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结合机器视觉和光谱技术的番茄综合
品质检测方法

郭德超 1 饶远立 1 张 豪 2 李春峰 3 赵 强 4

（1. 广州中医药大学，广东  广州   510006； 2. 广州市疾病预防控制中心，广东  广州   510440； 3. 广东工业大学，

广东  广州   510006； 4. 华南农业大学，广东  广州   510642）

摘要：［目的］实现番茄内外部品质同时快速准确测定，提高番茄的分级效率和品质。［方法］基于机器视觉和光谱技术，

提出一种结合外部品质和内部品质的番茄综合品质分级方法。通过对 YOLOv8 模型进行 4 个方面的优化（轻量化卷

积、小目标检测层、CBAM 注意机制和损失函数）完成外部缺陷检测，结合果形指数和番茄尺寸完成外部品质分级。通

过预处理方法、特征提取方法和改进粒子群优化的最小二乘支持向量机完成番茄内部品质分级。通过试验对所提分

级检测方法的性能进行分析。［结果］所提方法可以实现番茄综合品质检测，具有较高的准确性和效率。外部品质分级

准确率>93.00%，内部品质分级准确率>86.00%，融合品质分级准确率>96.00%，平均分级时间<0.25 s。［结论］结合

机器视觉和光谱检测技术可以实现番茄综合品质的快速、无损和准确评估。
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Abstract: ［［Objective］］ To realize rapid and accurate measurement of both internal and external quality of tomatoes, and improve the 

efficiency and quality of tomato grading. ［［Methods］］ Based on machine vision and spectroscopy technology, proposed a tomato 

comprehensive quality grading method which combined external and internal quality. By optimizing the YOLOv8 model in four aspects 

(lightweight convolution, small object detection layer, CBAM attention mechanism, and loss function), external defect detection was 

completed, and external quality grading was achieved by combining fruit shape index and tomato size. Complete tomato internal quality 

grading through preprocessing methods, feature extraction methods, and improved particle swarm optimization using least squares support 

vector machine. Analyzed the performance of the proposed grading detection method through experiments. ［［Results］］ The proposed method 

could achieve comprehensive quality testing of tomatoes with high accuracy and efficiency. The accuracy of external quality grading >
93.00%, the accuracy of internal quality grading >86.00%, the accuracy of fusion quality grading >96.00%, and the average grading 

time <0.25 s. ［［Conclusion］］ Combining machine vision and spectral detection technology can achieve rapid, non-destructive, and accurate 

evaluation of tomato comprehensive quality.
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番 茄 深 受 消 费 者 喜 爱 ，其 品 质 的 好 坏 直 接 影 响 着 市

场销售和消费者满意度 [1]。传统的番茄品质检测通常依

赖于人工目视、手感或化学分析等方法 ，不仅效率低下 ，

而且可能对果实造成损伤，影响其货架期 [2]。近年来，新
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型 无 损 检 测 技 术 的 发 展 为 番 茄 品 质 检 测 提 供 了 更 高 效、

