
基金项目!国家重点研发计划项目$编号,

!"#$K(("!".A"#/"#

%

作者简介!楚松峰!男!郑州大学在读硕士研究生#

通信作者!赵凤霞$

#%$#

'%!女!郑州大学教授!博士#

B/?352

,
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摘要!以干制红枣的黑斑*破头以及分类难度较高的干条

&

种病害图像作为研究对象#分别采用颜色矩和灰度共生

矩阵提取颜色*纹理特征中的
#;

维特征向量#然后采用

主成分分析法对特征向量进行优化#得到
;

个主因素特

征向量作为支持向量机输入'采用交叉算法确定最优支

持向量机惩罚参数
9

和核函数参数
/

对支持向量机多分

类模型进行训练#利用训练后的模型对红枣进行多分类

试验'结果证明#该方法能够对红枣黑斑*破头和干条

&

种缺陷果进行快速准确的识别#识别率分别为
%&N&Z

#

#""N"Z

和
%.N.Z

#总识别率可达
%$N!Z

#且分类效率高'

关键词!红枣缺陷识别)主成分分析法)支持向量机
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红枣受到外部自然环境和采收运输的影响!表面会

受到一定程度的损伤!产生黑斑"干条"破头等缺陷!这些

缺陷影响着红枣的品质和等级#因而!红枣缺陷检测是

红枣深精加工过程中的一个重要环节#随着种植面积和

产量的提升!单纯依靠传统的人工分级!工作量大"产能

低"成本高!已经不能满足实际生产的需要#

近年来国内外许多学者针对红枣缺陷检测进行了相

应研究!且取得了一定的进展#赵杰文等1

#

2以河北金丝

小枣为研究对象!利用红枣色调
4

的均值和方差特征!

通过支持向量机对红枣油头"浆头和霉烂枣进行分类#

由于提取的特征较少!只对霉烂果进行了分类!无法对干

条"鸟啄等缺陷进行分类!分选的种类不足以满足实际生

产需要#曾窕俊等1

!

2对裂纹枣进行了分类!通过帧间路

径搜索的方法获得图像中单个枣的位置坐标并构建数据

集!再通过集成卷积神经网络的方式!构建多个卷积神经

网络分别进行分类!最终根据分类结果选择最优解#海

潮等1

&

2根据红枣及其表面缺陷特征!提出在颜色空间中

采用
<LE<

分析算法实现图像的分割及红枣缺陷的识

别#该方法对干条缺陷识别率较低且速度较慢#

支持向量机$
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OO
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!

,MH

%在模式

识别中有许多优势1

;

2

!针对红枣缺陷类别较多!多种多分

类思想能够对红枣所有缺陷进行同时分类#缺陷类别多

也决定了必须采集较多特征来反映红枣的整个表面信

息!如何准确选择区分度较高的输入特征是
,MH

研究运

用中的一个重点#主成分分析法1
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7D0

%能够对提取的多维特征进行降维!找出描

述原始目标对象的特征#基于以上分析!试验拟从实际

工况下采集测试集!建立
7D0/,MH

的红枣缺陷检测模

型!对红枣图像进行缺陷识别!能够在实际应用中保证高

识别率的同时提高红枣缺陷识别效率!满足产能需求#

#

!

材料与试验平台
#N#

!

试验材料

新疆若羌干制红枣,以红枣表面是否存在黑斑"破头

和干条缺陷进行筛选作为研究对象#
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试验平台

红枣缺陷自动检测系统实验台如图
#

所示!包括输

送装置和图像采集装置!其中图像采集装置由
HBJ/A"&/

&.U&D

型工业相机"日本
D)?

O

P1'8

公司
H"9#;/H7

型

工业镜头"

LBF

条形光源等组成#调节光圈大小为
!N"

!

快门速度设定为
"N#6

!一次采集多个红枣进行处理#

图
!

为采集的一个样本图像!该图像中包括了无缺陷枣

和黑斑"破头"干条
&

类缺陷枣#得到图像后!首先需要

进行背景去除!从图像中提取出单个枣!然后对单个枣进

行特征提取"优化及分类识别#

!

!

红枣表面特征的提取及优化
!N#

!

特征提取

图像特征提取是数字图像处理的关键步骤之一!关

系到分类器的效率与准确度1

.

