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山竹的计算机视觉分级方法
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【摘要】 提出了一种基于计算机视觉技术的山竹大小和颜色分级方法。针对以蓝色滚子为背景的山竹图像，

在犚犌犅色彩空间使用双阈值对图像进行初步分割；然后通过形态学运算、轮廓跟踪、区域填充提取出整个山竹目

标；最后由颜色因子２犌 犚 犅和犌识别出果柄、果蒂和果皮。由果柄、果蒂区域形心和果皮区域形心位置判断水

果的姿态，提取水果的最大横径作为大小分级指标；在犎犐犛颜色空间以果皮区域的饱和度犛和色调犎的差值作为

颜色分级指标。选取２００个山竹进行分级试验，试验结果表明：果径检测精度为±１８犿犿，颜色分级串级果最大比

例为１０２％。
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引言

山竹收获后及时储藏保鲜，并根据其大小和颜

色分级上市才能获得较好的效益。目前，山竹的分

级主要依靠人工完成，效率低、耗工大，而且分级效

果受主观标准影响较大。随着计算机视觉检测技术

的发展，基于计算机视觉的水果外部品质检测技术

在苹果、梨、柑橘等水果的分选上得到了广泛的应

用［１～４］，进一步研究基于机器视觉的山竹分级方法

具有实际的应用和推广价值。但是，由于山竹收获

后常留有一段果柄和较大面积的果蒂，而且个体间

果皮颜色差异较小，运用计算机视觉进行检测具有

一定的难度。如：果柄和果蒂随水果的姿态对果径
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有不同程度的影响；较深的果皮颜色在图像分割时



受光照的影响较为敏感等。本文提出一种基于计算

机视觉的山竹分级方法，研究山竹图像的目标分割、

姿态判别、果径测量和颜色分级指标确定的算法，实

现山竹按大小和颜色的分级。

１ 系统组成

山竹分级在智能型果蔬分选系统［５～７］上进行，

水果在双锥形滚子式传送带上被等间距单元化排列

后由一台彩色摄像机采集图像。水果在图像采集过

程中一边随传送带运动一边自身旋转，每个水果被

拍摄到３个不同表面的图像，如图１是一个山竹被

采集到的３幅图像。由于山竹果皮颜色较深，双锥

形滚子采用蓝色以提高颜色反差。计算机处理系统

根据每个水果的３幅图像综合得到水果的大小和颜

色等级信息，并将等级信息通过串口通信发送给分

离控制器，当水果沿传送带到达相应的等级收集口

位置时分离控制器控制执行器件将水果从传送带分

离到收集口处，从而实现水果的分级。

图１ 山竹图像

犉犻犵．１ 犐犿犪犵犲狊狅犳犪犿犪狀犵狅狊狋犲犲狀

２ 分级处理算法

图２ 目标提取流程

犉犻犵．２ 犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳狅犫犼犲犮狋犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀

２１ 山竹目标提取

如图１所示，图像除了山竹目标外还有亮度值

较高的蓝色滚子和亮度值很低的黑色缝隙，而且由

于场景在景深方向高度差异较大，难以避免地受到

一定的离焦和阴影的影响。能否对图像进行准确的

目标分割直接影响后续的目标参数计算和分级准确

程度。以图１犪为例，采用的目标提取算法流程如

图２所示。

首先，根据山竹和背景的颜色特征，在犚犌犅颜

色空间进行目标的初步分割。满足目标点的要求为

犚＞２０

犅－犚＜
｛

３５
（１）

其中阈值２０和３５通过试验得到。对图１犪分割后

的二值图像如图３犪所示。由图可见，在一些缝隙的

边缘存在较严重的分割噪声。再通过与３×３模板

的逻辑开运算之后可以适当地断开一些噪声与目标

的连接（图３犫）。

图３ 图像预处理

犉犻犵．３ 犐犿犪犵犲狆狉犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵
（犪）初步分割后二值图 （犫）开运算后结果

