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为弥补茶叶品质感官审评存在的缺陷%利用计算机视觉技术对茶叶品质进行快速无损评价研究&

以碧螺春绿茶为对象%依据专家感官审评结果%将茶样分成
A

个等级*采用中值滤波及拉普拉斯算子对茶样

图像进行预处理%并提取预处理后的茶样图像的颜色特征和纹理特征以表征茶叶图像的外形特征%利用随

机森林算法对茶叶外形特征属性进行重要性排序*筛选出重要性较大的特征及随机森林算法中最优的决策

树棵数建立感官评价模型%并与建立的支持向量机!

*01

#模型性能相比较&结果表明"色调均值'色调标准

差'绿体均值'平均灰度级'饱和度均值'红体均值'饱和度标准差'亮度均值'一致性等
9

个特征属性的重

要性较大%且与感官审评特征描述结果相一致*当采用优选出的
9

个重要性较大的特征及决策数棵数为
;??

时%建立的模型性能最优%模型总体判别率为
9;=<;h

%
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UU
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系数为
?=9>>

%

GG+

误差为
;h

%较
*01

模

型分别提高了
>=;h

%

?=?BB

%优选的
9

个重要性较大的图像特征与感官审评特征描述相一致&研究表明"利

用随机森林方法筛选出对茶叶外形特征属性贡献最大的少数几个特征建立模型%模型性能就能达到很好的

识别效果%模型得到简化%同时模型精度和稳定性都高于其他方法&

关键词
!

计算机视觉*茶叶品质*感官审评*随机森林*支持向量机

中图分类号!

*@-B

!!

文献标识码!

5

!!!

EFA

!

@?=>9BA

"

c

=$((%=@???I?;9>

#

-?@9

$

?@I?@9>I?B

!

收稿日期!

-?@<I@-I?@

%修订日期!

-?@:I?AI--

!

基金项目!国家自然科学基金项目!

>@AB?>@;

#%江西省重点研发计划项目!

-?@<@584B???A

#%江西省现代农业产业技术体系专项资金!

SaI

53*I?-

#资助

!

作者简介!刘
!

鹏%

@99-

年生%江西农业大学工学院硕士研究生
!!

'IY#$.

"

.$M

U

'%

&

;B::

"bb

=OJY

"

通讯联系人
!!

'IY#$.

"

#$("J%

&"

@B>=OJY

引
!

言

!!

目前茶叶品质评价仍以人工感官审评为主%以理化检测

方法为辅进行综合评定%其结果易受审评员心理'生理及环

境因素影响%具有一定的主观性&茶叶外形'叶底'香气'汤

色和滋味是茶叶感官品质的
;

个审评因子%其中茶叶外形包

含外形颜色和形状%由人眼视觉进行评价&计算机视觉技术

是采用仪器模拟人眼功能来代替人类视觉的一种快速无损检

测技术%通过提取待检目标物图像的颜色'形状'纹理等特

征参数%可对待测物的特征进行量化和标准化&因此%可利

用计算机视觉技术来表征茶叶的外形指标&

近年来%国内外研究者利用计算机视觉技术对茶叶品质

评价进行了大量研究&

\#%

&

等(

@

)利用计算机视觉技术和广

义特征值最接近支持向量机方法%建立茶叶品种鉴别系统%

其识别率为
9<=<h

&

+J"#E

(

-

)和
2#VV$

(
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)通过提取茶叶图像的

颜色特征参数表征茶叶外形色泽'提取纹理特征参数表征茶

叶外形形状%利用计算机视觉技术快速评价茶叶品质&

7J%

&

等(

A

)运用计算机视觉技术获取茶叶图像的纹理和色泽特征%

筛选出
@?

