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摘要!针对传统草莓自动分级处理系统利用单一特征衡量草

莓品质的不足!提出从成熟度"质量"形状三方面综合评估的

方法!以快速有效地完成草莓自动分级处理#该方法先计算

分析
\T?

颜色模型中
5

参数判断草莓成熟度!利用图像投

影面积
-

质量函数关系对成熟度达标的草莓进行质量测算!

再采用
P

均值聚类法与判别分析相结合对质量达标的草莓

进行形状分类!并利用加权法计算草莓质量与形状评级分确

定草莓品质等级#试验表明!该方法与人工评级相比准确率

达到
)%U

以上#

关键词!机器视觉$草莓$分级处理$

P

均值聚类
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草莓的分级是其产后处理的一个关键环节,

&

-

%当前中

国草莓分级仍以人工为主$分级效率低+标准因人而异缺乏

客观性+容易造成果肉机械损伤等缺点,

$

-

%为解决这些问

题$国内外的研究者展开了很多的研究%曹其新等,

>

-利用图

像信息技术与神经网络技术开发了根据草莓外形分级的自

动分拣系统(

@/

<

/5/A

等,

+

-研究了在
[\CW

色度空间下草

莓的自动分离与分级方法(

?[H

等,

(

-将
I]̂

模型转化为

\HT

模型$将新鲜断层的累积
5

分布图分为
'

个成熟度等

级(

@/G/=3

等,

'

-开发了苹果图像采集系统$采用神经网络的

方法将苹果分为
(

个等级(

A/9/56;/

等,

B

-通过形状和大小特

征来进行草莓分级(

/̂53

等,

*

-通过图像处理实现草莓取向和

形状确定(冯斌等,

)

-的水果分级系统提供了
$

种快速检测图

像边缘的方法$利用果实表面色调分布在线分级%研究者大

多都是从草莓颜色或者外形单一角度去研究机器视觉环境

下的草莓自动分选方法$没有全面考虑各因素对草莓品质的

影响%

本研究拟从成熟度+质量+形状三方面综合评估草莓品

质$经过加权运算计算出一个综合评级分数$以达到快速+准

确实现草莓自动分级处理的要求%

&

!

基于
\T?

颜色模型的草莓成熟度判别
&:&

!

利用
\T?

模型分析草莓颜色分布

\T?

颜色模式是一种主观彩色模型$采用色调+饱和度

和纯度描述颜色的
>

种属性,

&%V&&

-

%这种格式反映了人类观

察色彩的方式$避免了环境中光线强弱对物体表面颜色的影

响%在
\T?

模式中
5

是反映色彩本质特性的参数$表示颜

色的种类%成熟草莓果肉呈现为红色和橙色
$

种颜色$成熟

度越高红色所占比例越高$果肉颜色的
5

参数直方图呈窄

幅集中分布$红色和橙色各自形成
$

个小高峰$见图
&

%因

此$采用
5

分量就可以实现对草莓红色和橙色区域的分类%

!!

试验中提取样本草莓
\T?

模型的
5

参数$统计每个样

本草莓图像
5

参数区域分布的概率数据%成熟草莓果肉表

面绝大部分呈红色$少数区域颜色为橙黄色%经过多次试

验$针对安娜品种草莓$选定将
\T?

模型中
5

参数的量程

&*

等分$每个区域内的颜色非常接近$见图
$

%该品种草莓

5

参数数值都在第
&

+

$

+

>

区域和第
+

区域前半部分$表征成

'+&



熟度高的红色对应
5

参数高度集中
%s

"

$%s

和
>(%s

"

>'%s

对

应区域%表征不完全成熟的橙色和橙黄色对应
5

参数在

$%s

"

'%s

区域内$见图
>

%

&:$

!

草莓成熟度判别方法

用
&(&

颗安娜品种草莓作为试验样本进行草莓成熟度

等级判别研究%首先采用人工分类方法从
&(&

个样品草莓

中选出成熟度不达标的劣次品%为尽量排除个人分类对草

莓分级类别造成的主观性差别$试验中邀请
&%

人分别独立

完成筛选工作%实施方法"

&

将
&(&

个草莓随机从
&

"

&(&

顺次编号(

'

每位参评人员独立地从成熟度的角度筛选出

成熟度不达标的草莓$并记录其对应的编号%分级评判结果

见表
&

%

!!

为避免草莓果实外表的黄色斑点对成熟度分析造成不

确定误差$利用计算机图像技术对
&(&

个样本草莓进行图像

分割+滤波去噪处理$将草莓果实表面黄色斑点从图像中分

离舍去%提取每张草莓图像对应
\T?

