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基于计算机视觉的葡萄检测分级系统
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　　【摘要】　设计了一套基于计算机视觉的葡萄检测分级系统，包括驱动装置、输送机构、夹持机构、图像采集与

处理系统和分级控制系统，葡萄以悬挂方式连续输送，两个 ＣＣＤ摄像机在外触发模式下实时采集葡萄的两面图像。

基于 ＲＧＢ色彩空间计算果面着色率，采用投影面积法和果轴方向投影曲线计算果穗大小和形状参数，进而实现葡

萄外观品质分级。选用 ２０穗巨峰葡萄进行 ３次分级试验，与人工分级对比，颜色和大小形状分级的准确率分别为

９０％和 ８８．３％，同时在分级过程中不会对葡萄造成损伤。
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　　引言

我国鲜食葡萄产量居世界首位，然而由于采

后处理、分选分级技术水平低，我国鲜食葡萄产品

在国际市场上的竞争力较差，出口量很小
［１］
。目

前葡萄的分选分级主要由人工完成，效率低下且

难以做到客观准确，无法适应规模化和产业化生

产的要求。计算机视觉检测具有客观、准确、快

速、无损等优点，已广泛应用于苹果、柑桔、西红

柿、桃子、梨等近球形单粒水果的外观品质检测与

分级
［２］
。葡萄是一种穗状水果，形状复杂，每穗果

实包括相互堆积的多枚果粒，且果实柔软多汁，因

此基于机器视觉进行葡萄分级具有一定的特殊

性，目前在国际上应用较少，已报道的研究成果主

要是 ＰｈｉｌｉｐｐｅＢｌａｎｃ申请的美国专利［３］
，国内此方

面的研究未见报道。本文参考人工分级标准开发

一套葡萄实时检测和分级系统，将葡萄以悬挂方

式连续输送，采用计算机视觉技术，提取葡萄的果

面颜色、果穗大小、形状等图像信息，以实现葡萄

外观品质的在线检测分级。



１　分级系统设计

１．１　系统结构设计
葡萄的检测分级不同于苹果、柑橘等水果，由于

葡萄果实柔软多汁，不允许将其采用滚动或翻转式

上、下料，也不允许其在检测台上滑动或滚动。本文

开发的葡萄分级系统采用人工上、下料，将葡萄以悬

挂方式连续输送，系统由驱动装置、悬挂式输送机

构、葡萄夹持机构、图像采集与处理系统、分级控制

系统５部分组成，如图１所示。

图 １　葡萄分级系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｇｒａｐｅｓｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄｇｒａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．驱动装置　２．图像采集区域　３．分级控制系统　４．悬挂式输

送机构　５．葡萄　６．葡萄夹持机构
　

驱动装置是一套链传动机构，电动机通过传动

轴带动主动链轮转动，进而通过链条带动另外 ３个
从动链轮转动，从而驱动一个环形输送系统；悬挂式

输送机构由机架、环形轨道、链条、滚动轴承组件等

组成，如图２所示，输送链条采用上、下分别带有吊
耳的精密滚子链，上方吊耳通过滚动轴承组件悬挂

在环形轨道中，下方吊耳连接夹持机构以夹持葡萄

果柄，从而实现葡萄的悬挂式输送；葡萄夹持机构吊

装在输送链条下吊耳的下方，能可靠地将葡萄果柄

夹持在两片橡胶夹持垫之间，并通过调节弹簧预紧

程度保证不损伤果柄。在检测过程中，葡萄其他部

位均不与检测装置产生接触或碰撞，既可以避免其

在检测过程中的损伤，又便于摄像系统从不同角度

获取尽量多的果面信息。

１．２　图像采集与分级控制
为了在不翻转滚动葡萄的情况下获取输送线上

每穗葡萄较为完整的果面信息，本系统采用单 ＰＣ
机、单采集卡、双摄像头同时采集一穗葡萄两面图像

的采集方案，图 ３为图像采集与分级控制原理图。
横跨一侧机架的灯箱构成图像采集区域，灯箱内的

４块灯座板上分别安装５根２０Ｗ的荧光灯管，使得
进入到图像采集区域的葡萄表面形成均匀的光照效

果。选用两个 ＪＶＣＴＫ Ｃ１４８１ＢＥＣ型彩色 ＣＣＤ摄
像机，分别安装在灯箱两侧，配合日本精工的 １２ｍｍ

图 ２　输送机构与夹持机构简图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｖｅｙｉｎｇｕｎｉｔａｎｄｈｏｌｄｉｎｇｕｎｉｔ
１．夹持体　２．葡萄　３．弹簧　４．链条　５．滚动轴承　６．环形轨道
　

