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基于图像轮廓分析的堆叠葡萄果粒尺寸检测

陈　英　李　伟　张俊雄
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　提出一种堆叠葡萄果粒尺寸检测算法：首先通过 ８－邻域轮廓跟踪提取果穗轮廓曲线，然后基于改

进的曲线旋转和局部极值判断方法搜索曲线上的凹点，从而将曲线分割成分段圆弧以实现果粒的分割和识别，进

而采用最小二乘分段曲线拟合计算果粒直径。通过对巨峰葡萄的检测试验表明，该算法对葡萄果穗的果粒正确识

别率在 ３５％左右，用于统计葡萄的平均果粒直径，平均误差为０６１ｍｍ，最大误差为１６９ｍｍ，根据果粒大小分级的

准确率为 ７２７％。
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　　引言

目前，计算机视觉技术已广泛应用于苹果、柑

桔、番茄、桃子、梨等水果的外观品质检测与分

级
［１］
，而作为世界第二大栽培水果的葡萄，由于其

果实呈穗状，每穗果实包括相互堆叠的多枚果粒，使

得果粒尺寸检测具有一定难度，因而目前葡萄的计

算机视觉分级研究和应用较少，其分选分级主要由

人工完成，无法适应规模化和产业化生产的要求。

文献［２］开发了一套悬挂式连续输送的葡萄检测分
级系统，实现了基于葡萄果面颜色、果穗大小、果穗

形状３个指标的分级，而未涉及果粒尺寸这一项重

要的葡萄分级指标。

在一幅葡萄图像中，葡萄果粒层层堆叠、互有接

触、互相遮挡，大多数果粒都不能完整呈现在图像

中。针对这类堆叠颗粒的图像识别与检测问题，目

前采用的方法主要有以下几种：① 基于形态学的腐
蚀膨胀

［３］
或分水岭分割算法

［４～５］
，此类算法仅适用

于颗粒大小差别不大、重叠轻微的情况，如细胞分割

计数
［５］
、粘连谷物颗粒分割测量

［３～４］
等，不适于严重

堆叠的葡萄果粒检测。② 基于 Ｈｏｕｇｈ变换的算法，
用于检测互有轻微重叠的３～５片蔬菜秧苗叶片［６］

、

图形中的少数圆形目标
［７］
等，对于大量严重堆叠的

葡萄果粒，采用 Ｈｏｕｇｈ变换进行检测时，存储空间



和计算效率是需要考虑的问题。③ 基于 Ｃａｎｎｙ边
缘检测和凹点搜索的算法，主要用于煤粉颗粒检

测
［８～９］

、浮选泡沫检测
［１０］
等，此类算法可以用来识

别和检测葡萄图像中的多数可见果粒，但效率很低，

难以适应在线动态分级的要求。为此，本文提出一

种基于果穗轮廓跟踪和轮廓曲线分析的算法检测葡

萄果粒直径，进而根据葡萄果粒尺寸进行分级。

１　果粒识别与直径测量算法

图 １所示是检测线上采集的一幅葡萄果穗图
像，可以看出，果粒之间相互接触、堆叠，多数果粒处

于部分遮挡甚至完全遮挡的状态，检测果穗中的所

有果粒存在很大困难。通过对１１０穗巨峰葡萄图像
的统计，发现图像中表层可见果粒占整穗葡萄总果

粒数的５２９％ ～８８５％，而边缘处呈现的果粒数占
总果粒数的 ３１９％ ～７７３％。由于表层果粒大多
以下面几层果粒为背景，且果粒边界模糊，检测表层

所有可见果粒算法耗时且精度较差，难以满足动态

在线检测的要求，因此本文试图识别并检测处于图

像轮廓边缘的果粒尺寸，用以反映整穗葡萄的平均

果粒尺寸。

１１　图像二值化

本文使用的葡萄检测系统
［２］
，其图像采集环境

单一（白色背景），采集的葡萄图像背景简单，采用

固定阈值法能较好地提取出目标。由于不同成熟度

葡萄图像 Ｂ通道直方图的波谷宽度较大，且在 ２１０
