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基于小波与模糊相融合的苹果分级算法
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摘要!为了准确获取苹果图像的边缘!实现苹果自动分
级!提出一种基于小波与模糊相融合的苹果分级算法#

对苹果图像进行全向小波变化!经模糊算法处理!通过自
适应阈值!提取出苹果图像的边缘!再利用漫水填充算
法!获取苹果图像的面积!根据苹果类圆特性!将面积转
换为直径!并根据直径大小!完成苹果分级#仿真试验结
果表明!该算法对

O

个级别苹果的分级正确率均在
&'N

以上!说明该算法能够用于苹果的分级检测#

关键词!小波变换$模糊算法$自适应阈值$漫水填充$边
缘检测$苹果分级
34-56785
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苹果分级是苹果采摘后%销售前的一个关键环节%是
实现苹果按级定价的前提&传统人工分级方法%不仅效
率低%而且容易伤果*

!

+

&随着机器视觉技术的发展%智能

自动分级成了当今苹果分级的主要趋势%而大小又是分
级的主要参考依据*

%

+

&实现苹果大小自动分级的关键在
于苹果图像边缘的检测%当前图像边缘检测的方法除了
Q?C4.

,

;@4D-==

,

P:[

等经典算法*

O

+

%还有数学形态学,蚁
群,模糊,小波等新型算法*

$

+

&

Q?C4.

,

;@4D-==

和
P:[

算
法虽然计算速度较快且有一定的抗噪能力%但边缘检测
精度低-数学形态学算法具有检测快的优点%但不能用于
背景复杂的图像-蚁群算法仅可用于简单图像的边缘检
测%没有得到推广-模糊算法的边缘检测效果较好%但抗
高斯噪声的能力不强-小波算法具有抗噪的优点%但存在
信息冗余的缺点*

M

+

&小波变换可以有效抑制噪声%利用
小波变换幅值代替传统模糊算法的梯度,领域灰度差值
作为模糊系统的输入%可以克服传统模糊算法存在的易
受噪声干扰和边缘丢失,漏检等缺陷&漫水填充法是获
得图像边缘包围区域面积的一种简单的方法%不仅简单,

易实现%而且对于含有内孔的区域也有着很好的填充效
果&鉴于此%研究拟将小波和模糊算法相融合%用于苹果
顶视图像边缘的检测%利用漫水填充法获得顶视图像的
面积%再根据苹果顶视图类圆的特性将面积转换为直径%

最终完成苹果的自动分级&
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全向小波变换
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全波变换理论
首先利用二维低通平滑函数求导得到二维小波函

数%然后在合适尺度下对图像在
#

%

!'#}

的选定方向上进
行小波变换%寻找极大值%然后根据阈值判定边缘*
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设二维低通平滑函数为
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#%则二维小波函数如
式!
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%则得到二维小波函数如式!
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二维小波变换的模和相角分别如式!
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在尺度为
.

%方向为
#

的全向小波变换如式!
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从式!
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#可以看出%全向小波变换的最大值与函数平
滑后的梯度模相等%因此可以借助沿全向小波变换的极
大值%进行图像边缘的检测&

!8%

!

全波变换应用
考虑苹果图像边缘具有方向不确定的特点%选择方

差为
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%的二维高斯函数作为低通平滑函数%具体如式!
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则沿水平和垂直两个方向上的小波变换如式!
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#可以推出小波变换的幅值如式!
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式中"
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$$$小波变换的窗口大小&

文中选择
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的小波变换窗口%方向选择
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模糊算法处理
!

!

