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基于色调分形维数的柑橘糖度和有效酸度检测

曹乐平１　温芝元２　沈陆明２

（１．湖南生物机电职业技术学院教务处，长沙 ４１０１２７；２．湖南农业大学理学院，长沙 ４１０１２８）

　　【摘要】　研究了宫川温州蜜柑糖度及有效酸度的机器视觉检测技术及影响检测精度的因素。对机器视觉系

统采集的柑橘图像进行图像裁切、亮度法去图像背景和 ＲＧＢ空间至 ＨＳＩ空间的转换，将柑橘色调范围分割为 ０°～

２０°、２０°～４０°、４０°～６０°、６０°～８０°、８０°～１００°和 １００°～１２０°共 ６个区域，提取各区域色调分形维数，以此作为 ＢＰ

神经网络输入，无损检测宫川温州蜜柑糖度及有效酸度。１６７个测试样本的检测结果表明：在 ±１．５°Ｂｒｉｘ精度范围

内糖度正确识别率为 ６６６１７５％，在 ±０．５精度范围内有效酸度正确识别率为 ７３９２７５％。宫川温州蜜柑糖度及有

效酸度与果皮色调分形维数之间具有相关性，可用机器视觉检测其糖度及有效酸度。
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　　引言

糖度和酸度是柑橘重要的内部品质指标，目前

水果糖、酸含量等内在品质无损检测普遍应用近红

外、激光和 Ｘ射线等方法［１～７］
，而基于机器视觉技

术的水果内在品质检测报道不多。文献［８］对机器



视觉系统采集的 Ｉｙｏｋａｎ橙图像，提取红绿颜色分量
比、表皮纹理等参数，借助 ＢＰ神经网络映射糖度和
酸度，决定系数 Ｒ２分别为 ０７９～０８４和 ０６９～
０８３。文献［９］用褐色面积、每１ｃｍ２褐色斑点数等
参数通过机器视觉检测香蕉成熟度，正确识别率

９１８％。文献［１０］用分光光度计和机器视觉在线
无损检测苹果糖度，正确率７８％。文献［１１］以表面
色泽与固酸比为柑橘成熟度指标，建立柑橘成熟度

的机器视觉检测系统，柑橘成熟度的判别准确率达

到９１６７％；文献［１２］以色度值在图像中出现的频
率作为柑橘成熟度的依据，通过神经网络映射柑橘

是否成熟的正确判断率为 ７７８％。利用机器视觉
技术实现包括柑橘在内的水果内部品质无损检测还

处于初步探索阶段，已报道的检测精度与检测速度

还不能满足生产要求。柑橘生长过程受地理条件、

光照条件、施肥条件等的影响，造成着色差异，所以

本文用既包含色调累计值、又包含色调空间分布特

性的色调的分形维数表征柑橘外观色泽的这种差

异，并建立柑橘糖度和有效酸度 ＢＰ神经网络预测
模型，无损检测柑橘的糖度和有效酸度。

１　试验仪器、材料与方法

１１　柑橘试验样本
宫川温州蜜柑原产日本静冈县，为在来系温州

蜜柑的芽变，目前全国柑橘产区都有种植，果实在

１０月上、中旬成熟。本试验在湖南省园艺研究所采
样，在同一基地中按不同的地势高度，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１７０个训练样本和１６７个测试样本，
两类样本均按果皮着色程度人工将柑橘分选为Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ ４组，分别对应金黄果、橙黄果、黄绿果
及绿果。

１２　糖度与有效酸度检测
糖度测定按照 ＧＢ／Ｔ５００９１—２００３，用上海精密

仪器仪表有限公司生产的 ＷＹＴ ４型手持糖度计，
测量精度 ±１°Ｂｒｉｘ，测量范围０～８０°Ｂｒｉｘ。有效酸度
测定参照 ＧＢ／Ｔ５００９１—２００３和 ＧＢ／Ｔ１２４５６—９０，
采用南京庚辰科学仪器公司生产的 ＰＨＳ ２Ｆ型数
字 ｐＨ计，基本误差 ±０１，分辨率 ００１，测量范围
０～１４００。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

