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虾仁图像细化曲线长度与体重相关性研究

潘鹏 李建平 傅 立 吕谷来 杨 徽
（浙江大学生物系统工程与食品科学学院，杭州３１００２９）

【摘要】 虾仁细化曲线长度是虾仁质量预测的一个重要因素，为了提取虾仁细化曲线长度，对机器视觉所采

集的白虾虾仁图像进行形态学处理，减少细化处理后细化图像曲线的分支，经过对细化曲线每个像素为中心的３×

３邻域分析，判断出细化曲线的分支，提出一种端点擦除方法去除分支，通过平均值补偿方法还原虾仁细化曲线并

计算其长度。经过计算发现，虾仁细化曲线长度与体重函数关系的相关系数为０８９４，虾仁面积与体重关系模型的

相关系数为０９３９，虾仁细化曲线长度、虾仁面积与体重关系模型的相关系数为０９５４，可见虾仁细化曲线长度提

高了虾仁体重预测的精度。
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引言

传统的虾仁生产中剥壳和按大小分级都是由人

工完成，生产效率低、易受污染。机器视觉具有非接

触性检测和快速图像处理的优点，在水产品生产与

加工上有着广阔的应用前景［１～５］。因此，机器视觉

自动分级技术有利于提高虾仁品质安全和经济效

益。国外学者对利用机器视觉提取虾类特征做了一

些研究［６～１０］，国内还没有应用机器视觉进行虾类形

态特征方面研究的报道。

提取虾仁图像的细化曲线时，容易产生分支过

多、难以准确得到细化曲线实际长度等问题。本文

用形态学方法，对机器视觉获取的虾仁图像提取细

化曲线，并用端点缩进平均值补偿分支误差，结合虾

仁面积对虾仁体重（单位为：犵
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）进行预测。



１ 虾仁图像采集系统和试验材料

图１ 机器视觉系统示意图

犉犻犵．１ 犆狅犿狆狌狋犲狉狏犻狊犻狅狀

狊狔狊狋犲犿

１．摄像机 ２．光源

３．箱体 ４．虾仁

虾仁图像的采集环境

为长方体光照箱内，采集

系统包括箱体、光源、背景

和摄像机（犜犕犆 ７犇犛犘型

彩色数字摄像机，美国

犘犝犔犖犐犡公司）（图１）。摄

像机安装在光照箱的正上

方，光源采用４个荧光灯，

使得摄像机在光照箱视区

内光照均匀，避免镜面反

射在虾仁的表面产生高光

区。图像采集的背景都统

一选择为黑色，有利于后期图像处理和识别分析。

采集图像大小为６４０×４８０，２４位彩色，保存为犫犿狆
格式文件。经过系统标定，算出图像的实际分辨率

为０２５８犿犿／像素。

试验材料为１５４个不同规格的浙江舟山产的冷

冻白虾虾仁，试验前经过无水冰冻处理，试验时虾仁

处于冷冻状态。

２ 图像处理

利用犕犪狋犾犪犫６５软件
［１１］将机器视觉系统所获

取的彩色图像进行灰度转换后，得到灰度值在０～

２５５之间的灰度图像，再进行阈值分割、形态学运算

以及细化处理。

２１ 阈值分割

为了提取图像中虾仁信息，需对图像进行阈值

分割。对处理后的虾仁灰度图像，利用 犕犪狋犾犪犫６５

分析软件进行直方图分析，发现图像明显呈双峰形

状，低峰代表虾仁，高峰代表背景，选取合适的阈值

犜，将原图犡（犻，犼）转化为二值图像犢（犻，犼）的公式为

犢（犻，犼）＝
０ （犡（犻，犼）＜犜）

１
｛ （其他）

（１）

根据图２犪，并根据试验确定的虾仁图像阈值犜

＝４０，则可将虾仁图像信息完整提取出来（图２犫），

为便于分析，将图像反色。

２２ 形态学运算与细化

虾仁图像二值化处理后得到的边界往往不平

滑，物体区域具有噪声孔，背景区域上散布着一些小

的噪声物体，如图３犪所示。如果不对虾仁二值化图

像进行预处理而直接进行细化操作，则不仅会增加

图像细化时间，而且得到的细化曲线有分支产生，难

以进行虾仁细化曲线长度的计算。而通过形态学开

运算后细化曲线如图３犱，分支情况得到了改善。

图２ 虾仁图像直方图与阈值分割效果图

犉犻犵．２ 犎犻狊狋狅犵狉犪犿犪狀犱狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犻犿犪犵犲狅犳狊犺狉犻犿狆
（犪）直方图 （犫）阈值分割图