模型中表征颜色的

5

参数$按照式!

&

#统计每个草莓成熟度达标的红色区域像

图
&

!

草莓图像
5

参数直方图
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颜色模型图
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素数量百分比
P

$

&(&

个样本草莓的
P

值统计结果见图
+

%

结合表
&

和图
+

可知"人工分级选出的三等品草莓对应
P

&

%:**

$统计表
&

中出现频率
'

'

次的
&(

颗草莓其对应
P

&

%:*'

%因此试验中选取
Pf%:*'

作为成熟度阈值%当计算

出待测样本草莓
P

&

%:*'

时$表示该草莓成熟度不达标$属

于劣次品$不参与后续的检测评级(当待测草莓
P

#

%:*'

时$

该草莓已成熟$进入下一检测流程%
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式中"

P

&&&草莓红色区域像素数量占比$

U

(

'

&

&&&草莓红色区域像素数量$
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$

&&&草莓像素总量$
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草莓质量测算与标准确立
成熟度之外$质量大小是评判草莓等级的另一个特征因

表
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劣次品草莓筛选统计表
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素%因此$探究草莓质量与图像之间的内在关系$利用这种

关系通过图像信息分析间接完成草莓质量测定是研究的另

一个重点内容%同一品种草莓的果形对应
&

种或
$

种几何

形状$单个草莓之间形状相似度较高%经过试验分析验证$

同品种草莓的质量与果肉面积的关系可以用线性函数近似

描述$由此$已知图像投影面积在函数关系成立的定义域内$

即可间接确定草莓质量%

试验中选用安娜品种草莓作为样本$该品种草莓果形为

圆锥形或长圆锥形$最大质量能达到
+%

<

%参照
@#

'

C

&B*)

&

$%%)

标准$对该品种草莓的质量分级数据见表
$

%

表
$

!

品种草莓质量分级数据
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质量分类等级 一等品 二等品 三等品

质量范围'
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$

$+
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$
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!!

标定"在采集草莓图像时$旁边放置一个
$7.c+7.

的

红色标定图片!见图
(

#$求出草莓的像素面积和红色标定图片

像素面积$根据红色标定图片实际面积得出草莓投影面积%

图
(

!

标定图
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通过试验测定样本草莓的质量与投影面积$拟合草莓质

量与投影面积的函数关系%用精确度为
%:%&

<

的天平测量

余下
&>'

个样本草莓实际质量(利用计算机图像处理技术计

算+统计出每个草莓的投影面积(以试验样本的质量数据作

横坐标!从小到大升序排列#$与其一一对应的样本投影面积

作函数值$画出投影面积
-

质量关系图$见图
'

!

/

#%

由图
'

!

/

#可知"草莓质量介于
&>

"

$*

<

时$投影面积随

质量的递增而呈线性增长(当质量
'

$*

<

或
&

&>

<

时$投影

面积与质量的线性关系逐步变差%试验中$设定质量的一等

品下限阈值为
$+

<

$二等品范围对应,

&*

$

$+

-

<

$三等品下限

阈值
&>

<

%结合表
$

与图
'

作如下规定"草莓质量评级分范

围为,

B

$

&%

-分$质量
'

$*

<

的草莓对应质量评级分为
&%

分$

质量
&

&>

<

的草莓直接分级为次等品$不再参与后续评级

检测%

试验样本中$质量介于
&>

"

$*

<

的草莓共计
&%&

个$统

计该区间草莓对应的投影面积与质量数据$见图
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质量
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投影面积函数
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#的值域为,

&>

$

$*

-$设定质量

评分函数为
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M

#$草莓质量评分数函数的值域为,
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基于
P

均值聚类分析的草莓形状分析
原理

!!

草莓外形特征是评判其品质的另一个决定因素%已知

草莓品种的果形有圆锥形+长圆锥形+短圆锥形+楔形四类$

不同品种的草莓之间果形各有差异$但相同品种的草莓果形

相同$单个草莓之间形状相似度较高%

>:&

!

草莓形状特征提取

描述水果形状特征的方法有很多$常见的方法有均分直

线法和半径序列法%均分法指利用数条相互垂直的水平和

竖直线均分草莓$由这些直线描述形状%半径序列法即为从

水果图像的重心引发出数条半径序列来描述水果的形状$见

图
B

%将
$

种方法对比试验后发现$由于同一种草莓形状具

有相似性与几何对称性$采用半径序列法计算草莓相似度与

人工判断更接近%故本试验中选用半径序列法计算草莓形

状特征参数%草莓重心
3

为极坐标系原点$

F

为草莓顶部端

点%连结
3F

$并确定为极坐标系起始轴$沿正反
$

个方向平

均每旋转
&*

3从
3

点引出一条线段交于草莓边沿$得到
3F

&

$

3F

$

$5$

3F

)

和
3J

&

$

3J

$

$5$

3J

)

%用
3F

&

$

3F

$

$5$

3F

)

和
3J

&

$

3J

$

$5$

3J

)

分别除以
3F

作归一化处理消除草莓大小的影

响$得到
&*

个形状特征参数%

*+&
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图
B

!

