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基于机器视觉的商品马铃薯质量与薯型分级方法
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摘要 针对商品马铃薯混杂销售导致其商品价值降低，且人工分选费时费力，分级效率低下等问题，提出一

种基于机器视觉的商品马铃薯质量与薯型分级方法。搭建了马铃薯图像采集装置采集马铃薯视频，从中等间隔

截取马铃薯图像，对采集的马铃薯图像进行图像校正，再采用图像处理方法获取马铃薯二值化图像。根据马铃

薯质量特征，对马铃薯二值化图像进行边缘检测，提取马铃薯轮廓坐标点并构建马铃薯三维模型，使用线性回归

分析方法构建商品马铃薯体积预测模型，根据密度公式得到质量预测模型，实现商品马铃薯的质量分级。根据

薯型特征，提取图像中马铃薯区域的最小外接矩形的长、宽、长宽比、马铃薯区域的面积、周长、圆形度、偏心率和

凸度 8个物理参数，并对其使用KMO检验与Bartlett检验判断主成分分析法的适用性，采用主成分分析法对物

理参数矩阵进行降维，结合逻辑回归分析法，建立薯型分级预测模型，对商品马铃薯畸形分类检测；对大中小各

40个的马铃薯样本进行质量分级试验，随机抽取 50个的马铃薯样本进行薯型分级试验；体积预测模型分级正确

率分别为 95%、100%、95%；薯型分级预测模型分级正确率分别为 92%和 100%。研究表明，提出的机器视觉的

商品马铃薯分级方法可用于商品马铃薯的质量与薯型的在线分级检测。
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马铃薯作为我国第四大粮食作物［1-2］，近年来种

植面积稳定在 470 万 hm2左右，产量近 9 000 万 t，占
世界总产量的 25% 左右［3-4］。由于缺乏高效便捷的

快速分级技术，商品马铃薯在流通过程中通常大小

与好坏混杂，降低了商品薯的经济价值。目前，商品

马铃薯分级主要分为人工分级和机械分级，但人工

分级效率低、劳动强度大，且分级的结果容易受到主

观影响［5］；以称质量为原理的机械分级流水线，虽分

选速度快，但其功能单一，无法评估薯型规整度等关

键形态学指标，且其机械结构在高速运转中易因碰

撞导致薯块损伤，进而降低商品价值［6］。

基于机器视觉的分级算法主要可分为 2 类［7］。

第一类是以卷积神经网络为代表的深度学习方法，

其性能强大，但模型训练高度依赖大规模标注数据

与高性能计算硬件，农业场景的部署成本高。第二

类是结合传统图像处理与机器学习的方法，该方法

通过显式提取形状、尺寸等预定义特征进行分类，模

型轻量、计算复杂度小，对硬件和数据量的要求较

低。根据商品马铃薯分级任务要求，传统机械学习

方法在满足精度的同时，更具经济性和实用性。

图像信息能够直观地反映马铃薯外部特征，利

用机器视觉技术能够实现对马铃薯快速分级［8-12］。

周竹等［13］提出了一种基于V型平面镜的马铃薯大小

与薯型的分级方法，通过图像处理提取 3幅图像的马

铃薯外接矩形宽度，计算马铃薯的最小外接柱体体

积实现对马铃薯的大小分级，通过对提取的马铃薯

最长径外接矩形的宽高比与阈值比较实现薯型分

级。孔彦龙等［14］根据提取的面积与周长参数，结合

回归分析实现对马铃薯质量分级，根据外形特性，采

用宽高比法实现对马铃薯形状分级。邓立苗等［15-16］

采用近似椭圆法实现对马铃薯形状分级。郝敏等［17］

采用逐步回归分析法从 15个特征参数中筛选出 2个

参数构建质量模型，试验结果显示，质量分级平均准

确率为 98%。现有的马铃薯质量与薯型分级方法

中，樊宏鹏等［18］通过 Transformer 模型设计了 2个分

级模型，实现了马铃薯薯型与大小分级，但该方法需

海量标注数据和对高性能 GPU有较强依赖，且训练

与部署成本高昂。王红军等［19］将 3幅图像的马铃薯
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区域面积与几何特征参数结合多线性回归分析实现

