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基于模糊彩色聚类方法的西红柿缺陷分割研究
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摘　要: 缺陷的检测一直是应用计算机视觉技术进行水果自动分级的难点。在H SL 颜色模型的基础上,提出了基于模糊颜
色聚类的缺陷分割方法。将R GB 颜色模型转化为H SL 颜色模型;用三角隶属度函数定义H、S、L 模糊集,进而构成模糊颜
色集;在模糊颜色的基础上,定义模糊颜色相似度测度,分析两种模糊颜色的形似性。将该分割方法应用于西红柿的缺陷分
割,试验表明:准确率达 96%。
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1　引　言

水果分级是水果产后售前的重要处理环节。根据水
果尺寸、形状、颜色和缺陷等多个指标,判断等级。长期
以来,水果分级工作一直靠人工完成。随着科学技术的
迅速发展,根据分级标准,应用彩色机器视觉技术,可以
实现水果自动分级。国内外研究者对相关技术进行了深
入研究,但是,水果表面缺陷的识别一直是品质检测中
的难题。
缺陷的识别包括缺陷的有无、大小、位置等信息,首
先必须从水果图像中分割出缺陷区域。目前,国内外研
究者提出了各种分割方法。 Zh iqing W en 和 Yang

T ao [ 4 ]以及 Gera ld 和 Jam es[ 5 ]用近红外技术检测缺陷,

从黑白摄像头得到含有缺陷信息的灰度图像,然后用阈
值法分割缺陷;M iller和D elw iche [ 6 ]用基于梯度的高斯
滤波器检测缺陷边缘; L eem an s 和M agein 等[ 7 ]用
Bayes 分类器, 将彩色图像的每个像素根据颜色分成
“正常”和“缺陷”两类,从而实现缺陷的分割。
上述这些方法大多都是基于传统的图像处理技术
的分割方法,适应差,检测效果随着检测的水果个体不
同而不同,只在特定条件有效。
对大多数水果,缺陷区域和正常区域的颜色特征有
明显的区别,因此可以根据颜色特征进行缺陷分割。传
统的基于颜色特征的分割方法,将图像每个像素颜色绝
对地定义为某一颜色集,不符合人对颜色的视觉感官,

也和人对水果缺陷的模糊判断有根本的区别,所以识别
效果不理想。本文以温室西红柿为例,应用模糊彩色聚
类,提出了水果表面缺陷分割的新方法。

2　计算机视觉检测硬件系统

本研究的计算机视觉检测系统如图 1所示,由个人
计算机、两个彩色CCD 摄像机、图像采集卡和照明室等

组成。系统主机选用 In tel Pen t ium Ë 个人微机,内插
M atrox M eteo r Ê öStandard PC I 图像采集卡, 采用
V iew se V C2823D 彩色高分辨率数码摄象机,配A ven ir
SSE0412 CS 接口镜头。如图 2,为得到均匀稳定的光
照,避免阴影及其它干扰因素的影响,设计了一个封闭
式 80×50×50的长方体型照明室,内壁涂成白色,箱体
中央上部放置一个环形日光灯 (18 W , 220 V ) ,在光源
下放置散射玻璃,提供充足均匀的可见光。在环形日光
灯中间和侧面各放置一个摄像头,获取水果图像。水果
通过专用的排列机构安放在托盘中,在传送过程中水果
姿态保持不变。

1. 计算机　2. 图像采集卡　3. 光照箱

图 1　计算机视觉系统的组成

F ig. 1　Compu ter vision system

1. 摄像头　2. 散射玻璃　3. 摄像

头　4. 环形日光灯　5. 水果托盘

图 2　光照箱结构

F ig. 2　L igh ting cham ber

3　模糊颜色分析

3. 1　颜色模型的选择
色彩模型是图像处理的基础, 常用的颜色模型有

R GB、H SL。在 R GB 颜色模型中, 任何一种颜色由红
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(R )、绿 (G)、蓝 (B )三基色按一定的比例表示。R GB 颜
色模型是面向设备的模型,并不符合人的视觉心理,颜
色信息和亮度信息分布在 R GB 3 个分量中。理论分析
和试验结果都表明,对同一颜色属性物体,在光照光源
种类、照度、物体反射特性等不同条件下,测得的 R GB
颜色值分布很分散, 3个分量互相关联变化。而H SL 颜
色模型通过色调 (H )、饱和度 (S )、亮度 (L ) 3个分量描
述颜色,更能接近人眼对颜色的感知。色调H 和饱和度
S 通常由构成物体的原材料的光线吸收和反射特性来
决定,比较准确地反映颜色种类,对外界光照条件的变
化敏感程度低, H SL 颜色模型比R GB 颜色模型更适合
图像处理。本研究中,采用H SL 颜色模型。
彩色图像一般用R GB 颜色模型表示,每个像素的
颜色用R、G、B 三个字节表示,即 (R , G, B )。H SL 颜色
模型中,色调 (H )、饱和度 (S )、亮度 (L ) 和R GB颜色模
型R、G、B 的转换公式如下:

H =

60×
g - b

Im ax - Im in
当 r = Im ax

60× 2 +
b - r

Im ax - Im in
当 g = Im ax

60× 4 +
r - g

Im ax - Im in
当 b = Im ax

未定义 当 Im ax = Im in

H = H + 360　　当H < 0

L =
Im ax + Im in

2

L ′= 1 -
ûL - 0. 5û

0. 5

(2)

S =

0 当 Im ax = Im in

Im ax - Im in

Im ax + Im in
L ′ 当L ≤ 0. 5

Im ax - Im in

2 - Im ax - Im in
L ′ L 其它

其中, R、G、B 三个颜色分量在[0, 255 ] 范围内取值。定
义 (r, g , b) 为 (R , G ,B ) 的相对强度,则:

r =
R

255
, g =

G
255

, b =
B

255
;

Im in = m in{r, g , b}, Im ax = m ax{r, g , b}

3. 2　模糊颜色
相对于R GB 颜色模型, H SL 颜色模型与人眼感觉
颜色的原理相似,更符合人的视觉规律,所以基于H SL
颜色模型的色度、饱和度和亮度定义模糊颜色。
在系统中,模糊颜色由色度、饱和度和亮度构成。给
定一个具体的颜色,我们根据预定义的色度、亮度和饱
和度的模糊集, 使用三角形隶属度函数计算它的隶属
度。色度、亮度和饱和度的模糊集构成模糊颜色集。
3. 2. 1　色度、饱和度和亮度模糊集
假设H = {H iû i = 1, 2,⋯⋯, h} 是用户预定义的

色度集。对一个色度H ,模糊集H
～
表示如下

H
～

= ∑
h

i= 1

ΛH i
～

(x ) öH i (4)

式中　x—— 色度H 的值。模糊色度H 相对于特定的

H i 隶属度用隶属度函数 ΛH i表示。ΛH i有两个参数 a i 和
p i,表示如下

ΛH i (x ) =
1 -

ûx - a iû
p
当 a i - p i ≤ x ≤ a i + p i

0 其它
(5)

隶属度函数曲线如图 3所示。

图 3　色度隶属度函数曲线

F ig. 3　Curve of hue subo rdinate function

类似地,可以定义饱和度模糊集 S
～
和亮度模糊集L

～

如下:

S
～

= ∑
s

i= 1
ΛS i (y ) öS i (6)

式中　S = {S iû i = 1, 2,⋯⋯, s}; ΛS i (y )——三角隶属
度函数,如式 (7)

ΛS i (y ) =
1 -

ûy - biw û
q i
当 bi - q i≤ y ≤ bi + q

0 其它
(7)

L
～

= ∑
L

i= 1

ΛL i (z ) öL i (8)

式中　L = {L iû i = 1, 2,⋯⋯, l}, ΛL i是三角隶属度函
数,如式 (9)

ΛL i =
1 -

ûz - ci

r i
当 ci - r i ≤ z ≤ ci + r i

0 其它
(9)

3. 2. 2　模糊颜色集
模糊颜色由色度、饱和度和亮度模糊集构成。设 C

= {C ijk û1≤ i≤ h , 1≤ j ≤ s, 1≤ k ≤ l}是由由 h 个
色度, s个饱和度, l个亮度组成的模糊颜色集,则模糊颜
色集C 可表示为

C
～

= ∑
h

i= 1
∑

s

j = 1
∑

l

k= 1
ΛC ijk (x , y , z ) öC ij k (10)

其中模糊颜色集的隶属度函数定义如下:
ΛC ijk (x , y , z ) = ΛH i (x ) õ ΛS j (y ) õ ΛL k (z )

式中　x , y , z 由公式 (1)、(2)、(3) 取得, ΛH i、ΛS j、ΛL k 由
公式 (5)、(7)、(9) 定义。
3. 2. 3　模糊颜色的相似度
为了衡量两种颜色的相似性,在模糊颜色隶属度的
基础上, 我们定义相似度。对两种颜色 C olor1 = (R 1,

G 1,B 1) , C olor2 = (R 2, G 2,B 2) 根据公式可以得到相应
的H SL 值,设C 1 = (h 1, s1, l1) , C 2 = (h 2, s2, l2)。由公式,

颜色C
～

1 和C
～

2 的模糊颜色隶属度为:
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C
～

1 = ∑
h

i
∑

s

j
∑

l

k

ΛC ijk (h 1, s1, l1) öC ij k

C
～

2 = ∑
h

i
∑

s

j
∑

l

k

ΛC ijk (h 2, s2, l2) öC ij k

则模糊相似度定义为:

S im (C
～

1, C
～

2) =

　
∑

h

i= 1
∑

s

j= 1
∑

l

k= 1
m in [ΛC ij (h 1, s1, l1) , ΛC ij (h 2, s2, l2) ]

∑
h

i= 1
∑

s

j = 1
∑

l

k= 1
m ax [ΛC ij (h 1, s1, l1) , ΛC ij (h 2, s2, l2) ]

(11)

