
２０１２年 １０月 农 业 机 械 学 报 第 ４３卷 增 刊

ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．Ｓ０．０５１

基于机器视觉的樱桃外径检测
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　　【摘要】　樱桃的外径尺寸是樱桃分级的重要参考标准之一。目前对樱桃分级都是人工实现，存在主观性强、

劳动强度大、不够准确等缺点。利用机器视觉技术实现对樱桃外径尺寸的检测，包括椭圆拟合、圆拟合和旋转搜

索。对 １８个樱桃外径进行了检测，结果表明：椭圆拟合方法最有效，与手工测量结果相比，其标准偏差为 ０４８ｍｍ，

能够满足实际分级需求。
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　　引言

樱桃大小和表面颜色是樱桃成熟度和品质的重

要表现
［１］
。通常，果农通过樱桃的表面特征（颜色

和尺寸）来确定樱桃的收获时间
［１］
，消费者也是通

过樱桃的外部特征来选购樱桃
［２］
。然而，当前樱桃

的分级是针对其外径尺寸进行的，主要是靠人工手

动进行，这种分级方法在操作过程中容易引起 ２个
问题：费时和劳动密集型；外径的判别结果具有主观

偏见性，主要是由于人的技术和经验不同而产生的。

因此，樱桃分级需要在分级生产线上快速和稳定的

按照樱桃尺寸颜色对樱桃进行自动分级。特别是能

够提高自动分级速度和精度，使果农从市场得到更

大利润。

机器视觉在水果颜色自动分级中应用广泛
［３］
，

已经成功的应用在苹果、桃子、梨和橙子的分级包装

生产线上
［４～８］

。另外，应义斌等
［９～１２］

研究了基于视

觉的水果尺寸分析方法，主要有最小外接矩形法、投

影面积法和旋转法等。本文比较并改进现有的外径

分级方法，使其适应尺寸较小且外型不规则的水果，



并对樱桃进行分级测试。

１　实验材料与方法

１１　实验材料
樱桃品种是 Ｂｉｎｇ，它是常见的樱桃品种，同时

也是主要商业品种之一，产于美国华盛顿州，于

２０１１年６月采摘。
根据实验方法设计图像采集和处理平台，该系

统主要包括 ２部分：①图像采集设备。本文选用
ＳｉｇｍａＳＤ１４型数码相机作为图像采集设备。②图
像处理软件。本文使用 Ｍａｔｌａｂ２００９ｂ，操作系统是
ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ。

利用已采集的樱桃图像，经过分析找到准确计

算樱桃外径的方法。樱桃外径就是樱桃正面最宽距

离，如图１所示，其外径就是白线对应的最大宽度。

图 １　樱桃外径

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｅｒｒｙｓｄｉａｍｅｔｅｒ
　
１２　实验方法

在利用图像计算樱桃外径前，首先需要知道当

前所用图像中每个像素对应的实际长度和宽度

（ｍｍ），只有知道像素对应的实际长度才能将图像
中得到樱桃外径的像素长度转换成樱桃的实际外

径。这就需要根据相机的数学模型来计算。由于采

集的樱桃图像中都会有一张颜色校正卡，而颜色校

正卡上有对应的实际长度。假设樱桃和颜色校正卡

在同一个平面上，则可以计算出像素对应的实际长

度和宽度。软件实现如图 ２所示，首先按照数字顺
序选取红色十字中间的白点，用来计算像素的实际

长度，然后用长方形选取樱桃区域，如红色方框所

示，则软件会根据选取的 ３个点自动计算出像素实
际长度和宽度，然后对选取的樱桃区域进行樱桃外

径的计算。

１２１　摄像机模型
根据摄像机的数学模型和相机内外参数，摄像

机单个方向（水平或垂直）可视区域原理图，如图 ３
所示，可以计算出彩色图像中的目标点（Ｘ，Ｙ）在空
间中对应的三维坐标（Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚｃ）。

Ｄ＝ Ｘ２ｃ＋Ｙ
２
ｃ＋Ｚ

２

槡 ｃ （１）

图 ２　樱桃区域选取和实际长度计算

Ｆｉｇ．２　Ｃｈｅｒｒｙａｒｅａｓｅｌｅｃｔｉｎｇａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｚｅｏｆｏｎｅｐｉｘｅｌ
　

图 ３　空间定位分析

Ｆｉｇ．３　３Ｄｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　

其中 Ｘｃ＝
ＸＺｃ
ｆ
　　Ｙｃ＝

ＹＺｃ
ｆ

式中　Ｄ———目标到传感器的距离信息
ｆ———相机焦距，像素

根据图２可知图像坐标以及相对空间物理距离
的点 １、２和 ３，利用式（１），可求得像平面上每个像
素对应物平面上的实际距离（ｍｍ），然后利用图像
分析方法求得像素意义下樱桃外径，再转换成实际

物理长度。

１２２　图像预处理
根据已得像素长度，需要对选取的樱桃区域图

像进行图像预处理，找到樱桃的轮廓，图 ４ａ为原始
图像。具体操作如下：

（１）利用彩色图像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ３通道信息，使用
超红算法快速识别樱桃目标，并对处理过的数据进

