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草莓重量和形状图像特征提取与在线分级方法 

张青 1，邹湘军 2，林桂潮 1，孙艳辉 1 
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2. 华南农业大学 南方农业机械与装备关键技术教育部重点实验室，广东 广州 510642) 

摘要：针对草莓在采后分级生产中存在分级规格不一和效率低下等问题，提出一种基于机器视觉技

术的草莓重量与形状分级方法。利用阈值分割法检测草莓果实，提取果实周长和面积参数，通过多

元线性回归分析建立草莓重量分级模型；提取果实的低频椭圆傅里叶系数作为形状特征参数，并对

支持向量机进行训练，建立草莓形状分级模型。选用 200 个草莓样本进行试验，结果表明：重量分

级正确率为 89.5%，形状分级正确率为 96.7%，平均运算时间分别为 64 ms 和 39 ms。试验验证了

该方法的鲁棒性和实时性。 
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Abstract: To deal with the classification problems of strawberry in production, a machine vision based 
strawberry weight and shape grading method was proposed. The strawberry image was segmented by 
thresholding to extract the fruit. The area and perimeter parameters of the fruit were then calculated and 
used to build the strawberry weight grading model through regression analysis. Elliptic Fourier 
descriptor was used to extract the shape features of the fruit, and these shape features were applied to 
train a support vector machine (SVM) which represented the strawberry shape grading model. 200 
samples of strawberries were selected to test both models, and the results showed that the weight grading 
accuracy was 89.5%, the shape grading accuracy was 96.7%, and the average calculation time were 64 ms 
and 39 ms, respectively. Therefore, the approaches for grading strawberries were robust and effective. 
Keywords: machine vision; strawberry; grading; convex hull; elliptic Fourier descriptor; support vector 
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引言1 

我国是世界上草莓栽培面积最大、产量最多的

                                                        
收稿日期：2017-01-10      修回日期：2017-05-11; 
基金项目：国家自然科学基金(31571568), 安徽省热
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滁州学院校级规划(2016GH10, 2016GH11); 
作者简介：张青(1990-)，女，安徽安庆，硕士，助

