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基于计算机视觉的香蕉贮藏过程中颜色和纹理监测*

胡孟晗摇 董庆利摇 刘宝林摇 黄勋娟
(上海理工大学医疗器械与食品学院, 上海 200093)

摘要: 利用计算机视觉技术对香蕉在贮藏过程中颜色和纹理的变化进行研究。 以第 1 阶段的青香蕉为研究对象,
在贮藏过程中每天获取其图像,并将图像二值化,以其为模板分别与灰度、R、G 和 B 分量图像点乘进行背景分割,
提取彩色分量的均值作为颜色指标;预处理后灰度图像的共生矩阵由不规则的生成方式提取,并获取其纹理二阶

矩、对比度和均匀度 3 个纹理指标。 实验结果表明,结合 R 和 G 均值的变化曲线可对香蕉在第 6 阶段之前的表面

状况进行描述,采用基于灰度共生矩阵的对比度和均匀度的变化曲线对香蕉在第 6 阶段之后的表面状况进行描

述。
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Color and Texture Monitoring Based on Computer
Vision during Banana Storage

Hu Menghan摇 Dong Qingli摇 Liu Baolin摇 Huang Xunjuan
(School of Medical Instrument and Food Engineering, University of Shanghai for Science and Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: The variation of color and texture during banana storage was studied based on computer vision.
The images of green banana in first mature stage were acquired everyday during storage. After the binary
operation, RGB and gray images were masked by the binary images to eliminate the background. Then,
R, G and B average values were extracted from pre鄄processed color images as color indexes. The gray鄄
level co鄄occurrence matrix generating rule of the irregular image was used to obtain these matrixes of pre鄄
processed gray images. Three texture descriptors were extracted as texture indexes from these matrixes,
namely energy, contrast and homogeneity, respectively. Results showed that the change curve of R
average values in combination with that of G could describe banana surface condition before the sixth
mature stage, and the curve of contrast and homogeneity could do that after the sixth mature stage.
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摇 摇 引言

