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基于颜色和纹理特征的柑橘自动分级
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摘要 以柑橘为供试对象,研究了计算机视觉分级中的柑橘图像采集和图像信息处理方法。利用单个摄像

机对每个柑橘从4个侧面采集4幅图像,利用4幅图像特征的平均值作为该样本的最终特征,研究基于果实颜

色和表面纹理的柑橘图像快速处理分级技术。以人工感官鉴评结果作为分级标准,以训练好的概率神经网络对

60个柑橘样本进行了分级试验。结果表明:系统对各级水果的识别成功率略有不同,对一级果和四级果的识别

率最高,二级和三级果的识别率稍低,整体识别率约为85%。
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  中国是柑橘生产大国,种植面积和产量均为世

界第一。但由于采后深加工技术落后,造成上市的

柑橘品质良莠不齐。分级是柑橘深加工的重要内

容,目前我国柑橘分级主要依靠人工,因劳动者个体

差异导致分级一致性差、效率低。利用机器视觉进

行分级可针对水果的尺寸、颜色、外形、缺陷等外观

进行综合分级,其客观性强、标准一致、效率高,属于

无损检测,是解决人工分级问题的有效途径,也是目

前机器视觉技术在农业应用中的研究热点[1-2]。
冯斌等[3]提出利用各色度在水果表面分布的分

形维数为特征对富士苹果进行了分级,并利用边缘

检测后水果的对称性再对水果的轴向和大小进行检

测[4]。应义斌等[5]提出了一种基于Zernike矩的水

果形状分类方法,试验表明其具有良好的正交性和

旋转不变性。张俊雄等[6]研究了基于果径大小和表

面颜色的柑橘自动分级技术,按大小分级的精度达

到±1.5mm。曹乐平等[7]研究了利用柑橘分形维

数描述柑橘形状和果皮光滑度的分级方法。上述研

究从颜色、尺度或者形状某个单一的特征维度出发,
实现了较好的分类效果且具有较高的准确率,但更

科学的分级应考虑综合特征,而不仅仅是从某一个

特征维度进行分级。
笔者选择柑橘为供试对象,以3个维度6个指

标的人工感官鉴评结果为分级标准,通过提取柑橘

图像颜色矩和统计纹理特征,利用训练好的概率神

经网络对60个柑橘样本进行了分级试验,旨在为研

究基于果实颜色和表面纹理的柑橘图像快速处理分

级技术提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料和硬件平台

试验于2011年10月下旬进行,在华中农业大

学果蔬市场采购温州蜜柑120个作为试验样本,依
次置于环形日光灯照明的光箱中,用工业数字摄像

机采集花萼面及背面、2个侧面共4幅图像,供视觉

分级使用。
根据试验要求,自行构建基于机器视觉技术的

图像采集分析平台,其结构如图1所示。摄像头由

德国AVT公司生产,型号为StingrayF-504C,相机

分辨率为2452×2056,采集卡为大恒公司 DH-
CG300图像采集卡。摄像机镜头距光箱底部高度

545mm,背景平台尺寸为30cm×30cm。计算机

LenovoPIV2.13GCPU,内存1024M。
1.2 图像采集

柑橘的图像采集在白色背景的光学平台上进

行,平台上罩白色背景的漫反射穹顶,光源由11W
的环形日光灯提供,以形成无阴影的均匀照明。首

次采样时,调整焦距和样品位置,使采集到的图像达

到最佳效果,固定参数以便后续图像采集,并将采集

到的图像数据通过图像采集卡传输到计算机。
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  1.白色背景 Whitebackground;2.环形光源 Circular

lightsource;3.漫反射穹顶 Diffuseddome;4.电耦合装置

Chargecoupledevice(CCD);5.电脑Computer.

