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摘要:目的:建立一种基于图像处理的番茄重量检测方法

以实现无接触式番茄重量检测.方法:通过图像处理得

到番茄二值图像,使用像素统计法和最小外接矩形法提

取番茄的几何特征与果重真实值进行相关性分析,建立

以几何特征为参数的番茄重量检测回归模型.结果:与

番茄真实尺寸对比,最小外接矩形法对番茄横、纵径测量

误差在３％以内.除果形指数外,其他几何特征与番茄果

重呈线性相关,且正面特征与果重的相关关系更显著.
建立了３类共２０个模型进行预测评估,以番茄正面投影

面积与周长、一个侧面图像的投影面积和番茄横径为参

数的多元回归模型准确率最高,回归系数为０．９６２,检测

值平均相对误差为０．６７３％,平均绝对误差为１．４２５g.结

论:该模型适用于番茄及其他具有类似轴对称形状特征

的水果或物品的重量检测.
关键词:机器视觉;图像处理;特征提取;番茄重量

Abstract:Objective:Atomatoweightdetectionmethodbasedon

imageprocessingwasestablishedtorealizenonＧcontacttomato

weightdetection．Methods:ThebinaryimageoftomatowasobＧ

tainedthroughimage processing．The geometricfeatures of

tomatowereextractedbypixelstatisticsandminimumcircumＧ

scribedrectanglemethod,andcorrelationanalysiswasmadebeＧ

tweenthecharacteristicsandtherealvalueoftomatoweight,

thentheregressionmodeloftomatoweightdetectionwithgeoＧ

metricfeaturesasparameterswasestablished．Results:Compared

withtherealsizeoftomato,themeasurementerroroftransverse

andlongitudinaldiameterofTomatobyminimumexternalrecＧ

tanglemethodwaslessthan３％．Inadditiontofruitshapeindex,

othergeometriccharacteristicswerelinearlycorrelatedwithtoＧ

matofruitweight,andthecorrelationbetweenpositivecharacterＧ

isticsandfruitweightwasmoresignificant．Threetypesof２０

modelswereestablishedforpredictionandevaluation．ThemultiＧ

pleregressionmodelwiththeparametersoftomatofrontprojecＧ

tionareaandperimeter,projectionareaofasideimageandtomaＧ

totransversediameterhadthehighestaccuracy,theregression

coefficientwas０．９６２,theaveragerelativeerrorofdetectionvalue

was０．６７３％,andtheaverageabsoluteerrorwas１．４２５g．ConcluＧ

sion:Themodelissuitablefortheweightdetectionoftomatoes

andotherfruitsorarticleswithsimilaraxisymmetricshapecharＧ

acteristics．

Keywords:machinevision;imageprocessing;featureextraction;

tomatoweight

目前,中国番茄的质量分级以人工分级为主,存在主

观性过强、效率低和易碰损等问题[１].机器视觉技术的

发展为无接触获取物体质量估算提供了新途径.王业

琴[２]使用阈值分割与形态学方法分割出鸭蛋前景图像,
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然后统计分割后鸭蛋图像的像素点,建立鸭蛋投影面积