（犮）去除噪声后结果 （犱）果皮目标提取

图３犫的情况通常可采用区域标记算法去除图

像中的小面积噪声，将面积最大的山竹区域提取出

来。本文采用一种轮廓跟踪和区域种子填充的方式

提取山竹目标。首先以前述开运算的结果计算所有

目标点的面积之和犃 及形心犗 点位置，然后从犗

点开始向上寻找水果边界，以找到的边界点犘狊作为

山竹轮廓的起始点。从犘狊开始通过８邻域判别的

方式搜索得到整个目标的轮廓边界点，并把所有边

界点坐标以链表方式记录。最后对轮廓进行区域种

子填充，得到山竹的目标区域，去掉了周围的噪声，

结果如图３犮所示。该方法与常用的区域标记法相

比避免了在整幅图像上对所有小面积噪声逐个进行

标记和判别，并且在获得山竹轮廓的同时也得到了

整个山竹的区域，算法时间复杂度降低，更适合于实

时的检测要求。

为了避免在确定边界起始点犘狊时受到目标区

域内孔洞的影响，以搜索到的轮廓边界点（狓犻，狔犻）

（犻＝０，１，…，狀）计算目标面积犃１，计算式为

犃１＝
１
２ ∑

狀

犻＝０

（狓犻＋１狔犻－狓犻狔犻＋１） （２）
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其中（狓狀＋１，狔狀＋１）＝（狓０，狔０）。如果面积 犃１＜

