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摘要!针对当前苹果特征提取常用的
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算法存在运算

复杂%实时性差等缺陷$提出了一种新型苹果果实特征提取

算法!该算法利用一个滑动的高斯模板和苹果图像进行卷

积运算提取苹果的圆形!试验及仿真结果表明$该方法可以

实现单一%相邻和重叠
<

种情况下$苹果果实检测的高准确

率$且在相邻并重叠的复杂情况下$其识别准确率也能达到

,=9'B

$而在单个苹果的情况下$苹果果实的检测准确率可

达
,)9)B

$完全满足苹果实时%高效分级的需要!
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算法&卷积运算&果实&特征提取
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苹果果实的分级效果直接影响中国苹果在国际市场上

的竞争力'而分级的智能化亦将具有巨大的经济效益和市场

前景'因此'为解决苹果果实分级过程中存在的劳动强度大+

精度要求高及实时性强等问题'用于苹果果实分级的机器人

开始出现在人们的视野%

'

&

(目前'基于计算机视觉的苹果果

实分级是通过提取苹果果实的特征来实现的'

$/I1I8F

等%

%

&

通过苹果直径+表面积及体积的特征提取实现对苹果果实的

大小分级$

U@@./48

等%

<

&研究了一种基于苹果缺陷实时检测

的分级系统'该系统采用顺序前进法对苹果花萼和果柄特征

提取以实现果实的分级'分级准确率可达
,<9;B

$冯斌等%

=

&

将水果表面颜色分布的分形维数作为特征对水果进行分级'

精确度可达
,;B

(苹果果实的分级主要是对苹果的果形和

颜色特征进行有效的提取'其特征参数的精确提取是决定苹

果分级能否正确识别果实的关键(

目前'苹果果实的特征提取方法主要有
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3

算法+随

机
c:I
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算法'但这些特征提取算法存在运算复杂+实时性

差等缺陷%

;̀ )

&

(本文拟提出利用一个滑动高斯模板和苹果

图像进行卷积运算提取苹果圆形的特征提取方法'以期达到

苹果快速分级的目的(
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算法
传统的
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算法是通过变换'将被检测图像空间上

的点映射到参数空间'并在参数空间完成对被检测苹果图像

的特征提取'
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算法常用来对图像空间中的圆形和直线

进行检测%
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直线检测

在被检测二维图像空间
V&

6

中'直线上的任何一点
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都可用斜截式方程表示'见式!

'

#"

63

N

%V

3

[

G

' !

'

#

式中"
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))) 斜率 $
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))) 截距 (

对式!

'

#变换'得到以
%

+

G

为变量的等式方程'即
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#

对比式!

'

#可以看出'式!

%

#同样构成了一个二维图像空

间
%&G

'将该二维图像空间
%&G

称为参数空间(由式!

'

#和

式!

%

#可知'被检测二维图像空间
V&

6

中的任何一点!

V

'

6

#

与参数空间
%&G

中的一条直线是对应的'同理'被检测二维

=%'



图像空间中的任意直线的方程取决于参数空间中的点!

%

'

G

#'由此可表示出被检测二维图像空间和参数空间的映射关

系"被检测二维图像空间中的任意一点可映射为参数空间中

的一条由!

%

'

G

#决定的直线'见图
'

$而被检测二维图像空间

中的任意一条直线上的点可映射为参数空间中通过同一点

的一簇直线'见图
%

(

若用数组表示出参数空间
%

'

G

! #

中的所有取值'即可

以通过式!

%

#求出对应于
%

的所有
G

值'通过
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算法对

已知
%

'

G

! #

值进行累加运算'根据累加结果获得峰值点'即

为较多线的公共点'由图
%

可知'参数空间中的这些共点的

线可认为在某个平面是共线的'即被检测图像空间共线'且

直线方程满足式!

'
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图
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被检测二维图像到参数空间的映射
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被检测图像上的直线到参数空间的映射
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为准确识别+检测任意直线方程'避免出现斜率无穷大

时'无法完成直线检测的情况'可以用三角函数式代替

式!
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#'即
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由式!
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#可以看出'参数空间由
%
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空间变为了

+

'
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! #

空间'而被检测二维图像空间和参数空间之间的映

射关系保持不变(
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圆形检测

在被检测二维图像空间
V

'
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! #

中'圆方程为
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))) 圆心 (

若将被检测二维图像空间
V&

6

中的圆映射到参数空间

V&

6

&?

可知'在被检测图像空间
V&

6

中'圆上任何一点与

V&

6

&?

参数空间中的一个圆是相对应的'且
V&

6

&?

参数空间的

所有圆应交于
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! #

点'即被检测二维图像空间中的

任何一点对应参数空间的一个锥面'见图
<

(

根据
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算法建立数组'通过累加运算找到锥面的

公共点'即
V&

6

&?

参数空间的
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&
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! #

点'进而检测出被

检测二维图像
V&

6

中的圆(

图
<

!

