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图像形态学在苹果自动分级视觉信息处理中
果梗判别与边缘检测中的应用3
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(中国农业大学)

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,进而列出到目前为止较有代表性

的四种判别果梗的方法,每种方法均有其优缺点,在此基础上提出了利用图像形态学可以更好地进

行果梗判别,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的改进。
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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[ 3 ]; 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[ 4 ]　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 (即一层一层去掉边界上的点) ,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。

a　　　　　　　　　　　b　　　　　　　　　　　c

图 1　细化法的步骤

F ig. 1　T he step s of th inner algo rithm

2) 梯度法[ 5 ]　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:

g rad ( i, j ) = [ im age ( i, j + 2) +

im age ( i, j + 1) ] - [ im age ( i, j - 2)

+ im age ( 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,
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将解析字符串与系统的每一个指标对应的固定字符串相比,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) CV C 法[ 6 ]　计算图像边界每个像素的 k - 曲率。设每个像素 P i 的坐标为 (X i, Y i) ,则

在点 P i 的 k - 曲率为

k - cu rva tu re =
Y i+ k - Y i

X i+ k - X i
-

Y i - Y i- k

X i - X i- 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 (concave2convex2concave,简称CV C)结构,以此在水果的边界上寻找CV C 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 CV C 结构也找

不出来,而有时却找出多个CV C 结构来。

4) 条纹光法[ 7 ]　苹果表面大致分为两部分—凹面与凸面,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

面上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、花萼与坏损区分开来,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,但总的来说还没有一种精度高、速度快的判别方法。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[ 8 ]。形态和 (又叫膨胀)、形态差 (又叫腐蚀)是最基本的

两种形态变换,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 Ý B = {x ûB x ∩X ≠ Á } (3)

　　形态差:　　　X ( B = {x ûB
∪

　
x < X } (4)

式中,　B
∪

　
x = {y ûy = 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形态闭两种运算:

　　形态开:　　　X B = (X ( B ) Ý B (5)

　　形态闭:　　　X B = (X Ý B ) ( B (6)

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 X B 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 X B 的结果为图像 X 中的小

三角区全被填充了; 图 2d 为闭运算, X
B 的结果为图像 X 的小三角的外部被填充成了光滑曲

线。
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a　　　　　　　　　b　　　　　　　　c　　　　　　　　d

图 2　形态开与形态闭的举例

F ig. 2　Examp les of mo rpho logical open ing and clo sing

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[ 8 ]。
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[ 8 ]。2) 用结构元
素B 对原始图像X 进行开运算: Y = (X ( B ) Ý 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。

a. 原始图像 X 　　　　　　　　　　b. X ( B　　　　　　　　　　c. (X ( B ) Ý B

图 3　Y = (X ( B ) Ý B

F ig. 3　Y = (X ( B ) Ý 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 Ý B ) - X , X - (X ( B )都能够提取边界信息[ 8 ]。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
两种方法进行的边缘检测。
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 (N 2) ,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 486DX2ö66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
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图 4　Z = X - Y　　　　　　　　a. X B - X 　　　b. X - (X ( B )

F ig. 4　Z = X - Y　　　　　　图 5　利用图像形态学进行边缘检测

F ig. 5　Edge detect ion by mo rpho logical im age p rocessing

复, 也即数据的更新率
并不高 (如对于本实验
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。

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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Appl ica tion of M orpholog ica l Image Process ing in

Stem L oca tion and Edge D etection of Apple Automa tic Grad ing
Xu J ua n　W a ng M a ohua

(Colleg e of E lectron ic & P ow er E ng ineering , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing , 100083)

Abstract　T h is paper po in ts ou t the sign if icance of stem loca t ion in app le au tom atic grad ing

system , lists fou r rep resen ta t ive stem loca t ion m ethods. Every m ethod has its advan tage and

disadvan tage. T hen it p resen ts an a lgo rithm u sing m o rpho log ica l im age p rocessing w h ich can

detect stem m o re efficien t ly, and it a lso can detect im age edge. A t last the paper eva lua tes

the a lgo rithm and im p roves to increase p rocessing speed.

Key words　app le au tom atic grad ing,　stem loca t ion,　edge detect ion
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