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摘要：为了给红枣分级参数的选择及定量分级标准的制定提供科学依据，对新疆所产骏枣的主要特征参数进行测

量和统计分析，研究了红枣各特征参数之间的相关性和各特征参数随等级的变化规律。通过聚类的方法，将红枣

的 ８个特征参数分为 ５个类型，对根据不同特征参数进行分级所产生的参数误差进行了分析计算。试验结果显

示，除密度外，红枣的各特征参数均对等级有显著影响，等级随特征参数标准偏差的减小而增大，各特征参数与等

级之间存在显著的线性关系。各特征参数之间存在不同程度的相关性，轮廓面积和轮廓周长之间相关性最高，其

次是轮廓周长和长度，除密度和质量、短径呈正相关外，密度和其他参数呈负相关。不同等级特征参数的平均误分

率越高，分级效果越差；平均误分率越低，分级效果越好。密度的平均误分率最大，周长误分率最小。
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０　引言

新疆地区阳光充足，干旱少雨，出产水果的营养

和品质明显高于其他省份
［１］
。新疆的红枣品种主

要是骏枣和灰枣，大多经过干制加工和分级后进入

市场
［２］
。由于受气候、土壤及种植条件等各种因素

的影响，同一品种红枣的大小、颜色、糖度等品质都

有一定的差异，如果不经过分级处理就上市流通，其

商品价值会明显降低。因此，分级是红枣加工的关

键环节，对提高红枣生产企业的经济效益具有重要

作用
［３］
。

目前，红枣的分级方法主要有人工分级、机械分

级、机器视觉分级、光电分级４种方式。人工分级效
率低，受主观因素影响较大；机械分级主要根据红枣

的横径，将其分成３～５个不同等级，分级设备主要
有带式

［４－５］
、滚筒式和滚杠式

［６－７］
。机械分级虽然

效率较高，但仅以红枣的横径作为分级标准，指标单

一，分级效果并不理想
［８］
。光电分级主要以红枣的

长度为分级依据
［９］
，也存在指标单一、分级效果不

理想等缺点。近年来，有学者提出机器视觉红枣分

级技术
［１０］
。马学武等

［１１］
利用机器视觉获取红枣的

面积、颜色和最大直径，设计了自动分级设备。刘艳

丽等
［３］
研究了一种根据红枣图像面积和宽度进行

分级的检测系统。由上述红枣分级方法可知，不论

是机械法、光电法还是机器视觉技术，基本上都是根

据红枣的长度、横径、宽度、面积中的 １或 ２个红枣
的物理特征参数进行分级，参数的选择具有一定的

随意性，缺乏科学根据。选择不同的参数进行分级，

对分级结果会有一定的影响
［１２－１３］

，但分级参数选择

对分级结果的影响，目前还没有相关的研究报道。

根据 ＧＢ／Ｔ５８３５—２００９，红枣分级的主要依据是果
形的饱满、良好、正常以及肥厚程度

［１４］
，这些指标比

较模糊，无法定量，在实际生产中很难执行。因此，

规范红枣的分级方法，制定合理的红枣分级定量指

标具有现实意义。

本文以新疆骏枣为研究对象，统计分析新疆骏

枣各物理特征参数的分布情况，对不同特征参数的

分级结果进行分析比较，为制定合理的红枣定量分

级标准提供理论和科学依据。

１　试验材料

１１　红枣样本
采用产于新疆阿克苏地区的骏枣为研究样本，

采集时间２０１６年１１—１２月。对所采集的样本采用
热风干燥后（湿基含水率（２５±６）％），根据某企业
现行的红枣分级标准，如图１所示，将红枣样本按长

径分成５个等级：特级（３６ｍｍ以上），一级（３２～
３６ｍｍ），二级（２８～３２ｍｍ），三级（２４～２８ｍｍ），四
级（２０～２４ｍｍ）。每个等级取 ９０个样本，共计 ４５０
个样本备用。

图 １　５个等级红枣

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｖｅｇｒａｄｅｓｏｆｒｅｄｊｕｊｕｂｅ
　
１２　试验仪器与设备

ＤＴ １００２Ａ型电子天平（精确度 ０００１ｇ，上海
卓越公司）、干燥箱（１０８ １Ａ型，上海锦昱科学仪
器有限公司）、电子数显游标卡尺（精度 ００１ｍｍ，
中国桂林量具刃具有限责任公司）、量筒（量程