后测量糖度和酸度。

１３　图像处理
柑橘采摘后，保存２ｄ，擦除表面灰尘，分别采集

果梗面、花萼面及相对的两个侧面４幅图像，对采集

的图像进行如下处理：

（１）图像裁切
一幅 Ｍ×Ｎ的 ＲＧＢ图像中的每一个像素点对

应红（Ｒ）、绿（Ｇ）、蓝（Ｂ）３个分量组成的 ３元组，而
柑橘区域外的背景３元组不是本研究的对象，因此，
在试验中，用 Ｍ（Ｌ（１）ｔ －Ｌ（１）ｌ ）×Ｎ（Ｌ

（２）
ｔ －Ｌ（２）ｌ ）×３窗

口对所有的柑橘图像进行裁切，保留窗口内的像素

点，去除窗口外的背景像素点，以减少后续图像处理

信息量，加快处理速度。

（２）图像去背景
任何一种颜色可由三基色表示，常用的三基色

为红、绿、蓝。根据 ＣＩＥ ＲＧＢ颜色系统，任一颜色
的亮度 Ｙ可表示为

Ｙ＝０１７７０Ｒ＋０８１２４Ｇ＋００１０６Ｂ （１）
作柑橘图像亮度直方图，如图１所示，从图中看

出，直方图呈明显的双峰分布，左右分别对应黑色背

景和柑橘区域，设定亮度阈值，去除柑橘图像背景，

如图１ｂ所示。

图 １　糖度 ９０°Ｂｒｉｘ、ｐＨ值 ３２８、质量 ２０２３３７ｇ的

宫川温州蜜柑图像背景去除

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｍｏｖｅｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｏｆｃｉｔｒｕｓｆｒｕｉｔｓｉｍａｇｅ（ｓｕｇａｒ：

９０°Ｂｒｉｘ；ｐＨｖａｌｕｅ：３２８；ｑｕａｌｉｔｙ：２０２３３７ｇ）
（ａ）原始图像　（ｂ）分割图像　（ｃ）亮度统计直方图

　

（３）颜色模型转换
在 ＲＧＢ空间中，图像像素的色度信息存在于

３个基色分量中，若直接使用 ＲＧＢ颜色模型，则对
每个像素点色调的处理意味着要在３个分量上分别
作处理，这将增加处理的复杂性。而 ＨＳＩ颜色模型
与人的视觉感觉比较一致，像素点的色调信息被单

独提取出来，在处理像素的色调信息时，只需作一维

处理。所以在对图像像素色调的研究中，使用 ＨＳＩ
颜色模型更方便些，因此，本文采用 ＨＳＩ颜色模型进
行柑橘图像分析。

根据文献［１３］对 ４组不同着色柑橘进行 ＨＳＩ
颜色模型转换后，得原图像的 Ｈ、Ｓ、Ｉ３层图像，备
作柑橘色调分形维数的提取。为了大致确定柑橘色

调分布范围，在４组中分别取金黄果、橙黄果、黄绿
果以及绿果各１个，作 Ｈ图像的统计直方图，如图 ２
所示。从图中看出宫川温州蜜柑色调在 ０°～１２０°
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范围内，第Ⅰ组金黄果色调值集中在 ４０°～７０°内，
峰值在６０°附近；第Ⅱ组橙黄果色调值集中在 ４７°～
６２°内，峰值在 ５０°附近；第Ⅲ组黄绿果色调值集中
在５５°～７９°内，峰值在７０°附近；第Ⅳ组绿果色调值
集中在８２°～１０５°内，峰值在９８°附近。

图 ２　４种颜色的宫川温州蜜柑及其色调直方图

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉｏｕｓｃｏｌｏｒｓｏｆｃｉｔｒｕｓｆｒｕｉｔｓａｎｄ

ｒｅｌａｔｅｄｈｕｅｖａｌｕｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ
（ａ）金黄果　（ｂ）橙黄果 　（ｃ）黄绿果　（ｄ）绿果

　

图 ３　宫川温州蜜柑 ６个色调域分形维数的提取流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ６ｈｕｅｖａｌｕｅｒａｎｇｅｓｏｆｃｉｔｒｕｓｆｒｕｉｔｓ