个与专家感官评分极显著相关的特征变量%分别

建立针芽形绿茶外形感官品质的线性和非线性预测模型&张

志峰等(

;

)通过获取茶叶图像的
>

个纹理特征参数%建立
+,

神经网络识别模型%对不同品种茶叶进行识别研究&余洪

等(

B

)采用主成分分析方法对提取的茶叶图像的颜色和纹理特

征进行降维处理%建立最小二乘支持向量机茶叶品质评价模

型&目前研究文献主要采用神经网络'支持向量机等方法建

立茶叶品质的计算机视觉评价模型&而人工神经网络!
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#等模式识别方法在学习过程中%强调经验风险

最小化%存在收敛速度慢'局部最小化和过度拟合等缺陷%

易导致模型识别精度不高(

<
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&随机森林!
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34

#算法是一种非线性模型建立方法%具有预测精度高'对



异常值容忍度和噪声鲁棒性好等优点%广泛应用于医药研

究(

:

)

'农业科技(

9

)

'社会科学(

@?

)

'经济金融(

@@

)等领域的模型

建立&

本文以碧螺春绿茶为研究对象%依据审评员对茶样评分

结果及碧螺春茶感官审评标准%将茶叶分成
A

个等级&采用

随机森林算法建立茶叶品质的计算机视觉分级评价模型%将

茶叶的感官品质和仪器参数联系起来%以建立一种客观'一

致的茶叶品质快速无损评价方法%为规范茶叶市场'推动茶

叶品质的仪器化检测提供研究基础&

@

!

实验部分

G%G

!

样本收集及茶叶外形品质感官评审

碧螺春绿茶样本采集于苏州洞庭山%共收集
-?

个不同

品质的茶样%每个样本
-;?

&

%随机编号
@

%

-

%0%

-?

%用自

封袋置于
;l

左右冰柜保存&茶样感官审评得分由安徽农业

大学茶学系
A

位审评专家评定%审评标准参照茶叶感官审评

标准!
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#和碧螺春茶!
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#农

业行业标准&将感官审评得分位于
9?

#

99

分'
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#
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分'
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分'
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分对应得分值的茶样分为
A

个等级(
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样本图像采集及预处理

图
@

为样本图像采集系统%由
887

摄像机!

!18I<7*,

%

美国#'图像采集卡!

1')'J"

6

%加拿大#'采集暗箱'光源

!飞利浦磨砂白炽灯%色温
-:??]

左右#及计算机组成&采

集暗箱涂刷成黑色内壁%营造成均匀漫反射环境&将每个样

本均匀混合后%称取!

@;m?=;
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&

茶叶%均匀平铺于
B?YY

f@?YY

规格的培养皿中%依次采集茶样图像&

图
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茶叶图像采集系统
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从茶叶的正中心位置%截取
-??f-??

像素感兴趣区域

作为目标区域(见图
-

!

#

#)&原始图像中存在一些噪声信息%

会影响分析结果&采用中值滤波对原始图像进行平滑处理

(见图
-

!

^

#)%消除图像噪声信息%再利用
>f>

拉普拉斯核

算子对平滑后的图像进行空间卷积%使消除噪声后的图像纹

理更清晰明显(见图
-
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图
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原始图像
;FA

区域和预处理图像
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图像特征提取

不同品质茶叶的外形纹理特征和颜色特征差异很大(

@-

)

&

采用
3P+

和
F*C

色彩模型提取茶叶图像的颜色特征%以表

达茶叶色泽特征&采用基于灰度差分统计矩阵和灰度共生矩

阵方法提取茶叶样本的纹理特征%以表达茶叶外形的形状特

征&表
@

是所提取的特征参数&

G%J

!

随机森林方法

34

是由多棵分类和回归决策树组成的集成学习方法&

该方法采用自主抽样获得多个有差异的训练集%构建多棵不

同的决策树%使用袋外!

JM)IJZÎ#

&

%

GG+

#样本数据集计算每

棵树的无偏误差估计%用于评价模型效果&在决策树生长过

程中%随机选取少量特征属性作为内部节点的候选属性%并

以重要性较大的属性作为该节点的最佳分裂属性&用于分类

的
34

%最终采用投票方法决定样本的所属类别&

34

采用并

表
G

!