２５０ｍＬ，精度 ５ｍＬ）、记号笔、密封袋、标签纸和
镊子。

２　参数测量与试验方法

２１　三轴尺寸
骏枣呈圆台形，少数呈规则的圆柱形，最大腰径

处横截面近似为椭圆，因此，定义椭圆的长轴长称为

长径，椭圆的短轴长为短径，沿果蒂和果脐方向测量

得到的两端最大距离定义为长度，如图 ２所示。根
据上述定义，采用游标卡尺直接测量出红枣的三轴

尺寸，即长径、短径和长度。

图 ２　红枣的三轴尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅａｘｉｓｓｉｚｅｏｆｒｅｄｊｕｊｕｂｅ
　
２２　周长

周长是指红枣最大腰径处横截面的周长，测量

时，先找到样本的最大腰径位置，然后用一根线量取

其周长，再用游标卡尺测出其读数。

２３　体积、质量和密度
将样本依次放在电子天平上，称量得到每个样

本的质量，记作 ｍ０。
样本的体积采用排水法进行测量，具体如下：先

将蒸馏水注入到圆柱直口嘴溢水烧杯中直到没有水

溢出，然后用镊子将红枣完全浸入水中，将溢出的水

接入到一个精密量筒，读出溢出水的体积，即得到样

本的体积，记作 Ｖ０，测量得到样本的体积和质量后，
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样本的密度计算公式为

ρＰ＝
ｍ０
Ｖ０

（１）

式中　ρＰ———样本室温下的密度，ｇ／ｃｍ
３

２４　投影面积和轮廓周长
２４１　图像采集

图像采集系统主要由相机、计算机、光源、暗箱

等组成，如图 ３所示。相机采用维视图像 ＭＶ
ＥＭ１３０型工业相机及 ４０ｍｍ焦距镜头，像素尺寸
２２μｍ×２２μｍ，帧率 １５ｆ／ｓ，以太网与计算机相
连，照明光源采用２个柔光式 ＬＥＤ灯。

图 ３　红枣图像采集系统

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｅｄｊｕｊｕｂｅ
１．计算机　２．光源控制器　３．光源　４．相机及镜头　５．暗箱
　

在进行图像采集时，首先将红枣样本放在一个

白色托盘中，再置于输送带上，启动输送带电动机，

将样本输入暗箱。当样本输送到相机镜头正下方

时，触发相机，采集一副样本的正向俯视图，以 ＲＧＢ
格式存于计算机备用。

２４２　图像预处理

图 ４　红枣特征提取

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｒｅｄｊｕｊｕｂｅｆｅａｔｕｒｅｓ

获取红枣投影面积和表面轮廓周长，需要对采集

的样本图像进行预处理，如图４所示。根据文献［１０］
所述方法，采用 Ｍａｔｌａｂ软件编写相应的图像处理
程序，依次对每幅图像进行滤波降噪、灰度化、阈

值分割、二值化、开运算、闭合运算、膨胀腐蚀、空

洞填充等处理，得到样本的二值化投影图及二值

化轮廓图。

２４３　投影面积和轮廓周长的计算
分别采用ｂｗａｒｅａ函数和 ｂｗｐｅｒｉｍ函数计算红枣

二值化投影图中灰度为 １的像素个数 Ｍｊ及二值化
轮廓图中灰度为１的像素个数 Ｎｊ，根据事先对相机的
标定，每个像素的边长相当于实际长度０１２５ｍｍ，每个
像素的面积相当于实际面积００１６ｍｍ２。因此，红枣
样本的投影面积 Ａｉ计算公式为

Ａｉ＝００１６Ｍｊ （２）
轮廓周长 Ｌｉ计算公式为

Ｌｉ＝０１２５Ｎｊ （３）
２５　数据处理

数据统计分析计算等处理利用 Ｅｘｃｅｌ２０１０分别
求最大值、最小值、均值和标准偏差；利用 ＳＰＳＳ１６０
软件（ＩＢＭ公司），采用最小显著性差异（ＬＳＤ）法，
对数据组间差异性进行比较