对马铃薯质量与形状分级，但分级对马铃薯摆放姿

态高度依赖，无法满足实时分级的要求。综上，通过

图像处理技术提取马铃薯几何特征并结合多元线性

分析实现马铃薯形状与质量分级技术是研究热点，

但构建的模型无法准确计算马铃薯的质量，且选择

构建形状模型的特征参数缺乏显著性分析。

商品马铃薯指从田间收获后经简单清洗、可直

接作为商品售卖的马铃薯。本研究以商品马铃薯为

研究对象，选取质量、薯型等影响其商品性的典型评

价指标，基于图像处理与三维重建技术，提出了一种

基于机器视觉的商品马铃薯质量与薯型分级方法，

旨在克服现有技术的局限性，实现对商品马铃薯质

量和薯型的精准、自动化分级。

1　材料与方法

1.1　商品马铃薯图像的制备与预处理

1）商品马铃薯图像采集装置。商品马铃薯图像

采集装置由铝型材框架、相机、光源、毛刷辊、电机、

齿轮与链条组成，其中相机固定于铝型材框架横梁

上，距离地面 58 cm，型号为 intel RealSense d435i，分
辨率 1 920 像素 ×1 080 像素；光源为工业环形

（LED）光源，布置于相机周围；电机为 60 W 可调速

电机，转速为 0~1 400 r/min；毛刷辊圆周布置黑色尼

龙材质的毛刷，且装置外部包裹一层内部为黑色的

布料，构造黑色的拍摄背景（图1）。

商品马铃薯图像采集装置工作时，电机输出轴

上的齿轮作为主动轮，通过链条同步带动 2根毛刷辊

一端的从动轮进行同向旋转，调整 2根毛刷辊的间距

与电机转速，使马铃薯能够随着毛刷辊的旋转在 2根

毛刷辊间转动，同时，计算机控制相机采集马铃薯样

本转动状态的俯视视频传输回计算机进行保存。

2）商品马铃薯视频的获取。本研究所用商品马

铃薯样本皆来自武汉某种植基地，挑选不同大小的

畸形马铃薯以及正常马铃薯共 200个，用塑料网袋装

好存放于阴凉处待检测。单个马铃薯的质量大小为

45.5~670 g。
在采集商品马铃薯视频前，先采用Zhang［20］的方

法对相机进行标定；采用电子秤（精度 0.1 g）测量商

品马铃薯样本的质量数据；采用排水法，用烧杯（50 
mL）测量马铃薯的体积数据。在采集商品马铃薯视

频过程中，将马铃薯样本编号以及马铃薯质量数据、

体积数据、马铃薯视频储存路径等信息输入MySQL
软件的数据库中进行数据储存。

3）商品马铃薯原始图像预处理。为了准确表征

马铃薯样本的轮廓与薯型特征，从马铃薯样本旋转

的视频中按照所需图像数量，等角度间隔地从中截

取所需数量的马铃薯图像，并将属于同一个马铃薯

的所有图像按照截取先后顺序构成 1个马铃薯图像

序列。在马铃薯视频录制过程中，马铃薯处于运动

状态，截取的图像可能存在噪音，会影响后续的质量

预测与薯型预测的精度，因此对图像采用 5×5的中

值滤波进行平滑处理以去除噪音；为消除复杂拍摄

背景的影响，对图像进行灰度化处理，获取马铃薯的

掩模图像，执行原始图像与掩模图像叠加操作，实现

对马铃薯图像的背景去除。其中，对于掩模图像中

存在的小黑点或者小白点，可以通过开运算或者闭

运算高级形态学处理进行消除，处理后的马铃薯掩

膜图像如图2所示。

4）商品马铃薯图像旋转校正。正常的商品马铃

薯外形为椭球型，具有近似长短轴。在采集商品马

铃薯视频过程中，马铃薯的理想位置应是马铃薯的

长轴方向与毛刷辊轴线（水平线方向）平行。但是实

际操作过程中，由于马铃薯是在毛刷辊的带动下动

态旋转，马铃薯的长轴方向不一定与毛刷辊轴线平

图1 商品马铃薯图像采集装置结构示意图

Fig.1 Schematic structure of potato 
image acquisition device

图2 马铃薯的掩膜图像

Fig.2 Mask image of potato
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行，也即马铃薯不一定会围绕平行于毛刷辊的长轴