茶叶图像的颜色特征和纹理特征参数

&+96(G
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特征信息 特征参数 个数

颜色

特征

3P+

红体均值'红体标准差'绿体均值'绿

体标准差'蓝体均值'蓝体标准差
B

F*C

色调均值'色调标准差'亮度均值'亮

度标准差'饱和度均值'饱和度标准差
B

纹理

特征

灰度差分

统计矩阵

平均灰度级'标准差'熵'平滑度'一

致性'三阶矩
B

灰度共生

矩阵

?i

惯性矩'

A;i

惯性矩'

9?i

惯性矩'

@>;i

惯性矩'

?i

相关性'

A;i

相关性'

9?i

相

关性'

@>;i

相关性'

?i

能量'

A;i

能量'

9?i

能量'

@>;i

能量'

?i

同质性'

A;i

同质

性'

9?i

同质性'

@>;i

同质性
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行运算方法%学习过程较快%对数据集中的噪声鲁棒性好%

且对多元共线性不敏感&

34

分类算法步骤如下"

)

利用
+JJ)()"#

U

自助采样方法从原始训练集所有
%

个

样本中抽取
A

!

A

%

%

#个样本组成新的训练集%用于创建单棵

分类树%剩余样本构成袋外!

JM)IJZÎ#

&

%

GG+

#样本数据集%

以测试分类树的
GG+

误差%评价分类树性能*

*

重复步骤
)

%产生
2

个训练集%用于构建
!

棵分类

树%组成一片.森林/%分类树生长过程中%在每个非叶子节

点!内部节点#进行分支前%选择全部
5

个属性中的
9

!

9

%

5

#

个%作为当前节点的分裂候选属性%并选取基尼指数最小的

属性进行分支&

+

每棵决策树都完整生长%直到叶子节点*

3

利用.森林/中每棵决策树对测试样本进行测试%得到

!

个对应的分类结果*

7

采用投票方法%将
!

个对应的分类结果中最多的类别

作为该测试样本最终的类别归属&

-

!

结果与讨论

H%G

!

茶叶感官审评结果分析

对
A

位茶叶审评员的评分进行
,'#"(J%

双侧相关性分

析%以组内相关系数!

$%)"#O.#((OJ""'.#)$J%OJ'ZZ$O$'%)

%

C88

#

验证审评员之间的一致性&

C88

值在
?=:@

#

@=??

间表示审

评员间一致性极好%

?=B@

#

?=:?

表示一致性较好%

?=A@

#

?=B?

表示一致性尚可(

@>

)

&表
-

为
A

位审评员得分结果分析%

由表可知%

A

位茶叶审评员间的
C88

值均大于
?=:@

%且在

?=?@

水平显著相关%表明
A

位审评员的评分结果一致性好&

表
H

!

J

位审评员的评分一致性分析

&+96(H

!

&'(20,)#)*(,2

4

+,+6

4

)#)9(*D((,

*'()20.()01103.(/+63+*0.)

审评员
@

审评员
-

审评员
>

审评员
A

审评员
@

@=???

""

审评员
-

?=9:9

""

@=???

""

审评员
>

?=99A

""

?=99;

""

@=???

""

审评员
A

?=9:>

""

?=9<;

""

?=9:B

""

@=???

""

!""

"

*$

&

%$Z$O#%)#)?=?@.'N'.

!

$̂.#)'"#.

#

!!

根据茶叶审评员对茶样品质的评分结果%将
-?

个茶样

分成
A

个等级%结果见表
>

&将每个样本混合均匀后%随机分

成
B

等份%采集其可见光图像%共采集
@-?

幅图像%选择其

中的
A

个样本图像组成训练集%其余
-

个为预测集%即训练

集有
:?

个样本%预测集有
A?

个样本&

H%H

!

图像特征的重要性分析与选择

随机森林方法利用基尼指数平均降低量!

Y'#%V'O"'#('

$%P$%$$%V'_

#对特征进行重要性评估%通过
P$%$

指数计算每

个特征对分类树节点上观测值的异质性影响%比较特征的重

要性(

@A

)

&本研究利用随机森林方法对图像的颜色特征和纹

理特征进行重要性排序%排序结果见图
>

%图中特征的柱状

图越高%表示该特征的重要性越大&从图可看出%色调均值'

表
I

!

茶叶感官评审分级结果

&+96(I

!

_.+-#,

$

.()36*)9+)(-0,)(,)0.

4

(/+63+*#0,)20.()01*(+)+5

:

6()

级别 样本序号集 感官审评得分档

一级
:

%

@-

%

<

%

@B

%

A 9?

