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摘要!针对香蕉内部果肉缺陷难以预测的问题!运用机器

视觉技术对香蕉果皮与果肉进行图像识别!对识别参数

进行数据拟合得到果肉缺陷的预测模型#将采集到的图

像灰度化并进行滤波去噪!通过双阀值二值化和形态学

分析对图像进行识别处理!提取香蕉果皮"香蕉果肉"香

蕉果皮黑斑与香蕉果肉缺陷#计算提取区域的像素点总

数!将其作为区域面积#分别用香蕉果皮总面积$香蕉果

肉总面积与果皮黑斑面积$果肉缺陷面积之比来定义香

蕉果皮黑斑度与果肉缺陷度#运用多项式拟合法!根据

训练样本得出果肉缺陷预测函数!对预测函数进行残差

分析#通过预测模型对香蕉划分等级!总准确率达到

//<0E

!与通过香蕉果皮进行等级划分其他方法相比!试

验所得模型的预测准确率较高!表明通过香蕉果肉进行

预测的方法具有一定的优越性#

关键词!香蕉%机器视觉%缺陷预测%多项式拟合
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由于多种果蔬在成熟后果肉较软%在采集)运输过程

中极易损伤果肉%果肉发生物理损伤后极易导致变质&

对果肉缺陷检测的传统方法一般采用肉眼对表皮的纹理

颜色进行判别%但该方法主观性强且误差较大&机器视

觉与图像处理作为一种无损检测方法*

#

+

%对果蔬的纹理)

颜色)大小)形状具有较高效率的检测识别&杨涛等*

!

+根

据
Z,]

颜色模型与图像投影面积法对草莓的质量进行

评估%在采用加权法计算质量与形状评级分对草莓等级

进行精准划分%其准确率高达
0"E

&项辉宇等*

)

+采用基

于
Z46@G:

的图像处理方法%依据
.B[

颜色模型%利用模

板匹配法%实现对苹果的缺陷检测以及颜色识别&李国

进等*

(

+提出了一种基于计算机视觉技术和极限学习机神

经网络对芒果品质的分级方法&李江波*

A

+以脐橙为研究

对象%采用
.B[

成像技术)荧光高光谱技术和可见近高

光谱技术对脐橙常见缺陷的检测方法进行了探讨&对于

果蔬的视觉检测已成为机器视觉领域的重要研究内容&

目前基于视觉的香蕉成熟度分析与缺陷检测已有一

定的研究&胡孟晗等*

C

+以青香蕉为研究对象%利用计算

机视觉对香蕉在成熟过程中的果皮颜色和纹理进行检

测%结果表明在香蕉成熟期的第
C

阶段前的果皮状况可

用
P

)

G

均值的变化进行描述%第
C

阶段后的果皮状况可

用共生矩阵的均匀度和对比度进行描述&赵文锋等*

$

+以

X4I64P

图像处理技术为基础%分割出香蕉图像并进行图

像处理%最后根据香蕉果皮色素组成对香蕉成熟度进行

检测分级&综上%多数研究者都是基于视觉对香蕉表皮

进行检测识别%而没有进一步对香蕉内部果肉的品质缺

*%!
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陷进行预测分析&研究拟利用机器视觉技术获取香蕉表

皮与果肉图像%经图像处理后%获取有关缺陷的相关信

息%将获取到的信息通过函数拟合进行分析比对%以期在

不剥开香蕉皮情况下对香蕉内部果肉缺陷进行快速)准

确的等级划分&

#

!

基于机器视觉的图像特征参数分析
#<#

!

图像识别的材料与仪器

香蕉样本来自农副产品市场%在购置香蕉中随机挑

选
("

个果皮有不同程度黑斑的香蕉%其中
!"

个作为训

练样本%另外
!"

个作为预测样本&

利用机器视觉技术对图像进行采集%机器视觉系统

组成如图
#

所示&采用型号为
X]2SZ"/02#"+S

海康威

视工业相机%获取图像像素为
("0Cb!#C"

%帧率为

)!Z7

%曝光时间为
#

(

#""M

%信噪比
)/>[

%对相机闪光灯

选择禁用状态&相机镜头
!A33eh2,&!A!"S

%垂直位于

样品正上方
("@3

处&光源采用
eh2_Y$"""

环形光源%

功率为
#"^

&对
!"

个训练样本分别在
(

个不同方向进

行图像采集%采集到的一对典型香蕉表皮与果肉图像如

图
!

所示&

#<!

!

基于机器视觉的图像处理

由于采集到的原始图像黄色成分大于其他成分%黄

色
.B[

值分布为
!!A

%

!!A

%

"

%因此通过强调红色与绿色

成分)抑制蓝色成分的方法将原始图像转化为灰度图像&

具体方法如式!

