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基于外部特征信息的番茄果实质量预测模型

何 微 牛智有 李晓金

华中农业大学工学院,武汉430070

摘要 为实现番茄果实质量的预测,提出一种应用计算机视觉技术对番茄果实质量进行自动识别的方法。

采用 Matlab平台构建算法,利用数学形态运算及图像局部性质运算等构成的识别算法,对番茄样本图像进行预

处理,提取番茄图像投影面积、轮廓周长、最大内接圆直径和最小外接圆直径外部特征参数,分别建立番茄果实

质量与4个特征参数之间的一元线性、二阶多项式、幂指和多元线性预测模型。试验结果显示:采用多元线性预

测模型预测结果最佳,其决定系数为0.9267,标准差为4.32;利用检验样本对预测模型进行验证,预测果实质

量与实际果实质量的绝对误差均值为3.260g,相对误差均值为1.535%。研究结果表明,基于计算机视觉技术

外部特征信息的番茄果实质量预测方法是可行的。
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  番茄果实的采收与分级主要依靠经验,因缺乏

现代无损分选技术,极大地影响了番茄高端消费和

出口贸易。鉴于此,中国颁发了番茄质量等级标准

(GB8852-88)。该标准为番茄质量等级和规格判

定提供了依据。目前,番茄等级的确定主要采用人

工评定的方法,这种依靠人工的番茄等级评定方法

存在明显缺陷:一是缺乏客观的定量评价标准,评定

过程容易受到主观因素的干扰,造成较大误差;二

是效率低,难以满足工业化生产要求。因此,采用现

代化检测技术和方法判别番茄等级,建立番茄等级

的客观评价方法和基础理论,以实现番茄质量的高

效自动分级,是当今番茄生产过程和流通领域中亟

待解决的技术问题之一[1]。笔者采用机器视觉技

术,研究番茄图像处理方法,提取番茄有效的外部特

征参数,旨在分析果实质量与外部特征参数之间的

相关性,建立果实质量预测模型,为番茄果实质量自

动分级提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试样本为果蔬市场和农户种植收获后未经挑

选的134个番茄果实,主要品种为红宝石、华番1号

和精番168。经过测定,番茄果实质量为58.1~
341.0g,平均135.5g,变异系数为31.8%。根据

试验要求对番茄果实进行人工分组和编号,将供试

样本分为2组,其中126个样本用于建模,其余8个

样本用于对模型的检验。
1.2 图像采集系统

根据试验要求,自制构建的番茄图像采集系统

如图1所示。

  1.载物台Stage;2.番茄 Tomato;3.电耦合装置 Charge

coupledevice(CCD);4.环形光源Circularlightsource;5.丝

杆Screw;6.计算机Computer.

图1 图像采集系统模型

Fig.1 Imageacquisitionsystem

  图像采集系统主要包括硬件和软件2个部分。
硬件部分主要有摄像头、光照箱、环形灯、图像采集

卡和 PC 机。摄 像 头 采 用 大 恒 公 司 生 产 的 彩 色

HV2000FC型(带外触发),配套使用IEEE1394接
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口的图像采集卡;光照箱是定制的长500mm、宽

600mm、高600mm的铝合金箱,顶端有1个可以

调节摄像头高度的丝杆;环形灯采用32W 的日光

灯。软件部分主要包括图像采集控制程序和图像处

理程序。图像的采集、预处理和特征提取均采用

MatlabR2008a软件编程实现。图像采集部分主要

完成图像大小、采集频率以及图像存储工作,图像采

集在封闭的灯箱内进行,箱底部用黑色吸光布作为

背景,分别采集番茄的正面、反面和侧面图像。图像

处理程序主要用于对图像的颜色转换、图像分割、轮
廓提取以及特征参数的提取。
1.3 番茄果实图像预处理

1)图像色彩空间转换。采用图像采集系统所采

集的样本图片是RGB空间图像,它们的物理意义很

清楚,但并不适应人的视觉特点,因此,要把图像转

换到更与人类感知接近的 HSV模型。图像的后续

处理都是基于 H 分量的图像。RGB和 HSV模型

的各部分如图2所示。

 A.原始图像 Originalimage;B.R 分量图像Rcomponent

image;C.G 分量图像 Gcomponentimage;D.B 分量图像

Bcomponentimage;E.H 分 量 图 像 H componentimage;

F.S分量图像Scomponentimage;G.V 分量图像Vcompo-

nentimage.

