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摘要!目的!探索机器视觉与电子鼻融合法在果蔬成熟度

检测中的应用能力"实现番茄不同成熟度的检测#方法!

基于机器视觉和电子鼻采集系统"提出了一种基于多源

信息融合的番茄成熟度检测方法#以机器视觉筛选出的

5

个颜色特征和电子鼻筛选出的
!-

个气味特征为基础"

建立番茄成熟度检测的最小二乘支持向量机模型#通过

试验对融合方法和单一方法进行对比分析"验证了该方

法的可行性#结果!与单一检测方法相比"多源融合方法

提高了番茄成熟度识别!番茄硬度和番茄红素预测的准

确性#结论!多源融合方法在一定程度上提高了果蔬成

熟度的检测能力#

关键词!番茄$成熟度$机器视觉$电子鼻$支持向量机$多

源信息融合
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在采摘(储运等物流环节中!果蔬腐损率达
9-Z

"

.-Z

!年损失可达
!---

亿元!主要是不同成熟度的果蔬

混装在一起造成的)

!

*

"近年来!国内外有大量研究人员

对食品检测技术进行研究!也有一些较为突出的成果!如

机器视觉(电子感官(高光光谱成像等检测技术"张政

等)

9

*提出了一种基于机器视觉的香蕉果肉缺陷预测方

法"结果表明!与传统方法相比!该方法的预测精度较

高!总体精度为
##0"Z

"周靖宇等)

.

*提出了一种基于近

红外技术和偏最小二乘法的无花果成熟度检测方法"结

果表明!该方法在训练集和测试集的分类准确率分别达

到
""0V"Z

和
""0!VZ

"张义志等)

=

*对高光谱技术在农产

品成熟度检测中的应用进行研究!指出了应用中存在的

问题!并提出了改进措施"杨晨昱等)

V

*将近红外光谱技

术和电子鼻技术分别应用于苹果霉心病的无损检测"结

果表明!电子鼻和近红外光谱能较好地鉴别苹果霉心病!

准确率达到
#:0:Z

和
#509Z

"然而!机器视觉只提供相

对单一的视觉信息!电子感官获取信息有一定的局限性!

高光谱检测技术中的数据量巨大且难以处理"多源信息

融合问题尚未形成一个具有基本理论框架的有效融合

模型"

番茄属于世界三大贸易性蔬菜之一!具有易腐性"

试验拟提出一种基于多源信息融合的番茄成熟度检测方

法"以机器视觉筛选出的
5

个颜色特征和电子鼻筛选出

的
!-

个气味特征为基础!建立番茄成熟度检测的最小二

($!
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乘支持向量机模型!以期为果蔬成熟度检测方法的发展

提供参考"

!

!

系统原理
!0!

!

机器视觉采集系统

通过机器视觉实现对番茄成熟度的检测"首先!样

本图像由相机拍摄!然后发送到处理单元#如计算机%"

通过数字处理!可以掌握目标区域的颜色(纹理(大小和

形状等特征"然后通过一系列判断条件得到识别结果!

实现机器视觉系统的识别功能"所使用的机器视觉硬件

系统分为两大部分&图像采集系统和计算机)

5

*

"图
!

为

机器视觉采集系统的结构"

!09

!

电子鼻采集系统

电子鼻是一种新型的智能装置!可以模拟动物的嗅

觉!识别挥发性气味)

:

*

"电子鼻结构如图
9

所示!由
=

个

主要部分组成&气体采样(传感器阵列(信号处理(气路清

洗)

#

*

"气体采样系统将气味吸附到气体传感器上!气体

传感器阵列吸收气味并产生信号!这类似于人类细胞感

知气味的过程!呼气和吸入的过程也类似"信号处理系

统可以对获取的气味信息进行分析与判断!数据处理后

输出识别结果"气路清洗是通过氧气对气管和气室进行

清洗"

9

!

多源信息融合
多源信息融合是将机器视觉和电子鼻采集信息进行

融合!以机器视觉筛选出颜色特征变量和电子鼻筛选出

气味特征变量进行特征融合"通过番茄各彩色单通道图

像的灰色均值箱线图选取的
5

个有效颜色特征"通过番

!0

相机
!

90

灯箱
!

.0

样品台
!

=0

光源
!

V0

样本
!

50

计算机

图
!

!

机器视觉系统结构

M(

,

3A1!

!

H148'+(4')B(@(;+@

G

@?1&@?A34?3A1

茄中的挥发性气体选择了
!-

个电子鼻传感器"建立番

茄成熟度检测的最小二乘支持向量机模型"融合过程如

图
.

