
图像形态学在苹果自动分级视觉信息处理中的应用

———以果梗判别与边缘检测为例
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摘要  首先指出果梗判别在苹果自动分级系统中的研究意义 ; 进而列出4 种有代表性的判别果梗的方法 ; 在此基础上提出了利用图像
形态学可以更好地判别果梗 ,同时还能检测边缘 ; 最后对该算法进行了系统评估 , 并为提高处理速度进行了改进。
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Application of Morphological I mage Processing in Stem Location and Edge Detection of Apple Automatic Grading
HU Tao  ( Wuhan Polytechnic University , Wuhan,Hubei 430023)
Abstract  Inthis paper the significance of stemlocationin apple automatic grading systemwas pointed out and four representative stemlocation methods
were listed .Every method has its advantage and disadvantage . Then an algorithmusing morphological i mage processing which can detect stem more effi-
ciently was presented .At last the algorithmwas evaluated and the processing speed was i mproved .
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1  苹果自动分级系统中果梗判别的研究意义

当前计算机视觉在农业中的应用包括农产品的自动分

级[ 1] 。在苹果的自动分级系统中, 正确判别果梗的位置具有

举足轻重的意义。因为根据中华人民共和国国家的鲜苹果

标准[ 2] , 果梗的有无是其中一项指标; 苹果的方向对于计算

机是未知的 , 如果找出果梗的位置后, 就可以确定苹果果轴

的方向, 这样才能进行下一步的果形及果径的判别工作; 果

梗与坏损在计算机采集的图像中有时很相近, 如果将二者混

淆, 将会影响整个系统的判别精度。但是目前果梗的判别方

法还不尽人意。比较有代表性的主要有以下4 种:

( 1) 细化法[ 3] 。由于水果实体的点一定多于果梗上的点

( 图1a) , 对边界进行 N 次细化运算, 使得果梗变成一个架子

( 图1b) , 同时保存被去掉点的坐标, 然后再进行反复操作, 重

复 N 次取消先前的细化运算, 条件是只有当被去掉点的周

围有8 个点时才恢复该点, 这样只有实体中的点被恢复了 ,

而不能恢复果梗上的点( 图1c) , 再将该图像与原图像比较 ,

就可找出果梗的位置。该算法的缺点是计算量太大。

图1 细化法的步骤

  ( 2) 梯度法[ 4] 。计算图像中每个像素的梯度值, 梯度的

计算可采用下面的公式:

grad( i , j ) = [i mage( i ,j + 2) +i mage( i ,j + 1) ]

- [ i mage( i , j - 2) + i mage( i , j - 1) ] ( 1)

将这些梯度值转换为带有0 , + , - 符号的字符串, 较大

的正值用+ 表示, 较小的负值用- 表示,0 表示变化不大。然

后将符号字符串经过特定的分析后( 如去掉多余的+ 与 - ) ,

成为解析字符串, 将解析字符串与系统的每个指标对应的固
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定字符串相比, 从而判断是果梗、花萼还是坏损。该算法缺

乏灵活性, 判断的准确度不高。

( 3) CVC 法[ 5] 。计算图像边界每个像素的 k - 曲率。设

每个像素 Pi 的坐标为( Xi , Yi) , 则在点 Pi 的 k - 曲率为:

k-curvat ure =
Yi + k - Yi

Xi + k - Xi
-

Yi - Yi - k

Xi - Xi - k
  ( k≥1) ( 2)

根据每个点的 k - 曲率决定该点是凹还是凸。大量的

实验统计表明果梗处的形状呈凹 - 凸- 凹( CVC) 结构, 以此

在水果的边界上寻找 CVC 结构, 从而确定果梗的位置。该算

法的计算量很小 , 执行速度快, 但有时果梗存在却一个 CVC

结构也找不出来, 而有时却找出多个CVC 结构来。

(4) 条纹光法[ 6] 。苹果表面大致分为凹面与凸面2 部

分, 正常实体与大部分坏损部分都是凸的, 而果梗与花萼则

通常是凹的 , 将一组平行光照射到苹果表面上 , 会在图像中

的苹果表面产生间距均匀的条纹光, 这些条纹光在凹面与凸

面上会显示出不同的形状。位于凸面的条纹是连续的 , 大体

平行, 并始终保持曲率方向; 位于凹面的条纹情况比较复杂 ,

条纹不总是平行的, 由于高度的突变有时可以接触到邻近的

条纹, 而有时看起来有断裂。由此根据条纹的不同形状来判

断是果梗、花萼还是坏损。该算法可以有效地将果梗、花萼

与坏损区分开, 但由于要分析所有条纹的形状 , 计算量也很

大, 实时性差。

以上4 种算法各有其优缺点。若从图像形态学的原理

出发, 即可找出一种判别果梗的简易方法, 同时在实现该算

法的过程中还能进行边缘检测, 可谓一举两得。

2  利用图像形态学进行果梗判别与边缘检测

2 .1  图像形态学原理简介 图像形态学是数学形态学的概

括与发展, 是一门综合微分几何、积分几何、泛函分析、随机

过程、计算机视觉等多学科的交叉学科。形态和( 膨胀) 、形

态差( 腐蚀) 是最基本的2 种形态变换, 对于给定集合 X, 关

于结构元素 B 的形态和、形态差分别定义如下点集。

形态和: X�B = { x| Br ∩X≠�} ( 3)

