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基于机器视觉的辣椒外部品质检测
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摘要!为实现正常辣椒和缺陷辣椒!黑斑*虫蚀和花皮"的

快速检测#通过图像采集#利用中值滤波去噪)提取样本

图像
!;

个颜色特征值#

!"

个纹理特征值#利用
E16P

算法

阈值分割#提取
!

个形态特征值)选用连续投影法!

,P=/

='665C'78)

Q

'=15)4602

R

)851>?

#

,70

"优选
#;

个特征值#结

合最小二乘支持向量机!

L'361,

k

P38'6,P

OO

)81M'=1)8

H3=>54'

#

L,/,MH

"方法进行建模#

,70/L,/,MH

模型检

测结果为
%9N.$Z

#模型最优'

关键词!辣椒)品质检测)机器视觉)连续投影法)最小二

乘支持向量机
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辣椒是世界最大的调味品作物!主要以果实为食!营

养丰富!维生素
D

含量在蔬菜中占首位#辣椒市场价值

主要受其外观质量的影响!依据
-K

.

:%;;

'

!"".

标准!

正常辣椒形状均匀!色泽油亮光洁呈红色!部分辣椒出现

黑斑"虫蚀和花皮等缺陷!需分选出来#

目前的分选主要靠人工分选!效率低"主观性强且工

作量大!机器视觉利用计算机技术代替人眼获取图像的

信息!具有无损"检测精度高"节省劳动力等优点!科研人

员在机器视觉方面对农产品做了大量的研究!取得较大

的发展#毕智健等1

#

2利用番茄表面的颜色特征对不同成

熟度的番茄进行判别分类!完熟番茄训练集与验证集最

高均为
%"Z

#解博等1

!

2通过机器视觉对杏核纹理特征进

行识别!杂质杏核识别率可达
%;Z

#项辉宇等1

&

2采用基

于
I32=)4

的图像处理方法!依据
JT<

颜色模型!采用模

板匹配的方法!对苹果品质的大小"缺陷"颜色检测判别

苹果是否合格#

hP

1

;

2提出利用最小核值相似区和脉冲耦

合神经网络识别苹果果实!在测试的
A"

幅图像中!识别

率为
%&Z

#

083]'85

1

A

2利用计算机视觉技术!运用图像处

理技术分析番茄的缺陷和成熟度!对番茄的质量评估的

准确率达到
%.N;$Z

#

I3X5X

1

.

2利用图像提取木瓜色彩特

征!解决木瓜病害识别!通过支持向量机对疾病特征分

类!准确率达到
%"N#AZ

#综上所述!机器视觉研究主要

利用颜色特征"纹理特征"形态特征和直接利用图像进行

判别!其他学者的研究大都采取单一特证判别#

研究拟利用机器视觉检测辣椒外部品质!通过机器

视觉系统进行图像采集!图像增强!将提取颜色特征"纹

理特征和形态特征作为特征值#通过回归系数法和连续

投影法优选特征值!利用偏最小二乘回归法和最小二乘

支持向量机建模分析!验证研究中选择特征值和模型的

有效性!为今后的辣椒在线检测提供参考和技术支持#

#

!

材料和方法
#N#

!

试验样本

试验所采用的干辣椒购买自山西省襄汾县赵雄村的

%&!
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期
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#
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三樱椒#利用
[/,

$

['4438*/,1)4'

%算法1

$

2按
&`#

划分

训练集和预测集!其中正常样本训练集
!!A

组!预测集

$A

组&缺陷样本训练集
!!A

组!预测集
$A

组#

#N!

!

机器视觉系统和数据采集

机器视觉系统包括暗箱 $

;;" ??l&&A ??l

;!A??

%内壁使用黑色拷贝纸进行贴壁处理!屏蔽外界

自然光&将相机$尼康
F&&""

%和镜头$尼康尼克尔镜头焦

段,

#9

(

#;"?

!光圈,

Y

.

