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基于O HTA 颜色空间的瓜果轮廓提取方法3

郭　峰　曹其新　谢国俊　周金良

　　【摘要】　提出了一种对彩色水果图像进行果实轮廓提取的算法。首先将图像转换为OH TA 颜色空间中的灰度

图像, 用阈值法实现了图像分割; 然后用BLOB 算法滤去图像中的噪声; 最后用插值的方法得到平滑的轮廓曲线。

利用开发的智能瓜果精选分级试验样机, 按照大小对温室西红柿进行分类, 对算法的精度和实时性进行检验, 结果

表明算法的精度可达 98% , 分选速度达到 3 个ös, 达到了实用化的目标。
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OHTA Color Space Based M ethod for Fru it Con tour D etection
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Abstract

A n algo rithm to realize fru it con tou r detect ion in co lo r im age is p resen ted in th is paper. A t

f irst, a co lo r im age is t ran sfo rm ed in to a grey2level im age in OH TA co lo r space, and segm en ted

by con stan t th resho ld value; then the BLOB algo rithm is u t ilized to erase no ises in the im age; a

sp line in terpo la t ion based algo rithm is adop ted to get smoo th fru it con tou r a t last. To test the

speed and accu racy of a lgo rithm , 50 green2hou se tom atoes w ere classif ied acco rd ing to size in the

exp lo ited in telligen t fru it so rt ing experim en ta l p ro to type. T he experim en ta l resu lt show s that the

accu racy of the algo rithm is h igher than 98% , its ca lcu la t ion speed is 3 samp les per second,

w h ich sat isf ies p ract ica l requ irem en ts.
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　　引言

实时瓜果分拣系统对果实轮廓提取算法有较高

的要求: 首先, 提取算法的速度要快。目前对农产品

无损检测速度要求是4～ 5 个ös, 即从果实图像采集

到给出等级判别结果的时间一般为200～ 250 m s, 这

就将轮廓提取算法的运算时间限制在100 m s 左右。

其次, 轮廓提取算法的可靠性要高。在分选流水线上

拍摄到的瓜果图像背景更为复杂, 而且由于受到运

动和噪声的影响, 图像质量有所下降, 要求算法在该

环境下仍能保持一定精度。最后, 由于处理对象是水

果的彩色图像, 需要充分利用彩色图像处理的特点,

通过不同颜色空间转换来达到目的。为此本文提出

基于OH TA 颜色空间的水果轮廓提取方法。

1　基于OHTA 颜色空间的彩色图像分割法

　　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 颜色空间是O h ta 在经验

总结的基础上, 对8 幅不同彩色图像进行试验, 归纳

得出的一组正交颜色特征集{I 1, I 2, I 3} [1 ]。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

在彩色图像分割中得到广泛的应用。

OH TA 颜色空间有两种表达方法, 其与R GB

颜色空间的转换公式为

I 1= (R + G+ B ) ö3

I 2= (R - B ) ö2

I 3= (2G - R - B ) ö4

(1)

式中　I 1、I 2、I 3——OH TA 颜色空间的正交特征

R、G、B ——传统的R GB 颜色特征

I′2= R - B

I′3= (2G - R - B ) ö2
(2)