手动光圈定焦镜头，在物距为 ６００ｍｍ下进行图像
采集。选用微视凌志 ＭａｔｒｏｘＭｏｒｐｈｉｓ采集卡，其双
视频解码器构架支持从双路标准视频同步采集连续

图像。图像采集与分级控制采用 ＰＣ ＰＬＣ的主从
式构架，ＰＣ作为上位机主要完成图像信息的采集、
处理和分析，ＰＬＣ作为下位机主要完成逻辑控制，一
方面处理由传感器传送的葡萄位置信息，控制图像

采集，另一方面通过与上位机的通讯，实现分级信息

的显示控制。上位 ＰＣ机与 ＰＬＣ以 ＰＰＩ多主站编程
电缆通讯方式，选择点对点接口 ＰＰＩ协议实现 ＰＬＣ
与 ＰＣ的通讯。每当葡萄运行到采集区域时，电感
式接近传感器检测到与葡萄相连的夹持机构，产生

一个脉冲触发信号并传送给 ＰＬＣ，该脉冲触发信号
被 ＰＬＣ用于记录并跟踪该穗葡萄的位置，同时触发
采集卡采集该葡萄的两幅图像。采集到的图像经过

计算机处理后判定该葡萄的等级，并通过 ＲＳ２３２串
口将等级值发送给 ＰＬＣ。ＰＬＣ接收、保存葡萄等级
信息，待该串葡萄运动至分级区域时，控制指示灯显

示该葡萄的等级。

图 ３　图像采集与分级控制原理图

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｇｒａｂｂｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｇｒａｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ
１．图像采集与处理系统　２．分级控制系统　３．分级指示灯

４．传感器　５．光源　６．葡萄　７．ＣＣＤ摄像机　８．光照箱
　

２　图像处理及特征参数提取

本文的研究对象为我国栽种面积最广的巨峰葡

萄，参照鲜食葡萄的国家标准和农业行业标准
［４］
，

巨峰葡萄外观品质等级指标主要包括果面颜色、果
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穗大小、形状、果粒大小及均匀度等，本文主要进行

果面颜色、果穗大小和形状分级。

图 ４　一串巨峰葡萄的

两面图像

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｉｍａｇｅｓｏｆａ

ｂｕｎｃｈｏｆＪｕｆｅｎｇｇｒａｐｅｓ
　

２．１　图像预处理
对检测线上采集的每

穗葡萄的两幅图像，如图４
所示，首先采用 ３×３中值
滤波去除噪声。分析葡萄

图像 Ｒ、Ｇ、Ｂ３个通道的
直方图，发现每个通道直

方图均表现为明显的双

峰，而 Ｂ通道直方图的波
谷宽度较大，且对于不同

成熟度的葡萄，在灰度２１０
附近都有明显的波谷，因此，选取 Ｂ通道固定阈值
Ｔ＝２１０进行目标分割。
２．２　果面颜色特征参数提取

颜色在某种意义上代表水果的成熟度和口感，

水果颜色分级中，大多基于 ＲＧＢ［５］或 ＨＳＩ［６］两种色
彩空间提取特征参数，建立分级模型。巨峰葡萄等

级标准中按照果面紫黑着色率将葡萄分为优等果

（紫黑着色率大于 ９５％）、一级果（紫黑着色率大于
８５％）和二级果（紫黑着色率小于８５％）。通过大量
试验，发现颜色特征参数 Ｃｃｏｌｏｒ＝２Ｇ－Ｒ－Ｂ（Ｒ、Ｇ、Ｂ
分别为 Ｒ、Ｇ、Ｂ颜色通道的灰度值）能较好地区分
果面的紫黑色区域和非紫黑区域，对于紫黑色区域

