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基于主色直方图特征匹配的蔬果分类方法

李长勇1 ,2 , 　曹其新1 , 　郭　峰1

(1. 上海交通大学 机器人研究所 ,上海 200240 ; 2. 新疆大学 机械工程学院 ,乌鲁木齐 830008)

摘　要 : 针对蔬果分级系统 ,提出了一种基于主色直方图特征匹配的蔬果颜色分类算法. 首先在

O H TA 颜色空间进行图像分割 ,确定蔬果范围 ,并通过改进的矢量中值滤波法滤除彩色图像中的

噪音 ;其次将彩色蔬果图像由 R GB 颜色空间转化为符合人类视觉特点的 HSV 颜色空间 ,将蔬果

颜色在 HSV 颜色空间非等间隔量化 ,通过变换将三维颜色矢量降为一维颜色矢量 ,产生新的索引

颜色 ,通过聚类的方法提取蔬果的主色特征 ,并以颜色直方图表示。通过把被检测蔬果的主色直方

图与各等级的标准蔬果图像直方图比较 ,实现对蔬果的分级. 该分类方法实现简单 ,不必进行特定

训练 ,简化了分类器的设计 ,具有一定通用性. 试验结果表明 ,分级精度达到 97 % ,满足了实用要

求.
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Method for Fruit s and Vegetable s Classification
Based on Dominant Color Histogram
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(1. Research Instit ute of Robotics , Shanghai J iaotong University , Shanghai 200240 , China ;

2. School of Mechanical Engineering , Xinjiang University , Urumqi 830008 , China)

Abstract : The dominant color histogram matching met hod for f ruit s and vegetables classification was p ro2
posed. Firstly , t hrough the image segmentation in O H TA color space , t he f ruit’s shape is separated f rom

t he image , and t he noises in t he color images are filtered through the improved vector median filtering al2
gorit hm. Then t he color image is t ransferred f rom R GB color space to HSV color space which matches hu2
man’s vision , and the f ruit’s colors are non2interval quantified to get new index colors. The dominant col2
or feat ures are picked up via clustering met hod , and rep resented in color histogram. By comparing f ruit’s

color histograms with the standard grading color histograms , t he f ruit s are classified easily. In t his way ,

t here is no request for specific t raining on machine , and t he design of classification machine is simplified.

The experimental result s show that t he classification accurate rate is up to 97 % , which can satisfy p ractical

requirement s.
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　　蔬果的表面颜色是反映蔬果品质的一个重要的

特征 ,它反映了蔬果的成熟程度、糖度、酸度以及口

感等内在品质. 近年来 ,国内外的学者对于基于机器

视觉技术的蔬果颜色分级进行了相关的研究. 例如 :

Miller 等[ 1 ]首先将桃子通过照明箱时拍摄的彩色图

像数字化 ,然后将 R GB 值标准化为二维色度坐标以

消除光照变化带来的影响 ,最后通过计算与各级分

类标准的色度坐标之间的距离 ,确定桃子的成熟度 ;

Tao 等[2 ]利用色度特征的统计识别算法成功地对苹

果、土豆进行分级 ;杨秀坤等[ 3 ]通过提取苹果表面颜

色的色度特征 ,建立遗传神经网络系统 ,实现了苹果

成熟度的自动判别 ;何东健等[4 ] 在分析果实表面颜

色色相分布特性的基础上 ,提出将果实色相分布曲

线作为模式处理 ,用人工神经网络进行果实表面颜

色分级的方法 ;冯斌等[5 ] 以各色度在水果表面分布

的分形维数作为特征 ,通过建立的人工神经网络识

别模型对富士苹果进行了分级.

上述的各种分类方法都是基于分类器的定性分

类方法 ,需要对分类器进行特定的训练 ,分类过程较

为复杂. 本文提出了一种基于主色直方图特征匹配

的蔬果分类方法. 该方法使蔬果分类不需要训练 ,并

且由于直方图是一种统计特征 ,具有一定的视觉不

变性 ,故分类的精度更高. 本文以番茄为样本 ,介绍

基于主色直方图特征匹配的蔬果分类方法.

1 　基于 OHTA 颜色空间的图像分割

　　在提取蔬果的颜色特征前 ,需要对生产线上所

获得的蔬果检测数字图像进行图像分割. 选择合适

的颜色空间对于彩色图像的分割有着重要意义 ,本

文采用的 O H TA 颜色空间是由 Ohta 等[6 ] 提出的

一组适用于多种彩色图像分割的正交颜色特征集.