#

99

二级
@A

%

@:

%

9

%

;

%

@9 :?

#

:9

三级
@;

%

>

%

@@

%

@>

%

B <?

#

<9

四级
-?

%

@<

%

@

%

-

%

@? B?

#

B9

色调标准差'绿体均值'平均灰度级'饱和度均值'红体均

值'饱和度标准差'亮度均值'一致性等
9

个特征属性的重

要性较大%其余特征的重要性较小%且总体上颜色特征的重

要性大于纹理特征&优选结果表明%茶叶的图像特征中%茶

叶颜色特征对图像特征描述更显著%而形状特征描述显著性

差些&碧螺春茶感官审评行业标准!

TK

$

!:B>

,

-??A

#的颜

色特征和外形特征描述如下"不同等级的外形色泽特征描述

为银绿隐翠'银绿显翠'绿翠'绿润%其色泽感官特征描述

差异较明显%而外形形状特征描述为纤细卷曲呈螺且白毫披

覆'紧细卷曲成螺且白毫披露'紧细卷曲成螺且白毫显露'

紧结卷曲成螺且白毫尚显%其外形形状感官特征描述差异较

小&说明随机森林方法优选的茶叶图像特征结果的重要性与

感官审评特征描述结果相一致&

图
I

!

随机森林方法对特征参数重要性分析
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H%I

!

茶叶等级的随机森林评价模型建立及结果分析

随机森林算法的样本抽取是随机产生的%节点分裂候选

属性也是随机分配的%导致有些决策树中包含了噪声信息和

冗余信息%这些决策树会降低随机森林模型的识别精度&因

此%选择重要度较高的特征参数和最优的决策数棵数参与建

模%是提高随机森林模型识别率的关键&本研究决策树棵数

范围为
;?

#

@???

棵%并依据以上对特征重要性排序%利用

交叉验证方法%以不同特征参数个数和不同决策树棵数分别

建立评判模型%由预测集的识别率优选最优特征参数和决策

树的棵数%优选结果见图
A

&从图可看出%当优选出前
9

个重

要度较高的特征参数!色调均值'色调标准差'绿体均值'平

均灰度级'饱和度均值'红体均值'饱和度标准差'亮度均

值'一致性#'决策树的棵数为
;??

时%所建随机森林模型的

识别结果最好%其识别率为
9;h

&

茶叶表面色调除取决于照明光源的光谱组成外%还取决

于茶叶表面对光谱反射率的能量分布&色调均值'色调标准

差及绿体均值能表征感官审评中对于茶叶色泽!银绿隐翠'

银绿显翠'绿翠'绿润#的描述&饱和度是指彩色的纯净度%

可充分体现茶叶外观的鲜润程度&平均灰度级反映了茶叶图

像总体灰度差的平均水平%值越大%纹理越粗&由此可见%

随机森林方法能很好地优选出与茶叶外形特征贡献度较大的

几个特征参数参与建模%从而使模型得到简化%同时提高模

型精度&

图
J

!

采用不同特征参数及决策树棵树所建模型结果

"#

$

%J

!

;(20

$

,#*#0,.()36*)01;"50-(6)D#*'+503,*)01*.((

:

.3,#,

$

01-(2#)#0,*.((+,-2'+.+2*(.#)*#2/+.#+96()

!!

采用所建模型对训练集样本及预测集样本进行分级测

试%表
>

为模型对训练集样本的分级结果%表
A

为模型对预

测集样本的预测结果%其中训练集的总体识别率为
9B=;h

%

预测集的总体识别率为
9;h

&由表可知%在训练集中%

@

个

一级茶样被误判为二级%

-

个二级茶样被误判成一级*预测

集中%

@

个一级茶样被误判为二级%

@

个二级茶样被误判成

一级&在茶叶感官审评术语中%一级评判术语为纤细卷曲呈

螺且白毫披覆'银绿隐翠'匀整'匀净%二级评判术语为紧

细卷曲成螺且白毫披露'银绿显翠'匀整'匀净%三级评判

术语为紧细卷曲成螺且白毫显露'绿翠'匀尚整'匀尚净%

四级评判术语为紧结卷曲成螺且白毫尚显'绿润'尚匀整'

尚匀净&一级和二级的评判术语相差甚微%对茶叶品质的评

判结果具有一定的模糊性和主观性%导致一级和二级的样本

相互误判&

表
I

!