２　 色调的分形维数

２．１　分形维数
分形理论经过几十年的发展，已经成为一门重

要的学科，它被广泛应用于处理与分析具有复杂细

节特征的自然现象。由于测定维数的对象不同，派

生出盒计数法、尺码法、相关函数法、频谱法、方差法

等众多分形维数测量方法。这些分形维数从不同的

角度反映了研究对象的属性，其共同特点是都可以

取分数，且在统计意义下与尺度无关。由于盒计数

法计算简单、适用范围广，本文以盒计数法描述柑橘

的颜色。

设 ＡＲ２是一个非空集合，在欧氏距离下，用
边长为 ２ε（ε＞０）的小盒子紧邻地去包含 Ａ，设
Ｎ（Ａ，ε）表示包含 Ａ所需的小盒子数，则盒维数定义
为

Ｄ（Ａ）＝ｌｉｍ
ε→０

ｌｎＮ（Ａ，ε）
－ｌｎε

（２）

在盒维数的定义中，要求尺码趋于零时极限存

在，这是因为理论上分形集具有无穷嵌套层次。但

是对于研究中的分形以及自然界存在的分形，一般

说来并不存在无限层嵌套结构，而是存在有限的嵌

套层次，所以对于尺码趋于零的这个要求，在度量中

很难实现。因此，本文选用机器视觉设备的最小测

量单位，即像素为度量的尺码单位，保证不改变研究

对象的分形结构，并且具有足够的精度
［１４］
。

设二值图像 Ｆ＝［ｆｉ，ｊ］ｍ×ｎ，对于任意一点 ｆｉ，ｊ，当
ｆｉ，ｊ＝Ｇｍａｘ（最大灰度级）时，为目标物体像素；当ｆｉ，ｊ＝
Ｇｍｉｎ（最小灰度级）时，为背景像素。

取覆盖矩阵 Ａ，边长为 Ｌ＝２ｒ（ｒ为整数），将 Ｆ
完全覆盖住。取 δｉ是边长为２

ｉ
（ｉ＝０，１，…，ｎ；ｎ＜ｒ）

个像素单位的正方形，紧邻地覆盖 Ｆ，统计包括目标
物体像素的方格个数 Ｎ（δｉ），则有：Ｎ（δｉ）→δ

－Ｄ
ｉ （ｉ＝

０，１，…，ｎ），作数据点（－ｌｎδｉ，ｌｎＮ（δｉ））（ｉ＝０，１，…，
ｎ）的最小二乘法线性拟合，所得拟合直线斜率即为
盒维数 Ｄ。
２２　色调的分形维数

为研究不同着色柑橘的糖度和有效酸度，取宫

川温州蜜柑色调主要分布范围 ０°～１２０°，将其均匀
划分为 ０°～２０°、２０°～４０°、４０°～６０°、６０°～８０°、
８０°～１００°和１００°～１２０°共６个区域，这 ６个区域覆
盖了宫川温州蜜柑果皮着色的主要色调，同时，相对

于色调提取阶段中的 ０°～３６０°色调范围，信息量
少，程序运行加快。图 ３示出了柑橘 ６个色调域分
形维数的提取流程，从图像采集到颜色模型转换，完

成图像的采集与前期处理后，按已划分的 ６个色调
区域生成每个柑橘的 ６幅色调图像，对每幅色调图
像进行二值化处理，图 ４为色泽优等的宫川 ６个区
域的色调图。根据以上盒维数计算方法，求得各柑

橘６个色调域的色调分形维数，以此来描述柑橘的
颜色特征。从图４和表１看出，色调峰值点附近，色
调点多，分形维数最大；离峰值点越远，分形维数越

小；不同颜色的宫川，色调分布不同，分形维数也不

同，用色调图像的分形维数能描述柑橘颜色的变化，

从而能映射柑橘内部品质。
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图 ４　宫川温州蜜柑 ６个色调域的色调分布图

Ｆｉｇ．４　Ｈｕｅｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｉｔｒｕｓｆｒｕｉｔｓ（６ｓｅｇｍｅｎｔｓ）
（ａ）０°～２０°　（ｂ）２０°～４０°　（ｃ）４０°～６０°

（ｄ）６０°～８０°　（ｅ）８０°～１００°　（ｆ）１００°～１２０°
　
表 １　４组宫川温州蜜柑 ６个色调域色调的分形维数均值

Ｔａｂ．１　Ｈｕｅｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｍｅａｎｏｆ４ｓｅｔｓｃｉｔｒｕｓｆｒｕｉｔｓ