与传统的 HSI、HSV 颜色空间相比 ,O H TA 颜色空

间与 R GB 颜色空间的换算关系是线性的 ,在使用时

不会出现非线性颜色空间与 R GB 颜色空间转换时

出现的色彩奇异性问题 ,而且计算简单 ,因此在彩色

图像分割中取得了广泛的应用.

O H TA 与 R GB 颜色空间的转换公式 :

I1 = ( R + G + B) / 3

I2 = ( R - B) / 2

I3 = (2 G - R - B) / 4

(1)

式中 : R、G、B 为 R GB 颜色特征 ; I1 、I2 、I3 为 O H TA

颜色空间的正交特征 ,其中 , I1 反映图像的灰度特

征 , I2 、I3 则反映图像的颜色特征.

将 R GB 图像分别转换为 I1 、I2 和 I3 通道的图

像并进行分割试验 ,结果表明 ,在 I2 通道中进行蔬

果图像的分割效果最好. 由于蔬果图像的采集是在

光照强度比较均匀的光照箱中进行的 ,故在 I2 通道

中蔬果图像和背景之间的差别比较明显. 因此 ,本文

选用固定的阈值进行分割 ,即

Gk ( i , j) =
Gk ( i , j) T ≤ I2 ( i , j)

255 其他
(2)

式中 : Gk ( i , j) 为图像中像素点 ( i , j) 处的各颜色分

量的灰度值 , k ∈{ R , G, B} ; I2 ( i , j) 为图像中像素点

( i , j) 在 O H TA 颜色空间中的 I2 值 ; T 为阈值. 若

I2 ≥T ,则表明像素点 ( i , j ) 属于水果 ,原颜色值不

变 ;若 I2 < T ,则表明该点属于背景 ,将像素点 ( i , j)

设置为白点. 从而将水果与背景分割开 ,获得图像中

水果部分的范围. 根据式 (2) 进行水果彩色图像分

割 ,分割的效果如图 1 所示.

(a) 原始图像 (b) 分割后的结果

图 1 　基于 O H TA 颜色空间的图像分割结果

Fig. 1 　The image segmentation result based

on O H TA color space

2 　彩色图像滤波

　　由于来自于系统外部或内部的干扰 ,水果分级

流水线上采集到的图像不可避免地存在一定程度的

噪声 ,这对后续算法的准确度造成了一定的影响 ,故

需对图像进行滤波.

传统的彩色图像滤波方法是对含噪音图像的各

个颜色通道分量进行分别滤波 ,然后再将滤波后的

结果合成 ,输出目标图像. 这种方法有可能产生原图

像所没有的颜色 ,从而造成原图像的颜色失真. 矢量

滤波法将像素颜色作为一个三维矢量来处理 ,通过

各通道颜色分量之间的联系来处理像素的颜色 ,不

会产生原图像所没有的颜色. 因此 ,通常认为彩色图

像矢量滤波法较标量滤波法更合理、有效.

矢量中值滤波[7 ] 是一种有效的非线性滤波方

法 ,对图像中的脉冲噪声、扫描噪声等有很好的滤除

效果 ,并且能较好地保留图像的细节. 本文针对水果

分级的实际情况改进了矢量中值滤波算法 ,并对水

果图像中的噪音进行滤除. 其算法步骤如下 :

(1) 依次读取图像中像素的颜色值 ,以像素点
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( i , j) 为中心取一大小为 (2 r + 1) (2 r + 1) 的滑动窗

口 ,其中 r 为窗口半径 ,且 r ≥1 的整数.

(2) 噪音像素点判定公式 :

f ( i , j) =

1 | R ( i , j) - μR | ≥ 3
4
ΔR

1 | G( i , j) - μG | ≥ 3
4
ΔG

1 | B ( i , j) - μB | ≥ 3
4
ΔB

0 其他

(3)

式中 :μi 为窗口内所有像素各颜色分量的平均值 ,

μi =
1
N ∑

N

j = 1
cij , i ∈{ R , G, B} , ci 为窗口中各像素的

R 、G、B 灰度值 ;Δi 为窗口内所有像素的各颜色分量

的最大值与最小值之差 ,即 :

Δi = max ci - min ci

　　根据式 (3) 判定窗口中心像素是不是噪音像素

点 ,如果 f ( i , j) = 0 ,表示该像素点不是噪音点 ,则

执行步骤 (1) ,继续对下一个像素操作 ;如果 f ( i , j)

= 1 ,表示该像素点为噪音点 ,则判别窗口内其他像

素点是否为噪音像素 ,然后执行步骤 (3) .