&NA/AN.TBFMJ

%安装于暗箱顶

部!采集辣椒图像信息&暗箱顶 部 布 置 环 形 荧 光 灯

$

KI&!$!""[B

%提供光源!暗箱下部安装可调节载物台!

载物台顶部位于镜头正下方
!;=?

处#通过存储卡

$

,F,dU-D/"&!T/g-.H0

%将图像传入计算机$处理器,

KA"75A/;!#"I

!

D7U

,

!N%" Ig

!显 卡,

-M+F+0 T:h

%."H

%中!采用
H0:L0<J!"#"X

软件进行图像处理#

!

!

结果与分析
!N#

!

图像增强

图像增强是为了去除噪声!提高处理图像的质量和

速度#中值滤波法为线性滤波器!可以减少噪声!保护图

像边缘不受影响#对图像进行裁剪和灰度处理!利用中

值滤波去噪!达到增强图像的目的!为后续提取特征值作

准备!图像增强结果如图
#

所示#

图
#

!

图像增强

(5

R

P8'#

!

+?3

R

''4>34='?'41

!N!

!

特征值提取

!N!N#

!

颜色特征值提取
!

颜色特征描述图像区域所对应

的目标物的表面性质1

9

2

#

JT<

颜色空间是最基础的模

型&

I,+

颜色空间接近于人眼视觉特性&

I,M

颜色空间

由色调"饱和度和亮度组成&

L3X

颜色空间是范围最大的

色彩模式#从
JT<

"

I,M

"

I,+

"

L3X

颜色空间中分别提

取
L

"

$

"

I

"

4

"

8

"

V

"

4

"

8

"

"

"
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"
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颜色特征值的最大

值"最小值"均值和方差!提取样本各颜色特征值如表
#

所示#

!N!N!

!

纹理特征值提取
!

纹理特征描述图像或图像区域

所对应的表面性质#主要从灰度差分统计法和灰度共生

矩阵来提取能量"熵"惯性矩"相关性"逆差距的
;

个方向

$

"w

!

;Aw

!

%"w

!

#&Aw

%的特征值的均值1

%

2

!提取结果如表
!

所示#

表
#

!

样本各颜色特征值

:3X2'#

!

,3?

O

2'=)2)8'5

R

'4C32P'

颜色空间 特征值
正常辣椒

最大值 最小值 均值 方差

缺陷辣椒

最大值 最小值 均值 方差

L

值
#;$N"" !#N"" 9;N;; #;NA9 #.AN"" !&N"" 9$N$& ##N%!

JT< $

值
#A;N"" "N"" $&N.A !#N!$ #.%N"" "N"" .%N$; #.N$$

I

值
#.;N"" "N"" $%N.A !!N!. #99N"" "N"" $9NA" #9N.A

4

值
"N%% "N"" "N$A "N#" "N%% "N"" "N$& "N#&

I,+ 8

值
#N"" "N"" "N;! "N#; #N"" "N"# "N;$ "N##

"

值
"N." "N"& "N&. "N"$ "N.9 "N"; "N&9 "N".

4

值
"N%% "N"" "N$A "N#" "N%% "N"" "N$& "N#&

I,M 8

值
#N"" "N"" "N&# "N#& #N"" "N"! "N&A "N#!

V

值
"N.; "N"9 "N&# "N"9 "N$; "N"% "N&# "N".

,

值
.&N&& #N9# &#N.9 9N;& .%N!A #N%# &#N"; .N$!

L3X 2

值
&!NA$ bAN;9 .N.; !N9% &!N%# b#N;% #"N;$ !NA#

Q

值
!%N!A b9N$# b"N%; #N$; &&N9$ b#AN!" b"N%# !N..

表
!

!

样本纹理特征值均值

:3X2'!

!

H'34)Y1'̂1P8'Y'31P8'C32P'6)Y63?

