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基于纹理和颜色特征的甜瓜缺陷识别

王书志１　张建华２　冯　全３
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　　【摘要】　为了提高硬皮甜瓜缺陷分类的正确率，提取基于纹理和颜色的综合特征，采用支持向量机分类器构

造了甜瓜缺陷的自动检测系统。对甜瓜图像可疑区进行了纹理分析，提取灰度共生矩阵的 ４个特征参数，经过比

较实验得出，对比度和角二阶矩 ２个参数对甜瓜瓜蒂、花萼、擦伤和霉变有明显的可区分性。在可疑区域上提取了

由 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量及其算术运算组成的 １２种颜色特征，通过实验筛选出 ４种具有较好区分性的颜色特征。实验结果

表明，由这些优选出的纹理与颜色特征组成的综合特征及支持向量机分类器对甜瓜缺陷的识别正确率达到

９２２％。
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　　引言

在水果品质自动分级中，梗蒂与缺陷在计算机

图像处理过程中容易混淆，因此，对梗蒂和缺陷进行

识别分类是关键问题，国内外学者为此开展了大量

研究。Ｗｏｌｆｅ等［１］
提出了采用黑白摄像头基于苹果

图像灰度的缺陷检测方法；徐娟等
［２］
提出了利用形

态学识别梗蒂的方法；应义斌等
［３］
提出了黄花梨果

面缺陷检测方法；何东健等
［４］
进行了果实缺陷面积

的计算机视觉测定研究；李庆中等
［５］
研究了基于分

形特征的水果缺陷快速识别方法；冯斌等
［６］
利用傅

里叶算子识别水果缺陷；蒋益女等
［７］
结合纹理分析

和 ＳＶＭ实现了苹果梗蒂和缺陷的识别。已有研究
都没有对甜瓜缺陷作系统的分类。



本文对甜瓜的瓜蒂（ｓｔｅｍ）和花萼（ｃａｌｙｘ）区域
（以下简称 ＳＣ区域）、缺陷进行分类，其中缺陷又细
分为擦伤和霉变，擦伤是甜瓜受外力而表皮受损，可

食用，而霉变是甜瓜内部果肉腐烂引起，不可食用。

由于梗蒂与缺陷的相似性，本研究提取纹理特征和

颜色特征组成综合特征，结合支持向量机设计甜瓜

缺陷分类器。

１　实验材料与方法

１１　实验材料
实验甜瓜的品种是红金宝，由市场采购，甜瓜上

的霉变是采购存放一段时间后自然产生的。实验设

备由计算机视觉检测系统、光电触发电路与机械传

输带组成。计算机视觉系统包含光照箱、光源、ＣＣＤ
摄像头、图像采集卡、计算机。其中，光照箱是

６０ｃｍ×６０ｃｍ×６０ｃｍ的自制木板立方箱体；光源为
４盏白炽灯，分别固定在光照箱 ４个角；摄像头为
ＯＫ＿ＡＣ１３００高分辨彩色摄像机 （最大分辨率为
１３００×１０２４，局部行输出时，最大帧频可高达
２３０帧／ｓ，支持外触发功能），图像采集卡为 ＯＫ＿
ＲＧＢ１０Ｂ彩色采集卡；计算机为 ＰＣ机 Ｐｅｎｔｉｕｍ４／
２６Ｇ处理器，５１２ＭＢ内存。
１２　实验方法

设计了针对甜瓜的瓜蒂、花萼和缺陷的区分方

法，首先对采集到的一帧甜瓜图像预处理，将甜瓜从

背景中分割出来；然后运用 Ｏｔｓｕ算法对甜瓜进行可
疑区域（ＳＣ、缺陷区域）分割；在可疑区域上提取灰
度共生矩阵，并计算出灰度纹理特征；颜色特征的计

算也是在可疑区域上进行的；最后采用支持向量机

分类器进行模式识别，如图１所示。

图 １　甜瓜缺陷检测分类算法框图
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ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