2

#常见的特征以属性不同

分为形状特征"颜色特征和纹理特征!并称为图像的三大

底层特征1

$

2

#

通过分析红枣各类缺陷图像可知!形状特征对于红

枣分类识别意义并不大!而具有平移"旋转不变性的颜色

特征和描述了图像中灰度排列规则!能够体现图像灰度

变化的纹理特征来表示红枣表面信息较为理想#

基于颜色矩提取红枣图像
JT<&

个颜色通道下的均

值"方差颜色特征分量!共
&l!

个特征分量&基于灰度共生

矩阵$

T83

@

L'C'2D)/)==P88'4='H3185̂

!

TLDH

%计算色调

4

"饱和度
8

下的能量"对比度"相关性和熵纹理特征分

量!共
!l;

个特征分量#即提取的特征分量总计为
#;

个#

#N

上料机构
!

!N

下料及排序机构
!

&N

鼓型输送轴
!

;N

上检测机

构
!

AN

下检测机构
!

.N

分类箱
!

$N

喷吹机构
!

9N

收集箱

图
#

!

红枣缺陷自动检测系统试验台
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红枣图像样本
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颜色矩是一种能够有效表示图像颜色分布的颜色特

征1

9

2

#包括一阶矩$均值
!

5

%"二阶矩$方差
(

5

%和三阶矩

$偏斜度
C

5

%!其数学定义,
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式中,

!

*

'''灰度均值&

(

*

'''灰度方差&

C

*

'''灰度偏斜度&

#

'''像素个数&

S

*

)

'''第
*

个颜色通道中第
)

个像素的值#

TLDH

算法由
I38325=]

等提出来描述物品的纹理状

况!反映的是图像灰度关于方向"相邻间隔"变化幅度的

综合信息1

%

2

#常用的有以下
;

个纹理特征,

$

#

%能量,矩阵各元素的平方和#反映了图像灰度分

布均匀程度和纹理粗细程度#
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!
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%

式中,

<#

'''能量&

,

'''灰度级数#

$

!

%对比度,矩阵主对角线附近的惯性矩#反映了图

像的清晰度和纹理沟纹的深浅#
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$ %
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%

式中,

<!

'''对比度#

$

&

%熵,体现了图像纹理的随机性#
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式中,

<&

'''熵#

$

;

%相关性,反映了图像局部灰度相关性#
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式中,

<;

'''相关性&

S

$

*

!

)

%'''灰度共生矩阵的第
*

行"第
)

列的元素#

!N!

!

特征优化

在提取红枣特征时!尽可能多地提取了不同空间下

的颜色和纹理特征!以期提高分类器的识别率!但这些特

征会存在一定的信息交叉!同时特征数量过多!加重分类

器设计时的复杂性!影响分类器的性能#

'%!

"
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楚松峰等!基于
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的红枣缺陷识别方法



采用
7D0

算法对提取的
#;

维颜色和纹理特征进行

优化降维1

#"

2

!选取能够有效描述原始目标对象的特征!在

保证高识别率的前提下!提高缺陷识别效率#具体过程,

$

#

%初始指标数据的标准化,采集样本!构造样本阵!

对样本阵元进行标准化变换,

'
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%

式中,
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X
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Z

!

Z

)

$ %

!

&

'

'''标准化矩阵&

'

'''样本个数&

!

*

)

'''第
*

个样本的第
)

维特征#

得到标准化矩阵
'

#

$

!

%对
'

求相关系数矩阵,

(a

'

?

'

'b#

! $

%

%

式中,

(

'''相关系数矩阵#

$

&

%解样本相关矩阵
(

的特征方程
(

Z,

"

7

X

"

得
K

个特征根!确定主成分#

按
-

M

)X

#

,

)

-

K

)X

#

,

)

$

"7%

确定
M

值!使特征信息的利用率达

%"Z

以上!对每个
,

Q

!解方程组
(Qa

,

)

Q

得单位特征向

量
Q

"

)

#

$

;

%将指标变量转换为主成分#

0

)

X

'

?

Q

"

)

! $

#"

%

式中,

0

Q

'''第
)

主成分#

$

A

%对主成分进行综合评价,对
M

个主成分进行加

权求和!即得最终评价值!从预选特征中求得主成分作为

新的特征代入算法!用于模型的训练及分类#

&

!