教，研究方向为智能装备设计与制造。 

国家，产值约 300 亿元[1]。因采后处理技术装备水

平低[2]，草莓分级作业多采用人工作业方式，作业

过程存在分级品质较差、规格不一和生产效率低随

着机器视觉技术的迅速发展[3-9]，应用机器视觉技

术对草莓外部品质进行无损检测分级，是实现草莓

采后自动化分级的重要发展方向。 

针对草莓的机器视觉分级研究始于 20 世纪 90

1
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年代，永田雅辉等[10]在草莓与相机相对姿态不变

条件下，测量草莓二值图像最大直径、高度等 7

个形状特征参数，构建基于人工神经网络的草莓形

状分级模型，该方法对草莓角度变化敏感，且实时

性差。曹其新等[11]设计了草莓拣选机器人形状分级

系统，通过草莓轮廓肩部中点作 9 条与轮廓相交的

射线，取射线长度为形状特征参数，结合多层前馈

神经网络实现草莓形状分级。Xu 等[12]利用若干水

平、垂直直线均分草莓轮廓，以归一化的直线长度

表示形状特征参数，并进行多元聚类分析，分级正

确率达到 90%以上。Elmsry 等[13]研究了草莓成熟

度分级问题，将 RGB 图像进行归一化处理消除线

性光照变化影响，再以图像 3 个通道的平均灰度值

为特征参数，利用反向传播神经网络建立成熟度分

级模型，分级正确率为 92.88%。苟爽等[14]取草莓

R、G 颜色通道的灰度值平均值和标准差为成熟度

特征参数，使用神经网络进行训练，分级正确率高

于 90%。可见，利用机器视觉测量草莓几何、颜色

特征，使用分类器判定其品质级别是现阶段研究热

点。但是，在草莓形状和重量分级方面，对普遍存

在的花萼遮挡现象下的形状不变特征(旋转、平移和

缩放)参数和重量特征参数的准确提取问题缺少深

入研究。草莓重量和形状是划分草莓级别的重要指

标，如何在花萼遮挡条件下准确提取其特征参数，

构建分级模型是提高草莓分级正确率的关键。 

本文基于已研制的 SG-01 型草莓分级机，提

出了一种基于机器视觉的草莓重量和形状分级方

法，从以下 4 方面论述该方法：1) 提出在 2R-G-B

颜色空间分割图像、提取草莓轮廓，并求轮廓凸包

以近似草莓外形，解决草莓被花萼遮挡问题；2) 提

取凸包面积和周长两个参数，构建重量与面积和周

长的曲线回归模型，即重量分级模型；3) 提取凸

包的低频椭圆傅里叶系数作为形状特征参数，利用

SVM 构建草莓形状分级模型；4) 通过试验验证草

莓重量和形状分级正确率。 

1  实验材料与装置 

1.1 实验材料 

课题组于 2016-01-15 在安徽长丰县采购 6 kg

新鲜郁香草莓，随机挑选出 200 个草莓作为重量和

形状分级样本。 

1.2 草莓自动分级装置 

为实现草莓自动分级，构建了由拾取装置和分

级装置 2 部分组成的 SG-01 型草莓自动分级机(图

1)。拾取装置由水槽、拨指、链轮链板、过渡板和

调速电机等组成，分级装置由输送带、机器视觉判

别单元、分级执行单元和控制单元等组成。在机器

视觉判别单元中，工业相机采用大恒公司

MER-030-120UM 相机，分辨率为 656×492 像素，

镜头焦距 8 mm；条形光源为冷白光，长度为    

200 mm，宽度为 25 mm；相机距离输送带 200 mm，

输送带颜色为白色。 

 
图 1  SG-01 型草莓自动分级机原理图 

Fig. 1  Schematic diagram of strawberry automatic grading device  

1.水槽        2.拨指  
3.链轮链板    4.过渡板 
5.工业相机    
6.条形光源  
7.输送带     
8.图像采集光电传感器  
9.分级推送光电传感器  
10.推送电磁铁         
11.调速电机 

2
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草莓自动分级机作业流程如下：首先，将成堆

草莓倒入水槽，启动电机，拨指随链轮链板运动，

并随机地拾取草莓，当草莓被运至最高处时，经过

渡板滚落到输送带上；然后，草莓随输送带运动，

当工业相机下方的图像采集光电传感器被草莓触

发时，机器视觉系统采集图像，并分析草莓级别，

随后当草莓运动到对应的分级推送光电传感器时，

推送继电器将草莓推入相应级别的收集槽中，完成

分级。 

2  基于机器视觉的草莓重量和形状

分级方法 

2.1 图像分割及轮廓提取 

与水果重量和形状相关的主要因素是其几何

和形状特征[3]，为准确获取草莓几何和形状特征，

需对图像进行分割和形态学处理，提取果实轮廓，

充分抑制背景和花萼干扰。 

2.1.1 图像分割 

图像分割是利用目标与背景颜色的差异，将目

标感兴趣区域划分出来的过程。通过分析常用颜色

模型 2R-G-B、R-G、R/G、I (亮度)、R-I、H (色调)

