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摘要!提出一种颜色分析方法用于新鲜 番 茄 分 类$以

.̂ WW&$

)

WW

标准为参考$定义番茄成熟度的分类标准%在

研究中将其分成四类#完熟!成熟!半熟!绿熟&$将采集到的

番茄
Y.̂

图像$去除背景后$滤波去噪$转换成
US[

颜色模

型和
U[B

颜色模型"通过
(4I64P

编程获取
Y

!

.

!

^

!

U

!

[

!

B

!

S

各颜色分量的均值$运用
[X[[

软件进行判别筛选组合

特征分量$运用
(4I64P

进行判别分析"分析结果显示$绿熟

番茄在
!

种不同判别函数下训练集与验证集判别率均达到

了
"##>##e

'半熟番茄训练集判别率最高为
)%>*%e

$同时验

证集判别率最高达到
"##e

'成熟番茄训练集与验证集判别

率最低$分别为
*0>0*e

和
*#>##e

'完熟番茄训练集与验证

集最高均为
)#>##e

"总体上实现了不同成熟度番茄的判别

分类"

关键词!机器视觉'番茄'成熟度'颜色分量均值'判别分析
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成熟度被看做是与果蔬质量评估密切相关的最重要的

因素之一%

"

&

)而在判定果蔬成熟方面(表面颜色特征与成熟

度有着极其密切的关系(颜色是一个重要的参数%

$

&

)

目前机器视觉技术已经在番茄识别领域得到了较为广

泛的研究%

!

&

)张瑞合等%

%

&利用图像分割对番茄进行标定(继

而采用面积配准(采用体视成像进行三维定位)蒋焕煜等%

&

&

利用形心匹配和区域匹配的方法(获取番茄位置信息实现识

别)赵杰文等%

0

&利用
US[

颜色特征(分割出成熟番茄区域(

实现番茄的识别)纪平等%

*

&利用
+488

M

算子对番茄进行轮

廓提取(再用圆对轮廓进行拟合(实现了番茄的识别)

传统方法判别番茄成熟度不能定量进行(且受人为主观

感觉影响有较大的误差)本研究拟基于机器视觉理论实现对

番茄不同成熟阶段进行研究分析(以颜色判别为目的(在研究

不同成熟阶段的加工番茄颜色特征分量均值的基础上(获取

加工番茄表面颜色特征分量%

W

&和组合颜色特征分量(探求一

种新的颜色判别分析和颜色量化方法%

)

&

(进而实现对不同成

熟阶段加工番茄的分类)弥补人工辅助判别加工番茄成熟度

的主观缺陷(为实现加工番茄选择性收获提供一种依据)

"
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材料与方法
">"

!

加工番茄样本

试验所用加工番茄样本于
$#"&

年
)

月
""

日采自石河

!!"



子阜康农场(加工番茄的品种是金红果
"

号(共采集番茄样

本
"&#

组(用于试验的有效番茄样本共有
"#)

组)其中(完

熟番茄
!#

组(成熟番茄
!#

组(半熟番茄
")

组(绿熟番茄
!#

组)完熟番茄编号为
R"2R!#

(成熟番茄编号为
("2($#

(半

熟番茄编号为
U"2U")

(绿熟番茄编号为
."2.!#

)每个番茄

从花萼区等分成
!

个区域(每个区域采集一幅
Y.̂

图像(顶

部采集一幅
Y.̂

图像(总共采集
Y.̂

图像
%!0

幅)
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机器视觉系统

图像采集系统主要由工业 相 机 !
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#主要获取加工番茄表面的颜色特征信息+

b1E

面光源等组成)考虑到后续图像数据处理的问题(将采集的

图像 信 息 通 过 图 像 采 集 卡 !

R5J?XY\"!)%PX+S2?

(

XC58I

.J?

M

(

+484@4

#传输到计算机(计算机用于试验数据的存储和

处理(系统整体构架图见图
"

)

图
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系统整体架构图
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颜色模型

颜色模型主要有
U[B

+

Y.̂

+

U[S

+

+Ub

+

bẐ

+

+(-

等)

Y.̂

模型是数字图像处理的重要模型(计算机利用
Y.̂

模

型表示像素的颜色(其中
P

%
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Y.̂

的分量与人对颜色的感知并没有直接的联系(这显然

不适应人的视觉特点)

US[

颜色空间通常使用非常接近于

人类对彩色感知的方法来定义彩色(是一种很直观的方法(

用色调
"

+饱和度
,

+光强
-!

个参数来描述颜色特征(

US[

颜色模型对应于圆柱坐标系的双圆锥子集上)

U[B

颜色模

型的每一种颜色都是由色相
"

+饱和度
,

+色明度
W!