２　可疑区域的特征提取与分类

２１　图像预处理与可疑区域分割
甜瓜图像采集时，其大小设定为 ８００×６００像

素。图像预处理由灰度变换、快速中值滤波、背景分

割、形态学开运算组成。灰度变换把彩色甜瓜图像

进行灰度化处理，便于提高图像处理速度。由于是

在可控的均匀照明环境中，背景分割采用全局阈值

法，可以快速将甜瓜从背景中分割出来。形态学开

运算即先进行腐蚀运算，再进行膨胀运算，其作用是

平滑甜瓜边缘，消除甜瓜内部小空洞。

在分割后的甜瓜区域上采用 Ｏｔｓｕ算法自动提
取可疑区域。Ｏｔｓｕ算法的基本思想为确定一个最
佳阈值，使图像二值化处理后，可疑区域与甜瓜背景

两个像素类间方差最大。

２２　灰度纹理特征
灰度共生矩阵建立在估计图像二阶组合条件概

率密度函数基础上，是一种重要的纹理分析方法。

灰度共生矩阵反映了图像灰度关于方向、相邻间隔、

变化幅度的综合信息，为了能更直观地以共生矩阵

描述纹理状况，可以从共生矩阵导出一些反映矩阵

状况的参数。Ｈａｒａｌｉｃｋ［８］曾提出１４种由灰度共生矩
阵计算出的参数，本文选择其中的对比度、熵、角二

阶矩、局部均匀性 ４种参数作对比。这 ４个参数所
表达的纹理意义和变化规律如下：对比度也称惯性

矩，反映纹理变化、周期性的物理量，其值越大，表明

纹理周期性越大；熵是图像所具有信息量的度量，图

像若没有纹理信息，则熵值也接近为零，图像若充满

着细纹理，则该图像的熵值也大；角二阶矩也称能

量，是图像灰度分布均匀程度和纹理粗细的一个度

量，当图像较细致、均匀时，角二阶矩值较大；局部均

匀性反映纹理的规则程度，纹理杂乱无章、难以描述

的，局部均匀性值较小，规律性较强、易于描述的，局

部均匀性值较大。

２３　颜色特征
ＳＣ及缺陷区域的每个像素点都包含着色度、亮

度及饱和度等丰富的颜色特征信息。大量实验表

明，利用像素点的 Ｒ、Ｇ、Ｂ三分量及其不同组合形式
及数学运算形成的一些特征参数，对缺陷分类识别

十分有效
［９～１０］

。根据现有文献，选取了 １２个颜色
参数，分别是：Ｉ１＝Ｒ，Ｉ２＝Ｇ，Ｉ３＝Ｂ，Ｉ４＝（２Ｒ－Ｇ－
Ｂ）／４，Ｉ５＝（２Ｇ－Ｒ－Ｂ）／４，Ｉ６＝（２Ｂ－Ｇ－Ｒ）／４，Ｉ７＝
Ｇ－Ｂ，Ｉ８＝Ｇ－Ｒ，Ｉ９＝Ｒ－Ｂ，Ｉ１０＝２２４（Ｇ－Ｂ）／（Ｇ＋
Ｂ），Ｉ１１＝（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）／３，Ｉ１２＝２２４Ｂ／Ｒ，其中 Ｉ１０和 Ｉ１２
中的常系数是通过实验确定的。由于以上参数数量

较多，故对训练样本中的 ＳＣ、擦伤和霉变区域中各
像素点进行统计实验，从中进一步筛选出若干个区

分性较好的参数作为分类颜色特征。

２４　模式分类
分 类 器 采 用 支 持 向 量 机 （ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒ

ｍａｃｈｉｎｅ，简称 ＳＶＭ）［１１］。支持向量机是以统计学
习理论为基础的通用机器学习技术，能够较好地解

决小样本、非线性、高维数和局部极小点等模式识别

问题。与传统的神经网络相比，支持向量机最终将

转换为一个二次寻优问题，从理论上讲得到的是全

局最优点，解决了神经网络中无法避免的局部极小

值问题。
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支持向量机的基本思想可以概括为：首先通过

非线性变换将输入空间变换到一个高维空间，然后

在这个新空间中求取最优线性分类面，而这种非线

性变换是通过定义适当的核函数（内积函数）实现

的。常用的核函数有：

（１）多项式核函数：Ｋ（ｘ，ｙ）＝（ｘｙ＋１）ｑ。

（２） 径 向 基 核 函 数：Ｋ（ｘ，ｙ） (＝ｅｘｐ －

‖ｘ－ｙ‖２

２σ )２ 。

（３）Ｓｉｇｍｏｉｄ核函数：Ｋ（ｘ，ｙ）＝ｔａｎｈ［ｖ（ｘｙ）＋ｃ］。

３　实验结果与分析

３１　可疑区分割
通过计算机视觉检测系统采集了２００幅含有甜

瓜可疑区域的图像作为样本集，其中 １００幅作为训
练样本，另外 １００副作为测试样本。图 ２给出了
Ｏｔｓｕ算法分割不同可疑区域（瓜蒂、花萼、擦伤和霉
变）的图片，其中，图２ａ、２ｂ、２ｃ、２ｄ分别为带有瓜蒂、
花萼、擦伤、霉变的甜瓜图像；图 ２ｅ、２ｆ、２ｇ、２ｈ分别
为通过 Ｏｔｓｕ算法分割出的可疑区域。