Ｃｃｏｌｏｒ＞０。据此可以计算出葡萄果面紫黑区域百分
比，进而进行颜色分级。

２．３　果穗大小参数提取
在机器视觉检测分级中，可以采用投影面

积
［７］
、周长

［８］
、最大横径

［９］
、体积

［１０］
等作为大小分

级参数。本文采用投影面积法，计算一穗葡萄的两

幅图像中葡萄目标的投影面积 ｓ１、ｓ２，取其平均值
Ｃａｒｅａ＝（ｓ１＋ｓ２）／２，作为大小分级的特征参数。
２．４　果穗形状参数提取

目前水果形状检测的方法主要分两种，一是用

简单的几何量如圆度
［１１］
、横纵径之比、曲率

［１０］
等作

为形状分类的特征参数，二是采用傅里叶描述子重

建水果形状
［１２］
。葡萄果穗的形状受环境因素影响

而千差万别，且随机性很大，难以采用简单的几何量

加以描述或重建果形。

在人工分级中，巨峰葡萄果穗典型的形状缺陷

是扁担形，即两端大中间小，如图 ５。由于扁担形的
葡萄果穗下半部分质量较大，而中间部分细弱，容易

出现掉粒和下部脱落的情况。本文基于果轴方向投

影曲线提取形状参数以识别扁担形果穗，首先逐行

扫描图像，计算每一行目标像素点个数的累加值 ｎ，

图 ５　扁担形果穗

Ｆｉｇ．５　Ｂｕｎｃｈｏｆ

ａｂｎｏｒｍａｌｓｈａｐｅ

从而得到果轴方向（ｌ）投
影曲线，如图６。对于扁担
形果穗，曲线呈明显的双

峰，谷点位置标记为 Ｇ（ｌｇ，
ｎｇ），下峰点位置标记为
Ｆ（ｌｆ，ｎｆ），通过统计 ５５穗
形状各异葡萄的 １１０幅图
像（每穗采集两面图像），

发现谷点位置 ｌｇ的取值在
０１５Ｌ～０６５Ｌ范围内，其

图 ６　形状特征参数提取

Ｆｉｇ．６　Ｓｈａｐｅｆｅａｔｕｒｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

中 Ｌ为果轴长度。
求 ｎｇ＝ｍｉｎｎ（ｌ），ｌ∈

（０１５Ｌ，０６５Ｌ），从而得到
谷点 Ｇ（ｌｇ，ｎｇ），求 ｎｆ＝
ｍａｘｎ（ｌ），ｌ∈（０，ｌｇ），从而
得到下峰点 Ｆ（ｌｆ，ｎｆ），定
义形状参数 Ｃｓｈａｐｅ＝ｎｇ／ｎｆ。
一般 Ｃｓｈａｐｅ≤１，Ｃｓｈａｐｅ越小
说明扁担形越严重。

选取 ５５穗巨峰葡萄
（其中 ２５穗为扁担形，３０
穗为正常形状），在检测线

上采集 １１０幅图像，按上
述方法求得每幅图像的形状参数，得到图 ７所示的
形状参数分布散点图，可以看出扁担形葡萄的 Ｃｓｈａｐｅ
基本在０５５以下，而正常形状葡萄的 Ｃｓｈａｐｅ一般在
０５５以上。故确定形状分级模型为：若 Ｃｓｈａｐｅ ＜
０５５，则判断为畸形果。

图 ７　形状参数分布图

Ｆｉｇ．７　Ｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

３　分级试验与结果

３．１　颜色分级试验

选用２０穗巨峰葡萄，人工按颜色分为 ３级后，
将其分别悬挂在检测线的夹持机构上，并将各自的

等级在夹持机构上做标记，以便与在线检测结果进

行对比。进行了３次试验，每次试验前将葡萄绕果
轴随机旋转一定角度后吊装，从而使拍摄图像的角
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度有所不同。统计在线分级与人工分级不一致的穗

数，结果如表１所示，分级精度为９０％。

表 １　颜色分级结果

Ｔａｂ．１　Ｃｏｌｏｒｇｒａｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

参数
等级

一级 二级 三级

果面紫黑色着色率／％ ＞９５ ＞８５ ≤８５

人工分级穗数 １１ ５ ４

第１次试验 １ １ ０

在线错分穗数 第２次试验 １ ０ １

第３次试验 １ １ ０

３２　果穗大小形状分级试验
将２０穗巨峰葡萄人工按大小和形状分为 ３级，

然后按照上述方法进行分级试验。统计在线分级与

人工分级不一致的穗数，结果如表２所示，分级精度
为８８３％。

４　结束语

设计了一套计算机视觉葡萄分级系统，将葡萄

表 ２　果穗大小形状分级结果

Ｔａｂ．２　Ｂｕｎｃｈｓｉｚｅａｎｄｓｈａｐｅｇｒａｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

参数
等级

一级 二级 三级

分级标准
Ｃａｒｅａ＞１３０ｃｍ

２

且 Ｃｓｈａｐｅ＞０５５

Ｃａｒｅａ＞１１０ｃｍ
２

且 Ｃｓｈａｐｅ＞０５５

Ｃａｒｅａ＜１１０ｃｍ
２

或 Ｃｓｈａｐｅ≤０５５

人工分级穗数 ８ ５ ７

在线错

分穗数

第１次试验 １ １ １

第２次试验 ０ １ １

第３次试验 １ １ ０

以悬挂方式连续输送，分级过程中不会对葡萄造成

损伤。在外触发模式下同时采集一串葡萄的两面图

像，以提取较为全面的果面信息。基于颜色特征参

数 Ｃｃｏｌｏｒ＝２Ｇ－Ｒ－Ｂ统计巨峰葡萄果面着色率，采
用投影面积法和果轴方向投影曲线计算果穗大小和

形状参数，试验结果表明，与人工分级对比，颜色和

大小形状分级的准确率分别为９０％和８８３％。
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