方向旋转，如图3所示。

当马铃薯的长轴方向与水平线具有一定倾斜角

度（θ）时，采集的马铃薯俯视图像也会产生一定的夹

角，不利于后续对于图像的分析处理，因此需对马铃

薯图像进行旋转校正。

计算马铃薯最小外接矩形时，经过马铃薯质心O
且平行于马铃薯最小外接矩形长边的虚线（图 3）为

马铃薯的长轴方向，则与水平方向的夹角为 θ，则 θ即
为马铃薯图像旋转校正的角度。本研究采用具有高

定位精度与低错误率的 canny 边缘检测算法提取马

铃 薯 边 界［21］，获 得 马 铃 薯 的 边 缘 图 像 。 使 用

OpenCV函数库中的 findContours函数可从马铃薯边

缘图像中获得马铃薯轮廓点，将轮廓点带入 min‐
AreaRect 函数中获取马铃薯最小外接矩形的 4 个顶

点坐标点，通过任意两点之间的三角函数关系即可

得到夹角 θ。按式（1）、（2）分别计算图像的旋转矩阵

和旋转后的像素矩阵，得到旋转校正后的马铃薯图

像，旋转校正后的马铃薯图像如图4所示。
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I ′( x′，y′ )= I ( cos ( θ ) x′+ sin ( θ ) y′，
                   -sin ( θ ) x′+ cos ( θ ) y′)

（2）

式（1）~（2）中，I ′( x′，y′) 为旋转后的图像像素

值，I ( x，y )为原图像像素值。

5）校正后的商品马铃薯图像二值化。数字图像

在计算机中通常以 RGB格式进行储存，该种格式表

示图像的信息会从红、绿、蓝 3 个通道进行储存［22］。

每次对图像进行处理，都需对 3个通道的数据进行计

算，计算复杂度高。在对商品马铃薯的质量与薯型

分级中，主要聚焦于马铃薯轮廓与形状，弱化马铃薯

表面的纹理与亮暗特征，对于去除背景后的马铃薯

图像，RGB 格式的图像中 3 个通道蕴含所需的图像

信息与单通道中蕴含所需的信息基本一致，故为简

化处理流程，降低处理难度，将图像二值化，提高图

像处理效率。二值化图像如图5B所示。

1.2　基于三维重构的商品马铃薯质量分级

1）马铃薯质量分级标准。根据 NY/T 1066—
2006《马铃薯等级规格》马铃薯等级规格，可将马铃

薯按照单薯质量划分为大、中、小 3级，其中小型马铃

薯单薯质量小于 100 g，中型马铃薯单薯质量介于

100~300 g，大型马铃薯单薯质量大于300 g。
2）商品马铃薯三维重构与体积计算。计算机视

觉无法直接识别马铃薯的质量，但可以通过计算马

铃薯的体积间接计算得到马铃薯的质量。从旋转校

正后的马铃薯二值化图像中提取马铃薯图像，进而

提取马铃薯图像轮廓点，以马铃薯图像的质心为坐

标原点，矩形长度方向为 x 轴，宽度方向为 y 轴，建

立该平面的坐标系，马铃薯轮廓点坐标图如图 6
所示。

图3 马铃薯的偏转图像

Fig.3 Deflection image of potato

图6 马铃薯轮廓点坐标图

Fig.6 Coordinate map of potato contour points
图4 校正后的马铃薯图像

Fig.4 Corrected potato image

A：源图像Source image；B：二值化图像Binarized image.
图5 处理前后的马铃薯图像

Fig.5 Comparison of potato images after
 image processing
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对于属于同一个马铃薯的所有轮廓点坐标图，

将每个图中的坐标系重合，且由于x轴（旋转轴）方向

上左右两端点之间的距离相等，因此在轴向视图中

以旋转轴为圆心，按照马铃薯图像序列中的顺序将

马铃薯轮廓点图像旋转，旋转的角度为图像序列中

该图像与第 1张马铃薯图像之间的夹角，如图 7A 所

示，其中，Ln为第 n 张马铃薯图像，γ为相邻 2 张马铃

薯图像间的角度，图 7B为 γ=10°时计算机生成的实

际马铃薯三维轮廓轴向视图。将每张马铃薯图像轮

廓坐标点与角度代入式（3）计算得到马铃薯三维轮

廓坐标点位置，得到马铃薯三维轮廓模型。

x1 = x cos ( nγ )
y1 = y
z1 = x sin ( nγ )