与质量的多项式质量拟合模型,证明物体重量与其投影

面积关系密切.郝敏[３]、孔彦龙等[４]和王红军等[５]采集

了多角度的马铃薯图像,分别提取投影面积与周长作为

参数建立线性回归模型,实现了对马铃薯质量的准确预

测;Huynh等[６]以胡萝卜和黄瓜为对象,捕捉其顶视图计

算投影面积与长、短轴进行质量预测,准确率分别为９５％
和９６．７％;张展硕等[７]采集了娃娃菜不同侧面图像,提取

娃娃菜侧面投影面积并建立了侧面投影面积与重量真实

值间的线性关系,可以较准确地预测娃娃菜的重量.利

用果蔬的投影区域面积和周长建立的重量检测模型可以

相对准确地检测果蔬质量,基本满足生产检测的要求.
但多角度的果蔬投影图会发生形变,潜在增加了质量估

计误差[８].因此需要提取其他与重量相关性更高的形状

特征以 提 高 重 量 预 测 的 精 度.Ashtiani等[９]和 Demir
等[１０]提取物体长度、宽度、厚度、算术平均直径、投影面

积、形状指数和长宽比等多个物理特征,分别使用多元线

性回归(MLR)模型和神经网络模型对杏仁和核桃进行无

损质量估计,结果表明,以物理特征为开发参数的径向基

神经网络结构可以准确地估计质量.
目前关于重量预测的研究主要以形状规则且轴对称

的果蔬为对象,如马铃薯、苹果、芒果等.而番茄果实类

型多,不同品种果实内部结构(心室数和果肉百分比)差
异显著[１１],表面易发生镜面反射,不易于提取特征等特

点.何微等[１２]建立了番茄果重与其水平投影面积、周长、
等效直径的多元线性回归模型,模型预测的单果最大相

对误差为１．９１％.Susovan等[１３]分别采集了番茄、马铃

薯、柑橘３种果蔬的非规则形状下的单视图,将单视图拆

分为两个单独形状并分别提取其边界轮廓进行多项式拟

合计算体积,建立了体积与质量的线性模型.Lee等[１４]

使用 DCNN实现对多目标番茄的语义分割,并测量番茄

的横、纵径建立了质量预测绝对百分比误差为７．０９的回

归模型.单视图得到的面积、周长、体积无法准确反映番

茄的实际形状,使用 DCNN 模型语义分割的训练需要花

费大量的时间且训练样本需求量大,为了解决这些问题,
研究拟提出一种基于图像处理的番茄重量预测方法,搭
建图像采集平台获取番茄多视角的二维图像,提取番茄

投影面积、周长、横径、纵径、最小外接圆半径与最大内接

圆半径等几何特征,建立番茄重量预测模型,以期实现番

茄重量的实时、快速、无损检测.

１　材料与方法
机器视觉技术进行番茄重量检测的工作流程如图１

所示.

图１　番茄重量检测系统流程

Figure１　Flowchartoftomatoweightdetectionsystem

１．１　材料准备

１．１．１　样本收集　试验所用番茄样本来自北京市大兴区

宏福农业科技有限公司的连栋温室内,品种为 Cappricia,
中型果.成熟度对番茄果重有一定影响[１５],因此试验选

择了成熟度接近的７０个番茄(５０个番茄用于建模,２０个

用于验证)进行图像采集与单果重测量.所有番茄图像

在同一条件下拍摄,每个番茄均拍摄６张图像(正、反面

各一张,角度间隔９０°的侧面图像４张),共采集到４８０张

番茄图像(３００张图像作为测试集,１８０张作为验证集).

１．１．２　成像装置与图像采集　番茄图像采集装置如图２
所示.采集设备由一个５００万像素、分辨率为２５９２×
１９４４的大恒 MERＧ５００Ｇ１４U３ＧL彩色相机和一个焦距为

１２mm 的 OPTＧC１２１４Ｇ２M 定焦镜头组成,相机数据接口

方式为 USB３．０,工作电压＋５V.最后,采集到的番茄图

像通过 USB３．０数据线传输至计算机中以“．jpg”格式保

存.该装置采集到的番茄图像如图３所示.

１．２　图像处理

图像处理流程与每个处理步骤生成的图像如图４所

示.由于LED灯板安装在摄影棚顶部,侧面相机拍摄的

番茄图 像 的 底 部 较 暗,特 征 不 明 显 且 图 像 噪 声 较 多

[图４(a)],使用伽马变换增强图像对比度[图４(b)];使用

中值滤波算法降低图像的噪声,结果如图４(c).将预处

理后的番茄 RBG图像转换到Lab颜色空间[图４(d)];分

１．背景框架　２．光源　３．相机支架　４．相机与镜头　５．番茄样

本　６．计算机

图２　图像采集装置

Figure２　Imageacquisitiondevice

图３　不同位置相机拍摄的番茄图像

Figure３　Tomatoimagestakenbycamerasat

differentpositions
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图４　图像处理流程

Figure４　Imageprocessingflow

离L、a、b通道,提取a通道图像进行 OSTU 阈值分割

[图４(e)];阈值分割后的图像在形态滤波中进行开运算

操作,除去背景中的孤立的封闭区域和边界干扰,形态学

处理后的图像显示在图４(f)中;在光照条件下,番茄表面

出现的小面积高亮区域被误分割为背景,为了解决这个

问题,使用泛洪填充算法填充图像内部的空洞[图４(g)];
最后,通过原始图像与图４(g)的按位与操作,得到从背景

中分离的番茄果实[图４(h)].