［１５］
；利用 Ｅｘｃｅｌ２０１０中

“宏”数据分析工具中的相关分析进行多变量相关

关系分析。采用 ＳＰＳＳ１６０进行系统聚类分析。采
用 ＭａｔｌａｂＲ２０１４ａ进行数据处理。

３　结果与讨论

３１　红枣特征参数和等级关系的统计分析
根据分级标准，将样本分成５个等级后，不同等

级红枣样本的其他特征参数统计分析如表 １所示。
为直观反映红枣特征值的分布规律，做出不同等级

红枣特征参数的盒子图，图 ５中 ０～４分别表示特
级、一级、二级、三级、四级。由图５可知，除密度外，
其他不同等级红枣的特征值之间有明显的差异，红

枣等级随着特征参数的减小而增加。在表中，各个

参数在等级内的变异系数数值相近，导致等级变异

程度较小。

为进一步研究红枣各特征参数均值与等级之间

的关系，对红枣特征参数和等级之间的关系进行线

性拟合，结果如表２及图５所示，拟合后的决定系数
为Ｒ２，统计量为Ｆ，Ｆ＞Ｆ００５（１，３）＝１０１３，Ｆ对应的
概率 Ｐ值小于显著性水平００５，因此认为各特征参
数均值与等级间的线性关系显著。

３２　各特征参数之间的相关性分析
由上述分析可知，除密度外，红枣其他各特征参

数均随着等级的降低而线性减小，各特征参数之间

可能存在着一定的关联性。这种变量之间关系程度

可以用相关系数来定量表征
［１６－１７］

。因此，做出红枣

９个特征参数之间的相关系数矩阵如表 ３所示。相
关系数用 ｒ表示，纵向观察，投影面积和轮廓周长直
径的显著相关性最高，ｒ＝０９６；其次是长度和轮廓
周长，ｒ＝０７９；另外，短径和周长、长度和投影面积、
体 积和投影面积、体积和轮廓周长相关系数 ｒ在
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表 １　红枣的特征参数统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｅｄｊｕｊｕｂｅ

参数 等级 最小值 最大值 平均值
标准

偏差

变异

系数

长径／ｍｍ

特级 ３６０１ ４３９４ ３７３５ａ １２７ ００３

一级 ３２０６ ３５９７ ３３８７ｂ １０４ ００３

二级 ２８０９ ３１９９ ２９６７ｃ １１６ ００４

三级 ２４０２ ２７８７ ２６２２ｄ １１９ ００５

四级 ２０１１ ２３９９ ２３００ｅ ０９１ ００４

短径／ｍｍ

特级 ２８３６ ３９７８ ３２８０ａ ２０５ ００６

一级 ２７２２ ３７４８ ３０６８ｂ １５５ ００５

二级 ２３１２ ３０４６ ２６６７ｃ １５５ ００６

三级 ２０１２ ２６８０ ２３６８ｄ １５１ ００６

四级 １９０６ ２３５５ ２１２７ｅ １１６ ００５

长度／ｍｍ

特级 ３８２１ ５５１４ ４７１８ａ ３４６ ００７

一级 ３７１３ ５３４９ ４３７７ｂ ３７８ ００９

二级 ２８９６ ５０５１ ４１１０ｃ ３４５ ００８

三级 ２８２２ ４５４５ ３７５１ｄ ３３１ ００９

四级 ２５９８ ４４６０ ３３１９ｅ ３３４ ０１０

周长／ｍｍ

特级 １０３ １３２ １１１２ａ ０４３ ００４

一级 ９０ １１４ １０３０ｂ ０４０ ００４

二级 ７９ １００ ９０３ｃ ０４１ ００５

三级 ７２ ８８ ７９８ｄ ０４１ ００５

四级 ５８ ８５ ７３６ｅ ０５５ ００７

体积／ｃｍ３

特级 ２７９ ４９１ ３４５０ａ ３８０ ０１１

一级 １９７ ３６８ ２６８８ｂ ３７７ ０１４

二级 １１８ ２８７ ２０１９ｃ ２８７ ０１４

三级 ９２ ２１５ １４７８ｄ ２３０ ０１６

四级 ７８ １５９ １１６３ｅ １７９ ０１５

质量／ｇ

特级 １０２５ ２０５４ １４４１ａ ２２３ ０１５

一级 ７５９ １６７３ １１６５ｂ １９６ ０１７

二级 ６８２ １３０９ ９２１ｃ １４８ ０１６

三级 ４００ １１３６ ６９３ｄ １３２ ０１９

四级 ３３６ ８０２ ５３９ｅ ０８７ ０１６

投影

面积／

ｍｍ２

特级 １３２８８６２１４０７４１６３４８２ａ １６７５７ ０１０

一级 １０２５５９１７６２８９１３４８５０ｂ １２７２９ ００９

二级 ８８３５２ １３５５３０１０９０８２ｃ １０３３５ ００９

三级 ５７８３７ １１５８６７ ８５５２１ｄ １０４８８ ０１２

四级 ４９１０１ ９９９２３ ６９４７０ｅ ９００４ ０１３

轮廓

周长／

ｍｍ

特级 １４００６ ２６２３４ １６３６４ａ ２４５６ ０１５

一级 １２４９２ １６８６９ １４２８０ｂ ７５３ ００５

二级 １１４７７ １５０４５ １２９０３ｃ ７０７ ００５

三级 ９２３６ １３７４８ １１４４５ｄ ７７２ ００７

四级 ８５９４ １２９４４ １０３０８ｅ ８００ ００８

密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

特级 ０３０ ０６１ ０４２ａ ００５ ０１２

一级 ０２９ ０６８ ０４４ａ ００７ ０１６

二级 ０３３ ０８５ ０４６ａｂ ００７ ０１５

三级 ０３１ ０５９ ０４７ｂｃ ００６ ０１２

四级 ０３２ ０６４ ０４７ｃ ００７ ０１５

　　注：不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜００５）。

０７４～０７５之间，其他特征参数之间的相关性较
小。两个自变量之间有较大的相关性，意味着这两

个参数具有共线性，对因变量的影响高度一致，是非

独立变量。因此，在选择因变量的影响因素时，相关

性较大的两个自变量任选１个即可。例如在选择影
响红枣等级的因素或建立红枣等级的预测模型时，

投影面积和轮廓周长只需任选１个作为模型的输入
变量。

３３　红枣多特征参数聚类分析
在进行多样本分类时，如果依据单因素分类

不足以全面综合地描述其类别，就要考虑多因素

分类
［１８－２０］

。由以上的分析可知，红枣的 ９个特征
参数，均对其等级有一定的影响，但物理含义不尽

相同。采用聚类分析，将 ８个参数按其性质分成
不同类型，将性质相近的变量分成一类，对红枣分

级变量选择以及分级模型的建立，具有一定的现

实意义。

根据离差平方和法做出 ８个特征变量的 Ｒ型
聚类树形图（图６），可知在类间距离等于 ５时，８个
特征参数可以分为 ５类：第 １类聚集了 ２个特征参
数，即周长和短径，将这 ２个特征参数结合进行分
级，有助于提升红枣的分级精度；第２类聚集了１个
特征参数，即长径；第 ３类聚集了 １个特征参数，即
体积；第 ４类聚集了 １个特征参数，即长度；第 ５类
聚集了３个特征参数，即质量、轮廓周长、投影面积，
其中投影面积和轮廓周长是机器视觉中分级的重要

特征参数。聚类分析将红枣特征参数进行分类，为

红枣分级特征参数选择提供一定的依据。

３４　参数等级误差分析
在根据几何特征对红枣进行分级时，形状特征

会对分级结果产生一定的影响。例如，对于一个形

状短粗的红枣样本，按照长径分级判定为特级，但如

果再按长度来分级时，可能只能算作一级甚至二级。

对于这种同一个样本按不同参数进行分级时等级发

生变化的现象，称之为窜级或误分。按长径划分为

５级，５个等级内以周长的最大值和最小值确定周长
等级划分范围。如图 ７所示，根据箭头出入将周长
分为５个等级，箭头的输出为最大值，箭头的输入为
最小值，不同等级之间有相交，如特级和一级在区间

（１１４，１０３）内重叠，认为特级中有部分窜级到一级
中；一级区间内（１１４，１０３）和（１００，９０）分别与特级
和二级重叠，认为一级中有部分窜级到特级和二

级中。

如图８ａ所示，ｎ级的样本数等于 Ａ，ｎ＋１级的
样本数等于 Ｃ，有 Ｂ个 ｎ级样本被判定为 ｎ＋１级，
定义 ｎ级参数分级误分率，即 Ｂ／Ａ×１００％。

同理，如图８ｂ所示，ｎ级的样本数等于 Ａ，ｎ＋１
级的样本数等于Ｃ，ｎ＋２级的样本数等于Ｅ，有Ｂ个
ｎ＋１级样本被判定为 ｎ级，有 Ｄ个 ｎ＋１级被判定
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图 ５　红枣特征参数盒子图以及特征参数均值与等级之间的线性拟合结果