（3）

式（3）中，x，y 为图像轮廓的二维坐标点的横纵

坐标，x1、y1、z1为三维轮廓坐标点的空间坐标，γ为等

角度间隔截取马铃薯图像时的角度，n为间隔数。

三维空间的平面坐标系与第一幅马铃薯图像的

二维坐标系重合，将所有马铃薯轮廓坐标点导入开

源点云库Open3D形成点云集［23-24］，则马铃薯三维轮

廓模型如图8所示。

为了使生成的马铃薯三维模型更加接近真实的

马铃薯外形，去掉马铃薯轮廓点中与点云集距离较

远的轮廓点，使用三维凸包法即可生成马铃薯三维

体积模型［25］，重构的马铃薯三维模型如图9所示。

三维凸包生成的马铃薯三维模型由三角网格构

成，这类三角网格是由一系列三角形面片拼接而成

的多面体结构，其中每个三角形面片均由 3个顶点来

定义。以像素为单位计算该马铃薯的体积，其体积

计算公式为：

V模 = 1
6 ∑

i = 1

n

(

v1 ⊙(


v2 ⊗


v3 ) ) （4）

式（4）中，V 模为三维重构的马铃薯体积，单位为

像素点，

v1、


v2、


v3 是以一个点为公共顶点与三角形面

片的3个顶点构成的3个二维向量。

3）商品马铃薯质量计算。采用线性回归方法构

建马铃薯三维模型体积与实测体积的定量关联模

型，其核心依据为三维重构模型体积与排水法实测

体积存在显著线性相关性。该方法通过最小二乘法

可高效拟合二者的稳定定量关系，且模型参数物理

意义明确，可有效避免非线性方法易产生的过拟合

及解释性不足等问题。具体操作中，以三维重构技

术获取的模型体积为自变量，结合排水法实测体积

A：主视图Main view；B：左视图Left view；C：俯视图Top view.
图9　马铃薯三维模型三视图

Fig.9　Three views of the potato 3D model

图8 马铃薯三维轮廓模型

Fig.8 Three-dimensional contour model of potato

A：理论图像Theoretical image；B：实际生成的图像Actual images 
generated.

图7 马铃薯三维轮廓轴向视图

Fig.7 Axial view of potato three-bit profile
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数据，经最小二乘法拟合建立数学模型，旨在实现马