图 ２　甜瓜可疑区域的分割
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３２　灰度纹理特征的实验结果

从训练图像中得到瓜蒂共２８处、花萼２５处，擦
伤２４处、霉变 ２７处。经过滑动窗口在这些区域的
移动生成灰度共生矩阵，然后计算灰度共生矩阵的

角二阶矩阵、相关性、均匀性、惯性等４个特征向量，
经过实验比较得出，其中滑动窗口大小为 ９×９、灰
度等级 Ｌ＝３２、步距 ｄ＝１，方向 θ取 ０°、４５°、９０°和
１３５°上的平均值为最佳。

对以上４种类型的４个灰度纹理特征参数的分
布区间进行统计，结果如图 ３所示，其中，Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３
和 Ｑ４分别代表对比度、熵、角二阶矩和局部均匀性，
图中工字形代表参数的数值分布范围。从图中可以

看出，４种参数关于 ４种检测类型不都具有明显的
可区分性，其中熵和局部均匀性特征的分布范围彼

此有相当多的交叠，无法将４种检测类型区分开，故
舍弃。而４种检测类型在对比度和角二阶矩特征的
分布上有明显的差别，故选择它们作为分类器的纹

理特征。

图４是对比度和角二阶矩关于４种检测类型的
样本分布，从图中可以看出，基于对比度和角二阶矩

两个特征参数对瓜蒂、花萼、擦伤和霉变有一定的聚

类作用，各自样本成团分布，其中，花萼和霉变分布

较集中，有明显的分界线，聚类效果较好；但擦伤和

瓜蒂有交叉重叠的地方，没有明显的分界线，聚类效

果不佳，需要引入其他特征变量。

图 ３　瓜蒂、花萼、擦伤、霉变分别在 ４个特征

参数统计分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｔｅｘｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｓｔｅｍ，ｃａｌｙｘ，ｂｒｕｉｓｅａｎｄｍｉｌｄｅｗ
　

图 ４　对比度和角二阶矩特征参数分布

Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒａｓｔａｎｄｅｎｅｒｇｙｏｆｓｔｅｍ，

ｃａｌｙｘ，ｂｒｕｉｓｅａｎｄｍｉｌｄｅｗ
　

３３　颜色特征实验结果
基于对比度和角二阶矩两个特征参数的聚类

分析得出的擦伤和瓜蒂聚类效果不佳，现引入颜

７７１第 ３期　　　　　　　　　　　　　王书志 等：基于纹理和颜色特征的甜瓜缺陷识别



色特征。提取训练样本中可疑区每个像素点的

Ｉ１～Ｉ１２共 １２个颜色参数，利用直方图分别统计瓜
蒂、花萼、擦伤、霉变分布情况。统计结果表明，参

数 Ｉ１、Ｉ２、Ｉ４、Ｉ５、Ｉ６、Ｉ７、Ｉ８和 Ｉ９直方图中甜瓜各个部
分之间峰值距离较近，且有较大部分的重合交叠。

而在参数 Ｉ３、Ｉ１０、Ｉ１１和 Ｉ１２直方图中（图 ５），甜瓜各
个部分之间峰值距离较远，且重合部分较少，因

此，筛选 Ｉ３、Ｉ１０、Ｉ１１和 Ｉ１２等 ４个颜色参数，计算可疑
区域各个像素点关于这些参数的平均值作为颜色

特征。

图 ５　甜瓜图片中擦伤、瓜蒂、花萼、霉变统计直方图

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｓｔｅｍ，ｃａｌｙｘ，ｂｒｕｉｓｅａｎｄｍｉｌｄｅｗ
（ａ）Ｉ３　（ｂ）Ｉ１０　（ｃ）Ｉ１１　（ｄ）Ｉ１２