１．３　果形特征提取

表１列出了试验提取的特征参数以及各参数的提取

方法,表中所有特征均基于番茄二值图像提取.此前,使
用机器视觉技术进行质量预测的研究已经证明,仅利用

单一角度的物体投影面积与周长建立的质量预测模型,
其预测结果误差较大,多角度的多元预测模型能够更准

确地测量物体的质量[１６－１７].因此,分别计算了番茄俯拍

图像的投影面积和周长与任意两张拍摄角度相差９０°的

侧拍图像的投影面积和周长.而最小外接圆半径(Rmin)
与最大内接圆半径(Rmax)是在番茄正面图像的基础上得

到的.最终从番茄正面图像提取了投影面积(A１)、周长

(C１)、最小外接圆半径(Rmin)与最大内接圆半径(Rmax)

４个特征;从番 茄 侧 视 图 中 提 取 了 番 茄 侧 面 投 影 面 积

(A２、A３)、周长(C２、C３)以及横径(W)、纵径(H)特征.
番茄侧面轮廓的最小外接矩形宽和高设为番茄的横

表１　特征参数及其提取方法

Table１　Characteristicparametersandtheir
extractionmethods

特征参数 单位 提取方法

投影面积A mm２ cv２．contourArea(contour)

周长C mm cv２．arcLength(contour,closed)

最小外接圆半径Rmin mm cv２．minEnclosingCircle(contour)

最大内接圆半径Rmax mm cv２．minMaxLoc(dist)

横径W、纵径 H mm cv２．minAreaRect(contour)

果形指数S 纵径/纵径

果径平均值Lavg mm (横径＋纵径)/２

径(W)与纵径(H).该方法测得的番茄横、纵径的单位

为像素,而非实际的长度(mm)单位,需要使用图像标定

方法将像素单位转换为长度(mm)单位.试验选择２０１５
年的一元钱硬币作为图像标定的参考物体,其直径为

２５mm.在测量番茄横、纵径时,每张番茄图像都需要进

行图像标定,因此将硬币图片人为混合在番茄图片上

(图５),硬币图像与番茄图像均在同一条件下获得.图５
中的虚线框为番茄的最小外接矩形,矩形的长、宽即为待

测番茄的纵径与横径,经标定转换后得到图中番茄的实

际横径长度为７４．７６６mm,实际纵径长度为５８．４１１mm.

测量番茄横、纵径时,侧方相机拍摄的４张番茄图像均被

使用,取４次测量值的平均值作为最终测量结果.

为了验证最小外接矩形法对番茄横、纵径检测结果

的准确性,使用精度为０．０２mm 的游标卡尺测量番茄果

实最宽处的尺寸作为横径;游标卡尺平行于果轴(果脐与

果蒂的连线)时,测量番茄上部轮廓边缘与下部轮廓边缘

的距离作为纵径.每个样本在不同角度下测量３次,取

３次测量值的平均值作为番茄的实际横径和纵径.

　　朱晓林等[１８]的研究证明了果形指数与番茄单果质量

的相关系数达到极显著相关水平;刘忠超等[１９]提取苹果

的横、纵径,建立了果径平均值与苹果重量预测的回归模

型,因此果形指数和果径平均值可以作为番茄单果质量

筛选的评价指标.

图５　横、纵径测量结果

Figure５　Measurementresultsoftransverseand

longitudinaldiameters

９１

|Vol．３８,No．１０ 何婷婷等:基于图像处理的番茄重量预测



１．４　建立预测模型

使用机器视觉技术预测番茄重量,首先需要明确番

茄果重与特征参数的相关关系.对特征与番茄重量进行

相关性分析,皮尔逊相关系数的大小即代表相关性强弱.
试验分别对番茄正面图像和侧面图像进行了特征提取操

作,根据模型输入参数的所属图像角度不同,分别建立了

正面特征模型(M１)、侧面特征模型(M２)以及正面和侧面

特征的组合模型(M３)３种重量预测模型.

１．５　工作平台

试验工作平台由计算机硬件和开发平台两部分组成.
计算机配置为英特尔酷睿i５Ｇ１１４００HCPU处理器,内存为

１６．０GB,RTX３０５０显卡.开发平台为 Windows１１(６４位)
操作系 统,图 像 处 理 与 特 征 提 取 过 程 基 于 OpenCV
３．４．２．１６开源软件库实现,编程语言为 Python.提取的

特征数据和质量数据在SPSS２６ 中进行统计分析,最后

利用SPSS软件中的回归分析功能获得质量预测的回归

模型.