图1 图像采集部分示意图

Fig.1 Thediagramofimageacquisitionsystem

1.3 图像预处理

1)图像消噪。鉴于成像过程中主要存在的椒盐

噪声,选择常用的3×3中值滤波器对柑橘图像进行

滤波处理。中值滤波能有效去除椒盐噪声,图像边

缘及细节部分信息保存较完整、清晰,达到了较优的

滤波效果。

2)图像分割。对采集后的彩色图像进行灰度变

换,对变换后的灰度图像进行中值滤波后,采用投影

方法对图像中的柑橘进行目标分割。确定柑橘区域

边界时,通过将原始图像在水平和垂直方向进行投

影来实现目标分割。设原始图像大小为 M×N,则
柑橘目标的左右边界c1、c2的确定方法是令数组

R(N)为按列求和的数组。从R(N)中最大值对应

的位置分别向左向右寻找左右边界,沿着水平方向

向右寻找R(i)≥δ且R(i+1)<δ,这就是右边界

c2;沿着水平方向向左寻找R(i)<δ且R(i+1)≥
δ,这就是左边界c1。其中δ可取图像水平投影最大

值的3%~5%为容纳噪声干扰的上限。上下边界

r1、r2的确定方法与左右边界的确定方法类似,只是

此时在按行求和数组C(M)中进行[8]。图2为某样

本在水平和竖直方向的投影曲线,经过投影和阈值

化处理之后,即可确定柑橘的最小外接矩,然后对最

小外接矩内部的柑橘目标提取其颜色、纹理和形状

特征构成分级的特征向量。
1.4 特征提取

不同级柑橘的表面颜色和光滑程度均有差异,
故选择颜色和纹理参数表征其在成熟程度、营养成

分和口感等方面的差异。获取每个样本4个侧面图

像的特征值,并取均值作为整粒柑橘的特征参数。

1)颜色特征值参数。颜色特征是在图像检索中

应用最为广泛的视觉特征,主要原因在于颜色往往

  A.水平方向投影 Horizontalprojection;B.竖直方向投

影 Verticalprojection.

图2 柑橘样本在水平和竖直方向的投影曲线

Fig.2 Theprojectionofacitrussamplealong
horizontalandvertical

和图像中包含的物体或场景高度相关,且颜色特征

对图像的尺度、方向和视角依赖性小,具有较高的鲁

棒性。一种非常简单有效的颜色特征是颜色矩,这
种方法的数学基础在于图像中任何的颜色分布均可

以用它的矩来表示。
此外,由于颜色分布信息主要集中在低阶矩中,

所以仅采用颜色的一阶矩、二阶矩和三阶矩就足以

表达图像的颜色分布[9]。

Ⅰ.一阶矩(颜色均值):

μ1=
1
N∑i∈D

Pi (1)

式中μ1 为某区域一阶中心矩,D 为目标区域,

Pi为D 区域内某个像素的颜色值或灰度值,N 为D
区域内像素数目。

Ⅱ.二阶矩(颜色方差):

μ2=
1
N∑i∈D

(Pi-μ1)2 (2)

Ⅲ.三阶矩(颜色偏度):

μ3=
1
N∑i∈D

(Pi-μ1)3 (3)

1.5 纹理特征参数

直方图是图像特定窗口中,不同灰度分布的概

率统计,特定图像窗口中的纹理基元对应着一定规

律分布的直方图。因此,通过比较不同图像窗口的

直方图的相似性,即可发现及鉴别纹理基元排列的

周期性及紧密型[10-11]。本试验针对直方图统计特

征,采用了均值、标准方差、平滑度、三阶矩、一致性

和熵6个指标,分别定义如下:
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m=∑
L-1

i=0
zip(zi) (4)

δ= ∑
L-1

i=0

(zi-m)2p(zi) (5)

R= 1
(1+σ2)

(6)

μ3=∑
L-1

i=0

(zi-m)3p(zi) (7)

U=∑
L-1

i=0
p2(zi) (8)

s=-∑
L-1

i=0
p(zi)log2p(zi) (9)

式中L 为灰度级总数,zi表示第i 级灰度值,

P(zi)是归一化直方图灰度级分布中灰度为zi的概

率,h(zi)是直方图中统计的灰度为zi的像素个数。
1.6 概率神经网络

概率神经网络(probabilisticneuralnetwork,

PNN)是一种新型的前馈神经网络模型,由径向基

函数神经网络和概率神经网络发展而来,它具有训

练时间短、灵活性高的优点,经常被用来解决分类问

题[12-13]。图3是概率神经网络的示意图。

  1.Radialbasisfunctionlayer;2.Radialbasisfunction;

3.Competitionlayer;4.Competitionfunction.

图3 采用概率神经网络的结构

Fig.3 Theframeworkofprobabilisticneuralnetwork

  概率神经网络有2层,前面为径向基层,后面为

竞争层。径向基层的输入权重W1是一个Q×R 矩

阵,其中Q 是训练集中样本数量,R 为输入特征数

量。当有矢量InR×1输入时,‖Dist‖ 计算输入特

征矢量与训练特征矢量间的距离,它的输出点乘偏

置矢量b后送入径向基函数单元。选择高斯型的径

向基函数如下:

f(x)=e-x2/2σ2 (10)
式中x为输入函数,σ为x 的形状参数。当输

入矢量接近训练矢量时,基函数输出接近1。竞争

层输入权重W2为K×Q 矩阵,其中K 为分类类别

数量。竞争层累加输入矢量对每个类别的贡献,可
得到其输出概率。对每个输入特征矢量,选取具有

最大输出概率的类别并赋值1,其他类则赋值0。

2 结果与分析

为对不同级别的柑橘实现自动分级,建立了由

120个样本构成的样本集,由6名鉴评人员对每个

样本从外形(橘皮颜色,橘子完整程度,橘子皮薄

厚)、质地(橘子软硬)、风味(口感,水分)共3个维度

6个指标进行感官鉴评,每个指标总分10分,按照

感官鉴评的最终得分将所有样本分为4个等级。从

样本集中按比例抽取60个样本构成学习集、60个

样本 构 成 测 试 集。提 取 每 个 样 本 的 RGB(red,

green,blue)颜色空间的前三阶颜色矩、HSV(hue,

saturation,value)颜色空间的前二阶颜色矩,以及均

值、方差、平滑度、三阶矩、一致性、熵等共21个特征

作为特征向量,对概率神经网络进行训练。在用训

练数据集训练神经网络前,先对训练数据进行归一

化处理,以避免数据饱和现象,加快网络收敛速度。
利用训练好的概率神经网络,在测试集上测试,结果

表明由RGB空间的9个颜色矩构成的特征向量分

级的正确率为76.67%,由6个纹理特征组成的特

征向量分级的准确率为71.67%,由所有21个特征

构成的特征向量分级的准确率为81.67%。
为了对所有特征的有效性进行分析评价,项目

组通过计算每个特征与样本最终总分之间的相关

性,得出与柑橘鉴评结果相关性最大的10个特征如

表1所示。利用经过特征选择的10个特征构成特

征向量,概率神经网络分级的正确率为85%,其对

应的混淆矩阵如表2所示。由表2可知,二级果和

三级果的误分类概率最大,这主要是因为柑橘人工

鉴评是从3个维度6个指标进行的,而分级算法所

采用的特征向量主要由颜色特征和纹理统计特征构

成,特征向量还不足以充分反映人工鉴评的指标。
表1 与感官鉴评结果相关性最高的10个特征

Table1 Thetenselectingfeaturesandtheircorrelationcoefficient

withsenseevaluationresults

特征
Features

相关系数
Correlation
coefficient

α1:灰度均值 Grayaverage 0.8282
α2:G分量一阶矩FirstmomentofGcomponent 0.8202
α3:灰度方差 Grayvariance 0.8189
α4:R分量三阶矩 ThirdmomentofRcomponent 0.7997
α5:G分量二阶矩SecondmomentofGcomponent 0.7989
α6:R分量二阶矩SecondmomentofRcomponent 0.7966
α7:v分量一阶矩Firstmomentofvcomponent 0.7919
α8:R分量一阶矩FirstmomentofRcomponent 0.7864
α9:G分量三阶矩 ThirdmomentofGcomponent 0.7797
α10:平滑度Smoothness 0.7794
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表2 特征选择后10个特征分级的混淆矩阵

Table2 Theconfusionmatrixofgradingresults

usingtenselectedfeatures

人工/自动
Manpower/Automation

1 2 3 4

1 18 1 0 0
2 3 14 0 0
3 0 0 11 3
4 0 0 2 8

3 讨 论

本试验采用机器视觉技术对柑橘进行分级检测

的方法,构建了柑橘图像采集系统,通过对获取的柑

橘图像进行分析处理,利用水平和竖直投影实现柑

橘与背景准确区分;提取柑橘图像的颜色矩特征及

均值、方差、平滑度、三阶矩、一致性、熵等纹理特征

来表征柑橘在色泽、纹理等方面的差异;由6名鉴评

人员从外形、质地和风味共3个维度6个指标对每

个柑橘样本进行了感官鉴评,根据样本最终平均分

将所有柑橘分为4个等级;利用相关系数法从21
个特征中提取了10个特征作为特征向量,在由60
个样本集上由概率神经网络识别的正确率为85%。
本研究基于颜色矩和统计纹理特征,利用概率神经

网络方法对柑橘进行了自动分级。试验结果表明,
利用机器视觉技术模拟人工感官鉴评、综合利用多

个特征对水果进行品质分级是可行的,研究结果可

为柑橘分级检测方法的研究提供新思路。在随后的

研究工作中,应提高样本集的容量和学习集的样本

数量,同时应考虑采用多传感器技术和特征融合技

术,增加更有效的特征以充分反映人工感官鉴评的

各项指标,使得机器分级结果能更全面客观地反映

水果本身的品质。
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Citrusautomaticgradingbyusingcolorandtexturefeatures

LUJun1 FUXue-yuan2 MIAOChen-lin2 ZHANGWan-tong2 DINGRu-niu1

1.CollegeofScience,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China;
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  Abstract Thetechnologyofimagegrabbingandimageprocessingforcitrusgradingwasstudied.
Fourpicturesweregrabbedforeachorangefromdifferentperspective,agradingalgorithmbasedoncit-
ruscolorandtexturefeaturesoffourprofileswasdevelopedtoidentifythegradeofthecitrusefficient-
ly.Theexperimenttaketheresultofsenseevaluationwithmanpowerasgradingcriterion,andsixty
patternsweregradedwithprobabilisticneuralnetwork(PNN).Thetestresultshowedthatthewhole
discriminatingratewasupto85%,andtheratesoffirstclassandfourthclasswerehigherthantherates
ofsecondandthirdclasses.

Keywords citrus;grading;senseevaluation;colorandtexture;probabilisticneuralnetwork
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