图2 RGB及HSV各分量显示

Fig.2 Displayofcomponent

  2)图像分割。阈值分割是一种简单有效的图像

分割方法,该法是用一个或者几个阈值将图像的灰

度级分为几部分,将隶属于同一部分的像素视为相

同的区域。阈值分割包括双峰法、迭代法、最大类间

方差法等[2-4]。
本试验采用最大类间方差法(OSTU阈值分割

算法)。该算法的优点是计算简单、稳定有效、适用

性比较强,根据图像自动寻找最佳阈值。
最大类间方差法是在判决分析或最小二乘法原

理的基础上推导出来的,最大类间方差分割图像的

计算方法如下[5-7]:
一幅数字图像f(x,y)中的像素按灰度级用阈

值T 分为C0 和C1 类,即

C0=f1(x,y)|fmin≤f(x,y)≤T
C1=f2(x,y)|fmax≥f(x,y)>T

其中,fmin、fmax分别为图像f(x,y)中灰度的最小

值和最大值。
设Ni 是灰度值为i(fmin≤i≤fmax)的像素数,

则图像f(x,y)总的像素为 N=∑
i

Ni,各灰度级出

现的概率为P(i)=Ni/N,则C0 类出现的总概率为

P0=∑
T

i=fmin
P(i),均值为u0=∑

T

i=fmin
iP(i)/P0;C1 类出现的

总概率为P1=∑
fmax

i=T+1
P(i),均值为u1=∑

fmax

i=T+1
iP(i)/P1,则

图像f(x,y)的均值为

u=∑
fmax

i=fmin
iP(i)=∑

T

i=fmin
iP(i)+∑

fmax

i=T+1
iP(i)=P0u0+P1u1

定义两类的类间方差为

σ2(T)=P0(u-u0)2+P1(u-u1)2

最大类间方差把两类方差作为阈值选择的判决

依据,认为最好的阈值T＊应该是使类间方差σ2(T)
取得最大值时的阈值,即

T＊=T＊|σ2(T＊)≥σ2(T),∀T∈〔fmin,fmax〕
通过采用以上最大类间方差法,获得样本二值

图像的最佳阈值为77,其最佳阈值分割图像如图3
所示。

图3 最佳阈值分割图像

Fig.3 Segmentationimage

  3)图像形态学处理。形态学图像处理的基本思

想是用具有一定形态的结构元素去度量和提取图像

中对应形状,以达到对图像分析和识别的目的[8-9]。
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为了得到番茄果实的外部轮廓,需要把番茄果

