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基于计算机视觉的番茄损伤自动检测与分类研究

王树文, 张长利※, 房俊龙
(东北农业大学工程学院,哈尔滨 150030)

摘　要: 为了提高番茄损伤检测与分类的准确率和效率,综合运用计算机视觉技术、BP 算法、人工神经网络技术,实现番茄
损伤的自动检测与分类。首先,通过计算机视觉系统获取番茄图像,利用图像处理去除噪声、图像分割、图像增强等多种基
本图像处理的方法对番茄损伤图像进行了处理,综合运用并行和串行区域分割技术进行番茄表面缺陷区域检测。其次,对
番茄图像进行了特征分析,通过提取三种特征包括 8个特征参数,采用改进的BP 算法训练的多层前向人工神经网络对番
茄的损伤进行分类。该文中缺陷检测方法和特征提取方法的采用,使该计算机视觉系统节省了时间,提高了精度。试验证明
番茄损伤检测和分类的准确率不低于 90%。
关键词: 计算机视觉; BP 算法; 番茄; 损伤; 分类;

中图分类号: T P274+ . 3; S126　　　　文献标识码: A　　　　文章编号: 100226819 (2005) 0820098204

王树文,张长利,房俊龙. 基于计算机视觉的番茄损伤自动检测与分类研究[J ]. 农业工程学报, 2005, 21 (8) : 98- 101.

W ang Shuw en, Zhang Changli, Fang Jun long. A u tom atic iden tificat ion and classificat ion of tom atoes w ith b ru ise using

compu ter vision [J ]. T ransact ions of the CSA E, 2005, 21 (8) : 98- 101. (in Ch inese w ith English abstract)

收稿日期: 2004207213　修订日期: 2005204210

作者简介: 王树文,男,讲师,哈尔滨工业大学在读博士生,主要从事

计算机应用、机器视觉、电力电子技术在电力系统中的应用等方面

的研究。哈尔滨　东北农业大学工程学院, 150030。Em ail: w sw tr

@ 163. com

通讯作者: 张长利,男, 教授, 副校长, 硕士生导师, 主要从事计算机

应用、机器视觉、计算机网络等方面的研究。哈尔滨　东北农业大学

工程学院, 150030。Em ail: zhangcl@neau. edu. cn

0　引　言

果蔬产品品质检测与分级,是流通和加工过程中的
一个重要环节,其检测与分级水平不仅直接关系到人民
的健康,而且还是国际、国内农果蔬产品市场竞争的重
要因素[ 1 ]。目前,国内外果蔬产品的产后处理主要是对

果蔬产品的形状、尺寸、成熟度进行自动检测[ 2- 4 ]。而缺
陷检测靠人工进行检测,用人的肉眼判别,判别结果受
人主观因素的影响很大,且存在着精度低,视觉易疲劳,

速度缓慢等致命问题,给果蔬产品的销售和出口带来很
大的困难。在 1985年, R. R. W o lfe [ 5 ]等人就提出了采用
黑白摄像头基于苹果图像灰度的缺陷检测方法, 在
2002年, L ayk in S [ 6 ]等人提出了番茄损伤分类的算法,

应义斌等人[ 7 ]提出了黄花梨果面缺陷检测方法,何东健

等人[ 8 ]进行了果实缺陷面积的计算机视觉测定研究。果
蔬产品的表面缺陷是影响其等级的重要因素之一,并且
果蔬产品的表面缺陷检测是品质检测中的一大难题,所
以说果蔬产品表面缺陷检测尤其重要,缺陷检测更有意
义。
中华人民共和国番茄国家标准中,规定了番茄的缺
陷种类[ 9 ]。番茄表面缺陷主要是碰压伤、裂伤、疤痕、日
伤、雹伤、冻伤、腐烂、虫伤、皱缩、空腔等许多种。其中,

碰压伤和裂伤最为普遍,对西红柿的检测和分级影响比
较大,所以本论文对这两种伤进行检测和分类。

1　图像的基本处理

计算机视觉信息的处理从逻辑上可分为三个阶段:

图像基本处理、特征提取和模式识别,图像的基本处理
过程包括图像获取、平滑滤波、图像分割、图像增强等过
程。
1. 1　番茄图像的获取
番茄图像通过计算机视觉系统获取,本文研究的计
算机视觉系统由计算机、图像采集卡、CCD 摄像机、
20W 环形白炽灯设备组成[ 10 ]。依据番茄的光学反射特
性: 在波段为 670 nm 的可见光光域内, 番茄的正常部
分和损伤部分灰度差大。因此,可以采用可见光域成像
技术进行番茄损伤检测。
为了便于分析和处理,本试验系统中在图像视场中
只有一个番茄出现。为尽可能的了解番茄表面的全部缺
陷信息,将番茄以 0°、90°、180°三种状态置于摄像头下,

图像摄入计算机后以D IB 文件存在硬盘内, 以便随时
调用。
1. 2　图像噪声的去除
中值滤波法能够有效地抑制图像中的噪声。但是,

中值滤波法随窗口的尺寸变大,处理速度急速减慢,难
以满足在线检测的要求。因此,本文采用快速中值滤波
法来去除噪声。
1. 3　图像与背景的分割
在去除图像的噪声后可以将图像与背景分割开来。
为了辨识和分析目标,需要将它们分离提取出来,在此
基础上才有可能对目标进一步利用。本论文采用自动阈
值分割算法。
1. 4　图像的增强
图像增强的主要目的是突出图像中的有用信息,削
弱或除去不需要的信息, 使其结果更有利于计算机分
析。对于番茄的表面缺陷检测,为了更好地检测出损伤
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区域,必须对番茄图像进行图像增强。本文采用线性灰
度变换方法对番茄碰压伤和裂伤图像进行图像增
强[ 11 ]。

2　番茄的损伤区域检测和分类

对番茄损伤图像进行了预处理之后,把损伤区域检
测出来是关键性问题。能否从果蔬产品图像中准确地分
割出表面缺陷区域,是整个缺陷分析过程的主要操作和
成功关键。
2. 1　番茄的损伤区域的特征分析
由于损伤的位置、大小、形状和形式是不可预测的,

而这些因素决定着损伤图像的灰度值;同时果实形状对
损伤区域的灰度值也有影响[ 12 ]。因此,本论文番茄损伤
检测方法是将番茄图像分为几个区域,即通过在不同区
域选择不同的损伤阈值来确定损伤点,根据损伤点进行
区域增长,然后合并所有损伤区域。

1) 当番茄中无损伤时,图像具有在番茄中心区域
灰度值最高; 在番茄边缘区域灰度值低的特点; 在理想
情况下由番茄边缘至中心区域的灰度呈单调上升趋势。

2) 当番茄有表面损伤时,损伤点的灰度值较相邻
的非损伤点灰度值小,且其差值较大; 由番茄边缘至番
茄中心区域,在经过损伤区域时,其灰度值不再呈单调
上升趋势,而是先呈下降趋势,经过损伤区域的最小灰
度值后,灰度值开始快速上升,升至非损伤区域后,再以
正常速率上升。R 分量灰度、G 分量灰度有明显突变,而
B 分量在整个番茄表面中变化较为缓慢,无明显区别。

3) 损伤区的灰度值比边缘无缺陷区域的灰度值更
低。
2. 2　番茄损伤区域检测
要将损伤区域检测出来,首先找到灰度值发生突变
的点或边, 然后区域增长[ 13 ] , 直至找出所有的损伤区
域。本论文的具体算法如下:

种子像素点的选择: 选用 R 分量灰度和 G 分量灰
度作为判断是否为损伤点像素的特征值。对图像逐行扫
描,寻找R 灰度及 G 灰度同时发生变化的点,若是则做
标记,继续向下寻找。对图像中每一可疑损伤点,判断其
3×3 邻域内是否有其它相似损伤点存在,若没有则说
明此点是噪声点;若小于 3点,且不与其它区域相连,可
以忽略不计,认为该点不是坏损点。如果找到损伤种子
点,种子点的灰度值为m。
确定阈值 T: 采用动态阈值技术计算出最优阈值,
大大提高了检测的准确率。生长过程停止条件: û f (x ,

y ) - m û > T。将满足生长条件 û f (x , y ) - m û ≤T 的
像素点做相同标记,使其成为最大的连通集。最后把连
通的区域显示出来。如图 1所示。

3　损伤区域的特征提取及分类

本部分将要讨论番茄的损伤区域的特征的提取和
损伤的分类。为了扩大果蔬产品缺陷分类系统的使用范
围,应尽可能充分、全面设计和提取损伤区域的特征参
数, 以便为不同品种的果蔬产品缺陷分析过程选择使