#

#所示&
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式中"
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'''点!
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#在原始图像中红)绿)蓝的值$

H

$E):

'''点!

E

%

>

#处理结果后在灰度图像中的灰

度值$

F

'''灰度图像对比值%可根据不同光照条件来

取值&

将得到的灰度图像进行平滑处理!或去噪声#%采用

均值滤波算法%用
)b)

的领域模板对灰度图像进行卷积

运算%去除尖锐噪声%如图
)

所示&

!!

采用双阀值二值化*

/U0

+处理方法%根据式!

!

#对图像

进行二值化处理%将果皮图像)果肉图像)果皮黑斑)果肉

缺陷进行提取&

图
#

!

机器视觉系统组成
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#'''处理后的图像在点!
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#处的灰度值$
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#'''处理前的图像在点!
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#处的灰度值$

B

#

)

B

!

'''双阀值&

将图像分割后%为减少后续特征参数与计算的误差%

对图像分割区域进行形态学分析*

#"U##

+

&腐蚀与膨胀是

形态学处理的基础%为避免香蕉茎对香蕉果皮的特征参

数提取造成干扰%且考虑到香蕉在成熟后会有少量黑色

素形成黑斑!这些小黑斑并不表示香蕉果肉会有缺陷#%

图
!

!

采集的原始图像
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灰度图像与滤波效果图
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需对香蕉果皮图像以及果皮黑斑图像根据式!

)

#进行腐

蚀运算"通过结构元素对二值图像中的每一个像素点进

行扫描%扫描过程中将结构元素与被覆盖的像素点做

,与-计算%如果计算结果均为
#

%则该图像像素值为
#

%否

则该值为
"

&图像最后处理结果如图
(

所示&
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式中"
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#'''输入图像$

4

!

E

%

>

#'''结构元素&

#<)

!

图像特征参数的提取与计算

试验中图像面积通过像素点的总和来表示&对
!"

个

训练样本通过图像采集)图像处理后%提取其中各图像像

素点数量%并将
(

个不同方向的图像像素点数进行相加%

进行相加后的值分别作为香蕉的果皮总面积)果肉总面

积)果皮黑斑总面积与果肉缺陷总面积%通过提取出来的

果皮与果肉特征参数计算出训练样本香蕉的黑斑度与缺

陷度%见表
#

&其中香蕉果皮黑斑度通过果皮的黑斑面积

与果皮的整体面积之比来表示%香蕉缺陷度通过果肉的

缺陷面积与果肉的整体面积之比来表示%缺陷度越大%表

示香蕉果肉损伤越严重&根据农业部行业标准!
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(

-
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#对香蕉等级规格的分类%可得出不同缺陷度

图
(

!

图像处理效果图
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范围香蕉果肉等级的划分%见表
!

&

!

!

果肉缺陷预测模型
!<#

!

果肉缺陷预测的数学模型

采用多项式拟合*

#!

+的方法%香蕉果皮黑斑度作为输

入变量
O

%香蕉果肉缺陷度作为输出变量
I

%对于已知数

据点!

E

$

%

>$

#!

$j"

%

#

%

!

%3%

#0

#画出函数图形&假定拟

表
#

!

训练样本中香蕉图像像素点的统计$计算与等级划分
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样本序号 果皮总面积 果肉总面积 果皮黑斑总面积 果肉缺陷总面积 黑斑度 缺陷度 等级
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表
!

!

香蕉果肉等级缺陷度统计范围
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'''多项式系数&

求出
%

"

%

%

#

%

%
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%拟合出多项式"
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E

#

J

(

)

T

J

"

%

T

E

T

& !

A

#

原始函数图形与拟合函数如图
A

所示&由图
A

可

知%原始图像与拟合图像差距较小&为了进一步精确评

估原始函数图形与拟合函数的差距%继续对拟合函数进

行残差分析"

)

$

J

>$

L

>

{

$

% !

C

#

式中"

)

$

'''第
$

个观测值残差$

>$

'''第
$

个观测值$

>

{

$

'''第
$

个预测值&

训练样本残差图如图
C

所示&由图
C

可知"训练样

本残差分布在值域*

U#<"b#"

U)

%

#<Ab#"

U)

+%残差值分

布区间较小%整体拟合范围也呈现出均匀扩散状态%训练

样本残差值与其变量黑斑度不相关且相邻残差不具有自

图
A

!

训练样本函数图像与拟合函数图像

&5

;

?H=A

!

-H45:5:

;

M43

J
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;
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;
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=

图
C

!

训练样本残差图
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;

?H=C

!
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;

H43G8IH45:5:

;

M43

J

6=M

相关性!当前残差值无法预测到下一个残差值#&分析可

知此拟合函数模型较为准确&

!<!

!

果肉缺陷预测的准确率分析

根据
#<!