图３ 形态学开运算效果图

犉犻犵．３ 犐犿犪犵犲狊犪犳狋犲狉犿狅狉狆犺狅犾狅犵狔狅狆犲狀狅狆犲狉犪狋犻狅狀

（犪）阈值分割图 （犫）开运算图

（犮）阈值分割后直接细化图 （犱）开运算后细化图

由于虾仁大小不一致，选取一种固定滤波器进

行形态学滤波处理可能导致虾仁面积、细化曲线长

度因滤波而产生变化比例的不一致。对所试验的虾

仁在未经形态学处理的情况下计算其图像面积，平

均值为７９５３６像素，对此面积大小的虾仁图像试

验发现，采用半径为４的圆结构元素对图像进行一

次开运算，然后再进行图像细化，能得到如图３犱所示

细化效果。其他虾仁根据其图像实际面积与均值间的

比例，对滤波结构元素的半径按比例进行缩放。试验

中半径为４的圆结构形态学结构元素如图４所示。

０ ０ １ １ １ ０ ０

０ １ １ １ １ １ ０

１ １ １ １ １ １ １

１ １ １ １ １ １ １

１ １ １ １ １ １ １

０ １ １ １ １ １ ０

０ ０ １ １ １ ０ ０

图４ 半径为４的圆结构元素示意图

犉犻犵．４ 犇犻狊犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲犲犾犲犿犲狀狋狅犳犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犮犪犾犳犻犾狋犲狉

虾仁图像经过形态学滤波处理后，利用

犕犪狋犾犪犫６５中二值图像形态学处理函数犫狑犿狅狉狆犺中

的参数值狋犺犻狀进行细化处理。对比１５４幅虾仁二

值图像形态学滤波后细化结果与直接细化结果，可

以发现直接细化存在分支的细化图像为１８幅，形态

学滤波后减少至６幅，可见形态学滤波能够在一定

程度上减少分支。

３ 分支处理与长度计算

３１ 分支判断与去除方法

经过细化处理的虾仁图像，是宽度为１像素的
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曲线。通过８连通区域链码的方法计算出以像素为