铃薯数字模型体积与真实体积的精准映射，体积模

型如式（5）所示，根据式（6）即可得出商品马铃薯的

质量。

V实 = aV模 + b （5）
m = ρV实 （6）

式（5）~（6）中，V 实为使用排水法测出的马铃薯

体积，mL；a与 b为体积模型的权重系数；m为马铃薯

的质量，g；ρ为马铃薯的密度，g/cm3。

1.3　基于主成分分析的商品马铃薯薯型分级

1）商品马铃薯特征参数的选取。商品马铃薯的

薯型分为畸形马铃薯与非畸形马铃薯 2种，2种典型

的马铃薯俯视图如图 10所示，为了提高识别效率，本

研究主要识别目标为畸形马铃薯。

为获得与马铃薯薯型相关的几何形状尺寸，从

去除背景后的马铃薯二值化图像中提取出与马铃薯

形状相关的图像特征参数。根据马铃薯的轮廓图

像，提取马铃薯最小外接矩形的长、宽、长宽比、马铃

薯边缘轮廓周长、马铃薯区域面积、偏心率、凸度、圆

形度 8 个特征作为决定薯型的参数，如图 11 所示。

提取的8个特征参数值如表1所示。

图 10中，2种薯型的马铃薯的几何特征参数值如

表2所示。

商品马铃薯的特征参数能够对马铃薯薯型进行

表征，为了准确识别正常马铃薯与畸形马铃薯，本研

究采用主成分分析法对特征参数进行评价。

2）主成分分析法。主成分分析法（principal com‐
ponent analysis，PCA）是一种经典的降维技术，其核

心思想是通过正交变换将一组可能存在相关性的高

维变量转换成一组线性不相关的低维变量（主成

分）［25］，旨在通过线性变换将原始高维数据转换到低

维空间，提升计算速率，同时尽量保留数据的主要特

征。其中，对于从马铃薯图像中提取的 8个参数，马

铃薯的最小外接矩形的长、宽、马铃薯的偏心率、马

铃薯边缘轮廓周长与马铃薯的面积皆以像素点为单

位，长宽比、凸度、圆形度为无量纲参数，故需先对其

进行标准化，统一量纲。

3）商品马铃薯的薯型分级模型构建。采用主成

A：畸形马铃薯图像 Deformed potato image；B：非畸形马铃薯图

像Non-deformed potato image.
图10 2种薯型的马铃薯图像

Fig.10 Images of potatoes of two potato type

图11 马铃薯几何特征参数

Fig.11 Geometric characterization parameters of potato

表1　马铃薯薯型的特征值参数

Table 1　Characteristic value parameters of potato type

特征参数 Parameterization

长(L) Length

宽(W) Width

长宽比(I) Length and width ratio

边缘轮廓周长(El)
Edge contour perimeter

区域面积(A) Area

偏心率(E) Eccentricity

凸度(TD) Convexity

圆形度(YXD) Circularity

描述 Descriptive

最小外接矩形的长度

最小外接矩形的宽度

I = L
W

二值化边缘轮廓像素点个数

二值化图像区域内像素点个数

E = 1 -( La

Sa
)2

TD = E l

T l

YXD = 4πA
La

2

注：Tl为凸包周长，La为长轴，Sa为短轴。Note： Tl is the circumfer‐
ence of the convex packet， La is the long axis and Sa is the short axis.

表2　2种薯型的马铃薯的几何特征参数值

Table 2　Values of geometrical characterization 
parameters of potatoes of two potato types

参数Parameter

长/pixel Length

宽/pixel Width

长宽比Length and width ratio

边缘周长/pixel Edge contour perimeter 

区域面积/pixel Area

偏心率/pixel Eccentricity

凸度Convexity

圆形度Circularity

畸形

Deformities

262.00

199.00

1.31

785.80

39 646.50

733.11

0.65

0.81

非畸形

Non-deformed

208.00

165.00

1.26

612.20

27 788.0

600.82

0.61

0.93

注：pixel为像素，表示其单位。Note：Pixel is a pixel and indicates 
its unit.
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分分析法对经过标准化处理后的 8个马铃薯特征参