准确的手段。

目 前 ，国 内 外 关 于 番 茄 品 质 无 损 检 测 分 级 研 究 主 要

集 中 在 内 外 部 品 质 上 ，内 部 品 质 主 要 通 过 硬 度 和 可 溶 性

固 形 物 含 量 等 进 行 分 级 ，外 部 品 质 主 要 通 过 颜 色 和 形 状

等 进 行 分 级 [3-4]。 外 部 品 质 检 测 方 法 主 要 是 机 器 视 觉 结

合 深 度 学 习 方 法 ，内 部 质 量 检 测 方 法 主 要 是 光 谱 检 测 技

术结合智能算法 [5-6]。高升等 [7]为了进一步提高番茄内部

品 质 检 测 性 能 ，提 出 一 种 结 合 光 谱 技 术 和 改 进 支 持 向 量

回 归 模 型 的 番 茄 可 溶 性 固 形 物 含 量 检 测 方 法 。 结 果 表

明，该方法可实现番茄可溶性固形物含量的高精度检验，

测 定 均 方 根 误 差 为 0.28，残 差 预 测 偏 差 为 2.75。 孙 宇 朝

等 [8]为了进一步提高番茄外观品质检测性能，提出了一种

结 合 机 器 视 觉 和 改 进 的 YOLOv5s 模 型 的 番 茄 果 实 成 熟

度 和 外 观 品 质 检 测 方 法 。 结 果 表 明 ，该 方 法 可 实 现 番 茄

外观品质检测，具有较高的准确度和效率，检测平均准确

率为 91.34%，检测时间仅 143 ms。康明月等 [9]为提高番茄

内 部 品 质 检 测 性 能 ，提 出 了 结 合 光 谱 技 术 和 改 进 最 小 二

乘 支 持 向 量 机 的 番 茄 内 部 品 质 检 测 方 法 。 结 果 表 明 ，该

方法可实现番茄可溶性固形物含量和维生素 C 含量的高

精 度 检 测 ，测 定 均 方 根 误 差 约 为 0.6，相 对 误 差 约 为 2.5。

崔 天 宇 等 [10]为 了 更 好 地 表 征 番 茄 内 部 品 质 ，提 出 了 结 合

光 谱 技 术 和 PLS 模 型 的 番 茄 可 溶 性 固 形 物 含 量 检 测 方

法 。 结 果 表 明 ，该 方 法 可 实 现 番 茄 可 溶 性 固 形 物 含 量 的

高精度检验，相关系数为 0.90，均方误差为 0.15 ºBrix。但

上 述 方 法 仅 对 单 一 内 部 或 外 部 品 质 进 行 检 验 和 分 级 ，未

结 合 内 部 和 外 部 品 质 进 行 综 合 评 价 ，准 确 率 和 效 率 有 待

进一步提高。

研究拟提出一种结合外部品质（机器视觉）和内部品

质（光 谱 检 测 技 术）的 番 茄 综 合 品 质 分 级 方 法 。 通 过 对

YOLOv8 模型进行 4 个方面的优化（轻量化卷积、小目标

检测层、CBAM 注意机制和损失函数）来完成外部缺陷检

测 ，结 合 水 果 指 数 和 番 茄 尺 寸 完 成 外 部 品 质 分 级 。 将 预

处 理 方 法 、特 征 提 取 方 法 与 改 进 粒 子 群（particle swarm 

optimization，PSO）优 化 的 最 小 二 乘 支 持 向 量 机（least 

squars support vector machine，LSSVM）相结合，完成番茄

内部品质分级，并通过试验验证其性能优越性，旨在为番

茄的品质控制提供技术支持。

1　食品品质分级系统

食品品质无损分级系统如图 1 所示，主要由计算机、

暗箱、平台控制器、高光谱相机、CCD 相机、镜头、光源、传

送 带、分 级 机 构 等 组 成 。 食 品 品 质 无 损 分 级 系 统 通 过 集

成 先 进 的 成 像 技 术 和 光 谱 分 析 技 术 ，实 现 了 食 品 内 外 部

品质的快速、准确评价 [11-12]。计算机作为核心处理单元，

协调各组件的工作，处理和分析数据，最终实现食品品质

的自动分级。外部品质通过 DFK23U274 型彩色 CCD 工

业相机（杭州微图视觉科技有限公司）采集食品外部品质

信 息 ，工 业 相 机 分 辨 率 1 280 像 素 ×960 像 素 ，镜 头 型 号

M0814-MP2（日本 Computar 公司），相机镜头固定在暗箱

上部。内部品质通过 V10E-HS 型光谱仪（江苏双利合谱

