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基于机器视觉和工艺参数的针芽形绿茶外形品质评价
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摘要：外形是针芽形绿茶的关键感官评价指标，通常依据色泽、条形、嫩度和匀整度等表象特征进行人工评审，难以

做到精准、客观和量化评价。本文以自动化生产线机制的针芽形绿茶为研究对象，基于茶叶品质、形成工艺和视觉

形态等内外因素，构建了外形品质的智能感官评价方法。首先，在线采集在制品的 １７个机制工艺参数和成品茶的

图像，进行图像特征提取，选取 ９个颜色特征和 ６个纹理特征。进而，通过与专家感官评分进行关联分析，明确了

与感官品质显著相关的特征变量。为获取高效的评价模型，采用偏最小二乘法（ＰＬＳ）、极限学习机（ＥＬＭ）和强预

测器集成算法（ＥＬＭ ＡｄａＢｏｏｓｔ）３种多元校正方法，分别建立了基于工艺或图像特征的针芽形绿茶外形感官的量

化评价模型。建模结果表明，基于图像特征建立的 ＥＬＭ ＡｄａＢｏｏｓｔ模型（Ｒｐ＝０８９２，ＲＰＤ大于 ２），其预测性能优

于其他模型，且具有更小的 ＲＭＳＥＰ（０８７４）、Ｂｉａｓ（－０１４８）、ＳＥＰ（０２２６）和 ＣＶ（００１８）值。同时，非线性模型的预

测性能均高于 ＰＬＳ线性模型，能更好地表征工艺参数、图像信息与感官评分之间的解析关系，且建模速度更快

（００１４～０２８１ｓ）。而 ＡｄａＢｏｏｓｔ法作为一种混合迭代算法，能进一步提升 ＥＬＭ模型的精度和泛化能力。结果表

明，基于机器视觉和工艺评价针芽形绿茶外形品质是可行的，为拓展茶叶感官品质评价方法和专家工艺决策支持

系统研制，提供理论依据和数据支撑。
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ｌｉｎｅａｒｉｔｙ

　　引言

茶叶是世界三大功能饮料之一，绿茶是中国消

费量最大的茶类，针芽形绿茶是绿茶的典型代表

（如雀舌茶、开化龙顶茶等）
［１－２］

。外形是评价绿茶

品质的重要指标之一，尤其是在市场交易中，茶叶价

格主要取决于外形特征。根据针芽形绿茶的制茶原

理可知，鲜叶经过摊青、杀青、理条、干燥等工序逐步

失水成型，加工中叶温和水分的组合变化直接影响

了内质成分含量的变化
［３］
，并最终决定成品茶的外

形品质和风味特征。目前，茶叶品质的评价仍以传

统的人工感官审评方式为主
［４］
。

颜色是图像的一种重要视觉性质，是人识别图

像的主要感知特征之一
［５－６］

。纹理是图像灰度和颜

色随空间位置变化的视觉表现，可用来描述物体表

面的粗糙度和方向性
［７］
。已有研究者利用机器视

觉图像技术用于茶叶的种类、品质等级鉴别和产地

溯源
［６，８－１０］

，研究结果表明借助计算机视觉系统获

取茶叶外形的可见光图像，将其颜色和纹理特征数

字化提取，能实现茶叶外在品质特征的量化和准确

评价
［９］
。此外，还有研究者采用近红外、高光谱成

像技术和非线性建模方法，建立了不同茶类的判别

模型、茶叶内部品质和感官品质的定量分析模

型
［１１－１４］

。上述文献可为本文研究提供借鉴，但其研

究对象多为红碎茶（如 ＣＴＣ茶）、不同发酵茶（乌龙
茶、红茶和黑茶）、卷曲型绿茶（如碧螺春茶、炒青绿

茶）和扁形绿茶（如龙井茶），且以成品茶、茶汤、发

酵茶或加工过程样品为信息源，鲜有以针芽形绿茶

为研究对象，特别是涉及机械制茶工艺参数的外形

品质量化评价模型的研究
［２，８，１５］

。

尤为值得关注的是，人工感官评审是一种专家

行为，易受到光线、经验、心理和视觉生理等因素影

响，相近的颜色和纹理人眼或许能够察觉出细微的

差异，但较难明确具体的量化等级，人对颜色和纹理

的描述是定性的，故难以实现对茶叶感官品质的精

准、标准和客观评价
［１６］