(3) 计算滑动窗口内所有像素的 R GB 分量的

加权平均值 ,构成一个加权平均值矢量 ,Va = ( r- , g- ,

b
-

) ,其中 r- 、g- 、b
-
值分别定义为 :

r- =
1

N w ∑
N

i = 1

w i r i

g- =
1

N w ∑
N

i = 1
w i g i

b
-

=
1

N w ∑
N

i = 1
w i b i

(4)

式中 : w i 为权重值 , 噪音像素点的权重值 wn = 0 ;

N w = ∑
N

i = 1
w i ; N 为窗口内的像素数.

(4) 对窗口中所有非噪音像素的颜色矢量计算

其到 Va 的距离 ,取其中距离最小的颜色矢量来替换

窗口所有噪音像素的颜色矢量 ,即

Vc = arg min ‖V i - Va ‖ =

arg min ( ri - r- ) 2 + ( gi - g- ) 2 + ( bi - b
-
) 2

(5)

式中 : i = 1 ,2 , ⋯, N ;Vi 为窗口内像素的颜色矢量 ;Vc

为窗口中心像素的颜色矢量. 滤噪效果如图 2 所示.

3 　主色特征提取

3. 1 　选取颜色空间

　　在蔬果的自动颜色分级中 ,所获取的蔬果数字

(a) 含有噪声的图像 (b) 滤噪后的结果

图 2 　图像滤噪效果

Fig. 2 　The noise filtering result

图像一般都是基于 R GB 空间表达的 , R GB 颜色模

型计算比较简单. 但是 ,由于 R GB 模型只能通过三

基色的加权混合将颜色的色度和亮度信息合成在一

起 ,而人眼则是通过颜色的亮度、色调以及饱和度来

区分物体的 ,不能直接感觉基色的比例 ,故 R GB 颜

色模型与人眼的视觉感知存在差异. 因此 ,本文采用

更接近于人对颜色主观认识的 HSV 颜色空间.

HSV 颜色空间是一种与人眼的视觉感知相一

致的模型[8 ] ,其通过色调、饱和度和亮度 3 个与视觉

特征有关的量计算描述. 色调 H 是由物体反射光线

中占优势的波长决定 ,不同的波长产生不同的颜色

感觉 ;颜色的饱和度 S 是指颜色的深浅程度 ,即在

纯色中包含的白色光的成份 ;亮度 V 是颜色的明暗

程度. 图 3 所示是从 R GB 颜色到 HSV 颜色空间的

变换示意图. 图中 , H ∈[ 0°,360°] , S ∈[ 0 ,1 ] ,V ∈

[0 ,1 ] .

图 3 　R GB 颜色到 HSV 颜色空间的变换

Fig. 3 　The color space t ransformation f rom RB G to HSV

　　将图像由 R GB 颜色空间转换为 HSV 颜色空

间的公式为 :

h = 60 ×

5 + b′ ( r = m) ∩ ( g = n)

1 - g′ ( r = m) ∩ ( g ≠n)

1 + r′ ( g = m) ∩ ( b = n)

3 - b′ ( g = m) ∩ ( b ≠n)

3 + g′ ( b = m) ∩ ( r = n)

5 - r′ 其他

　　s = ( m - n/ m) , 　　v = m/ 255

(6)
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式中 :

m = max ( r , g , b) , 　n = min ( r , g , b)

r′=
m - r
m - n

, 　g′=
m - g
m - n

, 　b′=
m - b
m - n

3. 2 　颜色空间量化

　　无论是在 R GB 颜色空间中 ,还是在 HSV 颜色

空间中都会产生大量的颜色. 但实际上人对颜色的

分辨能力是有限的 ,因为在颜色空间中当 2 个颜色

之间的距离小于一定值时 ,人眼就不能区分出它们

的差别 ,而认为是同一种颜色 ,所以 ,可以对颜色空

间进行颜色量化 ,用比较少的颜色表示图像的颜色

空间 ,然后确定从颜色空间到特定颜色集合的映

射[9 ] . 根据人的视觉感知特性 ,适合人眼感知的划分

是否均匀 ,人眼分辨饱和度和亮度的能力比分辨色

度的能力差. 因此 ,根据人眼对颜色的辨别能力 ,结

合蔬果颜色分级的实验 ,将 h 分为 16 份 ,分别为 :