科 技 有 限 公 司）采 集 食 品 内 部 品 质 信 息 ，镜 头 型 号 BT-

23C0814MP5（维 视 智 造 科 技 股 份 有 限 公 司），选 择 400~

1 000 nm 波段光谱作为食品有效光谱进行建模。

2　番茄综合品质检测方法

试验提出了一种结合外部品质（机器视觉）和内部品

质（光 谱 检 测 技 术）的 番 茄 综 合 品 质 分 级 方 法 。 改 进

YOLOv8 模型结合果形指数和番茄尺寸完成外部品质分

级。改进 PSO 优化的 LSSVM 模型结合预处理方法、特征

提取方法完成番茄内部品质分级。外部品质与内部品质

结合得到番茄最终分级结果。检测流程如图 2 所示。

2.1　番茄外部品质检测

根 据 番 茄 外 部 缺 陷 、果 形 指 数 和 番 茄 尺 寸 对 外 部 品

质进行分级。表面有缺陷直接划分为 3 级，对无缺陷番茄

继 续 进 行 划 分 ，果 形 指 数 >0.9 为 1 级 ，0.8~0.9 为 2 级 ，不

足 0.8 为 3 级，直径 7 cm 以上为 1 级，5~7 cm 为 2 级，不足

5 cm 为 3 级。番茄缺陷通过人工筛选，通过 111-101DT 型

电子数显卡尺（桂林广陆数字测控有限公司）对番茄实际

的果形指数和番茄尺寸进行测量。

2.1.1　数据预处理方法　机器视觉系统采集图像往往存

在噪声，包括电噪声、机械噪声等。这些噪声会影响图像

质 量 ，使 边 缘 检 测 、特 征 提 取 、目 标 识 别 等 任 务 更 加 困

难 [13-14]。小波变换是一种用于多尺度分析的强大数学工

具 ，可 以 有 效 分 离 图 像 中 的 不 同 频 率 分 量 。 小 波 变 换 可

以 在 保 持 图 像 的 重 要 特 征 的 同 时 去 除 噪 声 。 因 此 ，采 用

改进阈值函数的小波变换图像滤波算法对采集图像进行

预处理。

2.1.2　改进 YOLOv8 模型　YOLOv8 继承了 YOLO 系列

在 保 持 高 精 度 的 同 时 具 有 高 速 处 理 的 核 心 优 势 ，非 常 适

合需要实时目标检测的场景 [15-16]。通过 YOLOv8 模型对

图 1　食品品质分级系统

Figure 1　Food quality grading system
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番茄进行了缺陷分类和定位。YOLOv8 模型如图 3 所示，

其结构主要由 4 个关键部分构成：输入层、主干网络层、特

征融合层以及输出层。

为 获 取 更 好 的 检 测 性 能 和 更 低 的 计 算 成 本 ，针 对 检

测的小目标，对 YOLOv8 模型进行了 4 个方面的优化（轻

量化卷积、小目标检测层、CBAM 注意机制和损失函数）。

（1） 轻量化卷积：在 YOLOv8 的主干网络中，使用卷

积提取的目标特征中存在一些增加卷积计算量和资源消

耗的冗余信息。将 Ghost 模块引入主干网的 C2f 模块中，

可 以 有 效 减 少 模 型 的 参 数 量 和 计 算 量 ，同 时 保 持 较 高 的

检测性能。

（2） 小目标检测层：为了提高小目标检测精度，对检

测 层 进 行 改 进 ，在 模 型 中 添 加 针 对 小 目 标 的 检 测 层（P2

层），去除针对大目标的检测层（P5 层），可以更有效地平

衡模型对于不同目标的检测能力。

（3） CBAM 注 意 力 机 制 ：引 入 注 意 力 机 制 CBAM 可

以帮助网络更加注重感兴趣的目标。CBAM 结构如图 4

所示。

通 过 在 主 干 网 络 层 和 特 征 融 合 层 C2f 模 块 后 加 入

CBAM 注意力机制，模型的整体性能显著提高，特别是在

处 理 细 粒 度 特 征 识 别 所 需 的 任 务 ，如 小 目 标 检 测 和 精 细

分类问题上。

（4） 损失函数：通过对 CIoU 损失函数进行优化，使模

型更加关注小目标的检测。损失函数的改进不仅继承了

原 CIoU 的特点，也进一步加强了对小目标边界框中心距

离、宽高比和形状差异的考虑，损失函数 LG - CLoU 如式（1）

所示。

LG - CLoU = 1 - IOU + αv+ B2 ( bgt,b )
c2 + B2 ( hgt,h )