。不同的制茶工艺参数组

合，对成品茶品质的形成存有一定的内在传递关系，

并最终呈现出不同的外部形态和表象。因此，基于

茶叶品质形成的内外两种因素，构建精准、客观和量

化的外形品质评价方法，可弥补传统感官审评方法

的不足，并为今后在规模化、智能化生产线中专家工

艺决策支持系统和标准化加工技术的研发提供理论

依据和数据支撑。

综上，本研究以自主研制的国内首条针芽形绿

茶自动化生产线为载体，采集加工中关键工序的在

制品温度、水分和时间等工艺参数信息，并利用机器

视觉系统获取成品茶外形的可见光图像，提取其纹

理和颜色特征，探讨工艺、图像信息和专家感官评分

间的关联作用关系。进而联合线性的偏最小二乘法

（ＰＬＳ）和非线性的极限学习机神经网络（ＥＬＭ），分
别建立基于机器视觉和工艺参数的针芽形绿茶外形

品质智能表征方法，并进行模型性能比较。

１　针芽形绿茶自动化生产线组成及实验

１１　生产线结构原理
根据茶产业自动化生产的需要，研制了针芽形

绿茶自动化生产线，实现产品紧、圆、直和匀的外形

品质要求。针对单芽、一芽一叶的茶青原料，设计摊

青叶处理能力为１００～２００ｋｇ／ｈ，从摊青叶流入到成
品茶流出的周期为 １５～２０ｈ，针芽形绿茶制作工
艺分为１２个步骤，各工序装备组成及工艺流程如
图１所示。基于芽形茶的制茶学理论和做形工艺特
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点，将整个生产线划分成６个功能模块：摊青、杀青、
二次理条、二次干燥，每一个功能模块设有独立进、

出料输送机构和功能主机，并单独构建成一个下位

机系统。生产线集成了过程数据采集与监控系统

（ＳＣＡＤＡ），具有现场控制、工序集中监控和管理服
务３大功能。其中现场控制层 ＰＬＣ、传感器（红外
温度、湿度、称量、时间、行程、位置传感器等）、智

能仪表（如变频器、温控仪等）和触屏交互机共同

实现各模块的分布数据采集与控制功能。工序集

中监控层以组态界面形式呈现现场的工况状态，

并可通过上位机的 ＳＣＡＤＡ操控执行机构、修改和
记录工况参数。

图 １　针芽形绿茶自动化生产线总体结构

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｌｉｎｅｏｆｎｅｅｄｌｅｇｒｅｅｎｔｅａ
　
１２　工艺实验与感官评审

实验在浙江省更香有机茶有限公司（浙江省武

图 ２　干茶图像采集与分析流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｄｒｙｔｅａ

义县）和江苏鑫品茶业有限公司（江苏省金坛市）实

施，针芽形绿茶加工的关键工序为：鲜叶摊放、摊叶

杀青、一次理条、二次理条、毛火和足火。共收集针

芽形绿茶 １４０个茶样，其中 １级品质茶样 ４０个，
２级品质茶样 ７７个，３级品质茶样 ２３个，每个样本
１００ｇ。

工艺实验参数设定：将茶鲜叶原料（含水率为

７２３％ ～７６５％）自然摊放在萎凋室内 （２０～

２４℃），摊叶厚度为１～２ｃｍ，摊放周期为６～１２ｈ；电
热杀青机筒壁温度为 １８０～２００℃；一次理条机锅底
温度为１８０～２００℃；二次理条机锅底温度为 １４５～
１６０℃；毛火温度１１０～１３０℃，足火温度９５～１１０℃。

在针芽形绿茶制作过程中，连续采集在制品在

各工序的工艺技术参数，主要有：摊青工序后茶青含

水率（ｘ１），杀青工序中投叶量（ｘ２）、杀青时间（ｘ３）、
杀青温度（ｘ４）、杀青后含水率（ｘ５），一次理条工序
中的理条时间（ｘ６）、理条温度（ｘ７）、理条后含水率
（ｘ８）和二次理条工序中的理条时间（ｘ９）、理条温度
（ｘ１０）、理条后含水率（ｘ１１），毛火干燥工序中毛火时
间（ｘ１２）、毛火温度（ｘ１３）、毛火后含水率（ｘ１４），足火
干燥工序中足火时间（ｘ１５）、足火温度（ｘ１６）、足火后
含水率（ｘ１７）共１７组参数。