灰度级附近都有明显的波谷，因此选取 Ｂ通道固定
阈值 Ｔ为 ２１０进行二值化处理，二值化图像如图 ２
所示。

图 １　葡萄图像

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｐｅｓｉｍａｇｅｓ

图 ２　二值化图像

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ

１２　轮廓提取
采用８ 邻域边界跟踪算法提取葡萄果穗的边

缘轮廓：按从左到右、从下到上的顺序扫描二值图

像，找到的第１个黑色像素点是目标物体最左下方
的边缘点，记为 Ｐ０，其右、右上、上、左上 ４个邻点中
至少有一个是边界点，记为 Ｐ１，从 Ｐ１点开始，按照
右、右上、上、左上、左、左下、下、右下的顺序寻找其

８个邻域中的边缘点 Ｐ２。判断是否为边界点的跟踪
准则为：如果一个点的上、下、左、右４个邻点不都是

黑点，则它即为边界点。如此继续下去，直至找到的

边缘点 Ｐｎ＝Ｐ０，表示已经回到起点，轮廓跟踪结束，
得到的葡萄果穗轮廓曲线如图３所示。
１３　凹点检测

通过边缘跟踪提取的葡萄轮廓是一条封闭曲线

（Ｐ０，Ｐ１，…，Ｐｎ－１），线宽为单像素，可以近似看成由
一系列首尾相连的圆弧组成。对于巨峰、玫瑰香等

典型的葡萄品种，果粒为近球形，因此图像轮廓曲线

上的每段圆弧代表一枚果粒，两段圆弧相交处表现

为曲线凹陷和明显的曲率突变，称为凹点，准确识别

出这些凹点是果粒分割、识别和测量的关键。

传统的凹点检测多基于曲率计算及曲率极值判

断
［１０～１１］

，计算量较大，也有学者采用高阶链码方

法
［１２］
或模板卷积算法

［９］
，本文借鉴 Ｓｈｅｎ等［８］

提出

的方法并予以改进。

如图４所示，设当前检测点 Ｐｉ的像素点坐标为
（ｘｉ，ｙｉ），其前继点和后续点分别为 Ｐｐｒｅ（ｘｐｒｅ，ｙｐｒｅ）和
Ｐｎｅｘｔ（ｘｎｅｘｔ，ｙｎｅｘｔ），则曲线上的凹点（Ｂ、Ｅ、Ｈ）满足

（ｘｐｒｅ≤ｘｉ≥ｘｎｅｘｔ）∨（ｘｐｒｅ≥ｘｉ≤ｘｎｅｘｔ）∨
（ｙｐｒｅ≤ｙｉ≥ｙｎｅｘｔ）∨（ｙｐｒｅ≥ｙｉ≤ｙｎｅｘｔ） （１）

即凹点是 ｘ或 ｙ坐标的局部极值点。但同时，曲线
上某些非凹点（Ａ、Ｃ、Ｄ、Ｆ、Ｇ、Ｉ）同样也满足该局部
极值条件，因此仅靠式（１）不能准确检测出凹点。

图 ３　轮廓提取

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｔｒａｃｋｉｎｇ

　
　

图 ４　局部极值点

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｆｏｒｌｏｃａｌｅｘｔｒｅｍｕｍｐｏｉｎｔｓ
　

图 ５　曲线旋转后的局部极值点

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｌｅｘｔｒｅｍｕｍｐｏｉｎｔｓａｆｔｅｒｒｏｔａｔｉｎｇｔｈｅｃｕｒｖｅ

将曲线旋转一定角度，如图 ５所示，凹点 Ｂ′、
Ｅ′、Ｈ′依然满足局部极值条件，而非凹点 Ａ′、Ｃ′、Ｄ′、
Ｆ′、Ｇ′、Ｉ′则不再满足，即凹点在曲线旋转变换中始
终保持局部极值特性，而非凹点不具备这种特性。

因此，将轮廓曲线从 ０°～３６０°按特定角度步长（本
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文取 １°）作连续旋转，并判断旋转后的各点是否满
足式（１），最后累计各点满足式（１）的次数，次数超
过阈值 Ｔｐ的点即为凹点。