组别 ０°～２０° ２０°～４０° ４０°～６０° ６０°～８０° ８０°～１００°１００°～１２０°

Ⅰ ０４９８０ ０４９８１ ０５１１１ ０５０１４ ０４９８１ ０４９８０

Ⅱ ０４９８５ ０５０４４ ０５００３ ０４９８６ ０４９８７ ０４９８３

Ⅲ ０４９８５ ０４９８６ ０４９８７ ０５０００ ０５０４７ ０４９８５

Ⅳ ０４９８６ ０４９８７ ０４９８７ ０４９９１ ０５０２６ ０５１１３

３　神经网络映射器

人工神经网络是在近代人工智能领域发展并逐

渐成熟起来的一种处理工具。它通过学习来映射数

据中存在的多元非线性关系，具有与人脑相似的高

度并行性和良好的容错性。ＢＰ网络是目前应用最
为广泛的神经网络模型之一，被广泛应用于模式识

别、图像处理、预测等方面，是一种多层前馈型网络，

根据 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｖ定理，任意映射可由一个三层前馈
网络来实现。本文利用三层前馈网络模型，完成对

宫川温州蜜柑糖度及有效酸度的检测。柑橘生长过

程中果皮着色并非均匀一致，因此，ＢＰ神经网络映
射模型输入应为柑橘 ４个面的 ６个色调分形维数，
故检测模型采用 ２４×１５×２的前馈神经网络结构。
在神经网络训练中用 ＯＳＳ（ｏｎｅｓｔｅｐｓｅｃａｎｔ）算法，设
定训练误差为１０－４。

４　检验结果分析与讨论

４１　检验结果
上述神经网络训练好以后，用人工分选的４２个

金黄色宫川、４０个橙黄色宫川、４０个黄绿色宫川和
４５个绿色宫川测试样本检验其性能，在 ±１５°Ｂｒｉｘ
和 ±１°Ｂｒｉｘ范围内糖度总正确识别率为 ６６６１７５％
和４６６３７５％；在 ±０５和 ±０２５范围内有效酸度
总正确识别率为 ７３９２７５％和 ３６０１００％，各组宫
川的正确识别率如表２所示。
４２　分析与讨论

作１６７个测试样本预测值与实际值相关图如
图５、６所示。糖度、有效酸度预测相对误差范围分
别为 －２８０１％ ～２９５０％和 －２３４１％ ～２０７５％；
糖度、有效酸度预测相对标准偏差分别为 １４６１％

和１２０６％，糖度、有效酸度预测值与实际值相关系
数 Ｒ分别为０７２８９和０６６４６，这一方法可用于柑
橘糖酸度估测。

表 ２　基于 ＢＰ神经网络的宫川温州蜜柑糖度及

有效酸度的预测正确识别率

Ｔａｂ．２　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＰＮＮｍｏｄｅｌｏｆｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄｖａｌｉｄａｃｉｄｉｔｙｏｆｃｉｔｒｕｓｆｒｕｉｔｓ ％

预测精度 Ⅰ组 Ⅱ组 Ⅲ组 Ⅳ组 总正确识别率

±１５°Ｂｒｉｘ ７６１９ ６０００ ７２５０ ５７７８ ６６６１７５

±１°Ｂｒｉｘ ５２３８ ４５００ ４２５０ ４６６７ ４６６３７５

ｐＨ值 ±０５ ８５７１ ６２５０ ６７５０ ８０００ ３９２７５

ｐＨ值 ±０２５ ３５７１ ４０００ ３５００ ３３３３ ３６０１００

图 ５　检测样本糖度预测值与实际值相关图

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ：ｔｅｓｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｖｓａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓ
　

图 ６　检测样本有效酸度预测值与实际值相关图

Ｆｉｇ．６　Ｖａｌｉｄａｃｉｄｉｔｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ：ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｖｓａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓ
　
　　检验１６７个测试样本色调分形维数与糖酸度的
相关性。从表３看出，各组宫川在其对应色调峰值
点附近，糖度与色调分形维数相关性高，远离色调峰

值点，相关性低。酸度与大于 ６０°的色调分形维数
的相关性高，与 ０°～６０°的色调分形维数的相关性
低。由表４知测试样本的总体相关性在２０°～６０°范
围内，糖度与色调分形维数正相关，其他区域，糖度