蒂处的像素腐蚀掉,以便后续的番茄果实外部特征

参数的提取。采用形态学中的闭运算来填充目标内

的细小空洞和裂缝、连接断开的临近目标,同时可以

平滑图像,保持目标物尺寸大小不变。经闭运算处

理后的番茄果实图像如图4所示。

图4 经闭运算处理后的图像

Fig.4 Imageafterclosingprocess

  4)轮廓提取。提取番茄果实的轮廓前,将小目

标移除。对于这一批番茄果实图像移除二值图像中

少于50个像素的连通元素,生成一个新的二值图

像。利用图像分析和统计跟踪边界并用红色线条在

二值图像区标记出轮廓线,其实例如图5所示。

图5 轮廓图

Fig.5 Outlineimage

1.4 番茄果实外部特征参数提取

从样本轮廓图上提取番茄果实的外部图像特征

信息,分析图像的局部性质,提取番茄果实的图像特

征信息参数,统计标记区域内的像素点个数、标记边

界的边界长度。外部特征信息参数主要包括图像投

影面积S、轮廓周长L、最大内接圆直径d1 和最小

外接圆直径d2[10-13]。
由于提取的特征参数是基于图片本身信息得到

的,为了得到番茄的实际参数,用已知参数的标准滤

纸作为参照,在相同条件下进行图像处理,计算比例

系数,通过统计值乘以比例系数便可得到番茄果实

的实际特征参数值(表1)。
由测量参数值和像素统计值的比值得到标准滤

纸的标定结果,计算得到番茄果实直径系数为

0.0097cm,周长系数为0.0088cm,面积系数为

9.43×10-5cm2。

表1 标定结果

Table1 Calibrationresults

项目
Items

直径/cm
Diameter

周长/cm
Perimeter

面积/cm2
Area

测量参数值
Measuredvalues 12.0 39.2 122.7

像素统计值
Statisticalvalues 1287.3 4440.9 1301525

1.5 数据处理

数据处理主要通过 Matlab和EXCEL软件对

数据进行统计分析。利用检验样本建立投影面积的

面积S、轮廓周长L、最大内接圆直径d1 和最小外

接圆直径d2 与番茄果实质量之间的关系及预测模

型,以决定系数 、标准差为评价指标,分析番茄果实

质量与特征参数之间的相关性及预测模型的预测精

度,并用检验样本对预测模型进行实证。

2 结果与分析

2.1 预测模型的建立

在实际生产过程中,由于在生产线中采用机器

视觉对番茄果实进行实际图像采集时,不能保证摄

像头对番茄果实拍照总是同一个面,所以在试验中

对每个番茄果实样本进行包括正面、反面、侧面等不

同部位6个角度的图像进行采集,提取每张图像的

外部特征信息,在分析数据时选取同一面组数据进

行分析。采用这样的图像采集与数据分析是符合生

产实际的。
通过以上图像采集于外部特征参数的提取与计

算方法,选择番茄果实投影面积S、轮廓周长L、最
大内接圆直径d1和最小外接圆直径d2,以这4个参

数作为建模的特征参数。
以番茄果实质量为目标函数,以4个特征参数为

设计变量,分别建立一元线性、二阶多项式、幂指数及

多元线性预测模型[11-13]:一元线性模型Y=A+BX;
二阶多项式模型Y=A+BXi+CXi

2;幂指数模型

Y=AXi
B;多元线性模型Y=A0+∑

4

i=1
AiXi。式中Y 为

果实质量(g);A、B、C、A0、Ai(i=1,2,3,4)均为系数;

Xi(i=1,2,3,4)为特征参数。
分别采用以上4种模型对果实质量与番茄果实

质量特征参数之间进行拟合,建立了基于外部特征

参数的番茄果实质量预测模型,利用决定系数R2、
标准误差SE为评价指标,其预测统计结果如表2
所示。
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表2 预测模型系数和预测统计结果

Table2 Coefficientofpredictionmodelandforecastingresults

拟合曲线方程
Fittingcurve
equation

系数及评价指标
Coefficientsand
indicators

投影面积(S)/cm2
Projectedarea

轮廓周长(L)/cm
Perimeter

最大内接圆直径(d1)/cm
Maximuminscribed
circlediameter

最小外接圆直径(d2)/cm
Minimuminscribed
circlediameter

A 6.0571 12.0955 4.2721 4.2719
Y=A+BX B 0.2571 0.0668 0.0223 0.0199

R2 0.9165 0.9201 0.9222 0.8917
SE 5.28 4.95 4.75 7.41

A 9.4161 11.83 4.0447 3.6636
B 0.2112 0.0821 0.0254 0.0282

Y=A+BXi+CXi2 C 0.0001 -0.0005 -0.0006 0.0005
R2 0.9180 0.9224 0.9231 0.8994
SE 5.18 5.01 4.89 6.94

A 0.6818 2.7433 0.9098 0.9533
Y=AXiB B 0.8348 0.4273 0.4629 0.4082

R2 0.9177 0.9208 0.9189 0.8976
SE 5.42 5.36 5.51 6.75

  建立多元线性预测模型,得到Y=0.1616S+
32.2088L-25.7965d1-48.021d2-145.8570,
其中S为投影面积,L 为轮廓周长,d1 为最大内接