O

2'

纹理特征
正常辣椒

"w ;Aw %"w #&Aw

缺陷辣椒

"w ;Aw %"w #&Aw

能量
!

"N"% "N"9 "N#& "N"9 "N"; "N"; "N"9 "N";

熵
!!

&N"; &N"% !N.A &N#! &NA# &NA$ &N"$ &NA%

惯性矩
AN!& ;N%. "N$9 .N;% ;N#. ;N#9 "N9! AN!;

相关性
"N"$ "N"$ "N"9 "N". "N"$ "N"$ "N"$ "N"$

逆差距
"N"9 "N"$ "N#! "N"$ "N"& "N"& "N"9 "N"&

&&!

贮运与保鲜
,:EJ0TB:J0-,7EJ:0:+E- G7JB,BJM0:+E-

总第
!&#

期
"

!"!#

年
#

月
"



!N!N&

!

形态特征值提取
!

图像形态特征是在物体从图像

中分割出来后进行分析!在机器视觉中起着十分重要的

作用1

#"

2

#通过计算缺陷面积比值和欧拉数确定辣椒类

别#利用
E16P

算法阈值分割!二值化分别提取模板图像

和缺陷图像!如图
!

"

&

所示#

8

X

C

#

C

!

! $

#

%

式中,

8

'''面积比&

C

#

'''模板图像像素面积&

C

!

'''缺陷图像像素面积#

G0,

X

F

Z

4

! $

!

%

式中,

G0,

'''欧拉数&

F

'''代表对象总数&

4

'''孔洞数#

!N&

!

优选特征值

研究中!通过提取出
.""

组图像!每幅图像
;.

个特征

值#由于特征值提取数据量大!每一组特征值对辣椒检

测影响不同!因此需要提取影响效果显著的特征值建模

检测#

!N&N#

!

JD

方法优选特征值
!

回归系数法$

JD

%通过建立

偏最小二乘回归法$

7L,

%模型的回归系数中的局部极值

进行提取!其表达了
7L,

方法建模中每个特征值对此次

建模相关性的情况#

JD

方法优选特征值如图
;

所示!优

选出
!#

个特征值!分别为
A

$

"w

方向的熵%!

.

$

;Aw

方向的

熵%!

$

$

%"w

方向的熵%!

9

$

#&Aw

方向的熵%!

%

$

"w

方向的惯性

矩%!

##

$

%"w

方向的惯性矩%!

!"

$

#&Aw

方向的逆差距%!

!#

$比值%!

!;

$

JT<

中
L

值方差%!

!A

$

JT<

中
$

值均值%!

!.

$

JT<

中
$

值方差%!

!$

$

JT<

中
I

值均值%!

!%

$

I,M

中
4

值均值%!

&"

$

I,M

中
4

值方差%!

&#

$

I,M

中
8

值

均 值%!

&A

$

I,M

中
4

值均值%!

&.

$

I,M

中
4

值方差%!

图
!

!

提取模板图像

(5

R

P8'!

!

B̂183=15)4)Y1'?

O

231'5?3

R

'

图
&

!

提取缺陷图像

(5

R

P8'&

!

B̂183=15)4)Y*'Y'=15?3

R

'

&$

$

I,M

中
8

值均值%!

;#

$

L3X

中
,

值均值%!

;!

$

L3X

中

,

值方差%!

;;

$

L3X

中
2

值方差%#

!N&N!

!

,70

方法优选特征值
!

连续投影法$

,70

%是一种

研究系统确定性与不确定性相互作用的分析理论1

##

2

#

,70

方法优选特征值如图
A

所示!可得
#;

个优选特征值

最优解依次排列为
;!

$

L3X

中
,

值方差%!

!.

$

JT<

中
$

值方差%!

&;

$

I,M

中
V

值方差%!

!#

$比值%!

#9

$

;Aw

方向的

逆差距%!

A

$

"w

方向的熵%!

.

$

;Aw

方向的熵%!