犃／２，则认为寻找犘狊时出现异常，放弃该点，继续沿

犗犘狊方向寻找下一个边界点作为轮廓的起始点。

山竹在果柄上通常有４片绿色的果蒂覆盖，这

对山竹大小的测量及颜色的分级都会产生严重的影

响。在图３犮得到的整个山竹目标区域内，将果柄和

果蒂识别出来的条件为

２犌－犚－犅＜０

犌＜
｛

８０
（３）

即满足式（３）要求的为果皮部分，否则为果柄或果蒂

部分，其中阈值８０通过试验得到。如图３犱所示，白

色区域为果皮部分，记为区域犛１，灰色区域为果柄

和果蒂部分，记为区域犛２，犗１和犗２分别是这两部

分区域的形心。

２２ 果径检测算法

山竹通常以其最大横径作为大小的衡量标准。

常用的果径测量方法有半径序列法和最小矩形法

等［８～１０］。由于山竹的大小测量易受果柄和果蒂的

影响，在进行图像采集时，水果的姿态具有随机性，

因此如何判断山竹的姿态是准确测量果径大小的关

键。本文根据山竹的最大果径基本垂直于果轴的特

点，如图４犪所示，过犗１点作犗１犗２的垂直线，求垂

直线与水果轮廓的２个交点犘１和犘２，线段犘１犘２的

长度可以近似认为是山竹的最大果径。

图４ 山竹果径测量示意图

犉犻犵．４ 犇犻犪犿犲狋犲狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

（犪）最大果径方向 （犫）最大果径位置

由于受光照、景深等多种因素的影响，山竹图像

在分割时容易在边缘轮廓处造成过分割或欠分割，

难以得到非常准确的轮廓，直接以犘１犘２作为最大果

径容易影响测量的准确性和稳定性。以山竹轮廓中

靠近脐部的半个轮廓上距离最大的两点间距作为最

大横径。如图４犪所示，认为山竹脐部在犗２点相对

于犗１犗２位置的另一侧，在靠近山竹脐部的轮廓曲

线犘１犘２链码中，求得两两任意像素点之间的欧氏

距离，并以距离最大的两点犘′１和犘′２之间的距离

犾犘′
１
犘′
２

作为山竹的最大果径犇。并且，对于每个山竹

的３幅图像，以犇的最大值犇犿犪狓作为最终的大小分

级指标。

２３ 颜色分级算法

成熟山竹的果皮颜色具有一定的均匀性，颜色

分级时去掉绿色果柄和果蒂部分只考虑果皮的颜

色。试验发现，在犎犐犛颜色空间下，使用饱和度犛

与色调犎 的差值可有效增强山竹个体间的颜色差

异。对每幅山竹水果图像中果皮部分所有像素点求

犛与犎之差的平均值犙（为了方便表示，犛和犎 的

取值范围都变换为［０，２５５］），即

犙＝
１
狀
（∑
狀－１

犻＝０

犛犻－∑
狀－１

犻＝０

犎犻） （犻∈犛１） （４）

并且每个山竹以其３幅图像犙 值的平均值犙 作为

最终颜色分级指标。

３ 试验结果与分析

试验样品为泰国进口山竹，脱离保鲜环境后

２４犺内使用。随机挑选２００个样品进行分级试验，

分级系统中传送带的运行速度为每个通道每秒传送

６个山竹。

３１ 大小分级

对所有山竹样品，根据最大果径犇犿犪狓按范围

（＋∞，６２］，（６２，５６］，（５６，５０］，（５０，０）（单位犿犿）

分成４级，对分级结果用游标卡尺测量各等级水果

最大和最小个体的最大果径犇犿犪狓犿犪狓和犇犿犪狓犿犻狀。重

复３次试验，结果如表１所示。

由表１可见，分级后每个等级山竹最大、最小个

体的最大果径与设定分级范围的最大误差为

±１８犿犿，可认为果径测量的精度在±１８犿犿以内。

３２ 颜色分级

以犙 值作为颜色分级指标，各颜色等级犙 值

的划分通过试验确定：将山竹按颜色分成深、中、浅

表１ 大小分级结果

犜犪犫．１ 犌狉犪犱犻狀犵狉犲狊狌犾狋犫狔狊犻狕犲 犿犿

试验序号
（＋∞，６２］ （６２，５６］ （５６，５０］ （５０，０）

犇犿犪狓犿犪狓 犇犿犪狓犿犻狀 犇犿犪狓犿犪狓 犇犿犪狓犿犻狀 犇犿犪狓犿犪狓 犇犿犪狓犿犻狀 犇犿犪狓犿犪狓 犇犿犪狓犿犻狀

１ ７１２０ ６１９４ ６３４８ ５５９０ ５７４６ ５０６２ ５１４０ ３８６４

２ ７１２０ ６１８６ ６２５４ ５６０６ ５７８０ ５０６２ ５０７６ ３８６４

３ ７１２０ ６２０４ ６３１２ ５６３８ ５６８６ ５１００ ５０７６ ３８６４
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３个颜色等级，人工挑选每个等级１５个山竹测定其

犙值，结果如图５所示。

图５ 颜色阈值

犉犻犵．５ 犆狅犾狅狉狋犺狉犲狊犺狅犾犱

由图５可见，可以将犙 值－２０和２０作为界

线。对所有样品按颜色分成３个等级，进行４次重

复分级试验，统计各次分级后每个等级的山竹个数，

结果如表２所示。

由表２可见，对于某颜色等级山竹，以各次试验

的个数与４次试验的平均个数的偏差计算串级果百

分比，得到浅、中、深各级串级果最大比例分别为

９３％、４５％、１０２％。影响串级果比例的主要原因

有：①受球形表面的影响，果皮表面从不同角度成像

时颜色信息会略有畸变。②部分果蒂的颜色与果皮

颜色相近，图像识别时误判为果皮。③山竹颜色分

布在等级界线处。

表２ 颜色分级结果

犜犪犫．２ 犌狉犪犱犻狀犵狉犲狊狌犾狋犫狔犮狅犾狅狉

试验序号
颜色等级

浅 中 深

１ ４２ ９２ ６６

２ ３７ ８５ ７８

３ ３８ ９０ ７２

４ ４４ ８９ ６７

４ 结论

（１）以蓝色滚子为图像背景，在犚犌犅色彩空间

中可有效分割出山竹目标，并进一步识别出果柄、果

蒂区域和果皮区域。

（２）基于轮廓跟踪和区域填充的山竹目标提取

方法具有较高的效率，满足实时检测的要求。

（３）通过轮廓跟踪和山竹姿态的判定，以靠近山

竹脐部的近似半圆轮廓上任意两点间最大距离作为

山竹的最大果径具有一定的可行性，可有效减小由

于目标分割不准确造成的果径测量误差，测量精度

达±１８犿犿。

（４）在犎犐犛颜色空间中以果皮区域的饱和度犛

和色调犎 的差值作为指标可有效实现对山竹的颜

色分级。
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