等[15]的对比度和波峰波谷形态，确定具有显著对比

度和波谷的 2R-G-B 模型，见图 2(b)；运用固定阈值

T 分割 2R-G-B 图像得到果实感兴趣区域的二值图

像，见图 2(c)；用形态学闭运算去除果实表面种子在

果实感兴趣区域中形成的细小空洞；在图像分割后

常出现一些离散斑点，应用形态学腐蚀运算去除这

些斑点，见图 2(d)。图像分割过程如图 2(b)~(d)所示。 

2.1.2 轮廓提取 

图像分割后得到果实感兴趣图像区域，其边缘

提取可用 Canny 算子实现，如图 2(e)所示。然而受

花萼遮挡影响，图像边缘并不能真实反映草莓形

状，严重影响重量和形状参数的提取精度，因此需

还原其形状。 

草莓果实圆润饱满，理想的草莓果实感兴趣图

像区域是一个严格的凸区域，其边缘可视为凸包。

故本文提出应用 Graham Scan 算法[16]求解包含感

兴趣区域边缘并且顶点属于边缘的最小凸多边形

即凸包，以凸包来近似草莓形状，如图 2(f)所示；

然后，以凸包任意顶点为起点，顺时针遍历整个凸

包图像的边缘，获得果实轮廓坐标，记为Ω={(xi, yi), 

i=1, 2,···, m}，m 是边缘点数量。 

    
(a) 原图      (b) 2R-G-B 图像     (c) 阈值分割 

    
(d) 形态学处理    (e) Canny 边缘       (f) 凸包 

图 2  草莓图像分割和轮廓提取过程 
Fig. 2  Processes of image segment and contour extraction 

2.2 重量参数提取及分级模型 

为实现草莓重量分级，需选择能够反映重量大

小的几何特征参数。与水果重量相关的主要因素是

周长和面积[3]，本文研究提取草莓周长和面积 2 个

参数来表示重量。 

草莓周长可用凸包长度表示。凸包是一个凸多

边形，设其顶点坐标为 Pi，i=(0,1,···, n-1)，n 是凸

多边形顶点数量，其周长按式(1)计算 

( ) ( )
1

2 2
1 0 1

1

n

i i n
i

L
−

− −
=

= − + −∑ P P P P  (1) 

草莓面积可用凸包面积表示。Agarwal[17]提出

多边形面积由任意一点与多边形上依次两顶点连

线构成的三角形矢量面积求和得到。基于此，作任

意点 C 与凸包各顶点连线，得到 n 个三角形，如

图 3 所示，凸包面积按式(2)计算：  

1

1 0 1
1

( ) ( ) ( ) ( )

2

n

i i n
i

S
−

− −
=

=

− × − + − × −∑ P C P C P C P C
(2)

 

式中：×指矢量的向量积运算，任意点 C 可取凸 

3
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包中心点，即

n

i
i

n

−

==
∑

1

0

P
C 。 

 
图 3  凸包面积计算原理图 

Fig. 3  Area calculation principle for convex hull 

为探索草莓重量 M 与周长 L 和面积 S 的函数

关系，使用机器视觉判别单元分别拍摄 114 个不同

重量(剩余 86 个草莓用以检验重量分级模型正确

率)的草莓图像，利用本文方法逐个计算它们的周

长和面积，草莓的重量用电子秤测量。建立草莓重

量与周长和面积的散点图，如图 4 所示，对数据进

行相关性分析，经过曲线回归，得到式(3)： 
4.957 0.000 409 5 0.003 961M S L= − + +  (3) 

式中：M 表示草莓重量，g；S 表示草莓投影面积，

Pixel2；L 表示草莓周长，Pixel。曲线回归的相关

系数 R2 为 0.991 2，表明草莓重量与其周长和面积

相关性较好。 

 
图 4  草莓重量与周长和面积散点图 

Fig. 4  Scatterplot of strawberries quality with perimeter and 
area 

2.3 形状参数提取及分级模型 

2.3.1 椭圆傅里叶描述子 

不同大小的草莓从拾取装置滚落入输送带时，

其朝向各不相同，在草莓大小、朝向各异的情况下，

为有效区分不同形状草莓，提高形状分级正确率，

需用形状不变特征描述子提取草莓果形特征。 

本文采用椭圆傅里叶描述子[18-20]提取草莓果

形特征。封闭的草莓轮廓 Ω={(xi, yi), i=1, 2,···,m}起

始位置相同，可视为周期曲线的一个周期，因此可

用傅里叶级数以无穷多个正余弦波的形式来展开。

设轮廓 Ω 在复平面上的参数方程表示为

c(t)=x(t)+jy(t)，其中 x(t)∈{x1, x2,···, xm}，y(t)∈{y1, 

y2,···, ym}，t∈(0, 2π]。曲线 c(t)在(x,y)方向上的傅里

叶级数为[21]： 

0

10

( ) cos( )1
2( ) sin( )

x xk xk

ky yk yk

a a bx t kωt
a a by t kωt

∞

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤
= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦
∑  (4) 