(345 ,10 ] , ( 10 , 25 ] , ( 25 , 40 ] , ( 40 , 55 ] , ( 55 , 70 ] ,

(70 ,105 ] , (105 ,140 ] , (140 ,165 ] , (165 ,180 ] , (180 ,

215 ] , ( 215 , 255 ] , ( 255 , 275 ] , ( 275 , 290 ] , ( 209 ,

315 ] , (315 ,330 ] , (330 ,345 ] ,则 H 为 0～15 . 而将 s

分为 3 份 ,分别为 : (0 , 0 . 35 ] , (0 . 35 , 0 . 65 ] , (0 . 65 ,

1 ] ,则 S = 0 , 1 , 2 . v 分为 3 份 ,分别为 : ( 0 , 0 . 35 ] ,

(0 . 35 ,0 . 65 ] , (0 . 65 ,1 ] ,则 V 为 0 ,1 ,2 .

　　按照以上的量化级 ,把 3 个颜色矢量合成一维

矢量 ,即 :

I = QS QV H + QV S + V (7)

式中 , QS 、QV 分别为分量 S 、V 的量化级数 ,在蔬果

颜色分级中 , QS = QV = 3 ,则式 (7) 可表示为

I = 9 H + 3 S + V

从而产生新的颜色集合 I , I = [0 , 143 ] ,由于在蔬果

分级中视觉检测的光照强度是可控且恒定 ,故可不

考虑亮度值对分级颜色特征的影响. 则式 (7) 可变为

I′= 3 H + S (8)

I′的取值范围缩小为[0 ,47 ] ,这 48 种颜色分别与相

应的 h、s 量化区间相对应 ,如表 1 所示.

表 1 　I′与 HSV量化区间的映射关系

Tab. 1 　Color map table from HSV to I′

I′i h 和 s 的量化区间

0 h ∈(345 ,10 ] , s ∈(0 . 0 ,0 . 35 ]

1 h ∈(345 ,10 ] , s ∈(0 . 35 ,0 . 65 ]

… 　　　　　…

46 h ∈(330 ,345 ] , s ∈(0 . 35 ,0 . 65 ]

47 h ∈(330 ,345 ] , s ∈(0 . 65 ,1 . 0 ]

3. 3 　主色聚类算法

　　在实际的蔬果颜色分级中 ,由于蔬果的表面颜

色集中于少数的几种主要颜色 ,并且时常分级标准

不统一 ,故需要在现有的基本量化区间划分的基础

上 ,通过动态合并相邻的颜色区间以形成能够反映

该类蔬果的分类颜色特征的几种主要颜色. 其采用

的聚类方法如下 :

(1) 按照分级标准 ,人工从待检测蔬果中挑选 n

个等级的蔬果样本各 m 个 ,通过蔬果分级检测机器

得到这些蔬果样本的图像.

(2) 将每幅图像中蔬果的表面颜色转换为相对

应的索引色 I′,并计算每幅图像中每个索引色所对

应的像素总数 ,根据公式

N si =
N I′i

N F
, 　N si ∈[0 ,1 ] (9)

将结果归一化. 式中 : N si 为每一索引色对应的像素

数归一化后的结果 , s 为蔬果样本编号 , i 为索引色

编号 ; N I′i 为每一索引色对应的像素数 ; N F 为水果部

分的总像素数.

(3) 依据 I′中索引色的顺序 ,根据

N i =
1

mn ∑
mn

s = 1

N si (10)

合并所有图像中相同索引色的归一化结果 ,得到该

类分级水果的所有表面颜色. 式中 , N i 为所有图像

中相同索引色的 N si值合并后的归一化结果.

(4) 设定阈值 T ,滤去 N i ≤T 的颜色 ,剩余为 k

种颜色.

(5) 将剩余的颜色按所对应的索引色顺序排

列 ,对其进行重新编号组成新的颜色集合 I″;使 I″中

元素与 I′中元素一一对应 ,如剩余的 I′中的颜色为

0 ,1 ,2 ,5 ,6 ,对应于 I″中 1 , 2 , 3 , 4 , 5 号索引色 ,从而

I″中颜色与相应的 h、s 量化区间相对应.

(6) 令 x1 = s cos h , x2 = s sin h ,则

　D p , q+1 =

　　　 1
2

( x1 p - x1 q+1 ) 2 + ( x2 p - x2 q+1 ) 2 (11)

　　设定距离阈值 Td ,分级蔬果索引色集合 I″中颜

色 Cq ( q ∈[ 1 , k ]) ,聚类中心 Zp ( p ∈[ 1 , k ]) ,初始

时 ,令 p = q = 1 , Zp = Cq + 1 ,根据式 (11) 计算 Cq + 1 与

Zp 的距离 D p , q + 1值.