个参

数来描述颜色特征(其是人类对色彩感知的最好的颜色模

型(

U[B

颜色模型对应于圆柱坐标系中的一个圆锥形子集)

因此(在本研究中选取了
U[B

+

US[

两种颜色模型)
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图像处理及获取有用颜色特征分量

运用
(4I64P

软件将采集到的
%!0

幅不同成熟阶段番茄

图像进行预处理(减少由于光线+曝光的不均匀+电子器件的

误差引起的噪声干扰(提高图像的质量%

"#

&

)如图
$

所示(首

先(将原始
Y.̂

图像转换成灰度图像(灰度图像二值化(并

进行数据类型转换(再将原始
Y.̂

图像进行背景分割(提取

Y.̂

图像的
!

个单分量图像(然后用得到的
P

+

%

+

7

单分量

分别点乘二值化图像(利用
A4I

函数将原始
Y.̂

图像进行复

原(滤除噪声(便得到去背景之后的
Y.̂

图像(再提取去除

背景后的
P

+

%

+

7

分量图像(获取单分量的值)其次(将去背

景的番茄
Y.̂

图像转换到
U[B

+

US[

颜色模型下(提取
"

+

,

+

W

+

-

各单分量图像(获取单分量的值(然后选取合适的单

分量进行自由组合%
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(运用
[X[[

软件进行判别筛选(最终

筛选出来的有价值的组合特征分量有"!
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*

P

)这

些特征分量被作为了线性判别函数的每一项(用来判别不同

成熟阶段的番茄样本)不同成熟度番茄样本图像去背景后

灰度图对比见图
!

)

图
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图像处理流程图
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不同成熟度番茄样本图像去背景后灰度图对比
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数据分析方法

对
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筛选出来的组合特征分量!
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单分量特征分量
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在内的(运用
(4I64P

进

行数据预处理(例如平滑处理!或去噪#+标准变换和极差归

一化变换等(本研究采用极差归一化处理特征分量均值原始

数据(然后再利用
(4I64P

进行距离判别分析)

数据的极差归一化处理%
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(即将数据统一映射到%
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区间上)设
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极差归一化变换后的矩阵为
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这里
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为变量
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的观测值(
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为变量
1

Y

的观测值的极差)经过归一化变换后(矩阵
#

P 的

每个元素的取值均在
#

#

"

)

$
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结果与讨论
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!

获取颜色特征分量均值

运用
(4I64P

软件得到去背景之后的番茄
Y.̂

图像(将其

转换到
U[B

和
US[

颜色空间下(分别获取它们的单分量的

值(然后再求得它们的均值(各颜色分量的单分量均值见表
"

)

通过已获得的颜色单分量值(从而可以获取组合颜色特

征分量!
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的值(进而求得组合颜色特征分量的均

值见表
$

)
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获取归一化均值

运用
(4I64P

将原始的单分量与组合分量值进行归一化

处理(从而得到其分量的归一化均值(见表
!

+

%

)

$>!

!

判别分类结果分析

运用
[X[[

筛选出的组合特征分量对完熟样本+成熟样

本+半熟样本+绿熟样本
%

类成熟度番茄进行判别分析(将完

熟+成熟+半熟+绿熟样品集按照
$

(

"

的比例划分成训练集

和验证集)利用
(4;4648CP5<

+

7

=4@J4I5A
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种函数分别

进行判别分析(得到的判别分析结果见表
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)
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表
$

!

不同成熟度番茄颜色组合分量均值

G4P6?$

!

G;?4O?J4

9

?CHAC3P584I5C8AC6CJAC3

L

C8?8I<CH@5HH?J?8I34I=J5I

M

IC34IC

成熟度 !

PT%

#*!

%T7

# !

Pd%

#*!

%T7

#!

PT%

#*!

Pd%

#

%

*

7 P

*

7 7

*

P

完熟
">0#)0 *>##&0 #>$$)& ">0##) $>&&0# #>!)$W

成熟
">"W$$ 0>$$$W #>"WW! ">00)* $>%%0! #>%"#!

半熟
#>*#&* 0>&%#0 #>"#!) ">&W*! ">)0#& #>&"W#

绿熟
T#>#W"$ $#>""%" T#>##!0 ">"!)# ">"!"0 #>WWW#

表
!

!

不同成熟度番茄颜色单分量归一化均值

G4P6?!

!

G;?8CJ3465:?@3?48CH<58

9

6?AC6CJAC3

L

C8?8ICH@5HH?J?8I34I=J5I

M

IC34IC

成熟度
P

分量
%

分量
7

分量
"

分量
,

分量
W

分量
-

分量

完熟
#>%)0" #>$)*" #>$#&$ #>#W*% #>00%% #>%%&* #>%*0"

成熟
#>%%$# #>!$$* #>$#$& #>#000 #>&))% #>%$0) #>%!**

半熟
#>%W"% #>%WW& #>!!0# #>""*# #>&*0) #>&&"" #>&$&"

绿熟
#>!&!% #>&0)% #>0#*W #>0*#& #>"&$! #>!)$W #>%*""

表
%

!

不同成熟度番茄颜色组合分量归一化均值

G4P6?%

!

G;?8CJ3465:?@3?48CHAC3P584I5C8AC6CJAC3

L

C8?8I<CH@5HH?J?8I34I=J5I

M

IC34IC

成熟度 !