基于
,MH

的缺陷识别
以支持向量机作为分类模型!将优化降维后的特征

作为支持向量机输入特征#高斯核函数是一种对应非线

性映射的核函数!可以处理非线性可分问题!因此采用高

斯核函数"最优核函数参数
/

以及惩罚系数
9

对模型进

行训练!用训练后的模型对红枣进行缺陷识别!提高缺陷

识别准确率#

&N#

!

支持向量机

,MH

是一类按监督学习方式对数据进行二元分类

的广义线性分类器1

##

2

#以学习样本求解的最大边距超平

面为决策边界!得到以下优化目标,
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式中,

'

'''样本个数&

*

'''样本索引&

6

*

'''训练样本&

@*

'''样本类别!

@*

/

3

b#

!

#

5&

&

"

Q

'''主问题参数&

F

'''惩罚因子&

0

*

'''松弛变量#

针对目标求解最优化问题!构造拉格朗日函数,

,
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式中,

,

*

"
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*

'''拉格朗日乘子#

分别对主问题参数求偏导!得,
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'
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%

将式$

#&

%代入拉格朗日函数1式$
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%2中!得到,
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得到决策函数为,

<

6

$%

X

65

R

4

-

'

*

X

#

-

'

)X

#

,

*@*

6

*

!

6

)

$ %

1 2

[

Q

3 5

# $

#A

%

对于样本点线性不可分的情况!需要将二维线性不

可分样本映射到高维空间中1

#!

2

#映射高维空间后维度增

加!加重计算的复杂度!因而引入核函数!在原始样本映

射之前计算其内积#选取高斯核函数作为
,MH

核函数

进行训练识别!其计算公式,

5 6

*

!

6

)

$ %

X

'̂

O Z

0

6

)

Z

6

*

0

!

"

!

$ %

! $

#.

%

式中,

0

6

)

b6

*

0

'''向量间的距离&

"

'''给常数#

&N!

!

多类分类思想

红枣缺陷识别!需要对其黑斑"破头"干条以及正常

(%!

贮运与保鲜
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总第
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期
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年
#

月
"



枣同时分类!涵盖类别较多!因而需要构造多分类
,MH

!

对
;

类枣进行准确高效的划分#多分类
,MH

是在二分

类模型的基础上推广到
R

类的分类思想1

#&

2

#针对红枣

缺陷类别较多!选用一对一法1

#;

2进行多分类模型的构造#

具体步骤,

对于给定含
#

个样本"

R

个类的训练集
!

#通过找

到决策函数
@

X

<

6

$%

!用于预测测试样本的类别#对

于第
*

类和第
)

类数据!训练一个二分类
,MH

求解二次

规划问题,

?54

#

!

0&

*

)
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!

[
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D
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6N1N

&
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?
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*

)

%
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*

)
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!

5Y

@D

X

*

&

*

)

$ %

?

*

!

$ %

[

Q

*

)

)

Z

#

[

0

*

)

D

!

5Y

@D

X

)

0

*

)

D

%

"

!

D

X

#

!

!

!4!

5

1

2

3

!$

#$

%

式中,

5

'''

*

类和
)

类样本数之和&

D

'''

*

类和
)

类并集中样本的索引&

@D

'''样本类别!

@D

/

3

*

!

)

5&

&

*

)

"

Q

*

)

'''主问题参数&

F

'''惩罚因子&

0

D

*

)

'''松弛变量&

1

$

!

%'''输入空间到特征空间的非线性映射#

然后求解式$

#$

%的对偶问题#

共需训练
F

!

R

X

#

!

R R

Z

#

$ %

个二分类
,MH6

#得

到第
*

类和第
)

类间二分类
,MH

的决策函数,

@

*

)

4'S

a

65

R

4

&

*

)

$ %

?

*

!

$ %

[

Q

*

)

1 2

a

65

R

4

-

,

*

)

D@D

5 6

D

!

6

4'S

$ %

[

Q

*

)

1 2

! $

#9

%

式中,

6

D

'''训练样本&

6

4'S

'''待预测样本&

5

$

6

D

!