形态差: XΘB = { x| B̌x < X} ( 4)

式中, B̌x = { y|y = x - b , x ∈X, b ∈B} 。

形态和与形态差的串行复合又可得到常用的形态开与
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形态闭2 种运算。

形态开: XB = ( XΘB) �B ; 形态闭: XB = ( X�B) ΘB。

举例解释形态开闭运算。形态开就是结构元素在对象

的内部滑动, 所能到达的区域即为开运算的结果。形态闭就

是结构运算在对象的外部沿着边界滑动, 不能达到的区域被

背景填充。如图2 所示, 图2a 中的给定图像 X 是一个顶部

带小三角的圆, 图2b 与图2c 为开运算。图2b 中的左上角的

小实心圆是结构元素 B , 由于不能到达小三角的顶端, 因而

XB 的结果中的最顶端被填充了; 图2c 中的结构元素是左上

角的较大的实心圆, 这时 XB 的结果为图像 X 中的小三角区

全被填充了; 图2d 为闭运算 , XB 的结果为图像 X 的小三角

的外部被填充成了光滑曲线。

图2 形态开与形态闭的举例

  图像形态学不同于大多数传统图像处理之处在于它不

严格依赖于模型。一般图像处理是研究从可建模的图像中

提取信息的工具, 而图像形态学是提供基于几何模型来提供

信息工具。图像形态学是一类位不变的并行局部变换 , 因此

易于硬件电路实现 , 达到图像的实时处理。

2 .2  果梗判别 果梗判别的出发点正是源于形态开具有削

平尖峰的特性, 与图2c 所示的例子相似, 用一个直径大于果

梗横截面的圆作为结构元素, 与苹果图像进行开运算。将运

算的结果与原始图像比较, 若差别不大, 表明被检测的苹果

没有果梗; 若差别显著, 即原始图像比结果图像多一小部分

闭合区域, 那么该区域就是果梗区。具体实现步骤如下: ①

构造结构元素 B : 由于离散化 , 在数字网格上只能获得对圆

的近似, 对此必须构造离散圆来逼近整体结构元素。②用结

构元素 B 对原始图像 X 进行开运算: Y = ( XΘB) �B , 运算

的过程如图3 所示。③将原始图像 X 与开运算的结果进行

比较: Z = X - Y, 结果如图4 所示。④判别果梗存在与否, 若

存在, 找出果梗与苹果边界的邻接点。

图3 Y= ( XΘB) �B

2 .3 边缘检测  在果梗判别中为了进行开运算, 首先要进

行形态差, 然后再进行形态和, 而形态差与形态和还能进行

边缘检测 , 这是因为( X�B) - X, X - ( XΘB) 都能够提取边

界信息。这样可在果梗判别的过程中, 同时进行边缘检测,

从而提高系统的整体处理速度, 图5a、5b 即分别采用这2 种

方法进行的边缘检测。

图4 Z= X- Y

2 .4  算法评估  若图像的大小

为 N×N , 则该算法的复杂度为

O( N2) , 针对于图像中的形态和

与形态差 , 实际上就是极值运算 ,

因此软件编程比较容易。该算法

的准确度比较高, 而且由于只对

边界进行计算, 可以不考虑坏损

对果梗判别的影响。该算法的缺

点是处理速度不够快, 对于256 ×

256 大小的图像, 在486DX2/ 66 兼容机上运行需要16 .36 s 。

随后对该算法又作了进一步的改进 , 即在执行形态开运算

时, 结构元素圆沿着原始图像从左上角开始, 自左至右, 自上

而下依次滑动, 直至图像扫描完毕为止。而上一次处理窗口

的数据与当前处理窗口的数据总是有很多的重复 , 也即数据

的更新率并不高( 如对于该实验中256 ×256 的图像, 数据更

新率仅为16 .9 %) 。这样在当前处理中可大部分采用上次

处理的结果, 从而加快算法的处理速度。按此依据改进后的

算法执行速度为4 .12 s , 提高了近4 倍。

图5 利用图像形态学进行边缘检测

3  结论

通过利用图像形态学的形态开运算, 解决了苹果自动分

级视觉信息处理中亟待进一步完善的问题———果梗判别, 与

此同时还能进行边缘检测, 算法简单易行, 再加上算法本身

既适合于并行处理, 又适合于硬件电路实现, 为苹果自动分

级系统的真正实施打下了坚实的基础。
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