ch 2 +

B2 (w gt,w )
cw 2 ， （1）

式中：

B (⋅)——欧几里得距离；

α——平衡参数；

v——影响因子；

IOU——预测框和实际框的交并面积比值；

bgt、b、hgt、h、w gt、w——预测框和真实框的中心点、高

和宽；

c、ch、cw—— 预 测 和 真 实 框 最 小 覆 盖 对 角 线 长 度 、高

度比和宽度比。

改进 YOLOv8 模型结构如图 5 所示。

2.1.3　果形指数和番茄尺寸　使用改进 YOLOv8 模型成

功 地 通 过 相 机 检 测 到 图 像 中 的 番 茄 后 ，需 从 复 杂 的 背 景

中精确地分割出番茄图像。自适应阈值分割法可以根据

图 像 的 局 部 特 性 自 动 调 整 阈 值 ，从 而 实 现 前 景 与 背 景 的

图 3　YOLOv8 模型

Figure 3　YOLOv8 model

图 4　CBAM 结构

Figure 4　CBAM structure

图 2　综合品质检测流程

Figure 2　Comprehensive quality inspection process
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有 效 分 离 ，因 此 通 过 自 适 应 阈 值 分 割 法 进 行 番 茄 图 像 与

背景的分割。

根 据 图 像 的 局 部 均 值 和 局 部 方 差 ，计 算 每 个 区 域 的

局部阈值。局部阈值为局部均值加上一个适当系数乘以

局部方差。将图像的每个像素与其所在区域的局部阈值

进行比较，如果像素值大于局部阈值，则将其分为目标区

域；如果像素值小于局部阈值，则将其分为背景区域。使

用基于 A 通道分割的掩模计算图像中番茄的果形指数和

果径指标。

2.2　番茄内部品质检测

对番茄可溶性固形物含量和硬度进行检测。可溶性

固 形 物 含 量 5.0 °Brix 以 上 为 1 级 ，4.0~5.0 °Brix 为 2 级 ，

4.0 °Brix 以下为 3 级；硬度 5~8 N/cm²为 1 级，2~4 N/cm²为

2 级，其余硬度 1~2 N/cm²和 8 N/cm²以上为 3 级。番茄可

溶性固形物含量的实际值采用便携式数显折射仪（PAL-1

型 ，浙江陆恒环境科技有限公司）进行测量 ，番茄硬度的

实际值采用质构仪（TA.XT Express 型，英国 SMS 公司）进

行测量。

2.2.1　 数 据 预 处 理 方 法　 对 高 光 谱 数 据 进 行 处 理 时 ，面

临的一个主要问题是数据中存在噪声。为降低高光谱数

据噪音，通过 SG-MSC 滤波器进行预处理，SG-MSC 方法

通 过 自 适 应 选 择 信 息 量 最 大 的 特 征 ，可 以 有 效 地 减 少 数

据 处 理 的 复 杂 性 ，并 提 高 后 续 分 类 或 识 别 任 务 的