香蕉是我国最大宗的热带水果之一,我国 2010
年香蕉的产量仅次于印度,达到了 810 万 t[1]。 香蕉

属于后熟型水果,从采摘到成熟过程中其品质发生

较大的变化。 在成熟过程中,传统方法是用肉眼对

香蕉的表面颜色和纹理进行判别分析[2],但是该方

法主观性较强,并且耗时耗力;实验室普遍采用的仪

器方法是用色差仪对香蕉的表皮颜色进行检

测[3 ~ 5],但是这种客观评价方法具有破坏性,并且不

适合实时监测。 计算机视觉也称为机器视觉,它能

够模拟人眼去理解和识别图像[6],已在苹果分

级[7]、柑橘缺陷检测[8] 等方面有广泛研究,但对香

蕉的研究还较少,本文利用计算机视觉技术对香蕉

在贮藏过程中的颜色和纹理指标进行监测,从而为

香蕉品质在线实时监测系统的开发提供理论依据。



1摇 材料与方法

1郾 1摇 材料与处理

实验所用青香蕉(Musa AAA cavendish)购于上海农

贸市场,从同一果梳中随机挑选 4 只无机械损伤的香

蕉果指。 采用家庭式混果催熟方式对 4 只果指进行贮

藏,即每只果指与 2 只苹果放于一个密封的袋子中,置
于 22益左右的室温贮藏,直至失去食用价值。
1郾 2摇 计算机视觉系统

计算机视觉系统包括光照箱、光源、CMOS 相机

和计算机。 其中,光照箱由杉木板搭建,内部尺寸为

70 cm 伊70 cm 伊 70 cm,内壁贴有黑色哑光墙纸;光
源为两组平行的带有漫反射板的 TL D 型日光灯

(Philips, China),色温为 6 500 K;相机为 Canon EOS
550D 型,相机镜头为 EF S 18 ~ 55 mm,垂直架设

于样品正上方 35 cm 处,相机的设置参数如表 1 所

示。 相机通过 EOS Utility ver郾 2郾 10 软件与计算机

(CPU T4200 2 GHz)相连。 香蕉贮藏期内每天获取

每只香蕉图像 3 幅,求得每幅图像的指标值,再求其

平均值和标准差。

表 1摇 实验相机的拍摄参数

Tab. 1摇 Shooting parameters of experimental camera

参数 数值

焦距 / mm 29郾 0
闪光灯 关

ISO 400
操作模式 计算机控制

相片格式 JPEG
图像尺寸 / 像素 2 592 伊 1 728
曝光时间 / s 1 / 100
颜色空间 RGB
光圈 f / 5

1郾 3摇 图像预处理

为更好地进行后续图像特征提取与分析,图像

的预处理包含灰度变换、二值化、图像去噪和背景分

割。 其中背景分割采用二值图像(背景值为零)为

模板分别与灰度和各彩色分量图像进行点乘运算,
实现彩色图像与灰度图像背景的去除。 所有的图像

处理过程都在 Matlab 7郾 9 软件 (美国 The Math
Work 公司)平台下执行。
1郾 4摇 颜色指标提取

以 R 均值、G 均值和 B 均值作为香蕉颜色变化

指标。 将预处理后的彩色图像分为 R、G、B 3 个通

道,然后计算各自均值。
1郾 5摇 纹理指标提取

香蕉在成熟过程中其表面粗糙度等纹理特性发

生较大变化,故采用基于灰度共生矩阵的纹理描述

方法[],选用能较精确描述粗糙度等纹理特征变化

情况的纹理描述符:纹理二阶矩 WM、对比度 WC和均

匀度 WH来描述香蕉的纹理变化。
本文以像素对距离 1,搜索方向为 0毅的规则计

算灰度共生矩阵,具体规则如图 1 所示。 左图为灰

度图像;右图为灰度共生矩阵;g1 ~ g4为灰度。

图 1摇 灰度共生矩阵的计算规则

Fig. 1摇 Calculation rule of gray鄄level co鄄occurrence matrix
摇

由图 1 可知,灰度共生矩阵元素的数量与图像

的灰度范围有关,由于图像灰度范围过大会带来计

算量呈几何增加,而过小会带来纹理信息的丢失,因
此本研究将原图像的灰度变化范围由原来的 0 ~ 255
压缩为 0 ~31,即将原来灰度级为 256 压缩至 32。

由于香蕉在图像中呈现的是不规则形状,不能

简单地采用图 1 中所示的规则生成灰度共生矩阵,
因此在原有规则基础上,制定如下生成规则:在图像

中,值为零的背景点不被统计,与香蕉边缘相邻的背

景点以其 8 邻域内不为零的点的平均灰度替代,具
体规则如图 2 所示。 图中,灰色为香蕉;阴影为香

蕉边缘的背景点;黑框为其 8 邻域。

图 2摇 背景分割后的香蕉灰度图像

Fig. 2摇 Banana grayscale image with background elimination
摇

纹理二阶矩 WM、对比度 WC和均匀度 WH的计算

公式为[10]

WM = 移
i
移

j
p2( i,j) (1)

WC = 移
i
移

j
( i - j) 2p( i,j) (2)

WH = 移
i
移

j

1
1 + ( i - j) 2p( i,j) (3)

式中摇 i、j———压缩后像素灰度,取 0 ~ 31
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p( i,j)———像素对( i,j)出现的频数

2摇 结果

2郾 1摇 图像预处理

采用 1郾 3 节流程预处理后的香蕉图像如图 3 所

示,黑色背景其像素值为零。

图 3摇 预处理后的香蕉图像

Fig. 3摇 Pre鄄processing images of banana
(a) 原图摇 (b) 二值图像摇 (c) 灰度图像摇

(d) R 通道图像摇 (e) G 通道图像摇 ( f) B 通道图像

摇
如图 3c ~ 3f 所示,背景分割后灰度图像、R 通

道图像、G 通道图像和 B 通道图像的香蕉轮廓和细

节都得到了较好地保留,达到了良好的背景分割效

果。
背景分割一般采用聚类的方法[11 ~ 12],本文以二

值图像(图 3b)为模板,与彩色和灰度图像分别进行

矩阵点乘运算来进行背景分割,避免了较为复杂的

聚类过程,并且有较好的分割效果。 但是,香蕉在成

熟过程的表面情况变化复杂,会出现绿色、黄色和黑

色衰老斑,这给图像分割带来一定的难度,尤其当香

蕉的边缘出现衰老斑的时候,会在一定程度上影响

特征指标的提取,因此将来需要改进计算机视觉系

统或分割算法,从而能对各个成熟阶段的香蕉图像

进行良好的分割。
2郾 2摇 颜色指标的变化

根据 1郾 4 节方法提取香蕉预处理图像的 R、G
和 B 均值, 4 只实验香蕉的颜色指标随贮藏时间 t
的变化如图 4 ~ 6 所示。 由图 4 可知,实验香蕉的 R
均值在 1 ~ 6 d 之间呈上升趋势,并且在前 4 d 之内