(7) 若 D p , q + 1 ≤Td ,则将与 Zp 和 Cq + 1相对应的

H 和 S 量化区间分别合并 , Zp 与合并后的新区间

对应 , 令 q = q + 1 , 然后计算 Cq + 1 与 Zp 的距离

D p , q + 1值 ,重复步骤 (7) ;若 D p , q + 1 > Td ,令 p = p + 1 ,

q = q + 1 . Zp 为新的聚类中心且 Z p = Cq ,然后计算
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Cq + 1与 Zp 的距离 D p , q + 1值 ,重复步骤 (7) ,若 q = k -

1 ,则执行步骤 (8) .

(8) 计算 Z1 与 Ck 的距离 D1 , k ,若 D1 , k ≤Td ,则

将与 Z1 和 Ck 相对应的 H 和 S 量化区间分别进行

合并 , Z1 与合并后的新区间对应.

(9) 产生一组代表待分级蔬果主颜色的索引颜

色集合 Zi ( i ∈[1 , k ]) ,该集合元素分别对应合并后

的新的 H、S 颜色分量的量化空间.

3. 4 　基于主色直方图特征的分类方法

　　颜色直方图表征了图像各颜色的分布频率 ,其

对于图像的缩放、平移、旋转等变化不敏感 ,具有一

定的视觉不变性和具有较高的鲁棒性 ,有利于准确

地提取蔬果的颜色特征和进行分级. 基于直方图匹

配的蔬果颜色特征分类方法 ,通过对获得的蔬果图

像提取被检测蔬果的主色直方图特征 ,然后计算其

与标准模板库中各等级蔬果主色直方图特征的相似

度 ,根据相似度将被检测蔬果分到具有最大相似度

的类中. 相似度计算公式

Dq, t = ∑
L - 1

m = 0

( hq [ m ] - ht [ m ]) 2 1/ 2
(12)

式中 , hq [ m ]和 ht [ m ]分别为被检测蔬果和模板库中

蔬果的直方图. Dq, t值越小 ,两者相似度越大.

4 　试验与结果

　　以着色度为 10 %～20 %、30 %～40 %、50 %～

60 %、70 %～80 %、90 %～100 %的温室番茄为对象 ,

根据上述介绍的方法 ,得出能够表示温室番茄颜色

的主色 ,并得出了它们的主色直方图 ,如图 4 所示.

　　根据番茄的着色度级别 ,将其分为 3 级 :着色度

大于 90 %的为特等 ,着色度在 20 %～90 %的为 1

级 ,着色度小于20 %的为2级. 利用研制的智能蔬

(a) 10 %～20 %

(b) 30 %～40 %

(c) 50 %～60 %

(d) 70 %～80 %

(e) 90 %～100 %

图 4 　从不同成熟度的番茄中提取出的颜色直方图

Fig. 4 　The extracted dominant color histogram of

tomatoes with different ripeness

果分级系统 ,选取 220 个番茄样本 (60个特级 ,100个

1 级和 60 个 2 级) 进行了颜色分级试验 ,每个样本

根据已获得温室番茄颜色的主色索引与颜色量化区

间的对应关系 ,可以很快地将每个蔬果样本的表面

颜色用主色表示 ,求得每个蔬果的主色直方图 ,并通

过与数据库中已知等级蔬果的主色直方图的对比 ,

实现蔬果的分级 ,分级结果如表 2 所示.

　　试验结果显示对特级蔬果的分类正确率为

97 % ,1 级蔬果的分类正确率为 96 % ,2 级蔬果的分

类正确率为 100 %. 试验结果表明 ,主色直方图匹配

方法具有很高的精度 ,可以满足实用的要求.

表 2 　分类试验结果

Tab. 2 　The color classif ication result

样品

等级

被分到每个等级中的样本数

特级 1 级 2 级

正确率/

%

特级 58 2 0 97

1 级 4 96 0 96

2 级 0 0 60 100

5 　结　语

　　本文提出了一种用于蔬果分级系统的基于主色
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直方图特征匹配的蔬果颜色分级方法. 首先在与人

类视觉感知相一致的 HSV 颜色空间中提取蔬果的

主色 ,并用主色直方图来描述蔬果的颜色分级特征 ,

通过将待分级蔬果的主色直方图与已知等级的蔬果

的主色直方图进行对比 ,将待分级蔬果划分到最相

似的类中 ,进而实现蔬果的分级. 该方法具有很高的

精度和一定的通用性 ,可以满足实用的要求.
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