性能 [17-18]。

2.2.2　特征提取方法　高光谱数据由于其高维和大量波

段 ，不 仅 有 有 价 值 的 信 息 ，还 混 有 大 量 无 关 或 冗 余 的 信

息。因此，通过窗口竞争性自适应加权采样 WCARS 方法

提取出与内部品质（硬度和可溶性固形物）敏感的光谱特

征 ，并建立光谱数据与内部品质（硬度和可溶性固形物）

值 之 间 的 数 学 关 系 。 通 过 自 适 应 选 择 信 息 量 最 大 的 特

征，有效地减少了数据处理的复杂性，并提高了后续分类

或识别任务的性能。原始光谱如图 6 所示。

WCARS 算 法 将 近 红 外 变 量 沿 着 波 长 方 向 均 等 分 为

多个“窗口”。对数据进行偏最小二乘计算，统计每个“窗

口”内的回归系数，使用其绝对值的均值作为是否保留该

窗 口 变 量 的 依 据 ，选 择 剩 余 变 量 建 立 偏 最 小 二 乘 模 型 并

计算交互验证均方根误差 RMSECV，将 RMSECV 值最小

的变量集合作为最优变量子集。对于可溶性固形物特征

筛选，筛选出对番茄可溶性固形物敏感的特征波段为 29

时，校正集的均方根误差最小，为 0.259 °Brix。对于硬度

特征筛选，筛选出对番茄硬度敏感的特征波段为 33 时，校

正集的均方根误差最小，为 0.623 N/cm²。

2.2.3　 改 进 PSO-LSSVM 模 型　 通 过 改 进 PSO 算 法 优 化

LS-SVM 模 型 完 成 番 茄 内 部 品 质 检 测 。 LS-SVM 模 型 是

一种基于 SVM 的改进模型，其结构如图 7 所示。

在 LS-SVM 模 型 中 ，超 参 数 的 选 择 对 模 型 的 性 能 有

着至关重要的影响。超参数主要包括正则化参数和核参

数 ，正 则 化 参 数 控 制 模 型 的 平 滑 度 和 对 训 练 数 据 的 拟 合

度 ，核 参 数 影 响 数 据 在 高 维 空 间 中 的 分 布 复 杂 度 [19]。 但

是 ，参 数 根 据 经 验 选 择 易 增 加 计 算 量 和 陷 入 局 部 极 值 。

PSO 算 法 具 有 鲁 棒 性 强 、收 敛 速 度 快 等 优 点 ，因 此 通 过

PSO 算法对 LS-SVM 模型参数进行优化。粒子群算法惯

性权重和学习因子优化如式（2）~式（4）所示。

图 5　改进 YOLOv8 模型

Figure 5　Improving YOLOv8 model

图 7　LSSVM 模型结构

Figure 7　LSSVM model structure

图 6　原始光谱图

Figure 6　Original spectrogram
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ω ( g )= ωmax +(ωmin - ωmax ) g
gmax