式中　I′2、I′3——OH TA 颜色空间的正交特征的另

一表示

R、G、B ——传统的R GB 颜色特征

利用式 (1)、(2)将R GB 彩色图像转换为OH TA

颜色空间内各个颜色特征的灰度图像, 采用单一阈

值的图像分割算法对其性能进行了检验, 试验结果

表明OH TA 颜色空间中的 I′2 特征最适合进行瓜果

图像分割。分割效果如图1 所示。

图 1　分割算法结果

F ig. 1　 Im age segm entation resu lt

(a) 原始图像　 (b) 采用阈值分割后的结果
　

2　基于BLOB 的降噪算法

果实分级流水线上采集到的图像不可避免存在

一定程度的噪声, 对后续轮廓提取算法的精度造成

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, 可充分

利用这一条件, 采用BLOB 算法滤去图像中噪声。

BLOB 是指具有相似图像特征 (如颜色、纹理等) , 而

且在空间上是连通的像素组成的块。在图像理解时

可以首先对图像进行分割 (二值化) , 得到若干个互

不相交的封闭区域, 然后再对其进行处理。采用

BLOB 滤去噪声的步骤如下: 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, 则被认为是果

实; 否则认为图像中没有果实存在。

BLOB 算法降噪的结果如图 2 所示。由于这种

滤去噪声的方法充分利用了检测对象的已有知识,

能够有效地去掉图像中噪声; 只需对图像进行一次

遍历即可完成操作, 提高了算法的处理速度, 满足瓜

果实时分选的需要。

图 2　BLOB 算法降噪结果

F ig. 2　R esu lt of BLOB algo rithm

(a) 含有噪声的图像　 (b) BLOB 算法滤去噪声的结果
　

3　基于Spl ine 插值的轮廓生成算法

提取到准确的果实轮廓是瓜果分级的前提, 由

于果实表面比较平滑, 没有明显的直线、尖角等特征

元素, 因此果实的几何特征只能通过它在图像中的

边界轮廓表现出来。要实现对果实外形和大小的检

验, 首先需要得到果实外部轮廓上各点的精确坐标,

然后进行量化计算得到圆度、曲率等形状描述算子,

作为对果实进行外形质量分选的依据。

图3 比较了采用经典Candy 算子进行轮廓提取

与采用本文的算法进行轮廓提取的效果。从提取效

果可以看出, 由于果实边缘存在很多毛刺, 采用经典

边缘检测算子不能提取出平滑的轮廓曲线, 需要添

加后续处理算法, 降低了程序执行速度。为此采用基

于插值的轮廓提取算法, 具体步骤如下:

(1)在分割图像上求得果实BLOB 的形心坐标

x 0 =
∫

∞

- ∞∫
∞

- ∞
x f (x , y ) dx dy

∫
∞

- ∞∫
∞

- ∞
f (x , y ) dx dy

y 0 =
∫

∞

- ∞∫
∞

- ∞
y f (x , y ) dx dy

∫
∞

- ∞∫
∞

- ∞
f (x , y ) dx dy

(3)

(2) 在分割图像的边缘上每隔 15°确定一个点,

一共确定24 个边界轮廓点。

(3)以形心为坐标原点, 将得到的几何坐标转变

为极坐标, 利用得到的 24 个样本点 [ (R 1, Η1) , (R 2,

Η2) , ⋯, (R 24, Η24) ]进行插值运算, 得到曲线轮廓描

述函数R = f (Η) , Η∈[ 0, 360 ]。
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图 3　不同的果实轮廓提取方法的比较

F ig. 3　Comparison betw een differen t fru it con tour

detection algo rithm

(a) 原始图像　 (b) Candy 算子获得的果实轮廓

(c) 本文采用的方法获得的果实轮廓
　

(4) 利用形心坐标和轮廓描述函数重新构造果

实轮廓曲线。

试验证明, 这种方法运算速度快, 满足实时分选

的需要; 提取到的边缘十分平滑 (如图4 所示) , 虽然

存在一定的误差, 但能够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 4　插值算法过程和果实轮廓提取结果