在制品叶面温度（叶温）检测方法：每个工序完

成时，保持红外测温仪与样品垂直距离 １０ｃｍ，快速
测定样品温度，重复测定３次，取平均值。水分数据
采集方法：在每个工序环节结束后，将样品自然冷却

至室温，采用５点随机取样法取样，每次取样 ３ｇ测
定含水率，连续测定３次，取平均值。

制成的成品茶样分别委托农业部茶叶质量监督

检验测试中心、中国茶叶学会和浙江大学茶学系的

３位感官专家进行外形审评，３位评茶专家按照茶叶
感官审评方法（ＧＢ／Ｔ２３７７６—２００９），采用密码审评
形式评定各茶样的外形品质，取平均得分作为最终

评分值。

２　计算机图像采集及处理系统

２１　图像采集系统组成
设计一套机器视觉采集系统，主要由图像传感

器、样品池、均匀光源、ＧＵＩ软件处理系统组成，按
图２所示技术路径实现图像的采集和数据分析。传
感器选用单反相机（ＣａｎｏｎＤＳ６０Ｄ，日本，１８ＭＰ），采
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集参数设置如表 １所示；光源选用 Ｓｐｈｅｒｅ１００均匀
光源（杭州晶飞科技有限公司），光源强度为１００ｌｘ；
ＧＵＩ软件处理系统（软件著作权号：２０１３ＳＲ１２２１７９）
用 Ｍａｔｌａｂ２０１２ｂ编写，软件可自动提取图像的色泽
和纹理特征。

表 １　图像采集参数设置

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

参数 数值／类型

图像尺寸／（像素 ×像素） ３４５６×２３０４

变焦 无变焦

闪光 无闪光

感光度 ＩＳＯ １００

白平衡 白色荧光灯

操作模式 手动

光圈 ｆ／４０

曝光时间／ｓ １／３０

图像格式 ＪＰＥＧ

焦距／ｍｍ ２４

分辨率／ｄｐｉ ７２

２２　图像采集及特征提取
分别从每个茶样中称取（３０±０５）ｇ干茶，均

匀平铺在规格为 Φ７０ｍｍ的样品池中，并将样品池
嵌入均匀光源下进行图像采集。软件系统（图 ２）以
图像中坐标点（１７２８，１１５２）为中心点，自动分割出
１０００像素 ×１０００像素区域，提取该兴趣区域的色
泽和纹理特征。通过 ＲＧＢ、ＨＳＶ和 Ｌａｂ间的颜色模
型变换，分别提取红色通道均值（Ｒ）、绿色通道均值
（Ｇ）、蓝色通道均值（Ｂ）、色调均值（Ｈ）、亮度均值
（Ｖ）、饱和度均值（Ｓ）、明度分量均值（Ｌ）、红绿分
量均值（ａ）和黄蓝分量均值（ｂ）共 ９个色泽指
标

［１６］
。基于灰度直方图的统计属性计算 ６个纹理

特征，即平均灰度值（ｍ）、标准差（δ）、平滑度（ｒ）、
三阶矩（μ）、一致性（Ｕ）和熵（ｅ）［１６－１７］，共计得到 １５
个图像特性（色泽和纹理）变量。

３　芽形茶感官评价方法建立与结果分析

３１　实验数据处理方法
分别采用偏最小二乘法（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ

ｍｅｔｈｏｄ，ＰＬＳ）、极 限 学 习 机 （Ｅｘｔｒｅｍｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ，ＥＬＭ）进行线性和非线性定量建模。Ｚｓｃｏｒｅ
法用于原始数据的预处理，通过主成分分析法

（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）从原始数据中提
取特征变量，作为模型的输入自变量。

参照文献［１４－１６］中应用的参数：相关系数
（Ｒｃ、Ｒｐ）、相对分析误差 （ＲＰＤ）、均方根 误 差
（ＲＭＳＥＣ／ＲＭＳＥＰ）、偏差（Ｂｉａｓ）、标准偏差（ＳＥＰ）、