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｘｐｌｏｔｓｏｆｒｅｄｊｕｊｕｂｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ａｎｄｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｎａｎｄｇｒａｄｅｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　
为 ｎ＋２级，定义 ｎ＋１级参数分级误分率，即为
（Ｂ＋Ｄ）／Ｃ×１００％。

根据上述原理计算结果如表４所示，误分率用
ε表示，密度的平均误分率最大，ε＝１％，说明该参
数分级效果较差；周长误分率最小，其值 ε＝
０７６％。根据长径标准分级确定其他特征参数的
等级范围，讨论其他参数在该等级内的误分率，平

均误分率越大，该参数的窜级越大，分级效果越

差，平均误分率越小，该参数的窜级越小，分级效

果越好。

表 ２　特征参数与等级之间的线性拟合结果的显著性分析

Ｔａｂ．２　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｇｒａｄｅｓ

参数 Ｒ２ ａ ｂ Ｆ００５（１，３） Ｆ Ｐ
长径 ０９９ －０２７ １０２４ １０１３ ４６７８５ ＜０００１
短径 ０９９ －０３０ １０３１ １０１３ ３４５６６ ＜０００１
长度 ０９９ －０２９ １３７６ １０１３ ４３８９６ ＜０００１
周长 ０９８ －０１０ １１２０ １０１３ ２６９１６ ＜０００１
体积 ０９７７ －０１６ ５６０ １０１３ １３１３０ ００１
质量 ０９９ －０４３ ６１４ １０１３ ２９７２９ ＜０００１
投影面积 ０９９ －０００４ ６６７ １０１３ ３００８９ ＜０００１
轮廓周长 ０９８ －００６ １０６３ １０１３ ２４８３２ ００１
密度 ０８９ ６９１４ －２９２５ １０１３ ２６６８ ００１４
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表 ３　红枣各个特征参数之间的相关系数

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｒｅｄｊｕｊｕｂｅ

参数 长径 短径 长度 周长 体积 质量
投影

面积

轮廓

周长
密度

长径 １
短径 ０３６ １
长度 ０２４ ００４ １
周长 ０６８ ０７４ ０１７ １
体积 ０６２ ０４５ ０６４ ０６３ １
质量 ０４５ ０３７ ０３７ ０４３ ０６３ １
投影面积 ０５１ ００１ ０７５ ０２６ ０７４ ０４４ １
轮廓周长 ０４９ －００２ ０７９ ０２３ ０７４ ０４７ ０９６ １
密度 －００３ ０１２ －０１１－００１－０１０ ０６９ －０１４－０１０ １

图 ６　Ｒ型聚类树形图

Ｆｉｇ．６　Ｒｔｙｐｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｔｒｅｅ
　

图 ７　周长等级示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｅｒｉｍｅｔｅｒｌｅｖｅｌ
　

图 ８　参数等级误差分析

Ｆｉｇ．８　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｇｒａｄｅ
　

表 ４　参数等级误分率

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｌｅｖｅｌｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ ％

红枣

等级
长度 短径 周长 体积 质量

投影

面积

轮廓

周长
密度

特级 ０９４ ０９８ ０７５ ０７３ ０８８ ０７２ ０８２ １

一级 １ １ ０６３ １ １ １ １ １

二级 １ ０９３ ０７２ １ １ １ １ １

三级 １ ０７３ １ １ １ １ １ １

四级 ０９１ ０７６ ０７２ ０９３ ０５３ １ ０９２ １

平均值 ０９７ ０８８ ０７６ ０９３ ０８８ ０９４ ０９５ １

４　结论

（１）红枣的各特征参数均对等级有显著影响，
除密度外，等级随着特征标准偏差数值的减小而增

大，各特征参数与等级之间有显著性线性关系。

（２）红枣的各特征参数之间存在相关性，轮廓
面积和轮廓周长之间的相关性最高，其次是轮廓周

长和长度，密度和质量、短径之间呈正相关，密度和

其他特征参数呈负相关。

（３）根据聚类分析，红枣的特征参数可分成 ５
类，聚类分析结果可以为特征参数的选取提供依据。

（４）按不同等级的最大值和最小值确定特征参
数的分级范围，计算不同特征参数的误分率。平均

误分率越大，该参数的分级效果越差；平均误分率越

小，该参数的分级效果越好。
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