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柑橘成熟度多重分形无损检测*

曹乐平
(湖南生物机电职业技术学院教务处, 长沙 410127)

摇 摇 揖摘要铱 摇 为无损检测柑橘成熟度,将柑橘主要色调分布范围 30毅 ~ 120毅进行了等分,形成 3 幅色调图,分析每

幅色调图标度不变域及多重分形谱,以多重分形谱高度和宽度表征柑橘果皮色泽特征,并以此作为 BP 神经网络的

输入,可溶性总固形物含量为输出,建立柑橘成熟度模型,映射柑橘成熟度。 试验的平均正确识别率为 82% ,表明

通过柑橘果皮色调的多重分形谱能无损检测柑橘成熟度。
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Abstract

Aimed at determining the maturity degree of citrus fruit non鄄destructively, three tone images were
generated by dividing hue range 30毅 ~ 120毅 of fruit image equally to three parts. Scale invariance and
spectra of multi鄄fractal were analyzed. Height and width of multi鄄fractal spectra were extracted as features
of color and luster of pericarp of fruits, and were set as input of BP neural network. With total soluble
solid contents as the output of network, the neural network maturity degree model mapped fruit image into
degree of maturity. The correctness of inspection test was 82% , which showed that maturity degree of
citrus fruit could be detected non鄄destructively based on multi鄄fractal spectra.
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摇 摇 引言

采用可见光机器视觉系统的采摘机器人实施柑

橘采摘作业时,其视觉系统不仅要对柑橘进行目标

识别与定位,而且还要判断其成熟度,决策是否进行

采摘。 目前利用可见光机器视觉技术进行包括成熟

度在内的水果内部品质检测研究还不多[1 ~ 8]。
柑橘果实发育过程中进行着呼吸作用和内含物

的水解作用,随着果皮芳香物质形成,油胞充实,蜡
质增厚,果皮和果肉着色转黄,果汁增多,果汁中含

酸量减少,可溶性固形物含量增加,果实进入成熟

期。 参照 GB / T 12947—2008 《鲜柑桔》 和 NY / T

1189—2006 《柑桔贮藏》,通常成熟柑橘可溶性固形

物含量超过 9% ,故可用可溶性固形物含量高低衡

量柑橘是否成熟。 文献[9]在进行柑橘糖度和有效

酸度检测时发现,不同发育期柑橘色调主要分布在

30毅 ~ 120毅范围。 因此,本文将 30毅 ~ 120毅色调范围

三等分,研究三等分色调域的多重分形谱,以多重分

形谱高度和宽度为特征值,借助神经网络映射器,无
损检测柑橘成熟度,为柑橘自动化采摘提供借鉴。

1摇 试验方案

1郾 1摇 试验样本

本试验在湖南省园艺研究所柑橘种植基地进行



采样,按不同的地势高度,选 30 株同龄期的柑橘树,
每株按树的上、中、下不同高度和东、南、西、北 4 个

不同方向,各采 1 果,区分形状和颜色差异,从中复

选 100 个宫川温州蜜柑作为训练样本,50 个宫川温

州蜜柑作为测试样本。 保存 2 d,擦除表面灰尘,备
图像采集与可溶性固形物含量测定。
1郾 2摇 图像处理

采集柑橘平行于果轴的两个侧面图像各 1 幅。
裁切采集的图像,以提高图像处理速度;去图像背

景,使柑橘特征的提取不受背景信息的影响;RGB
颜色模型转换为 HSI 颜色模型,将色调域 30毅 ~
120毅 等分为 30毅 ~ 60毅、60毅 ~ 90毅、90毅 ~ 120毅三区间,
这 3 个区域覆盖了宫川温州蜜柑果皮色泽的主要色

调,舍弃了 0毅 ~ 360毅色调范围内的其他信息,程序

运行加快;对每个柑橘的 2 幅图像按已划分的 3 个

色调区域生成 3 幅色调图,并进行二值化处理,形成

了在 3 个色调范围内既包含色调累计信息又包含色

调位置信息的二值图像。 图 1 给出了生长过程中 3
种典型颜色的宫川温州蜜柑 30毅 ~ 120毅色调图像。
其中青绿果可溶性总固形物 8郾 0% ,黄绿果 8郾 5% ,
橙黄果 9郾 0% 。 从图中看出,青绿果、黄绿果和橙黄