数进行降维处理：首先通过计算参数间的相关系数

矩阵，分析特征变量的内在关联性；随后基于特征值

大于 1的准则与累计贡献率≥80%的阈值，综合确定

保留的主成分数量，并结合主成分载荷矩阵构建主

成分函数（即各主成分与原始特征参数的线性组合

表达式）。

以筛选出的主成分作为输入变量，以 1或 0为输

出变量（马铃薯畸形取值为 1，非畸形取值为 0），构建

薯型分级模型并通过设计商品马铃薯薯型分级试验

对模型进行验证。

2　结果与分析

2.1　马铃薯的质量分级方法

按照马铃薯等级规格表，使用电子秤对马铃薯

划分等级，试验样本由 110个马铃薯组成。对马铃薯

图像进行图像处理，提取马铃薯轮廓点，构建马铃薯

三维模型，计算三维模型的体积，其中由线性拟合三

维模型的体积参数与实际测量的体积参数生成的数

学模型图如图 12所示，其模型如式（7）所示，该模型

的决定系数R2为0.977，具有很高的相关性。

V实 = 0.000037 × V模 + 45.85 （7） 

其中，样本密度为 110 个马铃薯密度的平均值，

其值为 1.10 g/cm3，符合商品马铃薯密度 1.0~1.2 
g/cm3范围［26］。则商品马铃薯质量分级模型如式（8）
所示：

m = 1.10 × 0.0000373V模 + 45.85 （8）
使用建立的质量分级模型对大、中、小型马铃薯

各 40个样本进行分级试验，结果表明，40个小型马铃

薯中将 2个马铃薯识别为中型马铃薯，识别准确率为

95%；40个中型马铃薯全部正确识别，识别准确率为

100%；40个大型马铃薯中将2个识别为中型马铃薯，

识别准确率为95%。

由试验可知，本质量分级模型对中型马铃薯的

识别准确率最高，达 100%；但在小型、大型马铃薯的

识别中存在误差，部分小型、大型马铃薯被误判为中

型，分析可能这些误判样本的质量与分级阈值过于

接近。尽管存在上述误差，但模型整体分级准确率

仍达 95% 以上，能够满足实际分级生产的需求。

2.2　商品马铃薯薯型分级方法

1）马铃薯薯型各种指标相关性检验、KMO 和

Bartlett 球形度检验。对马铃薯薯型各项指标（图像

中马铃薯最小外接矩形的长、宽、长宽比、凸度、圆形

度、偏心率、周长和面积）采用描述性统计分析，得出

相关性热图，如图13所示。

从图 13 可看出，马铃薯的 8 个指标间存在不同

程度的相关性，其中马铃薯图像的最小外接矩形的

长与宽、长宽比、图像中马铃薯的周长、面积、偏心

率、凸度呈极显著正相关，与圆形度呈正相关；最小

外接矩形的宽与周长、面积、凸度呈正相关，相关系

数分别为 0.54、0.81和 0.83，与长宽比、偏心率呈负相

关，相关系数分别为−0.38和−0.31；长宽比与周长、

凸度、偏心率呈正相关，与面积、圆形度呈负相关，相

关系数分别为−0.004 和−0.16；周长与面积、偏心

率、凸度呈正相关，与圆形度呈负相关，相关系数为

−0.562；面积与圆形度、偏心率、凸度都呈正相关；圆

形度与偏心率呈负相关，相关系数为−0.039，与凸度

图12 体积数学模型图

Fig.12 Volume mathematical modeling diagram

图13 马铃薯薯型指标间的相关性分析图

Fig.13 Correlation analysis between potato 
potato type indicators

328



第 6 期 万鹏 等：基于机器视觉的商品马铃薯质量与薯型分级方法

呈正相关，相关系数为0.12；偏心率与凸度呈正相关，

相关系数为0.25。
KMO 检验是用于比较变量间相关系数和偏相

关系数的指标，若KMO值小于 0.6，表明这些变量不

适合进行主成分分析；Bartlett 球形度检验是用于检

验变量之间协方差矩阵是否为单位矩阵（球形）的指

标，若其值小于 0.05，适合主成分分析［27-28］。经过

KMO 和 Bartlett球形度检验，得出 KMO 值大于 0.6，
且 Bartlett 球形度检验的概率小于 0.01，进一步说明

马铃薯薯型参数各指标间存在一定的相关性，适合

采用主成分分析方法来评价马铃薯的形状。

2）主成分分析与模型验证。从采集的样本中随

机抽取 100个样本，从薯型分级的角度，使用人工分

级的方法将样本划分为畸形与非畸形 2大类，并采用

随机抽取方法将样品分为训练集与校验集样本 2类，

其中，50 个畸形样本中分为 40 个训练集样本、10 个

校验集样本，50个非畸形样本中分为 40个训练集样

本、10个校验集样本。

人工进行马铃薯分选时，主要观察马铃薯形状

是否规整，若观察到马铃薯的顶部或侧面长出哑铃

状、瘤状凸起，则为畸形马铃薯，否则为非畸形马铃

薯。根据马铃薯薯型分类的特点，类型的判定与马

铃薯图像中是否存在畸形部位相关，提取马铃薯的

物理参数数据，使用主成分分析法对其进行处理。

其中，主成分的特征值与贡献率是选择主成分的主

要依据，本研究选择累计贡献率大于 90% 作为挑选

依据［29-30］。以训练样本（40 个畸形样本+40 个非畸

形样本）的数据为例，得到各个的初始特征值与贡献

率，如表3所示。

由表 3 可知，前 3 个主成分的贡献率分别为

48.960%、29.564%、19.333%，累 计 贡 献 率 大 于

95%，因此前 3个主成分可以代表原来 8个指标所包

含的绝大部分信息。

将训练样本的物理参数数据进行主成分分析，

其结果如图 14所示。从图 14可知，畸形样本与非畸

形样本在第一、第二主成分分析图与第一、第三主成

分分析图中虽有重叠部分但较小，但在第二、第三主

成分分析图中，重叠部分较大，说明马铃薯图像特征

数据在第一主成分方向上的投影分级效果明显，在

表3　马铃薯薯型参数指标的初始特征值与贡献率

Table 3　Initial eigenvalues and contribution of potato 
type parameter indicators in potato

主成分

Principal
 component

1
2
3
4
5
6
7
8

初始特征值

Initial eigenvalue

3.917
2.365
1.547
0.105
0.051
0.010
0.003
0.002

贡献率/%
Contribution rate

48.960
29.564
19.333
1.136
0.639
0.121
0.036
0.031

累计贡献率/%
Cumulative 
contribution

48.960
78.524
97.858
99.173
99.812
99.933
99.969

100.000

A：第一、第二主成分分析 First and second principal component 
analysis plot；B：第一、第三主成分分析 First third principal compo‐
nent analysis plot；C：第二、第三主成分分析 Second and third princi‐
pal component analysis plot.