草莓形状特征表示方法
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E
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D

>:$

!

形状聚类与判别评级原理

以一定数量的草莓数据为样本$利用
P

均值聚类法完成

草莓形状聚类,

&$

-

%

P

均值聚类法的具体过程为"

&

从
'

个数

据中随机选择
P

个对象作为初始聚类中心(

'

利用布洛克距

离!

L05

D

1̂37GK095/=76

#计算剩余对象与聚类中心的相似度(

*

根据相似程度将每个对象分配给与其最相似的聚类$重新

计算每个新聚类的聚类中心(

+

重复上述第二+第三步直到没

有对象被重新分配给不同聚类为止%布洛克公式"

C

&

.

T

+

'

P

^

M

&P

W

M

.

P

^

$ !

'

#

式中"

C

&

.

&&&相似度$

U

(

M

&P

&&&样本草莓
&

(

M

.

P

&&&样本草莓
.

(

'

&&&样本草莓总数%

判断评级具体指利用样本聚类信息$构造体现分类特点

的关系数据矩阵$再利用关系矩阵判断待测样本的类别$并根

据待测样本不同的类别归属给出相应的形状等级评分,

&>V&(

-

%

本研究中$利用
P

聚类法和聚类距离判别法相结合建

立草莓形状识别法%令
'

&&

fF

&

'

F

$

'

&$

fF

$

'

F

$5$

'

&)

fF

)

'

F

$

'

&&%

fJ

&

'

F

$

'

&&&

fJ

$

'

F

$5$

'

&&*

fJ

&*

'

F

%!

'

&&

$

'

&$

$5$

'

&&*

#表

示单个草莓形状特征参数%利用式!

'

#计算各样本草莓之间

的相似度$根据相似度采用
P

均值聚类法对所有样本草莓

聚类处理%从各类别中选取一定数量样本构造标准形状特

征参数$计算待测草莓样本与各类标准形状样本参数的相似

程度$以此判别待测样本的类别%

>:>

!

聚类试验步骤

试验样本为
&(&

个安娜品种草莓$利用半径序列法提取

样本草莓形状特征参数$构造
&(&c&*

的数据矩阵%

聚类时$分别将草莓分成三类+四类+五类$对比分类结

果发现分成四类时$分类效果更接近人工分类处理%因此$

采用基于
L05

D

M137GK095/=76

原理与
P

均值聚类法对样本聚

类处理%根据聚类分析得到的四类聚类重心$计算每组类别

中各样本与聚类重心的距离%从每组类别中找出
&(

个与聚

类重心最接近的样本$组成
+c&(c&*

数据矩阵$该数据矩

阵即为标准形状特征参数矩阵%

由表
>

可知$聚类分析将样本草莓大致分为长圆锥形+

表
>

!

草莓的
P

均值聚类及形状评分结果g

C/M16>

!

P-.6/=971F956;0=

<

/=498/

E

6973;63295;/PM6;;

D

试验项目
草莓形状类别

圆锥形 长圆锥形 短圆锥形 近!圆#方形

聚类数量
(& () $' &(

形状等级 优 良 中 不合格

评分结果
):% *:( *:%

不予评分

!

g

!

评分说明"安娜品种草莓以圆锥形和长圆锥形果型居多$短圆

锥形相对较少%参考该品种标准果型对不同果形样本草莓给

出相应形状评分%近方!圆#形果型属于不合格果形$该果形草

莓分为劣次品$不参与等级划分的权值计算%

圆锥形+短圆锥形+近方形四类%

+

!

草莓自动分级工作流程
该分选系统分

+

个主要工作流程"第一步$检测草莓成

熟度是否达标$不达标者视为劣次品$将其剔除且分级结束$

达标者进入第二步流程(第二步$计算草莓图像面积$判断图

像面积是否不小于最小阈值$不成立则视该草莓为劣次品$

将其剔除且分级结束$成立则利用函数式!

(

#计算质量评分$

并进入第三步流程(第三步$利用式!

'

#计算待测草莓形状特

征参数与各类标准形状特征参数的相似度$剔除形状不合格

的草莓(第四步$加权计算草莓质量评级分与形状评级分$给

出草莓品质等级%工作流程图见图
*

%

图
*

!