6

4'S

%'''核函数#

式$

#9

%用于判断数据是属于
*

类还是
)

类#

对于新数据!采用投票策略进行分类!每个二分类

,MH

都会对测试样本进行预测!通过预测的结果对所属

类别进行投票!票数最多的类别即对测试样本的决策#

&N&

!

交叉算法寻优

将原始样本分为
'

份!依次取每一份作为测试样本!

剩余
'b#

份样本作为训练样本训练分类器对测试样本

进行分类!一次循环后!对于某一组给定的参数对$

9

!

/

%!

共得到
'

个识别率!求取
'

个识别率的平均值!作为该参

数对应的性能指标!当遍历了所有可能的参数对后!比较

相邻参数对的性能指标!由此得到最优惩罚系数
9

和核

函数参数
/

!作为
,MH

的参数#

;

!

试验结果和分析
构造支持向量机分类器!首先需要提取训练集的特

征!作为支持向量机的输入对模型进行训练#以黑斑"破

头"干条和无缺陷枣
;

类干制红枣作为试验对象!每类采

集
#A

个作为训练集样本#图
&

为无缺陷红枣训练集样本

图像#

!!

特征提取前!对图像进行预处理!去除输送带背景!

并分离出每个红枣#首先将训练集样本图像转换至
I,M

颜色空间!得到图像的
8

分量图像$如图
;

所示%&对
8

分

量图像运用直方图进行阈值分割!将背景区域与红枣区

域分割开!然后进行腐蚀"膨胀"填充和形态转化等处理!

消除背景干扰&最后进行连通域分析和特征提取!得到去

除输送带背景的红枣区域图像!如图
A

所示#

!!

分离得到每个红枣区域后!对红枣进行特征提取#

按
!N#

所述!分别基于颜色矩和灰度共生矩阵提取
JT<

&

个颜色通道下的均值"方差共
.

个颜色特征分量&色调

4

"饱和度
8

下的能量"对比度"相关性和熵共
9

个纹理

特征分量!总计
#;

个特征#

!!

为了在
#;

个原始特征集中初步确定能够保持样本

分类能力的特征子集!对训练集样本分别提取
;

类红枣

在每一维特征下的特征值!得到每个特征下每一类红枣

的特征值范围!并进行排列!结果如图
.

所示#在同一特

征下!假设
0

类枣的特征值范围和其他类枣的特征值范

围没有重叠!说明该特征对于
0

类枣具有较好的区分度!

将其选为支持向量机的输入特征#由图
.

可知,图像
L

通道下的均值和方差特征!色度
4

分量下的能量"熵和

图
&

!

无缺陷红枣训练集样本图像
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Q

P

Q
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1835454

R

6'1

图
;

!

I,M

空间内的
8

分量图像
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R

P8';

!

8/=)?

O

)4'415?3

R

'54I,M6

O

3='

图
A

!

去除背景后的红枣区域图像
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R

P8'A

!
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O
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Q

P

Q
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R
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R
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S51>)P1X3=]

R

8)P4*
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"

M)2N&$

"

-)N#

楚松峰等!基于
7D0/,MH

的红枣缺陷识别方法



对比度特征&饱和度
8

分量下的能量"相关性和对比度特

征!共有
9

个特征组成了最优特征子集
!

#

!!

运用
,7,,

软件对红枣特征子集
!

进行
7D0

分析!

计算结果如图
$

所示#由图
$

可以看出!

Sa;

时!特征

值对应的累计贡献率已达
%&N!.Z

!能够代表原始数据具

有的信息#因此!取前
;

个主成分组成向量
N

作为红枣

图像的特征向量代替原特征向量
!

!作为支持向量机的

输入特征#

!!

利用
7D0

对训练集样本特征矩阵降维处理后!得到

了
;

个主成分!将其转化为
7D;

数组矩阵!归一化处理后

作为支持向量机的输入#支持向量机内核选用高斯核函

数!分类方法选用一对一法!惩罚参数
9a"N"A

!核函数参数

/

a"N"A

作为支持向量机模型参数对测试集进行识别#

测试集,无缺陷枣
%"

个!黑斑"破头和干条枣各
&"

个!

共
#9"

个测试样本混合后!放置于试验台中!在同一环境下

采集
A

幅图像!每幅图像包含
&.

