用于提取各特征参数的槟榔图像%即感兴趣

区域!

Z[X

#&

$?#

!

特征提取

基于计算机视觉获取槟榔的外部特征主要包括颜色特

征+形状特征及纹理特征
#

个方面)

*

*

&

图
$

!

槟榔预处理前后图像
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颜色特征提取
!

在槟榔分级时%槟榔的颜色是一个重

要特征&槟榔的颜色一般以棕褐色为主%有的偏深%有的偏

浅%不同等级的槟榔颜色也有所差别&鉴于一种颜色系统很

难将不同品种的槟榔区分开来%因此结合
ZWN

颜色模型和

JFX

颜色模型来提取槟榔的颜色特征)

"

*

&

ZWN

模型没有直

观地与颜色概念建立起联系&因此%首先将
ZWN

模型转换

为
JFX

!

6;70<2>;G2>3B8038>78<3>

P

#颜色模型%

JFX

模型的特点

是
X

分量与图像的彩色信息无关及
J

和
F

分量与人体感受

颜色的方式紧密相连%这比较符合人类对颜色的理解)

(

*

&

从预处理后的槟榔图像区域中分别提取出红色+绿色+

蓝色及色调+饱和度+强度的平均灰度值!
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个颜色特征参数&
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外形特征提取
!

根据槟榔的图像特点%求出其最小外

接矩形%然后分别计算出槟榔的面积+长度+宽度+周长%再通

过特征参数的组合%最后得到槟榔的面积+长度+宽度+周长+

长宽比+槟榔面积与最小外接矩形面积的比值+凸性+圆度%

共
!

个形状特征参数&

其中面积
'

为
Z[X

区域内像素点个数的总和$周长
H

用
!

方向链码表示$长度+宽度即为最小外接矩形的长和宽$

凸性为原始区域面积与凸壳面积的比值%即
AB8T7_3>

Pc

9

9

8

$圆度!

L3GA;42G3>

P

#

)

!
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纹理特征提取
!

纹理也是槟榔分级的重要指标之一&

不同等级的槟榔表面纹理不同%有的纹理粗%有的纹理细%存

在一定的规律性%是一种准规则纹理%因而采用统计分析方

法里的灰度共生矩阵法来提取特征参数&由于槟榔的主要

纹理是
%i

方向的%因而选取
.%i

方向的灰度共生矩阵&在提

取纹理特征参数时取槟榔的中间一段以减少槟榔头尾纹理

对其的影响&最终提取了
.%i

方向的能量+相关性+均匀性+

对比度值及图像的平均灰度值+平均灰度偏差值和熵值%共
(

个纹理特征参数&

#

!

槟榔分级
本试 验 采 用 支 持 向 量 机 !

F;

II

BG>D7A>BG Y2A6387

%

FDY

#模式识别方法来建立模型&

FDY

是
$%

世纪
.%

年代

形成的一种新的模式识别方法%它将向量映射到一个更高维

的空间里%在这个空间里建立有一个最大间隔超平面)

.

*

&

FDY

算法目前广泛应用于图形分类+图像识别+生物信息采

集等领域&本试验数据由
J'KL[E.?%

软件通过编程导

出%其中对特征参数数据的主成分分析是基于
FHFF

软件&

#?&

!

FDY

核函数类型及其参量的确定

FDY

建立模型时核函数的选择非常重要%目前核函数

类型较多%不同种类的核函数对其建立的模型性能影响显

著&试验中选择径向基函数得到的拟合效果较好%因为径向

基函数可以将非线性样本数据映射到高维特征空间%处理具

有非线性关系的样本数据)

&%

*

%另外径向基函数取值!

%

%

W

*

&

#要比多项式取值!

%

%

W

或
u)

W

)

&

#简单&本试验选择

径向基核函数的核参数
9
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为
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和
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的条件
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下建立的模型&

#?$

!

主成分数的确定

由于所获得到的数据之间存在一定的相关性%因而选取

合适的主成分数对模型的建立有着重要的影响&一般情况

下%如果选取的主成分数偏少%有可能出现信息损失过多%将

大大降低模型识别率$同等条件下%如果选取的主成分数偏

多%又会引入过多的冗余信息%这些冗余信息的介入会降低

模型的预测性能%造成模型的鲁棒性降低%同时使数据处理

的时间加长)

&&

*

&因此%通过主成分分析选择合理的主成分

是有效提升槟榔预测识别率的重要手段之一&

#?#

!

识别结果

本试验共拍了
)

类槟榔%第一类共拍了
.#

幅图像%第二

类共拍了
$&%

幅图像%第三类共拍了
&!"

幅图像%第四类共

拍了
$#.

幅图像%总共
($!

幅图像&现将训练集与预测集按

#

&

&

的比例进行训练预测%并分别测试训练集和预测集中

各类槟榔的识别率%用以权衡
FDY

模型性能指标参数&

#?#?&

!