自动分级工作流程图

N0

<

F;6*

!

WF53./507

<

;/40=

<

P3;G213P78/;5

(

!

测试结果及分析
选取

*%

幅新的草莓图像进行等级分类测试$设定草莓

等级分为一等品+二等品+三等品与劣次品四类$分级测试的

结果见表
+

%与人工分级结果对比$共有
+

个草莓出现分级

结果不一致$主要原因是
>

个二等品草莓由于图像采集视觉

原因造成质量评分误差$使其中
$

个被认定为一等品+

&

个被

认定为三等品(有
&

个形状缺陷不明显的草莓没有被形状分

级法识别出来$被分级为短圆锥形草莓类%

)+&

贮运与保鲜
!

$%&*
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表
+

!

草莓分级测试结果g

C/M16+

!

T5;/PM6;;

D<

;/40=

<

;69F159

项目 一等品 二等品 三等品
劣次品

成熟度不达标 质量不达标 形状不合格

人工分选结果
$' >$ &> $ > +

系统测试结果
$* $) &( $ > >

不一致个数
$ > $ % % &

不一致率'
U B:B ):+ &(:+ % % $(

!!!!!!!

g

!

测试耗时
>:($9

%

'

!

结论
本研究在计算机图像信息基础上$从成熟度+质量大小

和形状特征三方面分别对草莓进行相应评级处理$利用逻辑

运算关系串联
>

个工作流程$建立了一套草莓自动分级系

统%该分级系统分级速度快+不需要样本训练$避免了人工

选择存在的主观偶然性%利用该系统对
*%

个草莓进行分级

测试试验$分级准确率达到
)%U

以上!分类错误的草莓只出

现在相邻等级$没有越级果#$共耗时
>:($9

%该系统可以满

足草莓实时分级需要%

参考文献

,

&

-乔勇进$王海宏$方强$等
:

草莓采后处理及贮藏保鲜的研究进

展,

_

-

:

上海农业学报$

$%%B

$

$>

!

&

#"

&%)-&&>:

,

$

-刘禾$汪懋华
:

水果果形判别人工神经网络专家系统的研究,

_

-

:

农业工程学报$

&))'

$

&$

!

&

#"

&B$-&B':

,

>

-曹其新$吕恬生$永田雅辉$等
:

草莓拣选机器人的开发,

_

-

:

上

海交通大学学报$

&))B

$

B

!

B

#"

**&-**+:

,

+

-

@W]WCW A

$

jH@[T\HCW [

$

WTW@[ j

$

65/1:T5F40693=

/F53./50793;50=

<

9

D

956.23;95;/PM6;;

D

!

Y/;5&

#"

,R5;/7503=32

]63.65;07N6/5F;6X90=

<

H./

<

6Y;376990=

<

,

_

-

:_3F;=/132_/9.

$

&))'

$

(*

"

(B-'>:

,

(

-

?[H@:C3./53./5F;05

D

6Q/1F/503=F90=

<

7313F;0./

<

6/=/1

D

909

,

_

-

:

C;/=9/7503=32586WTW,

$

&))(

$

>*

!

&

#"

&B&-&B':

,

'

-

@WjW@[j:W

EE

107/503=32=6F;/1=65P3;G9535867313F;

<

;/4-

0=

<

32/

EE

169

,

_

-

:L3.

E

F56;9/=4,1675;3=0790= W

<

;07F15F;6

$

&))B

$

&*

!

$

#"

&%(-&&':

,

B

-

AWTWC,IW@

$

[TWAXj:T5F40693=/F53./50793;50=

<

9

D

9-

56.23;95;/PM6;;

D

!

Y/;5>

#"

K6Q613

E

.6=532T3;50=

<

T

D

956.X-

90=

<

H./

<

6Y;376990=

<

,

_

-

:_3F;=/132_/

E

/=696T37065

D

32W

<

;0-

7F15F;6A/780=6;

D

$

&))B

$

()

!

&

#"

+>-+*:

,

*

-
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度包含着与测试相关的各个因素!方法+设备+环境等等#的

广泛信息$说明检测质量和检测过程$再现性属于不确定度

评估的一部分%本文对花生酱中黄曲霉
^

&

的检测过程进行

了不确定度分析$发现影响检测结果的不确定因素!天平称

量+前处理的过程+标准溶液的配制过程及浓度+样品溶液定

容体积+重复性#%对于这些不确定度的影响$可以通过调整

仪器的性能+增加标准溶液的浓度点+优化前处理净化过程

等方法$降低以上不确定度分量在实际检测样品中的不确定

度占比$提高测量结果的可信度%
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