与色调分形维数负相关；酸度与 ２０°～８０°色调范围
色调分形维数负相关，其他区域正相关；橙黄与黄绿

色宫川色调分形维数与糖度及有效酸度总体相关系

数偏低，糖度及有效酸度预测误差较大
［１５］
。
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表 ３　４种颜色宫川温州蜜柑色调的分形维数与糖度及有效酸度的相关性

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｖａｌｉｄａｃｉｄｉｔｙｆｏｒ４ｋｉｎｄｏｆｃｏｌｏｒｆｒｕｉｔｓ

检测项目 样本 个数
０°～２０°色调

分形维数

２０°～４０°色调

分形维数

４０°～６０°色调

分形维数

６０°～８０°色调

分形维数

８０°～１００°色调

分形维数

１００°～１２０°色调

分形维数

糖度　　

有效酸度

金黄色宫川 ４２ ００１１０ ０６４５０ －０３４５３ －０３７５２ －０２６０８ ００１４０

橙黄色宫川 ４０ ００３２０ ０１２０４ －００３８４ －０００８４ －００９９９ －００７３２

黄绿色宫川 ４０ ００１０４ ００１０１ ００６９１ －０２０１０ －００４６７ ００１０９

绿色宫川 ４５ ００２５４ ００１０９ －０１０８５ －０１１４５ －００６６９ －０３７３０

金黄色宫川 ４２ ００２００ －０３０７１ ００６２３ －０１０３７ ０３９２１ ００２１０

橙黄色宫川 ４０ ００２４２ －００５７４ ００８３４ ０１０７６ ０１７１９ ０２６６９

黄绿色宫川 ４０ ００２０６ ００３１０ ０２０１８ －０２８３３ －０２５８６ ００８５９

绿色宫川 ４５ ００３０７ ００３０６ －０００８５ ０３５４９ －０１８３４ －０１２６０

表 ４　１６７个宫川温州蜜柑色调的分形维数与糖度及有效酸度的总体相关性

Ｔａｂ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｖａｌｉｄａｃｉｄｉｔｙｆｏｒ１６７ｃｉｔｒｕｓｆｒｕｉｔｓ

检测项目
０°～２０°色调

分形维数

２０°～４０°色调

分形维数

４０°～６０°色调

分形维数

６０°～８０°色调

分形维数

８０°～１００°色调

分形维数

１００°～１２０°色调

分形维数

糖度　　 －０４６６３ ０５７７０ ０２７８６ －０１６０３ －０３０５７ －０２３３４

有效酸度 ０２７６２ －０３０９７ －００９９６ －０００７５ ００９７６ ００８９３

　　色调域的分形维数描述颜色特征，不仅包含了
同等色调的累计特征，而且还包含了色调空间分布

特性，同时这种方法特征值数量远少于色调累计特

征值数量，信息量少，宫川糖度与有效酸度内部品质

的检测速度快，这有别于文献［８～１２］。
湖南是柑橘原产地之一，也是全国重要的柑橘

主产区，同时也是柑橘病虫害的多发区，本次试验用

的柑橘锈壁虱危害较严重，果皮上大小不等的棕色

色块疤痕直接影响利用机器视觉的宫川糖度与有效

酸度的检测结果。在图像采集过程中，三维仿球形

的柑橘投影到二维图像平面产生灰度和颜色失真也

是影响预测精度的原因之一。在神经网络训练中，

其训练样本的多样性、丰富程度和网络获取知识的

程度对预测结果的影响也不能忽视
［１６］
。

５　结论

（１）０°～１２０°色调域分形维数描述柑橘的颜色

特征，结合了同等色调的累计特征和空间分布特征，

减少了色调的累计特征值数量，使基于颜色的柑橘

内部品质检测依据充分、速度快并且精度较高。

（２）色调分形维数与宫川糖度及有效酸度的相
关性随果皮着色的不同而变化；对于相同相近的着

色程度，在 ０°～１２０°色调域中，色调峰值点附近分
形维数与宫川糖度相关程度最高，而酸度与大于

６０°的色调区域色调分形维数的相关性高。
（３）采集宫川温州蜜柑果梗面、花萼面及相对

的两个侧面４幅图像，亮度法去除图像背景，提取将
０°～１２０°色调域等分的 ６个色调区间色调分形维
数，以此为 ＢＰ神经网络输入，预测宫川糖度及有效
酸度。试验表明：该方法正确率较高，可用于柑橘的

糖酸度预测。
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