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基于多方位视觉的果实形状特征的提取研究
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摘　要: 针对传统瓜果分级中捕捉单幅果实图像来分析果实特征时信息较少的缺陷,提出了一种基于多方位视觉系统的

果实形状特征提取算法。同步采集 3个方向的果实图像信息,经OH TA 空间上的图像分割和改进的BLOB 算法去噪声等

处理后,分别给出果实的多方位的图像特征信息。运用统计学原理,设计了线性分类器,对 3个方向的图像特征信息进行了

互补性融合,得出分级判别准则。利用开发的智能瓜果精选分级试验样机,验证了该算法的有效性, 试验结果证明识别成功

率达到 97% ,达到了实用的要求。
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0　引　言

目前,基于机器视觉的农产品无损检测、分级技术

已经成为国内外相关领域的研究热点。采用机器视觉代

替人眼进行农产品分级,可以排除疲劳、人为情绪等主

观因素干扰,避免因人而异的分选结果, 提高瓜果分级

的准确率和效率,应义斌,曹其新等国内学者已进行了

相关研究[1- 6 ]。国外瓜果分级技术的研究起步较早,已

经出现了大量的研究成果[7, 8 ] ,开发的实时瓜果分拣系

统已进入实用阶段, 其中最具代表性的是 T ao Y 于

1995年研制成功的M erling 高速高频机器视觉水果分

级系统[9 ]。和国外相比,国内在该领域的研究大都停留

在实验室阶段[2, 10 ]。在基于机器视觉的瓜果无损检测

中,能否准确提取果形特征是进行准确分级的关键。文

献 [ 11 ]在用机器视觉技术进行黄花梨果形的识别方法

研究中,提出了采用傅立叶变换和傅立叶反变换来描述

果形,用边界点与形心之间的幅长函数作为封闭曲线在

实域中的函数形式。文献[ 12 ]将傅立叶描述方法引入到

对苹果的形状识别中,将果实区域的最大直径与边缘的

交点作为起始采样点,解决了苹果果梗很多都是缺损而

无法作为起始采样点的问H ild itch 法对图像完成了边

缘检测及边缘细化,既保存了必要的图像原始信息,又

使得图像得到了平滑化处理。这些算法从一定程度上拓

展了果实分级检测技术研究方法,然而都是基于单摄像

机固定在水果正上方来采集果实图像,分析果实的各种

特征。采用单个摄像机只能获取果实的有限局部信息,

鉴于果实实时分级检测时果实姿态的随机性,仅仅根据

对有限局部信息的分析来分级,必然导致分级时误判率

的增高。文献[ 13 ]提出了一种基于多摄像机的果实分级

系统,然而仅仅给出了机构方面的设计,对果实分级算

法没有提及。本文构建了一个基于多方位视觉系统的水

果分级系统,应用 3 个CCD 摄像机获取水果表面绝大

部分信息,采用实时有效的算法提取果实的形状特征,

根据统计学原理设计了线性分类器对 3 个通道的特征

进行融合,大大提高了水果分级的准确率。

1　多方位视觉系统

图 1为多方位视觉模型的系统示意图,采用了由 3

个 CCD 摄像机组成多方位果实图像采集系统。两个

CCD 摄像机分别安装在被测水果左右上方,相互之间

成 120°夹角; 另一个摄像机 (下文中称为主摄像机)垂

直布置在托盘上方, 3个摄像机采集的图像区域有一定

重叠,以保证不会遗漏果实表面信息。通过对采集的 3

幅果实图像进行融合,提取出果实大小、颜色和形状的

特征信息。

图 2说明了两侧CCD 摄像机的固定角度 Η的确定
方法。
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图 1　多方位视觉系统结构示意图

F ig. 1　B lock diagram of m ult i2direction vision system

图 2　CCD 安装角度 Η的确定

F ig. 2　D eterm ination of CCD fixed angle Η

应用平面几何知识,从图 2中可得到

tanΗ=

D
2co sΗ-

D
2

+ h

L

于是

tan (Ηö2) =
L - L 2 - h3 (D - h )