图14 马铃薯薯型分级主成分分析（PCA）图
Fig.14 Principal component analysis

 of potato potato type grading
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第二、第三主成分分析方向上的投影分级效果不是

很好，可能是因为第二、第三主成分都聚焦于抓取更

细分、关联性强且区分力弱的特征，因此样本投影后

重叠区域大，后续在构建分选模型时可适当减小第

二、第三主成分的权重比例。

为提高计算效率，以主成分中每个指标对应的

特征向量为权重构建主成分函数表达式。
Y1 =-0.485X1 - 0.390X2 - 0.143X3 - 0.346X4 -

        0.431X5 - 0.050X6 - 0.179X7 - 0.501X8
（9）

Y2 =-1.66X1 + 0.396X2 - 0.599X3 - 0.105X4 +
       0.232X5 + 0.270X6 - 0.561X7 + 0.070X8

（10）

Y3 =-0.059X1 + 0.137X2 - 0.178X3 + 0.549X4 -
       0.279X5 - 0.709X6 - 0.252X7 + 0.024X8

（11）

式（9）~（11）中：Y1、Y2、Y3分别为相应的主成分

得分，X1、X2、X3、X4、X5、X6、X7、X8分别为图像中马铃

薯最小外接矩形的长、宽、长宽比、周长、面积、圆形

度、偏心率、凸度。

为实现对马铃薯薯型的分类，将畸形样本的标

签设置为 1，非畸形样本标签设置为 0，并将训练样本

的 8个指标数据按照上述主成分函数表达式转换成3
个主成分得分，采用逻辑回归方法得到畸形样本概

率模型如式（12），使用该概率模型对薯型分级的 50
个随机样本进行分级试验，其中以 0.5 概率值为阈

值，概率值大于 0.5为畸形样本，概率值小于 0.5为非

畸形样本，试验结果显示，逻辑回归模型对畸形与非

畸形马铃薯的分选正确率分别为 92%与 100%，说明

该逻辑回归分选模型是可行的。
P ( y = 1)=(1 + exp ( 224.12 + 0.18Y1 -

0.61Y2 - 0.80Y3 ) )-1 （12）
式（12）中，P ( y = 1)为畸形样本的概率。

2.3　单颗马铃薯处理耗时分析

为评估模型在实际应用中的计算性能，并探讨

其在线分级的可行性，对处理单个马铃薯样本的全

流程进行了详细的耗时分解。所有性能测试均在同

一硬件平台上完成，具体配置为：编程环境是Python 
3.9.12以及OpenCV 4.8.0。试验全程未使用GPU进

行加速。为提高试验结果的有效性，随机抽取 20个

马铃薯进行分级试验，每个步骤平均耗时如表 4
所示。

由表 4可知，单个马铃薯分级耗时为 0.532 s，分
析效率约 113 个/min，若每个马铃薯平均质量为

200 g，分级效率约 1.3 t/h，优于徒鸿杨［31］设计的马

铃薯外部缺陷去除系统的 1 t/h的分级效率，满足在

线分级要求。

图像处理包括视频帧的截取，马铃薯图像旋转

校正和马铃薯图像的二值化操作，图像处理耗时占

总时长的 63%，可能是因为每次操作需要频繁的向

计算机写入与删除每次操作处理后的马铃薯图像数

据，增加处理时间；马铃薯三维重建包括马铃薯二维

轮廓点的提取，三维轮廓的计算与模型的建立，质量

分级所耗时间为 0.186 s，占总分级时间的 35%，满足

在线分级；薯型分级所耗时间最少，为 0.011 s，占总

时长的 2%，推测是程序能够直接从图像处理后的马

铃薯二值化图像中提取薯型相关的特征参数，无需

复杂的中间运算。

3　讨 论

本研究通过图像采集装置采集马铃薯的视频，

从视频中等角度间隔地截取图像，对截取的图像使

用图像处理去除背景并提取校正后的马铃薯图像轮

廓坐标点，根据三角函数关系将马铃薯图像二维轮

廓坐标点转换成马铃薯三维轮廓坐标点，并使用三

维凸包法完成三维模型的构建，计算模型的体积得

到马铃薯三维模型体积参数，通过线性回归分析，建

立了三维模型与实际马铃薯之间的体积模型，其决

定系数为 0.977，表明重构马铃薯三维模型并计算得

到的体积参数是可行的，最后通过密度公式得到马

铃薯质量。试验结果表明，商品马铃薯质量分选准

确率分别为 95%、100%、95%，表明该方法在实际应

用中具有显著的潜力，能够有效地提升分选效率与

精度。在畸形马铃薯分级方面，本研究提取校正后

的马铃薯图像的 8个物理参数，采用主成分分析方法

对其相关性进行了分析，分析显示前 3个主成分变量

至少解释了所有特征数据所包含的 95% 信息，并构

建了每个主成分的函数表达式。通过逻辑回归分

析，以 3个主成分变量作为输入建立了畸形马铃薯的

表4　单薯分级各阶段平均耗时

Table 4　Mean duration of individual stages in the single 
sweet potato grading procedure s    

时间

Time
总时长

Total 
time

图像处理

Image
 processing

0.335

0.532

质量分级

Quality grading

3D重建

3D recon‐
struction

0.185

模型推断

Model
 inference

0.001

薯型分级

Potato shape grading

特征提取 
Feature 

extraction

0.010

模型

推断

 Model 
inference

0.001
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概率模型，试验表明，畸形与非畸形马铃薯的分选正

确率分别为 92%、100%，这证明了所提取的物理参

数及其整合后的主成分，能够有效捕捉导致马铃薯

形态异常的关键信息，为实现自动化、高精度的畸形

马铃薯识别提供了可靠的解决方案。分级准确率是

评价马铃薯分级效果好坏的关键指标，但本研究所

用样本较少，且生成的模型无法完全显示马铃薯表

面的复杂凹陷细节，导致分级准确率较低，在后续的

研究中应扩大样本数量，且在保证分级速度的情况

下选择更优的三维模型生成算法，以提高马铃薯分

级准确率。