F ig. 4　A lgo rithm p rocess and fru it con tour

detection resu lt

(a) 原始图像　 (b) 找到的24 个轮廓点

(c) 插值算法生成的曲线
　

4　瓜果图像分割试验

411　试验装置

图 5 为智能瓜果精选分级系统的结构示意图。

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、分

级、下料的整个过程。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 4 部分

组成。果实采用链传动方式, 用于装载瓜果的托盘等

间距安装在链条上, 电机带动整条流水线运动。用托

盘装载瓜果, 使果实在传送过程中姿态保持不变, 并

且避免了传送机构对果实造成的损伤, 实现了真正

意义上的“无损”检测。

彩色瓜果图像分割试验采用的光照系统如图 6

所示。光源采用 18W 环形日光灯管, 灯箱底部及四

周封闭, 前后两侧开有半圆形孔用于果实进出, 上方

罩有磨砂玻璃板, 使日光灯发出的光线经过漫反射

照到光照箱顶部, 再经过箱体顶部的反射使光照箱

内部光强分布均匀, 以最大限度地消除由光源引起

的瓜果表面反光现象。

图 5　智能瓜果精选分级系统示意图

F ig. 5　Sketch of in telligen t fru it so rt ing system

1. 无级调速电动机　2. 瓜果托盘　3. 光照箱　4. 控制柜
　

图 6　光源结构示意图

F ig. 6　D iagramm atic sketch of ligh ting box

1. 磨砂玻璃板　2. 环形日光灯管　3. 光源支架

4. 顶部摄像机　5. 底板
　

图7 为全方位高速瓜果图像采集系统结构示意

图, 它由光学成像系统、光纤传感器和用作图像采集

和处理的工控机3 部分组成[2 ]。

图 7　全方位果实图像采集系统结构示意图

F ig. 7　B lock diagram of m ult i direct ional im aging system
　

为了尽可能获得完整的果实信息, 采用 3 个

CCD 摄像机组成全方位果实图像采集系统。2 个

CCD 摄像机分别安装在被测水果左右上方, 相互之

间呈 120°夹角; 另一个摄像机 (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。摄像机和果

实表面保持 15～ 20 cm 间隔, 以避免采到的信号失

真, 果实图像变形。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。

左右两侧摄像机选用了V iew se 公司的V C

823D 彩色 1ö3 CCD 摄像机, 分辨率为 756×568 像

素, 采用日本精工 1ö3 英寸、4 mm öF112 镜头; 主摄

像机选用了YHDO 公司的YH 9616 彩色1ö3 CCD
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摄像机, 分辨率为512×582 像素, 采用日本精工1ö3

英寸、6 mm öF112 镜头。

412　温室西红柿分选和结果

为了验证算法的精度, 采用孙桥现代农业园区

种植的温室西红柿, 按照果实尺寸进行了分选试验。

根据农场的分选标准, 按照尺寸将西红柿分为超

大果 (D ≥ 80 mm )、大 ( 70 mm ≤D < 80 mm )、

中 (65 mm ≤D < 70 mm )、小 ( 60 mm ≤D < 65

mm )、超小 (D < 60 mm ) 5 个等级。

试验时, 由工人现场采集 50 个西红柿样本, 然

后按照标准进行人工分选, 再将样本用分选系统进

行分选, 以人工判别结果作为标准, 对机器判别结果

进行评判, 试验结果如表1 所示。

试验结果表明, 根据尺寸标准对西红柿进行分

级, 算法的精度达到98% 以上。整个试验过程中, 分

级速度达到了 3 个ös, 算法的速度和精度达到了要

求。

表 1　温室西红柿大小分选试验结果

Tab. 1　Classif ica tion results for greenhouse tomatoes

次序

果实直径D ömm

≥80 70～ 80 65～ 70 60～ 65 < 60

人工 机器 人工 机器 人工 机器 人工 机器 人工 机器

第1 次 1 1 6 6 23 23 15 15 5 5

第2 次 1 1 6 6 23 23 15 15 5 5

第3 次 1 1 6 6 23 24 15 14 5 5

5　结束语

提出了一种提取彩色图像中水果轮廓的方法。

首先利用简单的阈值分割方法在OH TA 颜色空间

中实现了图像分割, 然后用BLOB 方法滤掉了图像

中的噪声, 最后用插值的方法获得了光滑的水果轮

廓。为了验证算法的精度和实时性, 以温室西红柿为

试验对象, 在开发的智能瓜果分级试验样机上按照

尺寸标准进行了分选试验, 算法的实时性和精度满

足要求。
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