4　试验结果及分析

为了验证算法的有效性,从上海孙桥现代农业园取
得温室西红柿 73个, 其中表面有各种缺陷的 29个: 有
链状痕迹 4 个, 损伤 11个, 落花痕迹 9 个, 腐烂色斑 5
个。以分割落花痕迹为例, 首先从图像中读取落花痕迹
R GB 像素值, 然后按公式 (1)、(2)、(3) 转化为H SL 格
式, 用统计分析法确定落花痕迹聚类中心值 (h , s, l) =
(23, 39, 46)。取隶属度函数 a i = 23, p i = 10, bi = 39,

q i = 5, ci = 46, r i = 5,由公式 (4)、(6)、(8) 可得落花痕
迹模糊颜色集如下表示:

H
～

= (0ö13, 0. 75ö18, 1. 00ö23, 0. 75ö28, 0ö33)

S
～

= (0ö34, 0. 20ö36, 1. 00ö39, 0. 20ö42)

L
～

= (0ö41, 0. 20ö43, 1. 00ö46, 0. 20ö51)

C
～

= (0. 03ö(18, 36, 43) , 0. 15ö(18, 36, 46) ,
0. 03ö(18, 36, 51) , 0. 15ö(18, 39, 43) ,

0. 75ö(18, 39, 46) , 0. 15ö(18, 39, 51) ,
0. 03ö(18, 42, 43) , 0. 15ö(18, 42, 46) ,

0. 03ö(18, 42, 51) , 0. 04ö(23, 36, 43) ,

0. 20ö(23, 36, 46) , 0. 04ö(23, 36, 51) ,

0. 20ö(23, 39, 43) , 1. 00ö(23, 39, 46) ,
0. 20ö(23, 39, 51) , 0. 04ö(23, 42, 43) ,

0. 20ö(23, 42, 46) , 0. 04ö(23, 42, 51) ,

0. 03ö(28, 36, 43) , 0. 75ö(28, 36, 46) ,
0. 03ö(28, 36, 51) , 0. 15ö(28, 39, 43) ,

0. 75ö(28, 39, 46) , 0. 15ö(28, 39, 51) ,

0. 03ö(28, 42, 43) , 0. 15ö(28, 42, 46) ,

0. 03ö(28, 42, 51) )

图 4　损伤或缺陷西红柿样本图

F ig. 4　Samp les of in ju red o r defect tom atoes

图 5　缺陷抽取结果
F ig. 5　R esu lts of defect segm en tat ion
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　　类似地,可以建立其它缺陷的模糊颜色集,然后对
西红柿样本图像进行聚类分割。图 5是图 4西红柿样本
的缺陷识别结果,图中黑色部分表示识别出来的缺陷。
试验结果如表 1所示。

表 1　模糊颜色聚类分割西红柿缺陷结果

T ab le 1　D efect segm en tat ion of tom atoes by using

fuzzy co lou r clu stering m ethod

正常 缺陷 链状痕迹 损伤 落花痕迹 腐烂色斑

实际样本 44 29 4 11 9 5

分割结果 46 27 4 9 9 5

以上试验结果表明,测试准确度为 96%。样本中, 2

个有损伤缺陷的西红柿没有正确分割。经分析发现,这
两个西红柿属于轻微损伤, 损伤表面颜色接近正常表
面,远离损伤模糊颜色中心,所以出现误分割。

5　结　论

本文提出的基于模糊颜色聚类的水果缺陷分割方
法,符合人的视觉判别。在H SL 颜色模型的基础上,建
立模糊颜色集。用模糊颜色相似度判别两种颜色的相似
性。将该方法用于温室西红柿缺陷的分割, 准确度为
96%。试验结果表明,用模糊颜色聚类的方法对西红柿
缺陷分割是有效的,对解决水果自动分级系统中的缺陷
识别难题有重要的参考意义。
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D efect segm en tation of tomatoes using fuzzy color cluster ing m ethod
Zhu W e ihua , C a o Q ix in

(D ep artm en t of M echan ica l E ng ineering , S hang ha i J iaotong U niversity , S hang ha i 200030, Ch ina)

Abstract: F ru it su rface defect in spect ion is a lw ays a cha lleng ing p ro ject fo r com pu ter vision au tom ated fru it g rad2
ing. O n the basis of H SL co lo r m odel, a defect segm en ta t ion m ethod based on fuzzy co lo r clu stering is p ropo sed.

By convert ing p ixel va lue from R GB co lo r m odel to H SL co lo r m odel; defin ing H , S, L fuzzy sets u sing triang le

m em bersh ip funct ion, and con struct ing a fuzzy co lo r set, a fuzzy co lo r sim ila rity m easu re to ca lcu la te sim ila rity
betw een tw o fuzzy co lo rs w as crea ted. T h is a lgo rithm w as app lied to tom ato defect segm en ta t ion, and experim en2
ta l resu lts show tha t the accu racy is 96%.

Key words: com pu ter vision; fuzzy co lo r; tom atoes; defect; segm en ta t ion; in spect ion
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