果果皮主体颜色的色调值分别位于 60毅 ~ 120毅、
60毅 ~ 90毅和 30毅 ~ 60毅区域。

图 1摇 30毅 ~ 120毅色调图

Fig. 1摇 30毅 ~ 120毅 hue chart
(a) 青绿果原始图像摇 (b) 青绿果 30毅 ~ 60毅色调图摇 ( c) 青绿

果 60毅 ~ 90毅色调图摇 (d) 青绿果 90毅 ~ 120毅色调图摇 (e) 黄绿果

原始图像摇 ( f) 黄绿果 30毅 ~ 60毅色调图摇 (g) 黄绿果 60毅 ~ 90毅
色调图摇 (h) 黄绿果 90毅 ~ 120毅色调图摇 ( i) 橙黄果原始图像摇
( j) 橙黄果 30毅 ~ 60毅色调图摇 (k) 橙黄果 60毅 ~ 90毅色调图摇
( l) 橙黄果 90毅 ~ 120毅色调图
摇

1郾 3摇 可溶性固形物含量检测

可溶性总固形物含量用上海精密仪器仪表有限

公司生产的 WYT 4 型手持糖度计测定,其测量精

度 依 1毅Brix,测量范围 0 ~ 80毅Brix。 因单果各部位内

部品质的差异,试验中测量内部品质均值,取单果全

部果肉榨汁搅拌均匀后进行测量,平行测定 3 次取

平均值,即为果汁中可溶性总固形物含量。

2摇 重分形与柑橘成熟度检测

2郾 1摇 多重分形谱

柑橘着色受众多因素的影响导致果皮色泽分布

不均匀,二值化后的色调图像多样,很难用简单的几

何参数来表征。 虽盒维数能描述这种复杂形状,但
其不考虑盒子内的像素数,形状表达上较粗糙,为较

精确地刻画柑橘 3 个区间内的色调统计分布信息,
引入多重分形谱。

多重分形是定义在分形上的由多个标度指数的

奇异测度所组成的集合,它刻画的是分形测度在支

集上的分布情况,即用一个谱函数来描述分形不同

层次的特征,它与单分形的区别在于其标度性

质[10]。
对于边长为 着 的正方形范围内物理量 N(着),

其分布概率为 P i(着),按 P i(着)大小将{P i(着)}划分

为满足幂律 Pi(着)邑着琢 的一系列子集,定义 N(着)邑
着 - f(琢)(着寅0),这里 琢 为奇异指数,与所在子集有

关。 称 f(琢)为多重分形谱,其物理意义是表示相同

琢 值的子集分形维数。
记 xq(着)为一个配分函数,对概率 P(着)用 q 次

方进行加权求和,若 xq以移(P i (着)) q = 着子(q) 成立,

则 子(q) =
lnxq(着)

ln着 (着寅0),一般称 子( q)为质量指

数。
对 子( q)、q 作 Legendre 变换,有: f(琢) = 琢q -

子(q), f(琢)称为多重分形谱,式中 琢 = d子(q)
dq 。 如果

所研究的对象是单分形,则函数 f(琢)为一定值;如
果是多重分形,则函数 f(琢)一般为单峰曲线。
2郾 2摇 柑橘色调特征值与成熟度无损检测

2郾 2郾 1摇 柑橘色调特征值

用边长为 着 的正方形覆盖柑橘分区间的色调二

值图像,计算正方形内黑色像素点数 Nij,对应的概

率为 P ij(着) =
Nij

移Nij

, 式中, 移Nij为柑橘分色调区

间的一幅色调二值图像中黑色像素数累计。 取多重

分形 谱 高 度 驻f =
ln(NPmax / NPmin)

ln着 、 宽 度 驻琢 =

-
ln(Pmax / Pmin)

ln着 来表征柑橘色调特征。

按统计物理方法计算多重分形谱时,配分函数

xq(着)是对概率求 q 次方的加权和,不同的 q 表示不

同子集在配分函数中具有的重要作用。 理论上 q 的
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范围越大越好,但实际计算过程中,随 | q |的增大,计
算量成倍增加,增大到一定程度后计算机发生溢出

错误,若 q 的范围过小, | q |每增加 1 时,f(琢)的变化

仍较大,这时的 f(琢)只是多重分形谱的一部分,不
能全面反应研究对象的概率分布。 因此,本文取q沂
{ -7, - 5, - 3, - 1,1,3,5,7}来研究柑橘色调多重