所示"

90!

!

图像特征提取

文中采用机器视觉常用的
T\d

(

RKW

和
Q>$)

*

%

*

M

*模型!从这
"

个颜色特征中进行选择)

"

*

"根据
Kd

'

N

!-..!

$

9---

!对成熟度判定方法进行制定!将番茄划分

为
5

个不同成熟度#绿熟期(转色期(半熟期(成熟期(完

熟期(腐败期%!如图
=

所示"

!!

从
5

个成熟度等级的番茄各彩色单通道图像的灰色

均值箱线图可以看出"

:

(

\

和
M

*均呈凸形排列!在成熟

时到达凸顶!但重叠区域较多!很难区分"

!

(

A

(

$

和
)

*

均呈下降排列"

!

可以区分一个等级&成熟期"

A

准确

区分了半成熟期之前和成熟期之后的番茄"

$

可以区分

=

个等级&绿熟期(转色期(半熟期与成熟期!但很难区分

腐烂期和完熟期"

)

*可以区分一个等级&成熟期"在
T

和
%

*箱线图中!箱子基本上呈上升趋势"

T

可以区分前

.

个等级"

%

*可以区分前
=

个等级)

!-

*

"

!!

综上所述!在
T\d

(

RKW

和
Q>$)

*

%

*

M

*

.

种颜色

模型中共选取
5

种有效颜色特征#

!

(

A

(

$

(

T

(

)

* 和

%

*

%"

909

!

气体特征提取

将番茄样品放入
V--&L

烧杯中进行密封!控制与储

!0

集气室
!

90

气路管道
!

.0

泵
!

=0

气味反应室
!

V0

传感器

50

计算机
!

:0

氧气罐
!

#0

氧气

图
9

!

电子鼻系统结构
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图
.

!

多源信息融合过程
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番茄不同成熟度
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存相同的温湿度富集其挥发性气体
9-&(+

!通过电子鼻

检测顶空气体)

!!

*

"共采集
=V-@

!间隔
!@

"对
!-#

个番

茄样本进行采样"构建气体传感器阵列#

!-

个氧化物半

导体传感器%提取电子鼻传感器信息!选取
==!

"

=V-@

采

集数据平均值作为气味特征值!共
!-

个"

90.

!

改进的最小二乘支持向量机模型

支持向量机#

K3

CC

;A?W14?;AH'48(+1@

!

KWH

%是近年

发展起来的一种新的学习方法)

!9

*

"相比于神经网络!理

论上!它提供了最佳的整体效益!解决神经网络中局部极

小问题)

!.

*

"通过对支持向量机建模技术的深入研究和广

泛应用!出现了很多改进方法"

最小二乘支持向量机#

LK%KWH

%就是
KWH

的改进方

法"提高了求解速度和收敛精度"采用
LK%KWH

建立番

茄成熟度模型!如式#

!

%所示)

!=

*

"

!

Q

'

#

F

Q

!

"

F

J

#

1

!

1

F

%

R

M

! #

!

%

式中&

!

$$$输出向量+

#

$$$样本个数+

"

F

$$$拉格朗日因子+

M

$$$偏置项+

J

#

"

!

1

F

%$$$径向基核函数!如式#

9

%所示)

!V

*

"

J

#

"

!

1

F

%

Q

17

C

Y:

"

S

1

F

:

9

9

(

9

) *

! #

9

%

式中&

"

$$$

?

维数输入向量+

1

F

$$$第
F

个径向基函数的中心+

(

$$$核参数+

:

"Y1

F

:

$$$向量
"Y1

F

的范数"

LK%KWH

建模需要考虑的主要参数有&输入层数(输

出层数(正则化参数(核函数等)

!5

*

"在
LK%KWH

的建模

过程中!需要确定两个参数&惩罚参数
+

和核参数
(

"

+

值越小!偏差惩罚越小!支持向量机的回归曲线越平滑!

越有可能训练不足"

+

值越高!偏差惩罚越高!可能导致

过度学习"如果
(

较小!可能会发生局部优化!导致
LK%

KWH

的过度训练"相反!如果
(

较大!可能会出现训练

不足的情况"

在
LK%KWH

回归参数优化分析中!以
+

和
(

组合获

得的均方误差#

G

K$

%最小为目标!在最优参数下建模"通

过训练集的交叉验证均方根误差#

:

HK$QW

%(相关系数

#

:

4

%和测试集的均方根误差#

:

HK$I

%(相关系数#

:

C

%对模

型的性能进行全面评估"相关系数越高!模型对数据的

拟合能力越强"均方误差越小!模型越精确"

训练集相关系数#

:

4

%与测试集相关系数#

:

C

%越接近

!