圆参数空间图像
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新型特征提取算法
由于传统

c:I
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算法存在运算复杂+实时性差等缺陷'

难于精确提取不规则苹果果实的特征'尤其是当苹果果实重

叠和相邻
%

种情况时的提取效果更差'进而影响苹果果实的

分级效果(本文提出了一种新型苹果果实特征提取算法'该

算法利用滑动的高斯模板和苹果图像进行卷积运算提取苹

果的圆形(

高斯滤波器是根据高斯分布函数确定各位置权重的一

种平滑线性滤波模板'一维+二维高斯滤波函数分别见式!
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和式!
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式中"

,

)))尺度因子'由实际情况确定(

利用滤波模板领域内像素的加权平均值代替被检测图

像中的像素点'并将其作为高斯模板的输出'会使图像的平

滑效果更好(由于加权均值是利用不同系数和像素进行的

积运算'这样会使处于模板中心的像素具有较大的权值'而

处于模板边缘的像素具有较小的权值'即像素点的权值随与

中心点距离的减小而增加(也就是说高斯模板的中心具有

最大的响应值'边缘处则具有较小的响应值'因而可以利用

滑动的高斯模板与被检测苹果图像进行卷积运算以提取果

实的圆形(

因此'将高斯模板与分割的被检测苹果图像进行卷积运

算'最大响应值应处于苹果的中心'而阶跃点或零点则在灰

度变化较为明显的边缘(若对平滑后的被检测苹果图像进

行最大响应值运算'则最大响应值处即是苹果的中心(

假设
#

为被检测二维图像'

*

为高斯模板响应值'则高

斯模板与被检测苹果图像进行卷积运算后的响应值
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&'原点为模板中心'则模板中任意一点的
*
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获得任意一点的
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后'需根据式!

(

#对被检测图

像做卷积运算'而后利用新型特征提取算法进行最大响应值

检测(

最大响应值检测"利用半径为
)

的正方形在被检测图像

上滑动'用于对苹果果实最大响应值的检测'可设
)N

<

'即

在一个
<Y<

窗口对被检测苹果图像的灰度最大值进行检

测'根据新型苹果果实特征提取算法'可将该正方向窗口放

于被检测图像中苹果果实所处的位置'可知最大响应值应位

于苹果的中心'从而获得苹果的中心点(

%9'

!

单一果实特征提取

单一苹果中心点检测见图
=

(

图
=
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单一苹果中心检测
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由图
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!

2

#可知'曲线的峰值点仅有
'

个'正好对应被检

测苹果图像中的
'

个圆形的果实'即苹果所在的圆处具有较

大响应值'而苹果果实之外的其他区域'具有较低的响应值'

根据该方法'不仅可以获得处于最大响应值点的苹果的圆

心'亦可以根据局部最大响应值方法获取苹果果实的圆形(
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!

相邻果实特征提取

相邻苹果中心点检测见图
;

(由图
;

!

2

#可以看出'曲线

的峰值点有
%

个'正好对应被检测苹果图像中的
%

个圆形的

果实'而苹果所在的圆处也具有较大响应值'而苹果果实之

外的其他区域'具有较低的响应值'且最大响应值点位于苹

果的圆心(
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相邻且重叠果实特征提取

实际苹果果实不仅仅是以单一或相邻存在的'还有一些

苹果果实是以多个堆在一起的'虽然在被检测苹果图像上也

是以相邻方式存在的'但还存在重叠的现象'其苹果中心点

的检测见图
)

(

图
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相邻苹果中心点检测
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相邻%重叠中心点检测
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由图
)

!

2

#可以看出'曲线的峰值点有
<

个'正好对应被

检测苹果图像中的
<

个圆形果实'同样'苹果所在的圆处也

具有较大响应值'而苹果果实之外的其他区域'具有较低的

响应值'且最大响应值点位于苹果的圆心(
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果实半径获取

半径获取方法"根据上述获得的苹果近似圆心'求取其

到所在连通域内边缘的距离'并通过对该距离值进行取整计

算'获得一些整数距
?

3

'进而统计出与各个
?

3

的距离在
%

个

像素内的
?

3

的数量'最后取数量最多的
?

3

作为苹果果实的

半径(

)%'

第
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期 陈乾辉等"一种新型苹果果实特征提取算法
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存在的问题

!

'

#颜色分布不均"苹果果实颜色存在偏黄+偏青的现

象'比如图
(

!

/

#中右边的苹果'若检测中将其误认为背景色'

则会使图
(

!

/

#中右边的苹果的提取偏离果实圆形的现象(

根据上述半径获取方法可知'半径的获取依赖于所检测的苹

果边缘的精确度'即被检测苹果图像的颜色分布不均'使得

获取的半径不合格(

图
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颜色分布不均时的苹果果实半径获取
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#果实分布重叠"自然放置的苹果果实容易受其他果

实的遮挡'使得被检测苹果图像的果实表面出现不完整和凹

陷的现象'见图
+

!

/

#(根据半径获取方法'将获取不合格的

果实半径(

图
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果实分布重叠时的苹果果实半径获取
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方法改进
!