， （2）

c1 ( g )= c1max -( c1max - c1min ) g
gmax

， （3）

c2 ( g )= c2min +( c2max - c2min ) g
gmax

， （4）

式中：

ωmin、ωmax——权重的最小值和最大值；

g、gmax——迭代次数当前值和最大值；

c1max、c2max——个体和全局学习因子最大值；

c1min、c2min——个体和全局学习因子最小值。

3　番茄综合品质检测试验

3.1　参数设置

为 了 验 证 试 验 所 提 方 法 的 优 越 性 ，以 某 番 茄 种 植 基

地生产的普罗旺斯番茄为研究对象，共选取 1 000 个样品

在 室 温（25 ℃）下 采 集 图 像 数 据 和 光 谱 数 据 ，共 获 得

1 000 组 番 茄 数 据 ，按 8∶1∶1 分 为 训 练 集 、试 验 集 和 测 试

集。品质分为 3 级，全部指标 1 级划分为 1 级，全部指标有

一个为 3 级即划分为 3 级，其余均划分为 2 级。为了保证

数据的准确性，采用 10 次测量的平均值。番茄分级系统

使用 Intel i713700CPU 的计算机，操作系统 Windows11。

通 过 番 茄 训 练 集 数 据 对 模 型 参 数 进 行 微 调 ，模 型 参

数如表 1 所示。

为全面评估改进 YOLOv8 模型和改进 PSO-LSVM 模

型的性能，通过相关指标进行量化分析，通过精确率 P、召

回率 R、准确率 A、F1 值和识别速度 FPS 对改进 YOLOv8 模

型分类定位模型进行评价，通过均方根误差 RMSE、决定系

数 R2 和平均检测时间 tp 对改进 PSO-LSVM 模型性能进行

评估。精确率、召回率、准确率、F1 值、确定系数、均方根

误差、平均检测时间如式（5）~式（11）所示。

P= TP

TP + FP
， （5）

R= TP

TP + FN
， （6）

A= TP + TN

TP + TN + FP + FN
， （7）

F 1 = 2 × P× R
P+ R

， （8）

R2 = 1 -
∑
i= 1

n

( yi - ŷ i )2

∑
i= 1

n

( yi - ȳ i )2
， （9）

RMSE =
∑
i= 1

n

( yi - ŷ i )2

n
， （10）

tp = T d

n
， （11）

式中：

TP、FN——正确检测正样本和错误检测负样本；

FP、TN——错误检测正样本和正确检测负样本；

yi、ŷ i、ȳ i——实际值、预测值、预测平均值；

P——精确率；

R——召回率；

A——准确率；

F 1——F1 值；

RMSE——均方根误差；

R2——决定系数；

tp——平均检测时间，s；

n——样本数；

T d——检测时间，s。

识 别 速 度 FPS 为 系 统 在 每 秒 钟 内 能 够 处 理 的 图 像

帧数。

3.2　番茄综合品质试验分析

为 验 证 所 提 改 进 YOLOv8 模 型 的 优 越 性 ，将 其 与 文

献 [8]的改进 YOLOv5 模型和文献 [11]的改进 YOLOv8 模

型 进 行 对 比 分 析 。 采 用 SG-MSC 方 法 进 行 预 处 理 ，比 较

不 同 模 型 对 番 茄 表 面 是 否 存 在 缺 陷 的 检 测 效 果 ，不 同 模

型随迭代次数变化的准确率如图 8 所示，不同模型检测结

果如表 2 所示。

由图 8 和表 2 可以看出，试验所提改进 YOLOv8 模型

在番茄缺陷检测中的效果优于 YOLOv8 模型以及文献[8]

和文献[11]中的模型。与优化前 YOLOv8 模型相比，各项

指标均有不同程度的提高，迭代次数下降 30.00%，训练准

确 率 提 高 3.00%，番 茄 缺 陷 识 别 准 确 率 提 高 2.52%，召 回

率 提 高 2.52%，测 试 集 准 确 率 提 高 3.05%，F1 值 提 高

2.52%，FPS 提高 28.89%。与文献[8]和文献[11]模型相比，

迭代次数降低 15.00% 和 40.00%，训练精度提高 1.50% 和

4.00%，番茄缺陷识别准确率均提高 2.31%，召回率分别提

高 2.42% 和 1.35%，测 试 集 准 确 率 分 别 提 高 2.83% 和

1.66%，F1 值 分 别 提 高 2.36% 和 1.30%，FPS 分 别 提 高

37.14% 和 18.49%。通过对 YOLOv8 模型进行 4 个方面的

表 1　模型参数

Table 1　Model parameter

参数

粒子数

迭代次数

惯性权重

学习因子

种群

迭代次数

惩罚参数

数值

50

100

[0.4,0.9]

[1，2]

50

100

[100,300]

参数

核函数

学习率

迭代次数

批次大小

阈值

优化器

数值

[1,10]

0.001

300

32

0.7

SGD
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优化（轻量化卷积、小目标检测层、CBAM 注意机制和损