节的图像处理与
#<)

节的特征参数提取计

算%将采集到的预测样本通过拟合函数进行缺陷度的预

测%根据预测结果对香蕉进行等级划分%如表
)

所示&

!!

将预测样本进行等级划分并计算出准确率%见表
(

&

由表
(

可知"通过预测模型对香蕉等级划分%总准确率达

到
//<0E

%其整体分类准确性较高&分别对每个等级预

测准确率分析可知%一等品的预测准确率为
0#<$E

%二等

品的预测准确率为
#""<"E

%三等品的预测准确率为

$A<"E

%三等品的预测准确率低于一等品与二等品%这是

因为三等品香蕉果皮的黑斑分布较广且较为密集%在进

行图像处理时对果皮黑斑像素提取产生误差%造成试验

数据的线性度较差%从而对预测的准确率造成一定的

影响&

以相同的
!"

个预测样本为研究对象%基于文献*

$

+

中对香蕉成熟度分析的研究%将图像处理后的香蕉%提取

出香蕉果皮色素直接对香蕉进行等级划分%计算出总准

确率为
/!<AE

%对比由果肉缺陷的预测值进行等级划分%

其准确率低了
C<(E

&在缺少对香蕉果肉缺陷的预测情

况下%无法对香蕉果肉进行一个良好的评估%从而导致等

级划分的准确率较低&

)

!

结论
!

#

#基于机器视觉对香蕉果皮表面进行图像处理%提

#%!

"

]G6<)C

"

RG<$

张
!

铮等!基于机器视觉的香蕉果肉缺陷预测方法



表
)

!

预测样本数据

-4P6=)

!

&GH=@4MIM43

J

6=>4I4

样本

序号
黑斑度

预测值

缺陷度 等级

观测值

缺陷度 等级

#

"<"#AA "<"#$A

一等品
"<"#$C

一等品

$

"<"#!" "<"##/

一等品
"<"##$

一等品

'

"<"#CC "<"#0!

二等品
"<"#//

二等品

*

"<"#)" "<"#)(

一等品
"<"#)C

一等品

-

"<""C" "<"")A

一等品
"<"")#

一等品

.

"<"#"" "<""/$

一等品
"<""0"

一等品

/

"<"#0) "<"!)#

三等品
"<"!!A

三等品

4

"<"#!) "<"#!)

一等品
"<"##0

一等品

5

"<"#A" "<"#C$

一等品
"<"#$"

一等品

6

"<"#!$ "<"#)"

一等品
"<"#!(

一等品

789

"<"#!) "<"#!)

一等品
"<"#!0

一等品

78:

"<"!!A "<"!C0

三等品
"<"!!C

二等品

78;

"<"!!" "<"!C(

三等品
"<"!)"

三等品

78<

"<"#/" "<"!#)

二等品
"<"!""

二等品

78=

"<"#$" "<"#0/

二等品
"<"#/"

二等品

78>

"<"#!A "<"#!C

一等品
"<"#!$

一等品

78?

"<"#"! "<""0"

一等品
"<"##"

一等品

78@

"<"#$" "<"#0/

二等品
"<"#/#

二等品

78A

"<"#$C "<"!"$

二等品
"<"#$(

一等品

7BC

"<"!!) "<"!C$

三等品
"<"!)#

三等品

表
(

!

预测样本等级划分准确率

-4P6=(

!

Y@@?H4@

O

H4I=G8

J

H=>5@I5G:M43

J

6=

@64MM585@4I5G:

等级 真实个数 预测个数 准确率(
E

一等品
#! ## 0#<$

二等品
A A #""<"

三等品
) ( $A<"

合计
//<0

---------------------

取训练样本中香蕉果皮与果肉的表面特征参数%计算出

果皮的黑斑度与果肉的缺陷度$将黑斑度作为函数输入%

缺陷度作为函数输出%根据多项式拟合寻找出数据的最

佳函数匹配%建立预测模型&

!

!

#通过匹配结果进行残差分析%残差图中各点分布

具有恒定均匀扩散性%残差与变量黑斑度不具有相关性

且相邻残差之间不具有自相关性%该拟合函数可以对香

蕉果肉的缺陷度进行准确的预测判断&通过果肉缺陷的

预测值%对香蕉果肉品质进行等级划分%避免了人工选择

的主观性&基于文献*

$

+中对香蕉成熟度分析的研究%仅

提取果皮色素直接对香蕉进行等级划分%试验基于香蕉

内部果肉的缺陷预测值%其等级划分更为精准高效%将总

准确率提高了
C<(E

%达到
//<0E

&

!

)

#后续研究中%可进一步结合香蕉果皮表面其他特

征参数%如纹理特征反映的方向性)规则性)粗糙度等特

征类型%进行权重分布分析%进一步提高对果肉缺陷程度

的精准预测&
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