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A machine vision-based method for grading quality and 
type of commercial potatoes

WAN Peng1,2,XIONG Chengxin1,GUO Chang1,YU Liang1,WU Xiaolong1

1.College of Engineering， Huazhong Agricultural University， Wuhan 430070，China；
2.Key Laboratory of Agricultural Equipment for the Middle and Lower Reaches of the Yangtze River，

 Ministry of Agriculture and Rural Affairs， Wuhan 430070，China

Abstract A machine vision-based method for grading the quality and type of commercial potatoes 
was proposed to solve the problems of lowering the commodity value of commercial potatoes due to their 
mixed sales， time-consuming and laborious manual sorting， and low efficiency of grading. A potato image 
acquisition device was built to collect videos of potato， intercepting images of potato at equal intervals. The 
images of potato collected were corrected， and then image processing methods were used to obtain bina‐
rized images of potato. Edge detection was conducted on the binarized image of potato based on the quality 
characteristics of potato. Potato contour coordinate points were extracted and a three-dimensional model of 
potato was constructed. The volume prediction model of commercial potatoes was constructed with linear 
regression analysis， and the quality prediction model was obtained according to the density formula to grade 
the quality of commercial potatoes. Eight physical parameters including the length， width， aspect ratio， ar‐
ea， perimeter， roundness， eccentricity and convexity of the smallest outer rectangle of the potato area in 
the image were extracted based on the characteristics of potato type. The applicability of the principal com‐
ponent analysis（PCA） was judged with the KMO test and the Bartlett's test. PCA was used to downsize 
the matrix of the physical parameters. A prediction model for grading the type of potato was established by 
combining with the logistic regression analysis method to grade and detect deformities in commercial pota‐
toes. An experiment of grading quality was conducted on 40 samples of potato with different sizes. 50 sam‐
ples of potato were randomly selected for grading the type of commercial potato. The results showed that 
the accuracy of grading with the volume prediction model was 95%， 100%， and 95%， respectively. The 
accuracy of grading the type of commercial potato with prediction model for grading the type of commercial 
potato was 92% and 100%， respectively. It is indicated that the machine vision-based method for grading 
commercial potato proposed can be used for online detection of grading the quality and type of commercial 
potatoes.

Keywords commercial potatoes； grading quality； grading the shape of potato； principal component 
analysis （PCA）； online detection 
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