!模型的预测精度越高"相关系数
:

计算如式#

.

%

所示)

!:

*

"

:

Q

!

S

'

#

F

Q

!

#

5

F

S

5

*

F

%

9

'

#

F

Q

!

#

5F

S

5

S

F

%

9

槡
! #

.

%

式中&

:

$$$相关系数+

5F

(

5

*

F

(

5

Y

F

$$$第
F

个样本的真实值(预测值和真实

平均值"

训练集均方根误差#

:

HK$QW

%如式#

=

%所示)

!#

*

"

:

HK$QW

Q

!

&

S

!

'

&

F

Q

!

#

5F

S

5

*

F

%槡
9

! #

=

%

式中&

&

$$$测试集样本"

测试集均方根误差#

:

HK$I

%如式#

V

%所示)

!"

*

"

:

HK$I

Q

!

?

S

!

'

?

S

!

F

Q

!

#

5F

S

5

*

F

%槡
9

! #

V

%

式中&

?

$$$预测集样本"

.

!

试验结果与分析

.0!

!

试验参数

试验设备为联想
IQ

!操作系统为
*(+2;*@!-5=

位

旗舰!

>+?1)(V9=V-&QIf

(

90V\R6

频率(

#\d

内存)

9-

*

"

相机 采 用 德 国
H'+?' \%!9VQ

!镜 头 采 用
Q;&

C

3?'A

H-#!=%HI9

"电 子 鼻 传 感 器 为
N\K#!.

(

N\K#!5

(

N\K#99

(

N\K#9V

(

N\K#.9

(

N\K##-

(

N\K95--%d--

(

N\K95!-%dOO

(

N\K95!!%Q--

(

N\K959-%J--

"设置的番

茄贮藏温度为
9-[

!湿度为
#VZTR

!电子鼻检测与贮藏

温湿度相同"?用英国
K?'E)1 H(4A;K

G

@?1&@

公司的

NJ0̀N0I)3@

型质构分析仪对番茄表面硬度进行测量!采

用日本岛津公司的
LQ%9-Jd

型高效液相色谱仪对番茄果

实中的番茄红素含量进行测量"试验中!融合函数的主成

分作为自变量!番茄成熟度(硬度和红色素作为因变量"

总共
!-#

组数据!按照
9a!

的比例随机分为训练集和测试

集"建立了番茄成熟度检测模型"主成分数为
V

分!惩罚

参数
+j5=

和核参数
(

j-0-==9

"建立番茄硬度预测模

型!主成分数为
:

!惩罚参数
+j-0:-:!

和核参数
(

j

-0!:5#

"建立了番茄红素的预测模型"主成分数为
:

!惩

罚参数
+j#

和核参数
(

j-0-59V

"在参数优化之前!将自

变量标准化为)

Y!

!

!

*!因变量标准化为)

-

!

!

*"

.09

!

试验分析

.090!

!

成熟度识别
!

为了验证文中多源融合方法的优越

性!分别建立番茄成熟度模型进行对比分析#机器视觉

LK%KWH

模型(电子鼻
LK%KWH

模型(多源融合
LK%KWH

模型%"表
!

为采用不同方法建立的番茄成熟度识别模

型的识别结果"

*%!

贮运与保鲜
KNOTJ\$NTJSKIOTNJN>OS PIT$K$TWJN>OS

总第
9==

期
"

9-99

年
9

月
"



表
!

!

不同方法番茄成熟度判别模型结果

N'E)1!

!

<(FF1A1+?&1?8;2@;F?;&'?;&'?3A(?

G

2(@4A(&(+'+?&;21)A1@3)?@

模型
准确率'

Z

训练集 测试集

机器视觉
LK%KWH

模型
".05! ##0-"

电子鼻
LK%KWH

模型
#V0-! #=0-9

多源融合
LK%KWH

模型
!--0-- "#0.-

!!

由表
!

可知!多源信息融合的
LK%KWH

模型测试集

识别准确率最高!为
"#0-.Z

"机器视觉
LK%KWH

模型测

试集识别准确率为
##0-"Z

!电子鼻
LK%KWH

模型测试集

识别准确率为
#=0-9Z

"这是因为不同成熟度的番茄颜

色差异是肉眼可见的!机器视觉提取的颜色特征可以反

映番茄存在的差异!而电子鼻检测气体受番茄物质含量

的影响!可变因素较多"因此!相比于电子鼻
LK%KWH

模

型!机器视觉
LK%KWH

模型的识别准确率更高"在融合

技术中!颜色和气味特征的融合弥补了单一技术存在的

不足!识别精度高于单一技术"

.0909

!