PT%

#*!

%T7

# !

Pd%

#*!

%T7

#!

PT%

#*!

Pd%

#

%

*

7 P

*

7 7

*

P

完熟
#>0#0& #>#%WW #>W)%% #>*#$) #>**)& #>#)$#

成熟
#>%0&) #>#!## #>*%0W #>*W)) #>*$!$ #>""))

半熟
#>!#)" #>#!** #>%%%% #>0W&* #>%*!* #>$)"%

绿熟
#>#&#$ #>!0!W #>#&)$ #>"")" #>#%*) #>WW#%
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表
&

!

(4;4648CP5<

判别分析结果

G4P6?&

!

E5<AJ535848I4846

M

<5<CH(4;4648CP5<

成熟度
样品集

训练集 验证集

判别率*
e

训练集 验证集

完熟
$# "# W#>## 0#>##

成熟
$# "# *0>0* &#>##

半熟
"% & )%>*% W#>##

绿熟
$# "# "##>## "##>##

表
0

!7

=4@J4I5A

判别分析结果

G4P6?0

!

E5<AJ535848I4846

M

<5<CH

7

=4@J4I5A

成熟度
样品集

训练集 验证集

判别率*
e

训练集 验证集

完熟
$# "# )#>## W#>##

成熟
$# "# *!>!! 0#>##

半熟
"% & W)>%* W#>##

绿熟
$# "# "##>## "##>##

表
*

!

658?4J

判别分析结果

G4P6?*

!

E5<AJ535848I4846

M

<5<CH658?4J

成熟度
样品集

训练集 验证集

判别率*
e

训练集 验证集

完熟
$# "# W0>0* )#>##

成熟
$# "# *0>0* *#>##

半熟
"% & W)>%* "##>##

绿熟
$# "# )0>0* "##>##

表
W

!

(4;4648CP5<

"

7

=4@J4I5A

"

658?4J

判别分析结果对比

G4P6?W

!

E5<AJ535848I4846

M

<5<J?<=6I<AC8IJ4<ICH

(4;4648CP5<

(

7

=4@J4I5A

(

658?4J

判别函数 训练集 验证集 综合判别率*
e

(4;4648CP5< *% !& **>"%

7

=4@J4I5A *% !& W#>##

658?4J *% !& )%>$)

!!

由表
&

可知(使用
(4;4648CP5<

函数判别的情况下(绿熟

番茄训练集和验证集判别率最好(都达到了
"##>##e

)由

表
0

可知(使用
7

=4@J4I5A

函数判别的情况下(绿熟番茄训练

集和验证集判别率也是最好(均为
"##>##e

(并且
%

种成熟

度番茄验证集判别率都有所提高)由表
*

可知(使用
658?4J

函数判别的情况下(绿熟番茄训练集判别率达到了
)0>0*e

(

半熟和绿熟番茄验证集判别率均为
"##>##e

(

%

种成熟度番

茄验证集判别率均达到了最好)从表
W

可以得出(使用
(42

;4648CP5<

判别函数的情况下(综合判别率为
**>"%e

(使用

7

=4@J4I5A

判别函数的情况下(综合判别率为
W#>##e

(使用

658?4J

判别函数的情况下(综合判别率为
)%>$)e

(因此(通过

综合对比得出(使用
658?4J

判别函数的判别率最佳)

综上所述(当利用
(4I64P

进行距离判别分析时(

!

种判

别函数下(半熟和绿熟番茄的判别率与完熟和成熟番茄相比

会较好)综合对比下(使用
658?4J

判别函数的判别率最佳)

这是因为在数据极差归一化过程中(半熟和绿熟番茄的数据

离散点误差明显会少于完熟和成熟番茄(数据的线性度较

好(因此(会获得较准确的判别率)另外可能的原因是颜色

分量均值受到样本的影响(当实际的颜色分量均值与判别函

数的特征值不吻合时(使得出现误判的可能性较大)

!

!

结论
!

"

#本研究利用机器视觉的方法(通过番茄表面的颜色

特征对不同成熟度的番茄进行判别分类(并将样品集按照

$

(

"

划分为训练集和验证集(从目前分类结果来看(较好地

实现了对
%

种不同成熟度番茄的判别分类)

!

$

#从判别分析结果来看(绿熟番茄在
!

种不同判别函

数下训练集与验证集判别率均最好(达到了
"##>##e

$半熟

番茄训练集判别率最高为
)%>*%e

(同时验证集判别率最高

达到
"##>##e

$成熟番茄训练集与验证集判别率最低(分别

为
*0>0*e

和
*#>##e

$完熟番茄训练集与验证集最高均为

)#>##e

(综合对比下(使用
658?4J

判别函数的判别率最佳)

!

!

#通过判别分析函数总体实现不同成熟度番茄的判

别分类(但是对于完熟与成熟番茄的判别效果不理想)在后

续的研究中(将改进并优化图像处理算法(增强算法的鲁棒

性以适应不同的对象$选择新的特征信息并结合颜色特征分

量(以此提高判别率)
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