２　结果与分析

２．１　果形参数

表２为计算机测量的番茄横、纵径与人工测量的数

据.表２结果显示,计算机测量的横径、纵径的平均绝对

误差分别为０．７６０mm 和０．８８８mm,且横、纵径的测量值

与真实值的绝对误差的标准差均小于０．５mm,误差在可

接受范围内,表明机器视觉测量横、纵径的方法能够较为

准确地反应出番茄的实际特征,而个别番茄的横径与纵

径测量误差较大(相对误差为２．７５０％)可能是由于个别

番茄果实畸形较严重.

２．２　特征与质量的相关分析

由图６可知,除果形指数外,其他特征参数与实测重

量(m)基本呈线性相关,且从正面图像中提取的投影面积

(A１)与轮廓周长(C１)特征与重量的线性相关性强;在相

关性热力图中,果形指数与果重没有表现出明显的相关

关系,出现这种情况的原因是试验在测量番茄横、纵径时

分别对其４个角度的侧面图像进行测量,以它们的平均

值计算果形指数,这种计算果形指数的方法考虑了番茄

的整体形状,在果形畸形情况较严重时,果形指数计算值

与其实际值差异较大,导致最终分析得到果形指数与番

茄果重没有线性关系的结论.此外,４个正面特征相互之

间的相关性很高,相关系数在０．９５以上,即存在很强的多

重共线性.在进行模型构建时同时使用这４个参数可能

会导致过拟合.由图６可知,番茄正面特征与质量之间

表２　计算机测量的番茄横、纵径与人工测量的数据

Table２　Transverseandlongitudinaldiameteroftomatomeasuredbycomputerandmanualmeasurementdata