圆直 径,d2 为 最 小 外 接 圆 直 径,相 关 系 数 为

0.9267,标准差为4.32g。

  从表2中可以看出,采用一元线性模型,在4个

特征参数中,番茄果实质量与最大内接圆直径有很

好的相关性,其决定系数R2 为0.9222,标准差

(SE)为4.74g;采用二阶多项式模型,同样是番茄

果实质量与最大内接圆直径有很好的相关性,其决

定系数R2 为0.9231,标准差为4.89g;采用幂指

数模型,番茄果实质量与轮廓周长有很好的相关性,
其决定系数R2 为0.9208,标准差为5.36g。采用

多元线性模型,预测模型的预测值与实际值之间的

决定系数R2 为0.9267,标准差为4.32g。
通过综合比较与分析可知,采用4个特征参数

建立的多元线性模型相对于单个特征参数建立的其

他3个模型而言,具有较高的决定系数和较小的标

准差,所以选择以投影面积、轮廓周长、最大内接圆

直径和最小外接圆直径为设计变量,建立的多元线

性模型为最优果实质量预测模型。
2.2 预测模型的验证

利用构建的图像采集系统,采集8个番茄检验

样本的图像,并对图像进行预处理,通过像素转换计

算,获得8个检验样本的特征参数值和实际果实质

量(表3)。将表3中8个检验样本的数据带入多元

线性拟合模型,经过计算与验证,实际果实质量与预

测果实质量之间的绝对误差均值为1.06g,单个相

对误差最大值为1.91%,最小值为0.02%,相对误

差均值为0.59%(表4)。

表3 检验样本实际特征参数值

Table3 Characteristicparameters

样本号
Sample S/cm2 L/cm d1/cm d2/cm

果实质量/g
Fruit
mass

1 31.5638 19.8824 6.374 6.3062 111.7
2 46.3157 24.6697 7.9614 7.5186 181.1
3 49.3157 24.6697 8.3179 7.5543 177.4
4 51.8816 25.6252 8.2752 7.9914 193.9
5 54.7274 26.8154 8.3975 8.3008 228.9
6 53.9724 26.2330 8.5199 8.0744 201.2
7 59.5090 27.5299 8.7650 8.6637 214.0
8 82.3131 32.8595 10.1228 9.5094 341.0

表4 果实质量预测误差统计

Table4 Predictiontableofmass

样本号
Sample

实际质量/g
Measuring
mass

预测质量/g
Predicted
mass

绝对误差/g
Absolute
error

相对误差/%
Relative
error

1 111.7 111.9 0.209 0.187
2 181.1 176.8 4.315 2.383
3 177.4 178.0 0.640 0.361
4 193.9 193.2 0.737 0.380
5 228.9 218.7 10.194 4.453
6 201.2 205.2 4.011 1.993
7 214.0 218.4 4.443 2.076
8 341.0 339.5 1.531 0.449

均值 Averagevalue 3.260 1.535

3 讨 论

试验结果表明,采用多元线性拟合模型对番茄

果实质量预测能取得比较理想和精确的结果,但预

测值与实际值仍存在较小偏差。通过对误差较大的

样本进行分析,可能有几个方面的原因:一是由于番

茄空果的出现导致预测结果比实际测量值大;二是

由于番茄果实的水分会随着时间流失,使其质量也

会随之减轻,导致误差较大;三是由于番茄品种间

的物性(如果实密度)差异,也能导致较大误差。为

了提高预测模型的精度,可以选择品种多、物性差异
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较大的番茄样本进行多次试验,以建立更精确的预

测模型。
本研究通过运用数字图像处理技术和图像提取

算法获取了番茄果实图像投影面积、轮廓周长、最大

内接圆直径和最小外接圆直径,并以投影面积、轮廓

周长、最大内接圆直径和最小外接圆直径为外部特

征参数,分别建立了一元线性、二阶多项式、幂指数

及多元线性果实质量预测模型。通过比较分析,结
果表明以多元线性预测模型效果最佳,其决定系数

为0.9267、标准差为4.32g。运用多元线性预测

模型对检验样本进行验证,预测果实质量与实际果

实质量的绝对误差均值为3.260g,相对误差均值为

1.535%,取得比较理想的预测精度。
运用机器视觉技术、数字图像处理技术和图像

提取算法,提取番茄果实图像外部特征参数,可以较

准确地对鲜食番茄进行果实质量预测分级。同时,
本研究方法可以适用于其他类球体果蔬或物品的质

量预测。在今后的研究中可以考虑综合番茄果实不

同侧面的特征参数建立模型,以达到更准确的效果。
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Predictionmodeloftomato-massbasedonexternalcharacteristicinformation

HEWei NIUZhi-you LIXiao-jin
CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

  Abstract Inordertoclassifytomatoesnondestructively,thispaperputforwardmethod,animage
technologytopredicttomatoweightautomatically.ThealgorithmwasbasedonMatlabplatform,using
mathematicalmorphologicaloperationandimagelocalpropertyoperationtoestablishidentificationalgo-
rithmforthetomato.Linearmodel,secondorderpolynomialmodel,powermodelwereestablished
throughanalyzingtherelationsbetweentomatoexternalparametersandweight.Weightpredictionmod-
elwasestablishedthroughregressionanalysisoftheexternalcharacteristics.Theexperimentresults
showedthattheweightwashighlyrelatedtoitsarea,perimeter,maximuminscribedcirclediameterand
minimumcircumscribedcirclediameter.Testresultsshowedthatthemultivariatelinearprediction
modelwasthebest.Itsdeterminationcoefficient(R2)was0.9267,thestandarddeviation(SE)was
4.32.Itsmeanrelativeerrorwas1.535%,andthemeanabsoluteerrorwas3.260g.Theexperiment
resultsshowthattheprogramcanquicklypredicttomatoweightthroughtomatoexternalfeatures.

Keywords tomato;externalcharacteristic;computervision;predictionmodel
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