硬度预测
!

表
9

为不同方法建立的番茄硬度预测

模型的预测结果"

表
9

!

不同方法番茄硬度预测模型结果

N'E)19

!

T1@3)?@;F?;&'?;8'A2+1@@

C

A12(4?(;+&;21)@

E

G

2(FF1A1+?&1?8;2@

模型
训练集

:

4

:

HK$QW

测试集

:

4

:

HK$QW

机器视觉
LK%KWH

模型
-0".=! -0--5" -0#"=! -0-!-!

电子鼻
LK%KWH

模型
-0##-# -0-!-" -0:#." -0-99#

多源融合
LK%KWH

模型
-0"99- -0--#! -0"!=. -0--#!

!!

从表
9

可以看出!多源信息融合的
LK%KWH

模型在

训练集中的预测性能略低于机器视觉
LK%KWH

模型!但

测试集的预测效果较优"相比于电子鼻
LK%KWH

模型!

多源信息融合的
LK%KWH

模型在硬度预测中有了显著提

高!其中
:

C

由
-0:#."

提高到
-0"!=.

"这是因为通过机

器视觉提取的颜色特征能够更好地反映果实成熟期!随

着番茄越来越熟!其硬度往往会显著降低"融合技术结

合颜色和气味特征获取的数据信息更多!但也引入了一

些冗余信息!因此在训练集中!相比于机器视觉
LK%KWH

模型!多源信息融合的
LK%KWH

模型预测性降低!

:

4

由

-0".=!

降低到
-0"99-

"硬度变化是由果胶降解引起!而

电子鼻缺乏这一类的检测手段!因此性能低于机器视觉

LK%KWH

模型"

.090.

!

番茄红素预测
!

表
.

为不同方法建立的番茄红素

预测模型的预测结果"

表
.

!

不同方法番茄红素预测模型结果

N'E)1.

!

T1@3)?@;F2(FF1A1+?&1?8;2@;F)

G

4;

C

1+1

C

A12(4?(;+&;21)

模型
训练集

:

4

:

HK$QW

测试集

:

4

:

HK$QW

机器视觉
LK%KWH

模型
-0"9!= -0--:" -0#"-V -0-!-V

电子鼻
LK%KWH

模型
-0".-= -0--:. -0:"V= -0-.-"

多源融合
LK%KWH

模型
-0".9# -0--V= -0"-9- -0-9:9

!!

从表
.

可以看出!多源信息融合的
LK%KWH

模型对

番茄红素的预测能力优于机器视觉
LK%KWH

模型和电子

鼻
LK%KWH

模型!

:

4

略高!

:

HK$QW

降低明显"

:

C

增加明

显!

:

HK$I

介于两者中间"这是因为机器视觉提取的颜色

特征能够更好地反映番茄成熟度"番茄红素是成熟番茄

的主要颜色物质!随着番茄越来越成熟!含量不断增加"

所以机器视觉
LK%KWH

模型对番茄红素的预测更加精

准"然而!番茄红素不溶于水(不易挥发!而电子鼻缺乏

这一类的检测手段"相比于电子鼻
LK%KWH

模型!机器

视觉
LK%KWH

模型对番茄红素的预测效果更优"融合技

术结合颜色和气味特征获取的信息更加全面"因此!多

源信息融合的
LK%KWH

模型预测能力最优!在番茄成熟

度检测中是可行和有效的"

=

!

结论
研究提出了一种基于多源信息融合的番茄成熟度检

测方法!以机器视觉筛选出
5

个颜色特征和电子鼻筛选

出
!-

个气味特征为基础!建立了番茄成熟度检测的最小

二乘支持向量机模型"结果表明!与单一方法相比!多源

融合方法在成熟度识别(番茄硬度和番茄红素预测方面

有一定的改进"成熟度识别在训练集中达到
!--Z

!在测

试集中达到
"#0.Z

"硬度预测中训练集相关系数为

-0"99-

!训练集均方根误差为
-0--#!

!测试集相关系数为

-0"!=.

!测试集均方根误差为
-0--#!

"红素预测中的训

练集相关系数为
-0".9#

!训练集均方根误差为
-0--V=

!

测试集相关系数为
-0"-9-

!测试集均方根误差为
-0-9:9

"

试验对番茄成熟度检测方法的研究尚处于起步阶段!仅

对番茄成熟度进行了检测"后续将进一步扩大检测对象

以增强其适用性"
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