其中：
1

2 cos( )
m

xk i
i

a x kωiτ
m =

= ∑ ，
1

2 sin( )
m

xk i
i

b x kωiτ
m =

= ∑ ， 

1

2 cos( )
m

yk i
i

a y kωiτ
m =

= ∑ ，
1

2 sin( )
m

yk i
i

b y kωiτ
m =

= ∑ 。 

式中：m 为轮廓 Ω所包含边缘点数量；τ为采样周

期，τ=2π/m；ω为频率，ω=1。 

曲线 c(t)的第 k 个系数 axk，bxk，ayk和 byk的组

合构成了具有平移、旋转和尺度不变性的椭圆傅里

叶描述子[21]： 
2 2 2 2

2 2 2 2
1 1 1 1

xk yk xk yk
k

x y x y

a a b b
FD

a a b b

+ +
= +

+ +
 (5) 

任意轮廓经傅里叶变换后，少数几个低频傅里

叶系数描述了轮廓的宏观特征，高频系数描述了细

节特征。由于高频系数易受噪声影响，所以采用 N

个低频椭圆傅里叶描述子描述草莓果形，即草莓果

形特征向量为： 

FD=[FD1, FD2,…, FDN] (6) 

为确定合适的数值 N，采用 N=1, 2, 4, 8, 12 和

24 个傅里叶系数重建草莓轮廓，如图 5 所示，可

知 N=12 时可充分地描述草莓轮廓特征，因此 N 取

值 12。 
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(a) 果实轮廓        (b) N=1          (c) N=4 

   

(d) N=8          (e) N=12         (f) N=20 

图 5  草莓果实轮廓重构 
Fig. 5  Contour reconstruction of strawberry fruit 

2.3.2 支持向量机 

本文采用支持向量机(support vector machine, 

SVM)对果形特征向量进行分类。SVM 是基于统计

学习理论的监督学习分类算法，其基本原理是求解

能够正确划分线性可分的训练数据集并且几何间

隔最大的分离超平面[22]。对于非线性分类问题，

利用核函数将输入特征向量映射到某个高维特征

空间中使其线性可分，再在高维特征空间学习

SVM。常用的核函数有 RBF 核函数、Sigmoid 函

数、指数径向基函数、P 阶多项式核函数、线性核

函数等 5 种，Hsu[23]建议优选 RBF 核函数。RBF

核函数表示为： 
2

( , ) γ x yK x y e− −=  (7) 
式中：γ是核函数参数。 

分类问题包括训练和预测两个过程，在训练过

程中，根据已知的训练数据集训练分类器；在预测

过程中，利用分类器对新的输入特征向量进行分

类。本文在 3.3 小节讨论 SVM 训练和预测。 

3  试验与分析 

3.1 图像分割鲁棒性试验 

草莓重量和形状有效分级的前提是果实感兴

趣区域被正确分割，因此需充分验证图像分割算法

鲁棒性。算法鲁棒性用正确率来表示，即正确分割

的图像数量与总数量的比例。算法试验测试平台为

频率 2.80 GHz，内存 2 GB 的 Window7 笔记本电

脑，用 vs2010 和 opencv2.3.1 编写算法。 

利用机器视觉判别单元多次拍摄 200 个草莓样

本(每个草莓不同角度拍摄 8 幅图像)，整理出 1 400

幅图像，分割图像及提取轮廓，部分结果见图 6。 

        

(a) 原始图像 

        

(b) 分割结果 

        

(c) 轮廓提取结果 

图 6  草莓图像分割及轮廓提取结果 
Fig. 6  Results of strawberry segmentation and contour extraction 
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对结果进行统计分析可知：1) 本文算法能正