D - h

在这里,水果假定为大尺寸,D = 90 mm ,果盘长度

为 140 mm ,盘间距为 45 mm ,于是可得L = 果盘长度

+ 盘间距 - D ö2 = 140 mm ,果盘高度为 25 mm ,考虑

到大尺寸苹果的大径在 85～ 95 mm 之间,于是 h≈ 60

～ 70 mm ,取 h = 70 mm ,于是可以算出

Η= 28. 5734°

于是可以取

Η= 30°

于是左右两侧CCD 成Υ= 180°- 30°- 30°= 120°

夹角布置,能最大限度的得到果实的信息。

果实图像经图像采集卡采集到 PC 机的内存之后,

为提高图像处理的速度和效率,采用多线程程序结构,

各线程之间通过事件来进行同步[14 ] ,如图 3所示。之后

运用线性分类器对 3幅图像中的信息进行融合,给出最

后的判别准则。

图 3　多线程图象采集处理程序流程图

F ig. 3　F low chart of m ult ith read im age acqu iring

and p rocessing p rogram

2　基于O H TA 颜色空间的特征提取

20 世纪 80 年代马尔视觉计算理论在实际应用时

遇到了困难。之后, J. A to imono s提出了有目的的、定性

的主动视觉理论,认为马尔视觉计算理论抽取有用的视

觉信息涉及太多的计算,视觉系统在恢复客观世界时包

含了许多不必要的东西。本文从有目的的主动视觉观点

出发,在成功采集到果实图像之后,针对果实这一特殊

研究对象,合理设计算法,提取果实特征,减少运算量,

提高程序的运行效率,主要过程如图 4所示。

图 4　果实图像处理流程

F ig. 4　F low chart of fru it im age p rocessing
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2. 1　基于OH TA 颜色空间的彩色图像分割

选择合适的彩色空间对于彩色图像分割有重要意

义。本文采用的OH TA 颜色空间,和传统的H IS、H SV

颜色空间相比,OH TA 颜色空间与R GB 颜色空间的换

算关系是线性的, 在使用时不会出现非线性颜色空间

(如H IS, H SV 等)与R GB 颜色空间转换时出现的色彩

奇异性问题;而且计算简单。因此在彩色图像分割中取

得了广泛的应用[14, 15 ]。

文献[ 16 ]依据模糊集合理论,提出了先验知识引导

的自适应模糊阈值分割算法。试验表明该方法应用效果

较好,但考虑到自动阈值分割算法运算量大,比较费时,

不适合应用在果实分选流水线作业。在光照比较均匀的

情况下,观察到采集到的果实图像和背景之间灰度阈值

差别比较明显,所以选用固定阈值分割的二值化方法。

2. 2　改进的BLOB 算法去除噪声

果实分级流水线上采集到的图像不可避免存在着

一定程度的噪声, 对后续算法的准确度造成了严重影

响。采用传统中值滤波等降低噪声的方法效率较低,需

要对图像进行多次滤波才有可能使图像质量满足要求,

严重降低了分割算法的速度。从分割后产生的二值图像

中可以看出,果实和图像噪声之间在图形尺寸上存在较

大差异,为此本文充分利用了这一条件,采用改进了的

BLOB 算法滤去图像中噪声。算法步骤如下:

1) 根据分割算法的结果将图像二值化;

2) 对二值化图像进行一次遍历,生成一个动态链

表来记录图像中各个BLOB 的大小、位置等几何信息;

3) 在链表进行中查找尺寸最大的BLOB , 如果其

尺寸超过设定的阈值,则被认为是待选的果实区域; 否

则认为图像中没有果实存在;

4) 将果实区域进行标记,并记录每个连通区域标

记的累积黑色点数,选取累积值最大的区域为果实,其

它区域滤除。

2. 3　果实图像切割

果实图像中有意义的象素只占图像的一部分,基于

定性的主动视觉的观点, 在去噪声之后对图像进行切

割,原理是:从左到右,垂直投影,确定左右边界;从上到

下,水平投影,确定上下边界; 以上、下、左、右边界构成

的区域,剪切图像,大大减少了后续运算时间。

图 5为基于OH TA 颜色空间的图像处理整个过程

的结果。

2. 4　果实图像特征提取

瓜果分级是根据果实大小、形状、色泽和表面缺陷

等几个方面进行的。获取准确的果实形状信息是分级的

关键之一。果实形状的描述因子有果径D ,面积S 等。果

实的形状表示方法分为两种,一种是基于轮廓的形状表

图 5　基于OH TA 颜色空间的图像处理结果

F ig. 5　R esu lts of im age p rocessing based on OH TA space

示,一种是基于区域的形状表示。文献[ 17 ] 采用了基于

轮廓的分割方法,用与黄花梨梨体形心点和果梗与梨体

交界点的连线垂直的最大直径来代表果宽的大小,选择

果宽作为分级时果形的特征。对于果蒂完好的球形果实

对象,该特征量的选取是可行的, 然而考虑到在果实分

选流水线上,果实的果蒂很难完整保存 (如苹果、西红柿

等) ,所以该特征量不具备实用性。基于轮廓和基于区域

的形状表示两种表示方式各有优点,本文结合了两种表

示方式的优点,提取出了果实图像的形状特征, 算法具

体步骤如下:

1) 分别计算不同方向上的 3幅图像的面积

S k = ∑
i< m

i= 0
∑
j < n

j = 0
va lue ( i, j )　if f ( i, j ) = 0

式中　k = 1, 2, 3; m ——图像的高度; n——图像的宽

度; va lue ( i, j )—— 常值 1; f ( i, j )—— 图像像素值。

2) 分别计算不同方向上的 3副图像的形心坐标

x 0 =
∫
∞

- x
∫
∞

- x

x f (x , y ) dx dy

∫
∞

- x
∫
∞

- x

f (x , y ) dx dy

,　y 0 =
∫
∞

- x
∫
∞

- x

y f (x , y ) dx dy

∫
∞

- x
∫
∞

- x

f (x , y ) dx dy

式中　 (x 0, y 0)—— 图像形心坐标。

3) 以形心坐标为原点,建立直角坐标系,从 x 轴正

向开始, 以逆时针方向每隔 10°过原点, 取一条直线方
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向,搜索图像的边缘点 (x i, y i) ,并计算出这一方向上的

果径值D j ,其中 i = 1, 2,⋯, 36; j = 1, 2,⋯, 18; 18组果

径值比较之后得到最大径与最小径,得到果形的另一特

征

L = D m axöD m in

式中　D m ax—— 最大果径; D m in—— 最小果径。

4) 连接 18 组边缘点,勾画出果实的外形,为进一

步研究形状特征创造了条件。

试验证明,这种方法运算速度快,满足实时分拣的

需要; 提取到的边缘十分平滑 (如图 6 所示) ,虽然存在

一定的误差,但已可以对果实的外形特征进行定量的描

述,提高了后续分选算法的精度。

图 6　果实形状描述示意图

F ig. 6　B lock diagram of fru it shape

3　线性分类器的设计

在多方位视觉系统中,分别由不同通道获得了果实

的信息,必须进行适当的融合,来确定最精确的分类准

则。多摄像机获取的信息,进行互补性融合,可以获得果

实绝大部分表面信息,大大提高了果实分级的准确性。

应用统计学原理,设计了一种线性分类器,线性准则函

数如下:

y = k 1x 1 + k 2x 2 + k 3x 3 + k 0

式中　x 1, x 2, x 3—— 分别表示左、右、主摄像机所获得

图像中提取出的果实特征,包括果实面积,果实圆整度,

果实着色度等; k 1, k 2, k 3—— 权值, 反应了各变量的重

要程度; k 0—— 常数。

权值的确定方法一般分为两类,即主观赋权评价法

和客观赋权评价法。前者多采取定性的方法,由专家根

据经验进行主观判断而得到权数,如层次分析法、模糊

综合评判法等;后者根据指标之间的相关关系或各项指

标的变异系数来确定权数, 如灰色关联度法、TO PS IS

法等[18 ]。对于瓜果分级而言,如果采用主观赋权评价法

来确定权值,则只能针对特定的一种苹果来进行评价,

如换成另一种苹果,那么权值就不再适用。为了扩大分

类器的应用范围,采用客观赋权评价法。

权值的确定方法如下:

1) 计算平均值

x =
1
3∑

3

i= 1
x i

2) 确定各变量与均值间距离

∃x i = ûx i - x û

距离越小,说明该变量 x i 越接近最优值,权值就应

该越大。

3) 3个变量分别求距离,得到一个三维向量,如下:

x
_

= (x 1, x 2, x 3) T

对该向量归一化处理,得到

n
_

=
x
_

‖x
_
‖

,其中 ‖x
_
‖ = ∑

3

i= 1
x i

4) 权值的确定

由于变量 x i 与均值距离越小,说明该变量 x i 越接

近最优值,权值就应该越大,所以确定权值如下:

k i =
1
3

- n i, i = 1, 2, 3

式中　n i—— 归一化单位向量 n
_
的第 i个分量,并且 k 0

= 0。

确定线性判别函数之后,就可以确定分类的等级。

4　试验与结果分析

为了检测基于多方位视觉的果实形状特征提取算

法的实时性、稳定性和有效性,利用开发的智能瓜果精

选分拣试验样机,进行试验。

4. 1　试验装置

图 7为智能瓜果精选分机系统试验样机的实体图。

该系统可以检测多种圆形瓜果 (主要是苹果、温室西红

柿和温室甜椒) ,能够自动完成瓜果上料、传送到分级下

　1. 果实传送分级机构　2. 电气控制系统　3. 视觉系统

　4. 智能软件系统

图 7　智能瓜果精选分级系统试验样机

F ig. 7　Experim ental p ro to type of in telligen t fru it so rt ing
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料的整个过程。系统由果实传送分级机构、视觉检测系

统、电气控制系统和智能软件系统四部分组成。

4. 2　试验方法和试验结果

为了验证算法的效率和精度,随机选取 100个红富

士苹果作为测试的对象,先不考虑果实表面颜色对分级

产生的影响,按照果实圆整度和尺寸进行了试验,同批

苹果重复测试 3次,先人工用游标卡尺精确测量,然后

用机器检测,以人工精确测量的结果为标准来衡量机器

识别的成功率。根据上海孙桥现代农业联合发展有限公

司制定的标准,先按照圆整度标准将苹果分为两级: 等

外品 (长宽比L > 1. 2) 和等内品 (长宽比L < 1. 2) ,然

后按照尺寸将等内品又分成 3级: 大 (75 mm < D ) ,中

(65 mm < D < 75 mm ) ,小 (D < 65 mm )。试验结果如

表 1所示。试验结果表明,基于多方位视觉的这种果形

特征提取方法, 识别成功率达到了 97% , 与单个CCD

摄像机的分级系统相比有明显优势, 可达到实用的要

求。
表 1　红富士苹果分选试验结果

T able 1　C lassficat ion resu lts of‘R ed Fuji’app les 个

次数

果实直径D ömm

> 75

人工 机器

65～ 75

人工 机器

< 65

人工 机器

果实圆整度L

> 1. 2

人工 机器

第一次 8 8 75 77 14 12 3 3

第二次 8 7 75 76 14 14 3 3

第三次 8 8 75 76 14 13 3 3

5　结　论

本文介绍了一种基于多方位视觉的果实形状特征

提取的方法。试验结果表明由 3个CCD 摄像机获取大

部分果实信息来提取果形特征,与应用单个摄像机获取

图像特征相比具有明显的优势,能满足实时的精确的瓜

果分级的要求。改进的BLOB 算法能有效的去除图像

背景,降低了不同光线和环境噪声对实时果实分级产生

的不良影响, 设计的分类器不仅适用于果形特征的融

合,也适合于果实其它特征的融合,具有普遍意义。同

时,考虑到果实是一种三维物体,为更精确的按尺寸对

果实进行分级,必须考虑果实的高度信息,需构建立体

视觉系统进行 3D 测量,这是下一步的研究方向。
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M ethod for fru it shape feature acquisit ion based
on m ultid irectiona l v ision
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(1. R esearch Institu te of R obotics, S hang ha i J iao T ong U niversity , S hang ha i 200030, Ch ina;
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Abstract: In view of the draw back s of few fru it fea tu re info rm at ion in trad it ional fru it grade iden t if ica t ion, w h ich

relies on acqu iring one fru it im age, an algo rithm to realize fru it shape featu re based on m u lt id irect ional vision is

p resen ted in th is paper. T h is system can realize synch ron ic acqu isit ion of m u lt id irect ional im ages of fru it su rface,

and it can give the featu res of m u lt id irect ional fru it im ages after im age p rocessing, w h ich include im age

segm en ta t ion based on OH TA space and deno ising based on imp roved BLOB aglo rithm. A linear classf ier is

p ropo sed acco rd ing to sta t ist ics theo ry. A judging ru le w as given after comp lem en tary fu sion on m u lt id irect ional

im age featu res. T he perfo rm ance of th is a lgo rithm w as tested w ith the developed in telligen t fru it so rt ing

experim en ta l p ro to type, and the experim en ta l resu lts show that it is effect ive and the success ra te is up to 97

percen t, w h ich can sat isfy the requ irem en ts of rea l t im e fru it so rt ing system.

Key words: m u lt i2direct ional vision; fru it so rt ing; linear classf ier; fea tu re ex tract ion; BLOB algo rithm
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