分形谱[11]。 图 2 示出了一个样本一色调域的配

图 2摇 lnxq(着) ln着 曲线

Fig. 2摇 lnxq(着) ln着 curves
摇

分函数对数曲线,玉区基本具备标度不变性,以标度

不变性区域分析多重分形谱高度和宽度。 图 3 示出

了一个样本进行二次拟合的 3 个色调区域多重分形

谱,同一样本 3 个色调域多重分形谱高度与宽度存

在差异,这种差异取决于果皮色泽所对应的色调区

域。 表 1 为青绿、黄绿和橙黄 3 类宫川温州蜜柑训

练样本 3 个色调域多重分形谱统计均值。

图 3摇 多重分形谱

Fig. 3摇 Multi鄄fractal spectra
摇

表 1摇 柑橘多重分形谱均值

Tab. 1摇 Mean of multi鄄fractal spectra of citrus fruit

样本种类
30毅 ~ 60毅色调域 60毅 ~ 90毅色调域 90毅 ~ 120毅色调域

分形谱高度 分形谱宽度 分形谱高度 分形谱宽度 分形谱高度 分形谱宽度

青绿果 0郾 963 3 1郾 578 4 13郾 463 6 5郾 352 4 1郾 006 6 1郾 716 4

黄绿果 1郾 977 8 1郾 883 4 1郾 943 8 2郾 291 6 1郾 848 3 1郾 254 8

橙黄果 1郾 799 1 2郾 393 8 1郾 903 0 1郾 981 2 1郾 578 1 1郾 301 2

2郾 2郾 2摇 柑橘成熟度无损检测

BP(back propagation)神经网络是一种按误差

逆向传播算法训练的多层前馈网络,是目前应用最

广泛的神经网络模型之一。 本文以每个柑橘 2 幅图

像 3 个色调区域 6 个多重分形谱参数为输入,输出

为柑橘可溶性总固形物含量,BP 神经网络采用 3 层

6 伊 10 伊 1 结构,输入层到隐层和隐层到输出层传递

函数分别为正切符号函数及线性函数,规划化调整

算法训练神经网络。 用训练好的神经网络进行

50 个测试样本检测,输出值超过 9%的视为成熟柑

橘,未成熟与成熟柑橘均存在误判,未成熟柑橘正确

检测 率 为 78郾 13% , 成 熟 柑 橘 正 确 检 测 率 为

88郾 89% ,平均正确检测率为 82% 。
2郾 3摇 讨论

柑橘生长发育过程中,果皮由青绿转黄,果肉中

可溶性固形物含量增加,超过 9%进入成熟采摘期。
青绿果果皮色调分布在 60毅 ~ 120毅区间;黄绿果果

皮色调集中在 60毅 ~ 90毅范围;橙黄果果皮色调集中

在 30毅 ~ 60毅区域。
在 lnxq(着) ln着 曲线中, q逸1 时 lnxq(着) ln着

基本保持为直线,而 q < 1 时曲线分为两段:玉区,着

大,斜率绝对值大;域区,着 小,斜率绝对值小,柑橘

色调域并非在所有范围满足标度不变性。 这种现象

的出现与小概率呈现异常变化有关。 由于盒计数中

出现像素很少的图形碎片,所以随 着 的下降出现

P(着)的快速减小,引起 q < 1 时 xq(着)在玉区异常增

大。 随 着 的继续减小,只含一个像素的 P(着)增多,
由于像素不能无限细分,使 P(着)不随 着 的减小而

减小,对应的 xq (着)的下降速度开始异常缓慢,使
lnxq(着) ln着 曲线整体呈现两个区域,但玉区的标

度不变性足够用来描述柑橘的色调多重分形特征。
f(琢) 琢 曲线呈钟形。 主体色调区域内,钟形

曲线高而宽;30毅 ~ 120毅范围内的其他色调区域,钟
形曲线矮而窄。 这种关联性使得柑橘成熟度的机器

识别正确率较文献[9]有所提高。
柑橘生长影响因素众多,日灼部分呈现金黄色;

病虫害在果皮上的危害状也形成色斑,这都影响柑

橘成熟度的机器视觉检测结果,尤其是病虫害危害

状遍布总个果面时,这种影响直接导致误判。

3摇 结论

(1)对柑橘果皮色调划分为 30毅 ~ 60毅、60毅 ~
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90毅和 90毅 ~ 120毅三区间,研究 3 个色调域的多重分

形谱特征,分形谱高度和宽度精细地刻画了柑橘果

皮色调的统计分布信息。

(2)宫川温州蜜柑果皮色泽与成熟度间存在显

著的对应关系,通过多色调域的多重分形谱特征能

进行柑橘成熟度的无损检测。
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