随机森林模型对训练集的分级结果

&+96(I

!

>6+))#1#2+*#0,.()36*)D#*';"50-(610.*.+#,#,

$

)(*

级别 数量
训练集中的识别结果

一级 二级 三级 四级

识别率

$

h

一级
-? @9 @ ? ?

二级
-? - @: ? ? 9B=;

三级
-? ? ? -? ?

四级
-? ? ? ? -?

表
J

!

随机森林模型对预测集的预测结果

&+96(J

!

B.(-#2*(-.()36*)D#*';"50-(610.*'(

:

.(-#2*#0,)(*

级别 数量
训练集中的识别结果

一级 二级 三级 四级

识别率

$

h

一级
@? 9 @ ? ?

二级
@? @ 9 ? ? 9;

三级
@? ? ? @? ?

四级
@? ? ? ? @?

H%I

!

模型性能比较

为比较随机森林算法的优越性%本研究采用
*01

方法

建立茶叶等级评判模型&采用遗传算法优选
*01

方法的惩

罚因子
!

及径向基核函数
.

%设置遗传算法重要参数最大种

群数为
-?

%最大进化代数为
@??

%交叉概率
?=<

和变异概率

?=@

&采用最优惩罚因子
!

为
-=<<@9

%核参数
.

为
A=B->@

%

建立的
*01

模型识别效果最佳%训练集识别率为
9A=;h

%

预测集识别率为
9?h

&

常见模型性能评价指标有识别率'

]#

UU

#

系数'

GG+

误

差等&

]#

UU

#

系数是一种度量分类结果一致性的统计量%是

度量分类器性能稳定性的依据%

]#

UU

#

系数值越大%分类器

性能越稳定(

@;I@B

)

&另外%随机森林算法利用
GG+

误差估计

作为对预测误差的无偏估计%评估模型性能%值越小%说明

模型精度越高&比较
34

模型和
*01

模型的总体识别率'

GG+

误差和
]#

UU

#

系数%结果见表
;

&由表可知%随机森林

分级模型的总体识别率为
9;=<;h

%

]#

UU

#

系数为
?=9>>

%

GG+

误差为
;h

*

*01

分级模型的总体识别率为
9-=-;h

%

]#

UU

#

系数为
?=:B<

&相比于
*01

分级模型%随机森林模型

的识别率和
]#

UU

#

系数分别提高了
>=;h

%

?=?BB

&由此可

知%茶叶品质随机森林分级模型的识别精度高%其总体识别

率和稳定性能均高于
*01

模型的结果&

表
8

!

不同分类模型的性能比较

&+96(8

!

B(.10.5+,2(205

:

+.#)0,01-#11(.(,*

26+))#1#2+*#0,50-(6)

模型名称 总体识别率$
h ]#

UU

#

系数
GG+

误差$
h

34 9;=<; ?=9>> ;

*01 9-=-; ?=:B<

>

!

结
!

论

!!

茶叶品质感官审评具有一定的主观性和随机性&探讨利

B9@
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用随机森林方法建立茶叶品质的计算机视觉感官评价方法%

采用随机森林算法对茶叶外形特征参数进行重要性分析%发

现色调均值'色调标准差'绿体均值'平均灰度级'饱和度

均值'红体均值'饱和度标准差'亮度均值'一致性等特征

属性的重要性较大%且总体上颜色特征的重要性大于纹理特

征%与感官审评特征描述结果相一致&当优选前
9

个重要度

较大的特征参数%决策树棵数为
;??

时%建立的模型性能最

好&与
*01

模型进行比较%随机森林模型在总体识别率和

W#

UU

#

系数方面分别提高了
>=;h

%

?=?BB

&结果表明%随机

森林方法能很好地优选出与茶叶外形特征贡献度较大的少数

特征变量参与建模%简化了模型%同时模型精度得到提高%

其性能稳定性高于
*01

的&研究结果为茶叶品质实时检测

仪器开发提供新思路&
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