#确定模糊系统的输入%考虑到传统模糊算法采用
像素差作为输入存在易受噪声干扰的缺陷*
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个方向的
小波变换幅值作为模糊输入&小波变换窗口和幅值如
图
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#选择合适的隶属度函数%考虑到高斯函数没有零
点且具有平滑的特性%因此选用高斯函数作为模糊系统
的输入和输出隶属度函数%其函数式如式!
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赵利平等!基于小波与模糊相融合的苹果分级算法
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#通过自适应阈值得到苹果图像边缘%具体如
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漫水填充
利用漫水填充的方法获取苹果顶视图边缘图像的面

积%漫水填充方法的基本原理是在苹果顶视图边缘图像

内部标记一个像素点作为种子点%将其与相邻像素点进
行灰度值比较%若灰度值一致%就对其进行填充%再将该
填充后的像素点作为新的种子%直到所有苹果顶视图所
有的像素点被填充完&

采用
#}

%

l$M}

%

l&#}

%

l!OM}

%

!'#}'

个方向进行搜索
填充%利用填充像素点的数量%表示苹果顶视图的面积%

再利用苹果顶视图类圆的特性%将面积转化为直径&

$

!

分级试验
选择红富士苹果作为检测对象%在同一光照条件下%

将
IIT

照相机固定于苹果上方
!#6+

处%垂直采集不同
级别苹果的顶视图%将图像处理成

%M"`%M"

像素%在
]I\\"8#

软件开发环境中%实现苹果图像的边缘检测
和分级处理&

对红富士苹果进行分级试验%苹果分级标准为一级
果直径

'#++

以上-二级果直径
(#

%

'#++

-三级果直
径

"M

%

(#++

&采用融合小波变换的模糊算法进行边缘
检测%利用漫水和类圆处理获得苹果直径%一级,二级和
三级苹果的处理结果如图

%

%

$

所示&

为了将苹果的实际直径与图像处理获得的直径对接
好%同时获得苹果图像的分级阈值%选择了直径为

'#

%

(#

%

"M++

的富士苹果各
O#

个进行测试%每类苹果图像的均
值即为苹果分级阈值%具体参数如表

O

所示&

图
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一级果处理过程
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二级果处理过程
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三级果处理过程
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表
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苹果阈值对照
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真实阈值'
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图像阈值
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由表
O

可知%苹果图像直径超过
!&#

的属于一级果%

!""

%

!&#

的属于二级果%

!O$

%

!""

的属于三级果&

为了测试文中算法的正确性%选取了
%##

个含有
O

个
类别的富士苹果进行分级测试%分级测试结果如表

$

所示&

表
$

!

分级测试结果
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!
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级别 数量 正确分级数量分级正确率'
N

一级
M# M# !##8##

二级
'# (& &'8(M

三级
(# "& &'8M(

从表
$

可以看出%文中提出的分级算法对一级,二级
和三级富士苹果的分级正确率均

(

&'N

%能够满足苹果
分级的需要&

M

!

结束语
针对传统模糊算法存在易受噪声干扰,边缘检测不

完整等问题%提出将小波变换融合到传统模糊算法中%利
用小波变换代替梯度,领域差值作为模糊系统的输入%对

图像边缘的正确检测起到了很好的作用%采用自适应阈
值保证了图像边缘的连续性和完整性不受人为影响%采
用漫水填充简易算法实现了图像边缘区域的面积获得&

通过试验测试发现%该混合分级算法对于一级,二级和三
级富士苹果的分级正确率均

(

&'N

%完全能够满足苹果
分级的需要&但是%该算法对于不规则苹果的分级还有
一定的误差%需要进一步研究和改进&
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条件的变化对稻谷发芽率的影响较大%杂交稻比粳稻更耐储存&

丙二醛易受贮藏条件和品种的影响%其含量普遍呈先上升后下降
趋势%其中秀水

!$

的抗逆性较好&

M

种优质稻谷的脂肪酸组分
大致相同%且不同稻谷同一组分间的变化趋势一致%说明稻谷的
脂肪酸组分在短时贮藏过程中相对较为稳定&后续可通过对稻
谷进行多指标的测定以及转录组分析%探究稻谷内部引起脂肪酸
变化的因子&
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赵利平等!基于小波与模糊相融合的苹果分级算法