上升较快,R 均值在 6 ~ 14 d 到达平台期,并在 15 d
略有下降。 R 均值的变化大致呈“S冶型,且 4 只实

验香蕉的变化趋势几乎相同。 由图 5 可知,4 只实

验香蕉的 G 均值变化情况不如 R 均值一致,但总体

趋势都保持一致,在 1 ~ 4 d 呈较快上升趋势,在 5 ~
6 d 进入短暂平台期,从 7 d 起 G 均值开始平缓下

降。 由图 6 可知,4 只实验香蕉的 B 均值变化情况

较 R 和 G 均值更不一致,但各自变化走势较为一

致,大体形状呈左低右高的“M冶型,4 只实验香蕉 B
均值的变化曲线在 3 d 时出现 1 个小峰,由于在 10 d
有个小的波动,因此在 9 d 和 11 d 出现 2 个大峰。

图 4摇 香蕉 R 均值随贮藏时间的变化

Fig. 4摇 Variations of R values during banana storage
摇

图 5摇 香蕉 G 均值随贮藏时间的变化

Fig. 5摇 Variations of G values during banana storage
摇

图 6摇 香蕉 B 均值随贮藏时间的变化

Fig. 6摇 Variations of B values during banana storage
摇

2郾 3摇 纹理指标的变化

根据 1郾 5 节方法对香蕉的纹理指标进行提取,
4 只实验香蕉在贮藏过程中的纹理二阶矩、对比度

和均匀度的变化如图 7 ~ 9 所示。 纹理的角二阶矩

也称能量,表征图像的平滑性,当图像的像素对( i,j)
出现的频数 p( i,j)的集合变化范围越小,WM的值就

越小。 由图 7 可以看出,香蕉在贮藏过程中由绿转

黄的时候,平滑性上升,此后平滑性又下降,但 4 只

实验香蕉的 WM变化情况很不一致,且变化趋势较

为混乱,因此 WM不能作为香蕉贮藏过程中的纹理

描述指标。 对比度也称惯性矩,反映纹理的周期性

变化规律。 由图 8 可知,香蕉在贮藏过程中的对比

度先变小,并在 6 ~ 9 d 有一个低谷,然后在 9 d 之后
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开始上升,但上升速度较之前下降慢,4 只实验香蕉

的 WC变化曲线总体较为吻合。 均匀度反映纹理的

规则程度,对比图 9 和图 8 可知,对比度曲线翻转

180毅后与均匀度曲线较相似,由式(2)和式(3)也可

知,均匀度在某种程度上是对比度的倒数。 由图 9
可以看出,香蕉在贮藏过程中,1 ~ 6 d,香蕉表面的

纹理从杂乱无章到有序,6 ~ 9 d 有一个近似的短暂

平台期,9 d 之后,开始从有序向杂乱无章变化,4 只

实验香蕉的 WH 变化趋势较为一致。

图 7摇 香蕉纹理二阶矩随贮藏时间的变化

Fig. 7摇 Variations of energy values during banana storage
摇

图 8摇 香蕉对比度随贮藏时间的变化

Fig. 8摇 Variations of contrast values during banana storage

图 9摇 香蕉均匀度随贮藏时间的变化

Fig. 9摇 Variations of homogeneity values during banana storage
摇

3摇 讨论

3郾 1摇 颜色指标

Loesecke[13]将香蕉成熟过程分为 7 个阶段,从

第 1 阶段至第 7 阶段:绿色;绿色,有淡淡的黄色;绿
色多于黄色;黄色多于绿色;黄色点缀着绿色;全黄;
黄色,点缀着点点衰老斑。 本研究的香蕉经历了如

下成熟过程:1 ~ 2 d 为第 1 阶段;3 d 为第 2 阶段;4 d
为第 3 阶段;5 d 为第 4 阶段;6 ~ 8 d 为第 5 阶段;
9 ~ 11 d 为第 6 阶段;12 d 之后为第 7 阶段。