图 1　番茄的表面缺陷与检测结果

F ig. 1　D etected resu lts of tom ato b ru ise and defect

用。故本研究综合运用: 1)基于边界信息的几何形状特
征; 2)基于图像一阶灰度分布的特征; 3)基于图像二阶
或一、二阶联合分布的纹理特征; Θ目标图像的色度和
饱和度特征等四个方面的特征对番茄的损伤区域进行
描述。
3. 1　番茄表面缺陷特征参数提取
3. 1. 1　损伤区域的色度、亮度和饱和度特征参数提取
损伤区域的每一个像素点都包含着色度、亮度及饱
和度等丰富的特征信息,损伤区域的分类时必须充分利
用这一特点。大量试验及文献分析表明,直接使用H、I、
S或R、G、B 三原色的刺激值本身构成的特征参数很难
实现损伤区域的准确分类,而利用 R、G、B 三分量的不
同组合形式及数学运算形成的一些特征参数,对分类则
十分有效。通过对 90个带有裂伤和碰压伤表面缺陷的
番茄进行试验,确定对番茄缺陷区域图像的每个像素点
提取如下的 5 个特征: I 1 = (G - B ) ö(G + B ) , I 2 =

R öB , I 3 = GöB , I 4 = (2R - G - B ) ö4, I 5 = (R + G +
B ) ö3。试验结果表明,这五个参数可以充分反映图像在
色度、亮度、饱和度等各个方面的特征。为得到整个损伤
区域的色度、亮度和饱和度特征信息, 本研究首先对损
伤区域各个像素点的 I 1, I 2, I 3, I 4, I 5 分别求均值, 并记
为A ver1,A ver2,A ver3,A ver4,A ver5,从而得到 5个特
征参数。
3. 1. 2　形状特征提取
农产品表面缺陷区域的形状特征,也是对表面缺陷
进行分类的重要依据。本研究提取的缺陷区域形状特征
有:

1) 缺陷区域的面积[ 14 ] (a rea) ,可由缺陷区域 R 的
像素点个数总和表示。

2) 缺陷区域的深长度 (elongat ion)。由损伤区域的
最大长度L 与最大宽度W 的比值 (L öW ) 来计算。
3. 1. 3　纹理特征提取
纹理特征也是农产品表面缺陷图像的重要特征之
一,它反映了缺陷区域的对比度和空间频率。由于灰度
空间相关矩阵法具有方法简单、描述特性较好的特点,
此处采用该方法提取纹理特征:

设图像的灰度级为L , 用 p ( i, j ) 表示灰度对 ( i, j )
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出现的概率 (出现次数被总数相除) ,则可计算出如下特
征参数:

能量 E : E = ∑
i
∑

j

[p ( i, j ) ]2

将 X
→

= (A ver1,A ver2,A ver3,A ver4,A ver5, a rea ,
elong a tion , E ) 作为番茄缺陷区域类别划分的特征向
量,其维数为 8。
3. 2　基于人工神经网络番茄的缺陷分类
3. 2. 1　番茄损伤分类的网络结构
误差反向传播的多层前向网络能够实现复杂的高
度非线形映射,适宜于复杂类模式的分类,故被选作本
系统的网络结构。
本系统采用比较成熟的BP [ 15 ]神经网络,隐层函数
采用对数 sigm o id 函数,该函数用于将神经元的输入范
围为 (- ∞, + ∞)映射到 (- 1, + 1) ,输出层传递函数采
用线形传递函数。网络分 3层,输入层 8个单元,分别对
应于缺陷区域提取的 8 个特征值,输出层为 2 个,输出
值为 (0, 1) , (1, 0)分别对应裂伤、碰压伤[ 16- 18 ]。为使考
虑问题不太复杂,只选一个隐含层,经过对神经网络的
测试发现,隐含层的单元数为 5比较合适。网络参数:学
习率 Γ为 0. 02,动量参数 Α为 0. 9, 期望误差小于 0. 1。
一般的BP 网络的主要缺陷是学习收敛速度太慢和不
能保证收敛到全局最小点。为此,本文采用了改进的BP
算法。
3. 2. 2　基于BP 网络的番茄缺陷分类的试验与结果分
析
试验步骤与目的:首先选取 6组,每组含有 10个裂
伤、10 个碰压伤的番茄,检测缺陷区域,提取特征值作
为输入值,然后根据 (0, 1)为裂伤、(1, 0)为碰压伤两种,