Ｓｈｅｎ等［８］
的算法中，取 Ｐｐｒｅ＝Ｐｉ－１，Ｐｎｅｘｔ＝Ｐｉ＋１，

则计算图 ３所示曲线各边缘点的局部极值次数如
图６所示，其中横坐标是边缘点的序号，纵坐标是边
缘点在旋转变换和局部极值判断中满足局部极值条

件的次数，次数大于 Ｔｐ（取 Ｔｐ＝２００）的点对应图 ７
中的圆圈标记点，可以看出部分凹陷不太明显的凹

点未被检出，凹点检出率偏低。

图 ６　各边缘点的局部极值次数

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｃａｌｅｘｔｒｅｍｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅａｃｈｅｄｇｅｐｏｉｎｔ
　

图 ７　检测到的凹点

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｃｏｎｃａｖｅｐｏｉｎｔｓ

分析上述凹点检出

率偏低的原因，是其仅采

用检测点前后各 １个点的
信息进行局部极值判断，

只能搜索到在 ３个边缘点
的范围内曲线走向产生突

变的凹点。为此，本文尝

试增加局部极值判断所使

用的点信息，使凹点检出

效果大为改善，但同时计算量有所增加，综合考虑检

测精度和检测效率，取检测点前后各 ３个点的信息
进行局部极值判断，即令

图 ８　增加点信息后各边缘点的局部极值次数

Ｆｉｇ．８　Ｌｏｃａｌｅｘｔｒｅｍｕｍｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅａｃｈｅｄｇｅｐｏｉｎｔ

Ｐｐｒｅ＝（Ｐｉ－３＋Ｐｉ－２＋Ｐｉ－１）／３
Ｐｎｅｘｔ＝（Ｐｉ＋３＋Ｐｉ＋２＋Ｐｉ＋１）／３

则图３曲线对应的各边缘点的局部极值次数如图 ８
所示，其中次数大于 Ｔｐ（取 Ｔｐ＝２００）的点对应图 ９
中的圆圈标记点，可以看出绝大多数凹点被检出。

１４　曲线拟合

图 ９　增加点信息后

检测到的凹点

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｔｅｃｔｅｄ

ｃｏｎｃａｖｅｐｏｉｎｔｓ

检测出的凹点将边缘

曲线分割成若干段，每段

曲线代表一枚近球形葡萄

果粒，本文采用最小二乘

圆拟合算法计算分段圆弧

的圆心和半径，即果粒位

置和果粒尺寸。

设某段圆弧上各像素

点的坐标分别为（ｘ１，ｙ１），
（ｘ２，ｙ２），…，（ｘｎ，ｙｎ），由
这些点可拟合出圆心在（ｘｃ，ｙｃ）、半径为 Ｒ的圆，圆

的方程为：（ｘ－ｘｃ）
２－（ｙ－ｙｃ）

２＝Ｒ２。根据最小二
乘法原理，构造参数估计函数为各像素点距拟合圆

的距离平方和，即

Ｊ（Ｒ，ｘｃ，ｙｃ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｒ２－（ｘｉ－ｘｃ）

２－（ｙｉ－ｙｃ）
２
）

（２）

对 Ｊ最小化，即令Ｊ
Ｒ
＝０，Ｊ

ｘｃ
＝０，Ｊ

ｙｃ
＝０，即可求得

ｘｃ、ｙｃ、Ｒ的值为

ｘｃ＝
ｃ１ｂ２－ｃ２ｂ１
ａ１ｂ２－ａ２ｂ１

ｙｃ＝
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其中　ａ１ [＝２ （∑ｘｉ）
２－ｎ∑ｘ２ ]ｉ