随着香蕉由绿转黄,R 和 G 均值上升较快,较快

的上升趋势分别持续到第 4 阶段和第 5 阶段。 由于

R 均值在第 5 阶段之后进入平台期,因此无法对此

后香蕉的变化情况进行描述,而 G 均值在第 4 阶段

后先较平缓下降至第 6 阶段,进入第 7 阶段后开始

较快下降。 B 均值的变化情况相对无序,参考价值

较少,如能以其变化趋势作为指标,也能对香蕉贮

藏过程中的颜色变化进行描述。 颜色指标的变化

结果表明,R 均值能较好描述香蕉在第 5 阶段之前

的颜色变化情况,并且 4 只实验香蕉的变化曲线

基本吻合;而 G 均值的变化曲线能够补偿 R 均值

曲线无法对第 5 阶段之后的变化情况进行描述的

缺陷。
在水果贮运过程中,对其品质指标建立相应的

预测模型,能对其在贮运过程中的品质进行监控和

预测[14 ~ 15]。 在进行分类的时候,一般会采用学习算

法,因此学习算法也被广泛运用于成熟度的识

别[16 ~ 17]。 由于本文颜色参数的变化曲线对应不同

的成熟阶段,如能根据颜色指标随贮藏时间的变化

建立香蕉的预测方程,不仅能够对其在贮藏和催熟

过程中进行实时监控和预测,也能对其成熟度进行

分类。 当然,基于 RGB 色彩空间对硬件的实现较为

理想,但不能很好适应人眼对颜色的解释,因此,今
后可在此基础上将 RGB 色彩空间转换到 HSV、CIE
Lab 等其他色彩空间[18],来进一步探讨香蕉在贮藏

过程中颜色的变化。
3郾 2摇 纹理指标

灰度共生矩阵是一种统计学的纹理描述方式。
很多学者都用基于灰度共生矩阵的纹理描述符对香

蕉表皮的纹理进行描述[12,19],但其均未考虑香蕉的

不规则形状,而直接求图像的全局灰度共生矩阵,造
成计算的不准确[20]。 如不进行图像背景分割直接

计算灰度共生矩阵则会将背景的灰度变化统计进

去;如对图像背景进行分割之后再计算灰度共生矩

阵,那么香蕉边缘点的像素值与相邻背景点的巨大

落差会造成计算的不准确。 香蕉又不同于其他椭圆

或圆形的规则水果,如果考虑截取香蕉的内接最大

矩阵计算其灰度共生矩阵,由于香蕉狭长的不规则

形状,则会忽略很多纹理信息。
香蕉的纹理变化结果表明,对比度和均匀度能
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较好地表征香蕉在贮藏过程中的纹理变化情况。 在

香蕉成熟过程后期,由于衰老斑的出现,使得香蕉的

表面状况更适合用纹理特征进行描述。 考虑到 R
均值的变化曲线达到第 5 阶段之后出现平台期,但
G 均值的变化曲线在第 5 到第 6 阶段能够对香蕉表

面状况进行描述,因此可以在香蕉成熟过程中的第

7 阶段用纹理特征来表征其表面状况。 这也说明了

一些学者用纹理指标来表征香蕉衰老斑状况的原

因[12,21]。 此外,以上颜色和纹理提取实验的研究对

象都是基于香蕉果指,基于一把香蕉和一簇香蕉的

研究更符合实际情况,因此亟待开展。

4摇 结论

(1)基于计算机视觉技术对香蕉在贮藏过程中

的颜色和纹理变化进行研究,结果表明,颜色指标可

采用 R 均值和 B 均值进行识别,纹理指标可采用基

于灰度共生矩阵的对比度和均匀度。
(2)在整个香蕉的贮藏过程中,可结合 R 均值

和 G 均值的变化曲线对香蕉在第 6 阶段之前的表

面状况进行描述,采用基于灰度共生矩阵的对比度

和均匀度的变化曲线对香蕉在第 6 阶段之后的表面

状况进行描述。
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