变异系数（ＣＶ）作为模型性能的评价指标
［１８－１９］

。通

常 ＲＭＳＥＰ、ＳＥＰ、ＣＶ和 Ｂｉａｓ越小，Ｒｐ和 ＲＰＤ值越高，

模型的精度和泛化性越高
［２０］
。所有的数据处理在

Ｍａｔｌａｂ２０１４ｂ和ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ７（６４位）平台完成。
３２　外形感官审评结果分析

１４０个针芽形绿茶的外形感官评分范围为
７９５～９２５，所有茶样感官评分的平均值为 ８８１３，
标准偏差为２３３，方差为５４４。对３位评茶专家的
评分进行相关分析可知（表 ２），评分之间存在显著
相关性（Ｐ＜００１），各评茶师的评分与评分均值之
间也存在显著相关性（Ｐ＜００１），说明各评茶专家
的评分具有较好的一致性，外形评分的真实性和准

确性较高。

表 ２　各组间外形评分的相关性分析

Ｔａｂ．２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｍｏｎｇｓｈａｐｅｓｃｏｒｅ

评茶专家 １ ２ ３

１ １

２ ０８４ １

３ ０８１ ０８６ １

评分均值 ０８９ ０９２ ０９５

　　注：表示 Ｐ＜００１。

３３　工艺参数、视觉特征与外形感官关联分析
对实验样本的外形感官评分、工艺参数和视觉

特征变量进行相关性分析，然后采用 Ｃｙｔｏｓｃａｐｅ３４
对显著相关的数据作可视化处理，获得反映三者交

互规律的网络关系（图３）。由图３可知，工艺参数、
图像特征与外形品质间存在着复杂的、直接或间接

的传递和关联关系。直接影响外形品质的工序参数

有：杀青时间（ｘ３）、理条时间（ｘ６）、理条温度（ｘ７）和
理条后含水率（ｘ１１）、毛火时间（ｘ１２）、毛火后含水率
（ｘ１４）和足火后含水率（ｘ１７），说明温度、水分和时间
是针芽形绿茶加工中影响感官品质的最重要工艺指

标。各工序阶段的含水率均与外形品质呈正相关，

温度与时间呈负相关，表明高温或长时间加工会造

成含水率过低，易引起焦边和高火味，进而影响外形

品质。ｘ１、ｘ１０、ｘ１３、ｘ１５和 ｘ１６等参数则通过间接影响
在制品的色泽和纹理特征，将作用传递至感官品质。

图像特征中除 Ｒ、Ｇ、Ｖ、Ｌ、ｍ和 Ｕ值以外，所有
图像特征参数均与外形评分显著相关，其中绿茶的

感官评分分别与 Ｂ、Ｈ、ａ、δ、ｒ和 ｅ值呈极显著正相
关（Ｐ＜００１），与 Ｓ、ｂ和 μ值呈极显著负相关（Ｐ＜
００１），并与 ｂ 值的相关系数最高（相关系数为
－０７４０）。综合分析可知，外形感官得分并非叶面
色泽越绿越好或越黄越好，也并非越浓郁越好，而是

色泽呈现出黄绿色或嫩绿时评分最高，这与绿茶感

官审评标准相符
［２１－２２］

。
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图 ３　感官评分、图像特征和工艺参数间的网络关系图

Ｆｉｇ．３　Ｎｅｔｗｏｒｋｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｄｉａｇｒａｍｆｏｒｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅ，

ｉｍａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　

图 ４　不同方法所建 ＰＬＳ模型的最优主成分数和预测集实际值、预测值散点图

Ｆｉｇ．４　ＯｐｔｉｍｕｍＰＣｓａｎｄｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆａｃｔｕａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｉｎｇｏｆＰＬＳｍｏｄｅｌｓ

３４　样品集划分分析
１４０个茶样的外形感官评分值作为本研究模型

建立的参考值，采用基于马氏距离的 Ｋｅｎｎａｒｄ

Ｓｔｏｎｅ（Ｋ Ｓ）法［２３］
，有效选出 ９５个作为校正集，用

于建立校正模型，余下的 ４５个作为预测集，用来评
价模型性能。经 Ｋ Ｓ法划分后的外形感官评分分
布如表３所示，可以看出校正集中评分范围大于预
测集的范围，这样有利于建立普适性的模型，保证预