行二值化处理。

Ｉ＝２Ｒ－Ｇ－Ｂ

Ｂ＝
１ （Ｉ≥０）
０ （Ｉ＜０{ ）

（２）

式中　Ｉ———超红计算结果 Ｂ———二值化结果
超红处理后结果如图 ４ｂ所示，二值化结果如图 ４ｃ
所示。

（２）去除噪声或过度曝光点。根据噪声的类
型，将整张图像面积的四分之一作为阈值，对图像中

所有目标块进行识别，当其面积小于阈值时，认为是

噪声，并进行二值化处理。最终得到如图４ｄ所示的
樱桃轮廓。

７４２增刊　　　　　　　　　　　　　　　　王辉 等：基于机器视觉的樱桃外径检测



图 ４　樱桃轮廓提取方法

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｔｈｏｄｏｆｃｈｅｒｒｙｃｏｎｔｏｕｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　
（３）求解轮廓和面积。在已求得的二进制图像

中，使用行程标记算法
［１３］
，将二值化图像中的 ８连

通区域目标单独提取出来。并根据得到的轮廓，运

用圆拟合、椭圆拟合和旋转３种方法求解樱桃外径。
１２３　樱桃外径计算方法

（１）圆拟合方法，根据计算得到的樱桃面积，寻
找与此面积相等的圆直径作为樱桃外径。如图 ５ｂ
所示，面积相等圆的直径即认为是樱桃外径。

（２）椭圆拟合方法，根据计算得到的樱桃面积，
寻找与此区域具有相同标准二阶中心矩的椭圆长轴

长度（像素），并认为其长轴长度等于樱桃外径。如

图５ｃ所示，椭圆长轴长度即认为是樱桃外径。

图 ５　拟合法求樱桃外径

Ｆｉｇ．５　Ｃｈｅｒｒｙｄｉａｍｅｔｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｕｓｉｎｇｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）实际外径　（ｂ）圆拟合直径　（ｃ）椭圆拟合长轴宽度

　
（３）旋转搜索方法，首先利用超绿方法找到绿

色的果柄，并计算出果柄方向，以果柄方向为中心线

旋转樱桃，如图６ｂ所示，计算樱桃中心线左、右两边
的边界，其边界宽度即认为为樱桃外径。并以此中

心线为轴，分别左右旋转樱桃，每次 １°，直至角度为
１０°，并求解出对应的外径，求这２１个外径中的最大
值，即为樱桃外径。

２　实验结果与分析

按照实验方法，对 １８个樱桃外径进行了计算，
实验结果如表１所示。

图 ６　旋转搜索计算樱桃外径方法

Ｆｉｇ．６　Ｃｈｅｒｒｙｄｉａｍｅｔｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｕｓｉｎｇｒｏｔａｔｉｏｎ

ｓｅａｒｃｈｍｅｔｈｏｄ
　

表 １　樱桃外径测量结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｒｒｙｓｄｉａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｍｍ

样本号 手工测量 椭圆拟合 圆拟合 旋转拟合

１ ２７４２ ２７６６ ２５８４ ２７４０

２ ２６０６ ２６１２ ２４８１ ２５４８

３ ２５３１ ２４７７ ２３５０ ２４４０

４ ２５８３ ２４６６ ２３２３ ２４４６

５ ２５８２ ２５１２ ２３７３ ２４４６

６ ２４５８ ２３９７ ２２９９ ２３６５

７ ２６６５ ２５９６ ２５２０ ２５４７

８ ２６９８ ２６１２ ２４３０ ２５７６

９ ２５９９ ２６２９ ２４２０ ２７６５

１０ ２６７６ ２７０１ ２５９１ ２６４６

１１ ２６４５ ２５８６ ２４６１ ２５１５

１２ ２５１９ ２４９２ ２３５６ ２４７４

１３ ２６８２ ２６８０ ２４６１ ２６２４

１４ ２６３５ ２６７９ ２５５９ ２６１５

１５ ２６４２ ２６０３ ２４５７ ２５２４

１６ ２４４２ ２３６３ ２２５７ ２３１９

１７ ２５９８ ２５６４ ２４１９ ２３３９

１８ ２６２９ ２５４０ ２４３４ ２４６３

　　手工测量和 ３种拟合法测量结果相比，椭圆拟
合方法的结果较好，其结果与手动测量结果相关性

Ｒ２＝０８２２，标准偏差为 ０４８ｍｍ。从图 ７可以发现
椭圆拟合结果与手动测量结果线性关系明显。

图 ７　椭圆拟合结果

Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｌｌｉｐｓｅｆｉｔｔｉｎｇ
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图 ８为圆结果线性拟合图，其相关性 Ｒ２ ＝
０７２７，标准偏差为０４９６４ｍｍ。

图 ８　圆拟合结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｉｒｃｌｅｆｉｔｔｉｎｇ
　
图９为旋转搜索求解得到的结果与手工测量的结

果，其相关性Ｒ２＝０５２６，标准偏差为０８７２６ｍｍ。
经过实验数据分析可知，椭圆拟合方法的拟合

精度高于其他 ２种，可能与其外形类似椭圆有关。
另外，旋转搜索方法容易受到樱桃果柄判断方向的

影响，很多时候樱桃果柄的方向并不是樱桃的中心

　　

图 ９　旋转搜索结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｓｅａｒｃｈ
　
线方向，所以产生了偏差，导致偏差最大。

３　结束语

应用机器视觉技术对樱桃外径３种检测方法进
行了分析和比较，实验结果表明椭圆拟合方法较好，

其结果与手动测量结果相关性 Ｒ２＝０８２２，标准偏
差为０４８ｍｍ。
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