单位的曲线长度，乘上其分辨率０２５８犿犿／像素，作

为虾仁细化曲线长度的测量值。虽然形态学滤波处

理能够大大减少虾仁细化曲线上的分支，但仍然不

能完全避免分支。而分支的存在则会影响虾仁细化

曲线长度的测量精度，因此必须去除分支。

通过对分支结构的分析，选取以黑色像素点为

中心的３×３区域进行扫描，发现细化曲线分为

图５所示的２类情况：① 虾仁二值图像中所有黑色

像素点的３×３区域内像素数都少于４个，则认为该

虾仁图像并没有分支出现，直接进行长度的计算

（图５犪、５犫、５犮、５犱）。②３×３区域存在４个或４个以

上黑色像素点，则认为该点是一个分支点，该细化图

像需要进行剪枝处理（图５犲、５犳）。因此，只需统计细

化曲线上像素３×３区域的连接方式，即可判断分支

存在与否。

图５ ３×３邻域中３个像素无分支与大于３个

像素有分支图像状态

犉犻犵．５ ３×３狀犲犻犵犺犫狅狉犺狅狅犱犻犿犪犵犲狊犮狅狀狋犪犻狀犻狀犵３狆犻狓犲犾狊

犪狀犱犿狅狉犲狋犺犪狀３狆犻狓犲犾狊

（犪）无分支情况１ （犫）无分支情况２ （犮）无分支情况３

（犱）无分支情况４ （犲）４个像素存在分支示例 （犳）５个像素存

在分支示例

由于分支长度绝大多数情况下都小于分支点到

图像端点的长度，分支采用端点擦除的方法进行处

理，即：将存在分支图像的端点像素进行检测并擦

除，同时计数器犪加１，执行一次后返回到分支判断

程序；如果仍然存在分支结构，则继续循环上述端点

擦除操作直到没有分支点出现为止。由于考虑到速

度问题，试验采用３次端点去除后返回分支判断程

序，以提高处理速度。通过程序循环最后可以获得

一条没有分支的曲线，长度记为犾。由于在消除分

支点的同时，虾仁细化曲线的主线也被部分擦除，因

此计算时应将像素长度在结果中补回。由于分支一

般不是太长，因此统计原图中４领域相邻像素和对

角相邻像素总数分别记为犿 和狀。４领域相邻像素

长度为１，而对角相邻像素距离为槡２，因此整幅图像

中２个相连像素长度平均值为（犿 槡＋２狀）／（犿＋狀）。

通过这种平均值补偿的方法还原得到虾仁细化曲线

长度为

犔＝犾＋
６犪１（犿＋２狀）

犿＋狀
（２）

式中 犪１———剪枝运算次数，初始值为０

３２ 细化曲线长度计算与结果验证

运用所述方法对虾仁图像进行细化、分支判断

及细化曲线长度计算。为验证程序计算细化曲线长

度的准确性，对有分支的细化图像，先用 犠犻狀犱狅狑狊

犡犘自带画图软件进行手工去除分支，然后将无分支

的细化图像进行长度计算；再应用前述的端点擦除

法用编好的计算程序自动去除分支并进行细化曲线

长度计算。为便于比较，将手工去除分支后计算的

细化曲线长度作为虾仁细化曲线实际长度，将程序

自动去除分支和计算的细化曲线长度与之进行比

较，得到相对误差。选取其中１０组具有代表性的数

据，如表１所示。

表１ 手工和自动去除分支方法细化曲线长度对比

犜犪犫．１ 犆狅狀狋狉犪狊狋狅犳犮狌狉狏犲犾犲狀犵狋犺犫狔犿犪狀狌犪犾犪狀犱

犪狌狋狅犿犪狋犻犮犫狉犪狀犮犺狉犲犿狅狏犪犾犿犲狋犺狅犱

样本

序号

虾仁面积／

像素

手工去除分

支数据／像素

程序自动处理

数据／像素

相对

误差／％

１ １１６３５０ ２３７２５ ２３６７５ －０２１

２ ９８２０３ １９７２５ １９８２５ ０５１

３ ８４５０８ １９６２５ １９４００ １１５

４ ７４８７６ １６３２５ １５９２５ －２４５

５ ５５８６８ １７０２５ １６６２５ －２３５

６ １１０８３０ ２３０５０ ２３０７５ ０１１

７ ８３０２０ ２０１２５ ２０５７５ ２２４

８ ７９０７６ １９６００ １９１７５ ２１７

９ ４８８４０ １４０００ １３９２５ －０５４

１０ １２６９６０ ２４０２５ ２４５５０ ２１９

由表１可知，通过补偿所得的虾仁细化曲线长

度精度在９７５％以上，最大误差仅为５２５像素，按

像素标定可计算出实际误差为１３５５犿犿。

４ 细化曲线长度、面积与体重关系

虾仁体重通过精度为００１犵的电子天平

（犜犇１０００２型，金诺天平仪器有限公司）称取。将虾

仁体重与细化曲线长度用犜犪犫犾犲犆狌狉狏犲２犇（犑犪狀犱犲犾

犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犛狅犳狑犪狉犲，犞犲狉狊犻狅狀５０１）软件，通过狔＝犪＋

犫狓、狔＝犪＋犫狓１５、狔＝犪＋犫犾狀狓、狔＝犪＋犫／狓、狔＝
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犪＋犫狓２等方程进行拟合，得到相关性最高的方程为

狔＝－４５６４＋０５３狓２，相关系数为狉２＝０８９４，式中

狓为虾仁细化曲线长度，狔为虾仁体重。

同样地，将虾仁体重与面积进行拟合，得到面积

与体重的关系式为狔＝０７６６＋２７５３×１０－８狕２，相

关系数为狉２＝０９３９，其中狕代表虾仁面积，狔代表

虾仁体重。

虽然虾仁细化曲线长度作为单独因素进行体重

预测时，其相关性没有虾仁面积与体重的相关性高，

但是由于存在虾仁面积相同，而虾仁体重不相等的

情况，故需将虾仁细化曲线长度作为一个指标，结合

虾仁面积进行虾仁体重综合预测。

将虾仁体重与细化曲线长度、虾仁面积用

犜犪犫犾犲犆狌狉狏犲－３犇（犑犪狀犱犲犾犛犮犻犲狀狋犻犳犻犮犛狅犳狑犪狉犲，犞犲狉狊犻狅狀

４００１），通过二次方程进行拟合，得到拟合公式为

狔＝－２４４２＋４５９４×１０－２狓＋１２０３×１０－４狓２＋

２８７９×１０－４狕＋４５２２×１０－８狕２，相关系数狉２＝

０９５４，式中，狓代表虾仁细化曲线像素，狕代表虾仁

面积像素数，狔代表虾仁体重。可以看出，其相关性

比单因素要高，预测精度相应提高。

５ 结论

（１）形态学开运算能够有效减少或消除在虾仁

图像细化处理中产生的分支数量，给细化曲线长度

计算带来方便。

（２）根据虾仁图像大小改变滤波结构半径进行

图像开运算，可以减少滤波导致的细化曲线长度相

对误差。

（３）对细化曲线上每个像素的３×３邻域分析，

若每个像素的３×３邻域内像素和均少于４个像素

则可认为无分支，存在或超过４个像素时该点则被

判断为分支点。

（４）由端点缩进方法对虾仁细化曲线进行剪枝

处理，通过平均值补偿法返回被擦除的虾仁细化曲

线主轴部分。通过这种方法获取的虾仁细化曲线长

度，与画图软件手动擦除分支后的曲线长度对比，精

确度在９７５％以上。

（５）建立了虾仁体重与面积、细化曲线长度之间

的相关性模型，证明了虾仁细化曲线长度能够作为

虾仁体重预测的指标之一，从而提高了预测精度。
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