单一类特征的识别率
!

首先将提取出的颜色特征+形

状特征及纹理特征参数分别单独代入支持向量机%以其全部

特征参数进行判断识别%比较各个特征对分类的影响%其预

测集和训练集的判断结果见图
#

"

*

&

!!

由图
#

"

*

可知%颜色特征和形状特征对槟榔分级的影

响较大%纹理特征对其影响较小%但当它们各自单独作用时

不管是预测集%还是训练集的分类的效果都不是很好&因而

考虑将各个特征结合来%比较各自的识别率&

图
#

!

在颜色特征参数下各等级槟榔在预测集

和训练集中的识别率
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在形状特征参数下各等级槟榔在预测集

和训练集中的识别率
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图
*

!

在纹理特征参数下各等级槟榔在预测集

和训练集中的识别率
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各特征组合后的识别率
!

将各个特征参数进行组合%

即颜色特征与形状特征结合%颜色特征与纹理特征结合+形

状特征与纹理特征结合%比较各全特征参数下各个组合预测

集和训练集的识别率%结果见图
"

"

!

&

!!

由图
"

"

!

可知%图
"

的预测集和训练集的识别率都达

到了比较好的效果%相比之下%图
(

+

!

显示的槟榔识别率就

略低一点&

结合颜色特征+形状特征与纹理特征%在各全特征参数

下%预测集和训练集的识别率结果见图
.

&

!!

由图
.

可知%结合颜色特征+形状特征与纹理特征%其预

图
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在颜色和形状特征参数下各等级槟榔在预测集

和训练集中的识别率
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在颜色和纹理特征参数下各等级槟榔在预测集

和训练集中的识别率
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在形状和纹理特征参数下各等级槟榔在预测集

和训练集中的识别率
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在所有特征参数下各等级槟榔在预测集和

训练集中的识别率
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测集和训练集的识别率都达到了比较好的效果&但与图
"

比较%它们之间的差别却不明显&

#?#?#

!

最佳特征组合在不同主成分下的识别率
!

综上所述%

当选择颜色和形状特征时%预测集和训练集的识别率都较好%

再添加纹理特征参数时%对各识别率的提升不大%且会增加运

行时间&因而仅将颜色和形状特征参数带入模型进行运算%

并对颜色和形状特征参数进行主成分分析%在不降低识别率

的情况下简化数据%提高速度&在选择颜色和形状特征下%不

同主成分数对模型预测集和训练集的识别率见图
&%

"

&&

&

图
&%

!

不同等级的槟榔在不同主成分数下

预测集的识别率
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图
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!

不同等级的槟榔在不同主成分数下

训练集的识别率
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由图
&%

+

&&

可知"随着主成分数的增加%模型的识别率

呈现增加趋势%当主成分数达到
&$

后%其识别率基本趋于恒

定状态&因为当主成分数达到
&$

时%特征参数的累计方差

贡献率为
..?()*M

%这
&$

个主成分几乎能全部反映图像的

$%

个特征变量的原始信息&且综合考虑以
&

+

$

等级的识别

率高为主%故将主成分数确定为
&$

&

选择槟榔颜色和形状特征共
$%

个参数%分别是
ZWN

和

JXF

各分量的平均灰度值和平均灰度偏差值及槟榔的面积+长

度+宽度+周长+长宽比+槟榔面积与最小外接矩形面积的比值+

凸性+圆度&根据上述的主成分分析%图像特征参数的最佳主成

分数为
&$

&因此%将
&$

个主成分作为支持向量机的输入因子%

并选用径向基函数作为支持向量机的核函数%在核参数
9

2112

为
%?%$

和
E;

为
%?%*

的条件下%进行训练建立模型&该模型训

练集的识别结果见表
&

%其平均识别率约为
..?!"M

%模型预测集

的识别结果见表
$

%其平均识别率约为
."?&)M

&

表
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结论
本试验应用计算机视觉技术并辅以模式识别对槟榔分

级进行识别判断%以
)

个等级的槟榔为研究对象%对获取的

图像提取颜色+形状和纹理特征%通过试验发现有颜色和形

状特征即可以获得较好的识别率&再对颜色和形状特征参

数进行主成分分析提取相应的主成分输入到支持向量机模

型对槟榔进行识别&在模型建立过程中%选取径向基函数

!

ZN,

#作为核函数%经过主成分分析发现%主成分数为
&$

时

建立的模型最佳%训练集平均识别率约为
..?!"M

%预测集的

平均识别率约为
."?&)M

&试验结果表明应用根据槟榔的颜

色和形状特征%采用支持向量机的模式识别方法%利用计算

机视觉技术将不同等级的槟榔识别出来是可行的&该试验

为计算机视觉技术对槟榔的在线分类提供了参考&
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