然后用 6组训练对反复对神经网络进行训练直至总误
差小于给定值,认为网络训练完毕。
表 1是不同结构的人工神经网络的训练次数和经
训练样本的学习率及训练后对非训练样本的判别精度。
由表 1可见隐含层结构越大,训练速度越快,但判别精
度并未显著提高,而隐含层神经元越多,实际上运算次
数越多。因而结构为 8- 5- 2的网络可选为进行番茄的
损伤分类的网络结构,因为此网络结构较小,正确率高,
计算机运行次数较少。

表 1　BP 网的训练及判别精度
T ab le 1　A ccuracy of iden tificat ion and

train ing fo r BP netw o rk

结构
学习次数,
总误差小于 0. 1

样本学习率
非样本
判别正确率ö%

82322 8943 0. 02 83

82422 6429 0. 02 88

82522 3984 0. 02 92

82622 2897 0. 02 88

82722 4532 0. 02 87

82822 3686 0. 02 85

82922 5657 0. 02 88

3. 3　番茄缺陷检测与分类试验
为检验损伤检测与分类准确率和效率,选取 30个

裂伤、30个碰压伤的样本番茄和 30个裂伤、30个碰压
伤的非样本番茄进行检测与分类试验,对每个番茄进行
检测与分类所用的时间不超过 8 s,可以满足实时检测
与分类的要求。结果如表 2、3所示。

表 2　样本番茄的检测与分类的准确率

T ab le 2　P recision of classificat ion and

detect ion of samp le tom atoes

实际
数量
检测
数量
分类
数量
检测准确率

ö%
分类准确率

ö%

碰压伤 30 28 27 93. 3 96. 5

裂伤 30 27 26 90. 0 96. 3

表 3　非样本番茄的检测与分类的准确率
T ab le 3　P recision of classificat ion and

detect ion of nonsamp le tom atoes

实际
数量
检测
数量
分类
数量
检测准确率

ö%
分类准确率

ö%

碰压伤 30 28 26 93. 3 92. 8

裂伤 30 27 25 90. 0 92. 6

4　结　论

1) 本文采用快速中值滤波法较好地去除图像采集
过程受到的各种噪声干扰,采用区域阈值法对所采集图
像的B 分量进行图像分割, 采用线性灰度变换进行图
像增强,所采用的图像基本处理方法能满足进一步进行
番茄特征提取和模式识别的要求。

2) 采用串行和并行区域分割法进行损伤区域的检
测,检测的准确率不低于 90%。

3) 进行了番茄图像的特征分析,提取了 8 个特征
参数,较全面的描述了番茄的损伤信息。

4)采用改进BP 算法训练的多层前向神经网络对
番茄的损伤进行分类。训练的次数不超过 1万次,判别
的准确率不低于 92%。
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Automatic iden tif ica tion and classif ica tion of tomatoes
with bruise using com puter v ision

W a ng S huw e n , Zha ng C ha ng li, Fa ng J un long
(E ng ineering Colleg e, N ortheast A g ricu ltu ra l U n iversity , H arbin 150030, Ch ina)

Abstract: To im p rove the accu racy of detect ion and classif ica t ion of tom atoes w ith b ru ise, com pu ter vision, BP

algo rithm and art if icia l neu ra l netw o rk techno logy w ere syn thet ica lly app lied to au tom atica lly iden t ify and classify
the tom atoes w ith b ru ise. F irst, the im ages of tom atoes w ere cap tu red th rough com pu ter vision system , then the

im ages of tom atoes w ith b ru ise w ere p rocessed app lying th ree m ethods tha t include filtering no ise and divid ing

im ages and h igh ligh t ing im ages to iden t ify b ru ise im ages of tom atoes app lying dist rict ion increasing. Second,

m u lt ilayer fo rw ard art if icia l neu ra l netw o rk tra ined w ith BP algo rithm s w as em p loyed to classify tom atoes w ith

b ru ise. T he com pu ter vision system u sing the p resen ted defect detect ion m ethod and im age ex tract ion techno logy

can save t im e and ra ise p recision. T he experim en ts show tha t the ra te of test ing p recision w as no t less than 90%.

Key words: com pu ter vision; BP algo rithm ; tom ato; b ru ise; classif ica t ion
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