确分割成熟和未成熟草莓果实，且在草莓果实被花

萼遮挡的情况下能够正确地提取其轮廓；2) 图像

分割正确率为 100%，即图像分割算法具备鲁棒性。 

3.2 重量分级试验 

根据 NY/T 1789-2009《中华人民共和国农业

行业标准——草莓等级规格》行业标准[24]规格要

求，草莓重量划分为大(>15 g)、中(10~15 g)、小

(>5 g)3 个等级。选取重量不等的草莓 86 个，首先

使用电子秤测量草莓重量，得到大、中、小草莓数

目分别为 28、44 和 14 个；然后用已建立的重量回

归模型进行测量和分级试验，并与仪器测量结果和

人工分级结果比较。重量测量误差分布图见图 7，

重量测量结果统计见表 1，重量分级结果见表 2。 

 
图 7  草莓重量测量误差分布图 

Fig. 7  Distribution chart of measuring error of strawberry 
quality 

表 1  草莓重量测量结果统计 
Tab. 1  Contrast of two measuring methods  

for strawberry quality            /g 

分级方法 最大值 最小值 均值 标准差

仪器测量 25.00 7.99 14.02 4.62 
视觉测量 23.28 7.31 13.69 4.19 
绝对误差 1.72 0.68 0.33 0.43 

表 2  草莓重量分级结果对比 
Tab. 2  Contrast of two grading methods for strawberry 

quality 

样本 
类别 

人工 
分级/个 

机器 
视觉/个 

错误 
/个 

正确率 
/% 

综合 
正确率/%

大 28 30 4 86.7 
89.5 中 44 41 3 92.7 

小 14 15 2 86.7 
 

图 7 显示了测量误差分布情况，经统计得误差

平均值为 μ=-0.05 g，误差标准差为 σ=1.49 g，假设

误差服从正太分布，可知测量误差落在区间

(μ–1.65σ, μ+1.65σ)的概率为 90.1%，即 90.1%的草

莓测量误差为(–2.50 g, 2.41 g)，能够满足行业标准[24]

对 90%的单果重差异不超过 3 g 的要求；由表 1 数

据可知，使用草莓重量回归模型测量草莓重量的最

大值、最小值、平均值和标准差的绝对误差均在

2 g 以内，进一步表明测量结果是可接受。 

由表 2 数据可知，大、中、小等 3 种草莓分级

正确率分别为 86.7%，92.7%和 86.7%，综合分级

正确率 89.5%。错误率约为 10.5%，其主要原因是：

(1) 介于大与中、中与小重量之间的草莓，因受测

量误差的影响，容易被错误分级；(2) 测试样本的

重量分布不均匀，中等重量草莓占 51%，大和小草

莓分别占 33%和 16%，进一步地影响正确率。总

体上，用该回归模型进行重量分级是可行的。 

此外，机器视觉对草莓图像进行分割和重量分

级的平均运行时间为 64 ms，表明具备实时性。 

3.3 形状分级试验 

目前还没有专门针对草莓形状的分级标准，本

文根据所购置样本形状特点，将草莓形状划分为锥

形、方形和畸形等 3 类，如图 7 所示。人工对 1 400

幅图像进行分类、标记，统计锥形、方形和畸形草

莓图像各有 739，427 和 234 幅，它们并不是采样

频率 7 的整数倍，其原因是：一部分形状不规则的

草莓在不同角度拍摄时会体现出不同形状，导致被

标记为其它类别的草莓。 

为避免过拟合问题的出现，训练集样本需足

够充分，故随机取 80%的图像组成训练集，剩余

20%的图像组成测试集。提取训练集和测试集图

像的 12 个低频椭圆傅里叶描述子作为果形特征

向量。特征向量中某些元素的数值范围大，某些

小，为避免训练过程中数值范围大的元素占主导

的现象，需将特征向量每个元素值缩放至[0, 1]范

围[23]。表 3 列出了图 8 中 3 幅图像所对应的形状

特征向量。 
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表 3  3 种草莓形状特征参数 
Tab. 3  Three kinds of strawberry shape characteristic parameters 