个枣!得到的测试结果见

表
#

#图
9

为对一幅红枣图像样本缺陷识别的结果#

!!

由表
#

可以看出!运用
7D0

对提取到的红枣表面特

征进行优化处理!将降维后的特征矩阵应用到支持向量

机分类器的训练中!通过调整支持向量机各项参数!能够

得到综合识别率为
%$N!Z

的分类结果#其中!破头枣和

干条枣的识别率较高!可以达到
#""N"Z

和
%.N.Z

#与文

献1

&

2提出的采用
<LE<

分析算法进行红枣缺陷识别得

#

"

!

"

&

"

;

分别表示色度
4

分量下的对比度"熵"能量和相关性&

A

"

.

"

$

"

9

分别表示饱和度
8

分量下的对比度"熵"能量和相关性&

%

"

#"

"

##

"

#!

"

#&

"

#;

分别表示
JT<

三通道下的方差和均值

图
.

!

;

类红枣不同特征的对比图
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R
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!

D)?

O

3856)4=>381)Y*5YY'8'41=>383=1'85615=6)Y

Y)P81

@O

'6)Y8'**31'6

图
$

!

贡献率与累计贡献率图

(5

R

P8'$

!

D)4185XP15)4831'34*=P?P2315C'=)4185XP15)4

831'

R

83

O

>

表
#

!

SFa;

的
,MH

模型测试集识别结果

:3X2'#

!

SFa;,MH ?)*'21'616'18'=)

R

4515)48'6P21

红枣类型 待识别样本数 正确识别数 识别率.
Z

破头
!!

&" &" #""N"

黑斑
!!

&" !9 %&N&

干条
!!

&" !% %.N.

无缺陷枣
%" 99 %$N$

总计
!!

#9" #$A %$N!

'''''''''''''''''''''

图
9

!

缺陷识别结果图

(5

R

P8'9

!

F'Y'=18'=)

R

4515)48'6P215?3

R

'

到的破头枣准确率
%9N&Z

"黑斑枣准确率
%!NAZ

相比!文

中提出的方法缺陷识别准确度高!同时对目前现有文献

鲜有研究的红枣干条缺陷进行了研究#

在缺陷识别效率方面!采用
7D0

进行了特征降维处

理!减轻了分类器的计算复杂度!缩短了缺陷识别时间!

平均一个枣识别用时
#A?6

$运行环境是
+41'2

酷睿
5A9T

处理器的计算机硬件平台%#

由表
#

可知!该模型对黑斑枣的识别率只有
%&N&Z

!其

主要原因是由光照导致处于边缘部位的红枣颜色较深!黑

斑枣表面的黑色病害区域不明显!从而产生一定的误差!

后续将从光源的布置等方面对其采集装置进行改进#

A

!

结束语
为了提高红枣缺陷识别的准确率和效率!提出了一

种基于
7D0

与
,MH

的红枣缺陷分类方法!利用
7D0

来

对多维特征矩阵进行优化降维以获取低维特征矩阵#然

后通过将降维后的优化特征矩阵应用于
,MH

分类器来

实现对红枣
;

类缺陷的分类训练#结果表明!通过运用

7D0

对
,MH

输入特征进行优化处理!能够在保证红枣

缺陷识别准确率高的同时!提高模型识别效率#但模型

对黑斑枣的识别率较低!后续将针对黑斑缺陷对图像采

集装置和算法模型进行优化改进#
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基于快速黏度分析仪评价婴幼儿

营养米粉品质1
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影响米饭质构特性和感官的关键

理化因素分析1
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超高压处理对糙米物性品质的影响研究1
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大米理化特性与食味品质的

相关性分析1
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食品研究与开发!
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基于帧间路径搜索和
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的红枣定位与缺陷检测1
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基于
<2)X

分析的红枣表面缺陷在线检

测技术1
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基于机器视觉的大枣表面缺陷检
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基于互信息的主成分分析特征选择

算法1
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基于图像处理技术的小麦叶部病害

识别研究1
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基于颜色矩的典型草原牧草特征提

取与图像识别1
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一种基于改进
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神经网络的
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人脸识别算法1

\

2

N

计算机应用与软件!
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支持向量机多类分类算法研
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