测性能的泛化性及稳健性。

３５　ＰＬＳ线性关联模型
本文拟分别建立针芽形绿茶工艺参数、图像特

征与感官评分间的关联模型，以实现对外形品质的

监控和快速无损评价。在ＰＬＳ模型建立过程中，由

表 ３　各样品集合中感官评分的分布情况

Ｔａｂ．３　Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｆｏｒｓｅｎｓｏｒｙｓｃｏｒｅｉｎ

ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｅｔ

指标 样品集 范围 均值 方差 标准差

外形感官评分
训练集 ７９５～９２５ ８８２２ ７４０ ２７２

预测集 ８００～９００ ８８０８ ４５７ ２１３

于提取的工艺参数和茶样图像特征变量为多元高维

数组，各变量的量纲和数量级不同，故先在 Ｍａｔｌａｂ
环境里调用 Ｚｓｃｏｒｅ算法对数据进行标准化变换处
理

［２２］
，以消除量纲和数量级限制。同时，各样本的

工艺参数和图像特征变量之间存在一定的相关性，

即这些变量之间的信息有一定的重叠，使变量间产

生冗余信息；这些冗余信息参与模型建立，会降低模

型性能。因此，在建立预测模型前，对特征变量数组

进行主成分分析，以消除各特征变量间的共线性，取

１０组独立的主成分得分作为模型输入变量。
图４ａ和图４ｃ分别为基于工艺参数和图像特征

建模时，不同主成分因子数（ＰＣｓ）所建 ＰＬＳ线性模
型对应的 ＲＭＳＥＣ（横坐标中“０”表示基于原始数据
所建模型结果，即未采用主成分因子为输入的对照

模型）。图４ａ中，当主成分数为 ３时，ＲＭＳＥＣ最小
（１４２４），其预测集 Ｒｐ和 ＲＰＤ分别为 ０７５４和
１１３１，其 ＲＭＳＥＰ、Ｂｉａｓ、ＳＥＰ、ＣＶ 分 别 为 １４３９、
－０５９４、０２３８和００１８４。由图４ｃ可看出，当主成
分数为７时，ＲＭＳＥＣ最小（１３８７），其预测集 Ｒｐ和
ＲＰＤ分别为 ０７７７和 １２７１，其 ＲＭＳＥＰ、Ｂｉａｓ、ＳＥＰ、ＣＶ
分别为１２１５、－０１４８、０２２６和 ００１７。预测值和
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实测值之间的关系如图 ４ｂ、４ｄ所示，感官评分最优
和最差的样品，其预测点距 ４５°线较远，表明 ２种方
法的 ＰＬＳ模型预测精度均不高。
３６　ＥＬＭ ＡｄａＢｏｏｓｔ非线性关联模型

极限学习机（Ｅｘｔｒｅｍｅｌｅａｒｎｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，ＥＬＭ）
是种新型的单隐层前馈神经网络（ＳＬＦＮ）算法［２４］

，其

运算 速 度 和 鲁 棒 性 好 于 经 典 的 ＢＰ神 经 网 络
（Ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｕｒｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＢＰ ＡＮＮ）［２５－２６］。
ＡｄａＢｏｏｓｔ（Ａｄａｐｔｉｖｅｂｏｏｓｔｉｎｇ）作为有效的迭代学习集
成算法，其原理是将多个“弱”学习算法组合为一个

“强”学习算法，从而提高辨识率
［２７］
。为达到此效

果，ＡｄａＢｏｏｓｔ算法首先对原始样本空间赋予相同
的权值，然后根据每个弱学习算法的误差率提高

预测失败样本的权重，通过反复迭代，最终结果由

弱预测函数加权得到。本研究中以 ＥＬＭ作为弱预
测器构成 ＥＬＭ ＡｄａＢｏｏｓｔ强预测器［２８］

，以主成分

作为 ＥＬＭ ＡｄａＢｏｏｓｔ强预测器的输入项，从而构
成 ＥＬＭ ＡｄａＢｏｏｓｔ混合建模方法，其结构原理如
图 ５所示。

图 ６　不同方法所建 ＥＬＭ ＡｄａＢｏｏｓｔ模型的参数优选和预测集实际值、预测值散点图

Ｆｉｇ．６　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｐｒｅｆｅｒｒｅｄａｎｄｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓａｓｗｅｌｌａｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆＥＬＭ ＡｄａＢｏｏｓｔｍｏｄｅｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