　
３４　分类识别效果

分类实验在 Ｍａｔｌａｂ２００７ｂ环境进行，利用了
ＬｉｂＳＶＭ工具箱。进行分类时主要用到两个函数：
ｓｖｍｔｒａｉｎ函数根据训练样本建立分类器模型，
ｓｖｍｐｒｅｄｉｃｔ函数对测试样本进行分类。以上 ２个纹
理特征与４个颜色特征组成的特征向量作为分类器
的输入。测试样本中含有 ＳＣ区域共 ６５处、擦伤 ３５
处、霉变１８处。实验发现在均方差（ＭＳＥ）最小时，
惩罚因子 Ｃ＝１００，松弛系数 ξ＝０００１。选择适当的
核函数，可以提高系统的识别率和识别速度，支持向

量机３种核函数的比较，如表１所示。

表 １　不同核函数 ＳＶＭ 分类实验结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳＶＭ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｅｒｎｅｌｓ

核函数 参数

平均运行

时间

／ｍｓ

平均识别

正确率

／％

（ｘｙ＋１）ｑ

ｑ＝２

ｑ＝３

ｑ＝４

ｑ＝５

４４０

４５０

４４０

４５０

９１２

９１９

９２２

９１６

(ｅｘｐ －‖ｘ－ｙ‖
２

２σ )２

σ２＝１

σ２＝３

σ２＝５

４６０

４７０

４７０

９０５

９０８

９０７

ｔａｎｈ［ｖ（ｘｙ）＋ｃ］
ｖ＝０６

ｃ＝０５
３９０ ８１２

　　从表中可以看出，基于纹理特征和颜色特征为
综合特征，对甜瓜瓜蒂、花萼、擦伤和霉变进行分类

识别效果较好。从识别正确率看，多项式核函数最

好，径向基核函数次之，Ｓｉｇｍｉｏｄ核函数最差；但从运
行时间比较，Ｓｉｇｍｉｏｄ核函数比多项式核函数和径向
基核函数运行时间短；从参数上看，多项式核函数在

ｑ＝４分类效果最好，径向基 σ２＝３时效果最好；综
合考虑选用多项式核函数参数 ｑ＝４的基于综合特

征分类识别效果最好。ｑ＝４时，多项式核函数 ＳＶＭ
对测试样本进行分类结果如表 ２所示，ＳＣ区域总数
６５个，错误识别数６个，错把瓜蒂判断为擦伤；擦伤
总数３５个，错误识别数为 ３个，错把擦伤判断为瓜
蒂；霉变总数１８个，错误识别数为１个，错把霉变判
断为擦伤。

表 ２　多项式核函数参数 ｑ＝４时 ＳＶＭ 分类结果

Ｔａｂ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＳＶＭ ｗｉｔｈｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ

ｋｅｒｎｅｌａｎｄｑ＝４

总数 正确识别数 错误识别数 正确识别率／％

ＳＣ区域

擦伤

霉变

６５

３５

１８

５９

３２

１７

６

３

１

９０７

９１４

９４４

３５　实验分析
基于灰度与颜色为综合特征，并应用支持向量

机作为分类方法对甜瓜缺陷进行识别，获得满意的

识别正确率，当擦伤或者霉变区域和 ＳＣ区域重合
或者相隔距离近时，利用 Ｏｔｓｕ算法进行可疑区域分
割时很难把两者分开，导致无法分类。可疑区域特

征提取向量较多，需要分别提取纹理特征 ２个变量
和颜色特征４个变量，尤其是纹理特征提取平均耗
时１８２ｍｓ，以后可以改进算法提高特征提取速度。

４　结束语

构建了一个硬皮甜瓜的缺陷区域与 ＳＣ区域的
分类识别系统，通过 Ｏｔｓｕ算法提取了甜瓜上的可疑
区域，然后计算可疑区灰度共生矩阵，在此基础上提

取了可疑区域的的角二阶矩、熵、对比度和局部均匀

性等４个纹理参数，经过实验比较得出对比度和角
二阶矩两个参数在甜瓜瓜蒂、花萼、擦伤和霉变上有

明显的可区分性，但通过聚类分析得出擦伤和瓜蒂
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有交叉重叠部分。为了提高分类的正确性，另外引

入了１２种颜色特征，通过颜色分量 Ｒ、Ｇ、Ｂ及其组
合的直方图分析，得出其中的 Ｉ３、Ｉ１０、Ｉ１１和 Ｉ１２直方图
中甜瓜各个部分之间峰值距离较远，有较好的区分

性。最终形成的综合分类特征向量由以上２个灰度
纹理特征与４个颜色特征构成。实验结果表明，基
于综合特征的支持向量机识别分类器对于测试样本

有较高的识别率。
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