果形 
椭圆傅里叶描述子 

类别
FD1 FD2 FD3 FD4 FD5 FD6 FD7 FD8 FD9 FD10 FD11 FD12 

锥形 2 0.266 1 0.041 4 0.129 9 0.023 7 0.015 9 0.012 9 0.004 3 0.007 7 0.003 0 0.002 8 0.008 3 1 
方形 2 0.083 7 0.074 7 0.040 2 0.030 3 0.027 4 0.007 0 0.014 8 0.009 0 0.005 8 0.007 5 0.005 3 2 
畸形 2 0.228 6 0.096 4 0.097 5 0.071 5 0.017 8 0.030 8 0.018 9 0.009 2 0.014 5 0.005 4 0.002 3 3 
注：类别 1 表示锥形，类别 2 表示方形，类别 3 表示畸形 

       
 (a) 锥形草莓    (b) 方形草莓     (c) 畸形草莓 

图 8  3 种草莓形状 
Fig. 8  Three kinds of strawberry shape 

应用 SVM 建立形状分类模型首先要解决的是

核函数参数 γ 和惩罚参数 C 的选择[25]，目前尚无

较成熟的方法，一般采用网格搜索和 k 折交叉验证

来确定[26]，即用网格搜索法计算出待定参数(γ, C)

的组合，再对每一组(γ, C)进行 k 折交叉验证，取

交叉验证正确率最高的(γ, C)作为模型参数。经试

验验证，最优的模型参数(γ, C)是(0.033 75, 312.5)。

在此基础上，应用整个训练集训练 SVM，再用测

试集测试 SVM，测试结果如表 4 所示。 

表 4  草莓形状分级结果 
Tab. 4  Result of strawberry shape classification 

样本 
类别 

人工 
分级/个 

SVM 
分级/个 

错误/ 
个 

正确率/ 
% 

综合 
正确率/%

锥形 148 149 5 96.6 
96.7 方形 86 84 3 96.4 

畸形 46 47 1 97.8 

由表 4 数据可知，锥形、方形和畸形 3 种草莓

分级正确率分别为 96.6%，96.4%和 97.8%，综合

正确率为 96.7%，表明使用 SVM 进行形状分级是

可行的。 

另外，46 个畸形样本分级得到 47 样本，且只

有 1 个是错的，表明 46 个畸形样本分类是正确的，

可看出：被误分为锥形的 5 个样本全部来源于方形

样本，被误分为方形的 3 个样本全部来源于锥形样

本。出现该现象的主要原因是：在人为对草莓进行

标记、分类的过程中，因缺乏量化标准，对形状介

于锥形与方形之间的草莓只能凭主观判别，容易出

现误标记、误分类情况，使训练集和测试集中存在

错误样本，导致了 SVM 出现易混淆锥形和方形草

莓的现象。 

此外，机器视觉对草莓图像进行分割和形状分

级的运行时间为 39 ms，表明具备实时性。 

4  结论 

1) 针对传统分级过程中存在分级品质较差、

效率低下等问题，提出一种基于机器视觉的草莓重

量与形状特征参数提取及实时分级方法。 

2) 提取草莓面积和周长 2 个参数，通过线性

回归分析，建立草莓重量与面积和周长之间的回归

模型(即重量分级模型)。试验结果表明，将草莓划

分为大、中、小 3 种重量的正确率分别为 86.7%，

92.7%，86.7%，综合正确率为 89.5%，表明本文的

草莓重量分级模型是有效的。 

3) 采用12个低频椭圆傅里叶系数描述草莓形

状，作为草莓形状特征参数，并对 SVM 进行训练，

建立草莓形状分级模型。试验结果表明，将草莓划

分为锥形、方形、畸形等 3 种形状的正确率分别为

96.6%，96.4%，97.8%，综合正确率为 96.7%，表

明用 SVM 进行形状分级是可行的。 
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