编号
纵径

人工测量/mm 计算机测量/mm 绝对误差/mm 相对误差/％

横径

人工测量/mm 计算机测量/mm 绝对误差/mm 相对误差/％

１ ５０．７７３ ５１．９５８ １．１８５ ２．３３４ ６２．２８３ ６１．３２２ ０．９６１ １．５４２

２ ５９．３３７ ６０．６７２ １．３３５ ２．２５０ ７４．７９７ ７３．６７６ １．１２１ １．４９９

３ ５１．１４３ ５２．１６２ １．０１９ １．９９３ ６４．１６３ ６３．４１９ ０．７４４ １．１６０

４ ５９．６３３ ５９．８９６ ０．２６３ ０．４４１ ７１．３７７ ７０．７４２ ０．６３５ ０．８８９

５ ４８．５２７ ５０．８３１ １．３０４ ２．６３３ ６０．３２０ ５８．７５８ １．５６２ ２．５８９

６ ５６．２８０ ５５．４０５ ０．８７５ １．５５４ ６７．３７３ ６６．９０９ ０．４６４ ０．６８９

７ ５９．３２３ ６０．１８３ ０．８６０ １．４４９ ７６．８４７ ７４．９０６ ０．９４１ １．２４１

８ ６０．０１３ ６２．３８９ ０．８７６ １．４２４ ７２．７８０ ７１．６０５ １．１７５ １．６１４

９ ６３．９４３ ６２．１８４ １．７５９ ２．７５０ ７７．４３３ ７６．６３５ ０．７９８ １．０３０

１０ ５５．５３３ ５６．７５５ １．２２２ ２．２０１ ７０．６１７ ６９．４４７ １．１７０ １．６５７

１１ ５７．６８３ ５８．３２９ ０．６４６ １．１２０ ７５．７０３ ７６．５６５ ０．８６２ １．１３９

１２ ６１．６７３ ６２．２１７ ０．５４３ ０．８８１ ７３．９３０ ７４．３４０ ０．４１０ ０．５５４

１３ ６４．２００ ６５．３９１ １．１９１ １．８５５ ８４．０７３ ８４．１９６ ０．１２３ ０．１４６

１４ ６０．１６０ ６０．２７５ ０．１１５ ０．１９２ ７５．４７３ ７６．７９４ １．３２１ １．７５０

１５ ６５．９６３ ６６．９１９ ０．９５５ １．４４８ ７９．３７３ ７９．６３７ ０．２６４ ０．３３２

１６ ６０．３８７ ６１．７５０ １．３６３ ２．２５７ ７３．６４０ ７４．２３３ ０．５９３ ０．８０６

１７ ５９．５９０ ５９．９２６ ０．３３６ ０．５６４ ７９．２９３ ８０．２５５ ０．９６２ １．２１３

１８ ６１．８６０ ６２．８１０ ０．９５０ １．５３５ ７９．２２０ ８０．０３５ ０．８１５ １．０２８

１９ ５２．２６０ ５３．１８６ ０．９２６ １．７７２ ７１．９０６ ７１．９９６ ０．０８９ ０．１２４

２０ ５６．４９０ ６４．４４７ ０．０３８ ０．１９７ ５６．５２８ ６４．６４４ ０．０６６ ０．３０６

平均误差 ０．８８８ １．５３６ ０．７６０ １．０６５


标准差 ０．４４０ ０．７５９ ０．４１２ ０．６０３

０２
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图６　特征相关性热力图

Figure６　Characteristiccorrelationthermodynamicdiagram

的相关性达到极显著水平,相关系数大于０．９０;侧面特征

与质量显著相关,但相关性比正面特征低.线性相关性

由强到弱排列为:正面图像投影面积(０．９５４)＞正面图像

周长(０．９４３)＝最大内接圆半径(０．９４３)＞最小外接圆半

径(０．９３７)＞角度１的侧面图像投影面积(０．８５７)＞番茄

横径(０．８５４)＞角度１的侧面图像周长(０．８５０)＞角度２
的侧面图像投影面积(０．８０２)＞(横径＋纵径)/２(０．７９)＞
角度２的侧面图像周长(０．７８５)＞番茄纵径(０．６０２)＞纵

径/横径(－０．１９).最后选择与果重相关系数高于０．８５
的特征作为开发参数进行建模.

２．３　模型性能评估

根据特征与质量的相关性分析结果,最终确定了用

于建模的参数为正面图像投影面积与周长、最小外接圆

半径、最大内接圆半径、角度１的侧面图像投影面积与周

长、番茄横径.M１中包括一元线性回归模型 M１１、M１２、

M１３、M１４(分别以正面投影面积、周长、最小外接圆半径、
最大内接圆半径为输入)和二元线性回归模型 M１５、M１６、

M１７(输入参数分别为正面投影面积与周长、最小外接圆

半径、最大内接圆半径的组合).M２、M３中均为多元线

性模型.

　　通过回归分析得到各模型的相关系数结果见表３.
与所有其他模型相比,M２模型的预测准确度最低(平均

回归系数为０．８０２).在 M１中,输入中含投影面积的二元

线性回归模型的回归系数(R２＞０．９１０)均大于其对应输

表３　模型性能评价表

Table３　Modelperformanceevaluation

模型 模型方程 回归系数(R２)