Ａｄａ ＥＬＭ非线性模型中弱分类器数 Ｔ设为
１０，隐含层节点数设为１５。因预测误差阈值（Φ）和
主成分因子数（ＰＣｓ）对模型的预测精度影响较大，
故在选取范围内将参数 Φ和 ＰＣｓ一起进行进一步
寻优处理。分别选取 ２０个 Φ值（００１～１，步长为
００５）和１０个 ＰＣｓ数（１～１０，步长为 １），以模型的
ＲＭＳＥＣ来优选参数，优化结果如图６ａ、６ｃ所示。

图 ５　ＥＬＭ ＡｄａＢｏｏｓｔ算法原理图

Ｆｉｇ．５　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆＥＬＭ ＡｄａＢｏｏｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
由图 ６ａ可看 出，基 于工 艺参 数的 ＥＬＭ

ＡｄａＢｏｏｓｔ模型，当 ＰＣｓ为 ３，Φ为 ０２１时，ＲＭＳＥＣ
最小（０８６５），其预测集 Ｒｐ和 ＲＰＤ分别为 ０９３２和
１６４７，其 ＲＭＳＥＰ、Ｂｉａｓ、ＳＥＰ、ＣＶ 分 别 为 １０５３、
－０３０８、０２５４和 ００１９。基于图像特征的 ＥＬＭ
ＡｄａＢｏｏｓｔ模型（图 ６ｃ），当 ＰＣｓ为 ６，Φ为 ００６１时，
模型的 ＲＭＳＥＣ最小 （０５４７），其预测集的 Ｒｐ、
ＲＭＳＥＰ、Ｂｉａｓ、ＳＥＰ、ＣＶ和 ＲＰＤ分别为 ０８９２、０８７４、
－０１４８、０２２６、００１８和 ２０１４。预测值和实测值
之间的关系如图 ６ｂ、６ｄ所示，各样品的预测点距
４５°线较近，表明２种方法的 ＥＬＭ ＡｄａＢｏｏｓｔ模型预
测精度较高，尤其是基于图像特征的非线性模型，散

点的收敛性明显高于其他３种方法。

３７　模型对比和讨论

对 ＰＬＳ线性模型和非线性模型（ＥＬＭ、ＥＬＭ
ＡｄａＢｏｏｓｔ）性能进行对比（表 ４）。结果表明，非线性
模型预测集的 Ｒｃ、ＲＭＳＥＰ和 Ｂｉａｓ均明显优于线性
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模型，且建模速度更快（００１４～０２８１ｓ），适用于生
产实际中对品质的实时监控。基于图像特征的

ＥＬＭ ＡｄａＢｏｏｓｔ模型的预测性能最佳，其 ＲＰＤ大于
２，说明模型具有良好的预测效果，可用于定量分析。
较小的 ＳＥＰ、ＣＶ表明样本偏差、离散变异程度小，模