#$

$

"w

方向的

逆差距%!

9

$

#&Aw

方向的熵%!

&!

$

I,M

中
8

值方差%!

;A

$

L3X

中
Q

值均值%!

;.

$

L3X

中
Q

值方差%!

$

$

%"w

方向的

熵%!

&"

$

I,M

中
4

值方差%#

!N;

!

建立检测模型

偏最小二乘回归法$

7L,

%是一种多元统计数据分析

方法1

#!

2

#利用
7L,

方法与
JD

方法优选特征值和
,70

方法优选特征值分别建模检测!判别结果如表
&

所示#

最小二乘支持向量机 $

L,/,MH

%是支持向量机

$

,MH

%的一种扩展!解决问题的线性性能#利用
L,/

,MH

方法与
JD

方法优选特征值和
,70

方法优选特征

值分别建模检测!判别结果如表
&

所示#

!!

由于模型预测出的结果非整数型!因此将
"NA

作为最

大偏离值!预测类别值和假设类别值相差小于
"NA

的判定

为此类样本1

#&

2

#由表
&

可知!利用
7L,

方法和
L,/,MH

方法分别结合
JD

方法和
,70

方法优选特征值分别建模

图
;

!

JD

曲线

(5

R

P8';

!

JD=P8C'

图
A

!

,70

优选特征值

(5

R

P8'A

!

78'Y'88'*'5

R

'4C32P'6X

@

,70

'&!

"

M)2N&$

"

-)N#

任
!

锐等!基于机器视觉的辣椒外部品质检测



表
&

!

检测模型判别结果分析

:3X2'&

!

0432

@

656)Y*'1'=15)4?)*'2*56=85?54315)48'6P216

检测模型 辣椒类别 特征值数 数量 误判数 判别率.
Z

总判别率.
Z

7L,

正常辣椒
;. $A # %9N.$

缺陷辣椒
;. $A & %.N""

%$N&&

JD/7L,

正常辣椒
!# $A # %9N.$

缺陷辣椒
!# $A . %!N""

%AN&&

,70/7L,

正常辣椒
#; $A " #""N""

缺陷辣椒
#; $A A %&N&&

%.N.$

L,/,MH

正常辣椒
;. $A " #""N""

缺陷辣椒
;. $A ! %$N""

%9N.$

JD/7L,

正常辣椒
!# $A " #""N""

缺陷辣椒
!# $A A %&N&&

%.N.$

,70/7L,

正常辣椒
#; $A " #""N""

缺陷辣椒
#; $A ! %$N""

%9N.$

分析!

JD/7L,

模型判别率为
%AN&&Z

!

,70/7L,

模型和

JD/7L,

模型判别率为
%.N.$Z

!

7L,

模型判别率为

%$N&&Z

!

L,/,MH

模型和
,70/L,/,MH

模型判别率为

%9N.$Z

!

.

种方法检测结果都达到了
%"Z

以上#显然

L,/,MH

模型和
,70/L,/,MH

模型检测结果最好!

,70/

L,/,MH

方法可以通过
,70

方法优选特征值简化模型!

提高检测精度和效率!因此选用
L,/,MH

方法建模结合

,70

方法优选特征值检测模型最优#

&

!

结论
研究主要利用机器视觉系统进行图像采集!利用中

值滤波增强图像!减少噪声&通过提取
JT<

"

I,M

"

I,+

"

L3X;

种颜色空间各颜色特征值的均值和方差!提取纹理

特征的能量"熵"惯性矩"相关性"逆差距的
;

个方向$

"w

!

;Aw

!

%"w

!

#&Aw

%的特征值!利用
E16P

算法阈值分割图像!

提取形态特征缺陷比值和欧拉数作为特征值!共提取

;.

个特征值#结果表明!选用连续投影法优选
#;

个特征

值!结合最小二乘支持向量机法进行建模!所得模型的检

测准确率为
%9N.$Z

!模型最优#
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