M１

M１１ y＝０．０００２１８A１－１０６．２８２４７４ ０．９１０

M１２ y＝０．１３８７７８C１－４１７．０２７９３２ ０．８８９

M１３ y＝０．８３９１９２Rmin－３７８．１８１７４２ ０．８７８

M１４ y＝０．９７４２８６Rmax－４２７．１５５６１１ ０．８８９

M１５ y＝０．０００９９４A１－０．５００８９２C１＋１０２９．０１７８４１ ０．９４２

M１６ y＝０．０００３４７A１－０．５０９６９７Rmin＋６３．３９５４８９ ０．９１５

M１７ y＝０．０００２２０A１－０．００８６０４Rmax－１０３．３８９３９１ ０．９１０

M２

M２１ y＝０．０００１１３A２＋０．０５３０８４C２－２７４．４４６７１７ ０．７７３

M２２ y＝０．０００１１１A２＋０．２０１１５２W－３２３．３２６８５６ ０．７９１

M２３ y＝０．０５２２６０C２＋０．２０８６０２W－３９８．７３９９１７ ０．８５３

M２４ y＝０．０００１０１A２＋０．０１５１４７C２＋０．１６７３２０W－３２７．８９６７７５ ０．７９２

M３

M３１ y＝０．０００１７６A１＋５．１７４E－００５A２－１４１．２９０１８９ ０．９２５

M３２ y＝０．１０７７８７C１＋６．１３４E－００５A２－３８８．１２５４４３ ０．９１１

M３３ y＝０．０００２１５A１＋０．００１９６０C２－１１１．７３１５０１ ０．９１０

M３４ y＝０．０００２６６A１－０．１００２５３W－１３．０８９８７０ ０．９１７

M３５ y＝０．１３３６３８C１＋０．００４９１７C２－４１８．９９９４９５ ０．８８９

M３６ y＝０．１６３９６１C１－０．０８１８３０W－３９８．１５８３９４ ０．８９３

M３７ y＝０．０００８９９A１－０．４６１７０３C１＋４．２２０E－００５A２＋９１１．６４１６５４ ０．９５２

M３８ y＝０．０００８８１A１－０．４４７７４７C１＋４．５８９E－００５A２－０．００３８２９C２＋８８８．１５７０９２ ０．９５２

M３９ y＝０．０００８０１A１－０．３６７３７０C１＋６．３０６E－００５A２－０．１３５７２７W＋８０９．８８１６５７ ０．９６２

１２
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入的一元线性回归模型.M２中,侧面周长与番茄横径的

组合输入得到了最高的回归系数(０．８５３),表明番茄横径

更能反映番茄侧面的信息.最后,在 M３所有模型中,正
面周长—侧面周长与正面周长—横径建立的模型得到了

最低的回归系数,分别为０．８８９和０．８９３;其他模型的输入

参数中均包括正面投影面积,回归系数在０．９１０以上;M３７

和 M３８的模型回归系数相等,即在以混合特征建立模型时

侧面周长对模型性能的影响极小,可忽略不计.最终以番

茄正面投影面积与周长、侧面投影面积和番茄横径为参数

的多元线性回归模型获得最高的准确性(R２＝０．９６２).

　　为了验证模型在实际测量中的准确性,使用所有模

型对验证集中的２０个番茄进行重量预测.图７为模型

测量误差箱型图.由图７可知,M２中的模型的测量相对

误差与绝对误差值波动范围较大,对形状正常的番茄测

量结果较准确(绝对误差小于１０g);对于果形有缺陷的

番茄测量误差较大(图中异常值),且随着果形缺陷程度

的增大,模型测量误差越大(最大绝对误差为１０８．７０２g).

M１中的模型测量准确率有所提升(平均绝对误差低于

１５g,平均相对误差控制在９％以内),但仍然存在对畸形

番茄测量误差较大的情况(最大绝对误差为３３．５１１g).

M１与 M３模型的测量平均相对误差值相近,但在不同果

形情况下,M３的测量适用性更好.随着输入参数中投影

面积角度个数的增加,预测模型的准确度逐渐提高.以

番茄正面投影面积与周长、一个角度的侧面投影面积和

番茄横径为输入的多元线性回归模型在验证集上表现出

最高的测量准确性(平均绝对误差为３．８９２g,平均相对误

差为２．３５６％),有效降低了多角度番茄投影面积发生形

变和番茄形状畸形引起的质量预测误差.

图７　模型预测误差箱型图

Figure７　Boxdiagramofmodelpredictionerror

３　结论
基于机器视觉技术,提出了一种基于图像处理的番

茄质量预测方法,能够实现番茄重量的准确测量.通过

图像处理,提取番茄的几何特征参数,分别使用正面特

征、侧面特征和正面与侧面特征的组合建立一元线性与

多元线性回归模型对番茄果重进行预测.以番茄正面投

影面积与周长、一个角度的侧面投影面积和番茄横径为

输入建立的多元线性回归模型的精度最高,模型相关系

数为０．９６２,模型预测的重量与实测重量的相对误差均值

为２．３５６％,绝对误差均值为３．８９２g.试验结果表明,对
于番茄等类球形或轴对称形状的果蔬来说,仅依靠其俯

视角度与单个侧视角度的几何特征如投影面积、周长、横
径等就可以实现较准确的质量预测,而不需要过多角度

的投影面积、周长等几何特征.
以果蔬的二维图像为基础的质量预测方法具有较好

的泛化性,在一定程度上降低了质量预测模型对物体本

身密度或材料的依赖,适用于番茄、苹果等类球形和轴对

称形状的果蔬的质量预测.后续研究应该使用该方法对

其他具有类似特征的果蔬进行验证.
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