使用被检测苹果图像所在连通区域的最

小包络矩阵'通过计算获取矩形框边长的最大值'并以此最

大值限制被检测苹果图像中果实的最大半径(同理'计算出

矩形框边长的最小值'并以此最小值限制被检测苹果图像中

果实的最小半径'试验结果见图
,

'进而避免获取的半径过

大+过小的现象(

图
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!

改进苹果果实半径获取
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试验分析
选用

%&&

幅光照强度不同条件下拍摄的苹果图像作为

被检测图像'其中共含有苹果果实
=&'

个(根据苹果果实的

特点'将本次试验分为
<

类"

$

"

'

"单一状态下苹果$

%

"

%

"相邻且不重叠状态下的苹果$

.

"

<

"相邻且重叠状态下的苹果(

在
c:I

5

3

算法和新型特征提取算法下'对
<

种不同状

态下的被检测苹果果实进行特征提取(

<9'

!

单一苹果果实的特征提取

单一苹果果实的圆形特征提取见图
'&

(

图
'&

!

单个苹果果实圆形特征提取对比
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IM@'&

!
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1@/
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1@JMI0G

<9%

!

相邻不重叠苹果果实的特征提取

相邻且不重叠情况下'苹果果实的圆形特征提取见

图
''

(

图
''

!

相邻不重叠苹果果实圆形特征提取对比
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IM@''

!

-RGM/2G0:4/4K2:.

N

/M08:4J:M20M2I1/MJ@/GIM@8

:J/K

i

/2@4G/

NN

1@JMI0G8

<9<

!

相邻和重叠苹果果实的圆形检测

相邻且重叠情况下'苹果果实的圆形特征提取见图
'%

(

图
'%

!

相邻且重叠苹果果实圆形特征提取对比
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结果分析

若用准确率的高低作为此次试验的评价'则可表示为"

E

N

1

J

C

' !

,

#

式中"

E

))) 准确率'

B

$

C

))) 试验图像总数$

1

J

))) 能准确检测和识别的苹果果实图像(

根据式!

,

#'

<

类苹果的准确率见表
'

(

!!

由表
'

可知'在新型特征提取算法下'

"

'

果实识别的准

确率可高达
,)9)B

(

"

<

果实的识别率较低'也可达
,=9'B

(
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表
'

!

苹果果实准确率

Z/A1@'

!

Q22IM/2

6

:J/

NN

1@JMI0G

项目 单位
苹果果实类别

"

'

"

%

"

<

总计

苹果数
!!

个
)& '%& %%' =&'

准确检测数 个
;+ ''; %&+ <+'

漏检数
!!

个
% ; '< %&

准确率
!!

B ,)9) ,;9+ ,=9' ,;9&

!!

在被检测苹果图像中'无相邻+遮挡及重叠的苹果属于

"

'

(由于没有遮挡和重叠的现象'

"

'

果实的新型特征提取

算法下的检测最准确'因而识别准确率最高(

在被检测苹果图像中'相邻+不重叠的苹果属于
"

%

(

"

%

果实可以在通过去除小面积噪声后'使用新型特征提取算法

获取苹果的圆形特征'识别率亦较高(

在被检测苹果图像中'相邻+重叠的苹果属于
"

<

(由于

"

<

果实受外界条件的影响'苹果果实表面将有大面积噪声

产生'在小面积遮挡情况下'新型特征提取算法具有较高的

准确率'若被检测苹果图像中有大面积遮挡的现象'则会影

响苹果果实识别的准确率'此种情况下苹果的识别准确率较

低'但也能达到
,=9'B

(

c:I

5

3

算法仅仅在边缘平滑的情况下'对近似圆形果实

的识别率较高'若被检测图像的边缘出现残缺'则就难以检

测出相应的圆形'见图
'%

!

2

#(另外'

c:I

5

3

算法具有较大的

计算量'过多的资源占用率'若被检测图像的背景复杂'其检

测圆形的能力相当差'见图
''

!

2

#(

由图
'&

&

'%

可知'

"

'

+

"

%

+

"

<

<

类不同状态的苹果果

实'在新型苹果果实特征提取算法下都能有较高的果实识别

率'而利用
c:I

5

3

算法仅仅对
"

'

果实有较高的准确率'

"

%

+

"

<

果实的识别率较低'因此'本试验提出的新型苹果果

实提取算法的鲁棒性更强'即使在
"

<

情况下也能有较好的

果实识别率(

=

!

结论
针对传统

c:I

5

3

算法在苹果相邻及重叠检测中准确度

低+实时性不强的缺陷'提出了一种新型的果实提取算法'该

算法利用一个滑动的高斯模板和苹果图像进行卷积运算提

取圆形'使用被检测苹果图像所在的连通区域的最小包络矩

阵'获取果实的半径(通过试验发现'该圆形检测算法比传

统圆形检测算法的效果更好'且果实的检测准确率可达
,)9

)B

'能够满足果实分级的要求(然而'该算法对于复杂场景

的苹果检测还存在实时性提高的空间'需要加以改进(
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