型具有较好的精度和预测能力
［２９］
。同时，ＡｄａＢｏｏｓｔ

法作为一种混合迭代算法
［３０］
，能进一步提升 ＥＬＭ

模型的预测精度，更好地逼近非线性连续函数，提高

了模型的预测能力与泛化能力。

芽形绿茶加工中温度、含水率和时间直接影响

着内质生化成分和外形的变化，进而决定成品茶的

最终感官品质，感官与工艺技术参数间存在线性和

非线性的传递、交互关系。而感官评审是人靠肉眼

先观察茶样的色泽、匀整度、条索的粗细、含杂情况、

整齐度和嫩度等特征，进而通过复杂的人脑神经网

络系统，对视觉信息进行整合和作出综合评价，较工

艺参数传递至品质的信息更为直接和客观，故基于

图像特征的预测模型其性能较优。

正是感官品质与工艺参数组合、色泽和形状间

非线性关系的存在，ＰＬＳ方法只处理变量与结果间
的线性关系，忽略了存在的非线性关系，而 ＥＬＭ作
为一种非线性的人工神经网络建模方法，具有更强

的自适应和一定的推广、概括能力，因此相对于 ＰＬＳ
模型能得到更好的预测精度。

表 ４　不同方法所建模型的性能比较

Ｔａｂ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

建模方法
主成

分数

训练集 预测集

Ｒｃ ＲＭＳＥＣ Ｂｉａｓ Ｔ／ｓ Ｒｐ ＲＭＳＥＰ Ｂｉａｓ ＳＥＰ ＣＶ ＲＰＤ

ＰＬＳ ３ ０８０６ １４２４ －００３２ １０１９ ０７５４ １４３９ －０５９４ ０２３８ ００１８ １１３１

工艺法 ＥＬＭ ３ ０８８６ １１５１ ０００３ ００２５ ０８４４ １１５７ －０３６７ ０２４９ ００１９ １５１１

ＥＬＭ ＡｄａＢｏｏｓｔ ３ ０９３２ ０８６５ ０００３ ０２８１ ０８６２ １０５３ －０３０８ ０２５４ ００１９ １６４７

ＰＬＳ ７ ０８３４ １３８７ －０００３ １０１１ ０７７７ １２１５ －０１４８ ０２２６ ００１８ １２７１

图像法 ＥＬＭ ６ ０８８９ １１４７ ０００３ ００１４ ０８６１ １０３２ －０３２６ ０２４６ ００１９ １６２５

ＥＬＭ ＡｄａＢｏｏｓｔ ６ ０９７３ ０５７６ －０００３ ０２３２ ０８９２ ０８７４ －０１４８ ０２２６ ００１８ ２０１４

４　结论

（１）提出一种针芽形绿茶自动化生产线，并以
该生产线的针芽形绿茶为研究对象，在线采集了在

制品的１７个机制工艺参数和成品茶的１５个图像特
征（颜色和纹理），通过关联网络分析，明确了工艺

参数、图像特征与外形感官品质间的关联关系，为智

能感官评价模型提供了有效信息源。结果表明，杀

青时间（ｘ３）、理条时间（ｘ６）、理条温度（ｘ７）和理条
后含水率（ｘ１１）、毛火时间（ｘ１２）、毛火后含水率（ｘ１４）
和足火后含水率（ｘ１７）是影响感官品质的重要工艺

指标，图像特征 ｂ（Ｒ＝－０７４０）是对外形感官最
为敏感的特征参数。

（２）基于茶叶品质形成工艺和视觉形态等内外
因素，采用偏最小二乘法（ＰＬＳ）、极限学习机（ＥＬＭ）
和强预测器集成优化算法（ＥＬＭ ＡｄａＢｏｏｓｔ）３种
多元校正建模方法，构建了外形感官品质的定量评

价模型，并对 ＥＬＭ ＡｄａＢｏｏｓｔ模型的 ２个重要参数

进行 了 优 化。结 果 表 明，２种 方 法 的 ＥＬＭ
ＡｄａＢｏｏｓｔ模型预测精度（ＲＰＤ值分别为 １６４７和
２０１４），均高于 ＥＬＭ和 ＰＬＳ模型。尤其是基于图像
特征的非线性模型（Ｒｐ＝０８９２，ＲＰＤ大于 ２），具有
最小 的 ＲＭＳＥＰ（０８７４）、Ｂｉａｓ（－０１４８）、ＳＥＰ
（０２２６）和 ＣＶ（００１８）值，说明 ＡｄａＢｏｏｓｔ法作为一
种混合集成算法，能进一步提升模型的精度和泛化

能力。

（３）非线性模型的预测性能均高于线性模型，
表明 ＥＬＭ和 ＥＬＭ ＡｄａＢｏｏｓｔ等非线性机器学习算
法能更好表征工艺、图像与感官之间的潜在影响和非

线性映射关系，且建模速度更快（００１４～０２８１ｓ），适
用于规模化生产中对品质的实时监控。

（４）本研究对拓展茶叶感官品质评价方法，提
供了一种有效的技术途径和思路，为今后在智能化

生产中专家工艺决策支持系统和标准化加工技术的

研发，提供理论依据和数据支撑，并在茶叶加工、贸

易和精制拼配技术上具有较大的产业前景。
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