失函数）完成外部缺陷的检测，有效提高了 YOLOv8 模型

的检测性能，验证了试验所提方法的优越性。

为 验 证 所 提 改 进 PSO-LSVM 模 型 检 测 的 优 越 性 ，将

其与 PSO-LSSVM 模型和文献 [9]中的改进 WOA-LSSVM

模 型 进 行 对 比 分 析 。 预 处 理 采 用 SG-MSC 方 法 ，特 征 提

取采用 WCARS 方法，比较不同模型对番茄内部品质预测

的实际效果。不同模型适应度值变化曲线如图 9 所示，不

同模型内部指标预测效果如表 3 所示。

由图 9 和表 3 可以看出，试验所提方法收敛次数和最

优适应值优于 PSO-LSVM 模型和文献 [9]中的模型，说明

试验所提改进 PSO 算法有效提高了算法的收敛性和搜索

能力。试验方法在番茄内部指标可溶性固形物含量和硬

度预测中的均方根误差、决定系数和平均检测时间最佳。

可溶性固形物含量训练集 RMSE 和训练集 R2 分别为 0.271 2

和 0.960 8，测 试 集 RMSE 和 测 试 集 R2 分 别 为 0.312 1 和

0.955 2，平 均检测时间为 1.20 s。硬度训练集 RMSE 和训练

集 R2 分别为 0.501 2 和 0.966 8，测试集 RMSE 和测试集 R2 分

别为 0.564 5 和 0.960 5，平均检测时间为 0.10 s。总体而言，

番茄可溶性固形物含量和硬度预测模型可以使用改进的

PSO-LSVM 模型。这是因为通过改进 PSO 优化 LSVM 模

型，有效地提高了番茄内部的品质指标预测性能。

为验证试验所提番茄内部与外部品质融合方法的优

越 性 ，将 其 与 单 一 外 部 品 质 评 估 方 法 和 内 部 品 质 评 估 方

法，以及文献[20]中的内外品质融合评估方法进行对比分

析，结果如表 4 所示。

由表 4 可以看出，试验所提融合方法与单一内部品质

评 估 方 法 和 外 部 品 质 评 估 方 法 相 比 ，除 了 分 级 时 间 增 加

外 ，检 测 精 度 提 高 明 显 。 除 了 单 一 评 价 方 法 缺 乏 相 关 信

息 外 ，试 验 所 提 外 部 品 质 评 估 方 法 检 测 错 误 是 由 于 番 茄

损 伤 面 积 过 小 或 番 茄 倾 斜 ，试 验 所 提 内 部 品 质 评 估 方 法

检测错误是由于光谱检测模型对每个光谱输入值的计算

结果与实际值相比有不同程度的误差。与文献 [20]中的

方 法 相 比 ，试 验 所 提 融 合 方 法 具 有 较 好 的 分 类 准 确 率 和

图 9　不同模型适应度值变化曲线

Figure 9　Change curves of fitness values for different models

图 8　不同模型的准确率变化曲线

Figure 8　Accuracy variation curves of different models

表 2　不同模型故障检测结果

Table 2　Fault detection results of different models

模型

YOLOv8

文献[8]

文献[11]

试验方法

精确率

0.951 0

0.953 0

0.963 0

0.975 0

召回率

0.951 0

0.952 0

0.962 0

0.975 0

准确率

0.950 0

0.952 0

0.963 0

0.979 0

F1 值

0.951 0

0.952 5

0.962 5

0.975 0

FPS

48.22

45.32

52.45

62.15

表 3　不同模型内部指标预测效果

Table 3　Prediction performance of internal indicators in different models

指标

可溶性固形物含量

硬度

单位

°Brix

N/cm²

模型

PSO-LSSVM

文献[9]

试验方法

PSO-LSSVM

文献[9]

试验方法

训练集

RMSE

0.385 8

0.304 8

0.271 2

0.621 4

0.612 2

0.501 2

R2

0.922 1

0.945 1

0.960 8

0.930 8

0.948 8

0.966 8

测试集

RMSE

0.421 5

0.354 8

0.312 1

0.712 0

0.697 5

0.564 5

R2

0.914 0

0.935 5

0.955 2

0.921 4

0.945 6

0.960 5

平均检测

时间/s

0.13

0.12

0.12

0.12

0.11

0.10
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平均分级时间，分类准确率提高 5.49%，平均分级时间降

低 5.60%。 这 可 能 是 因 为 改 进 YOLOv8 模 型 + 改 进

PSO-LSSVM 模 型 实 现 了 外 部 品 质 和 内 部 品 质 的 高 性 能

检测，可以为食品生产自动化提供一定的助力。

4　结论

基 于 机 器 视 觉 和 高 光 谱 技 术 ，提 出 了 改 进 YOLOv8

模型与改进 PSO-LSVM 模型相结合的番茄综合品质评估

方 法 。 结 果 表 明 ，试 验 所 提 融 合 方 法 具 有 较 高 的 分 级 准

确率和平均分级时间，分级准确率为 96.00%，平均分级时

间为 0.236 s。与单一外部品质、单一内部品质和文献[20]

中 的 方 法 相 比 ，分 级 准 确 率 分 别 提 高 3.23%，11.63%，

5.49%，平 均 分 级 时 间 仅 0.236 s，略 优 于 文 献 [20]中 的 方

法，平均分级时间降低 5.60%。目前关于番茄品质综合检

测 方 法 的 研 究 尚 处 于 初 级 阶 段 ，番 茄 的 光 谱 特 性 与 内 部

品 质 之 间 的 确 切 对 应 关 系 仍 需 要 更 多 的 科 学 研 究 来 明

确 。 未 来 的 研 究 会 集 中 在 开 发 更 精 确 的 光 谱 分 析 方 法 ，

以实现对番茄及其他食品品质的快速、无损检测。
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