ａ２＝ｂ１ (＝２∑ｘｉ∑ｙｉ－ｎ∑ｘｉｙ)ｉ
ｂ２ [＝２ （∑ｙｉ）

２－ｎ∑ｙ２ ]ｉ
ｃ１ ＝∑ｘ２ｉ∑ｘｉ－ｎ∑ｘ３ｉ＋∑ｘｉ∑ｙ２ｉ－

　ｎ∑ｘｉｙ
２
ｉ

ｃ２ ＝∑ｘ２ｉ∑ｙｉ－ｎ∑ｙ３ｉ＋∑ｙｉ∑ｙ２ｉ－

　ｎ∑ｘ２ｉｙｉ

图９进行分段曲线拟合后的结果如图１０所示。
当两段圆弧连接处凹陷不明显甚至几乎相切的

情况下，在该处有时会出现凹点漏检，如图９中的方
框标记处即为漏检的凹点。这时，分别代表两枚果

粒的圆弧被误判为一段曲线，导致拟合出的圆弧直

径远远大于葡萄果粒直径范围，因此在算法中增加

判断条件：当拟合出的圆弧直径Ｄ大于Ｄｍａｘ（其中
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图 １０　分段曲线

拟合结果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｏｆ

ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆＦｉｇ．９

Ｄｍａｘ为某品种葡萄果粒实
际最大直径）时，则舍弃该

段圆弧。

２　检测结果与分析

２１　模拟图像检测结果
为了验证以上算法的

检测效果，首先将其应用

于模拟图像。图 １１是一
幅计算机生成的二值图

像，模拟２０个直径 ５０～６８像素的圆形颗粒堆叠的
情况。图１２是采用本文的算法检测到图像边缘轮
廓处的圆形颗粒。结果表明：边缘颗粒的识别率为

１００％，且未发生误识别；对 ２０个颗粒进行直径检
测，与其理论值的最大绝对误差为２４像素，最大相
对误差为３６％，具有较高的检测精度，因此可以将
算法用于葡萄检测。

图 １１　模拟图像

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅｓ

图 １２　模拟图像检测结果

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｍａｇｅ

２２　葡萄果粒大小分级
按原农业行业标准 ＮＹ／Ｔ４７０—２００１鲜食葡

萄，一穗葡萄的平均果粒质量将葡萄分为 ３级，如
表１所示。巨峰葡萄品种的平均果粒质量约为１０ｇ，
平均果粒直径约为 ２４５ｍｍ，由于果粒质量与果粒
直径为三次方的关系，可以将按果穗平均果粒质量

分级转换为按果穗平均果粒直径分级，即

ｄ１＝１０５ｄ
式中　ｄ———品种平均果粒直径，取 ｄ＝２４５ｍｍ

ｄ１———一级平均果粒直径，经计算，为２５７ｍｍ
据此可以得出表１所列巨峰葡萄果粒直径分级。

表 １　葡萄果粒尺寸分级

Ｔａｂ．１　Ｓｉｚｅｇｒａｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｏｆｇｒａｐｅｓ

等级
果穗平均

果粒质量

果穗平均

果粒直径

巨峰葡萄果粒

直径／ｍｍ

１级
（特等果）

大于等于１１５％
品种平均粒质量

大于等于１０５％
品种平均直径

≥２５７

２级
（一等果）

大于等于

品种平均粒质量

大于等于

品种平均直径
≥２４５

３级
（二等果）

小于

品种平均粒质量

小于

品种平均直径
＜２４５

２３　葡萄图像检测结果
本文葡萄检测装置中，葡萄以悬挂方式连续输

送，在图像采集区域，两个 ＪＶＣＴＫ Ｃ１４８１ＢＥＣ型彩
色 ＣＣＤ摄像机（分辨率为 ７６８像素 ×５７６像素）相
对安装，一个微视凌志 ＭａｔｒｏｘＭｏｒｐｈｉｓ采集卡，在外
触发模式下，同时采集通过检测区域葡萄的两面图

像。选取 ２２穗巨峰葡萄进行检测试验，图 １３ａ、１３ｄ
是其中一穗葡萄的两面图像。用本文提出的算法对

图像中边缘处的果粒进行识别与拟合，结果如

图１３ｂ、１３ｅ所示，将拟合结果覆盖在原始图像上得
到图１３ｃ、１３ｆ。

图 １３　葡萄图像检测结果

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｐｅｓｉｍａｇｅ
（ａ）正面图像　（ｂ）正面图像果粒识别与拟合结果

（ｃ）正面图像叠加图　（ｄ）反面图像

（ｅ）反面图像果粒识别与拟合结果　（ｆ）反面图像叠加图
　

由图１３可以看出，该算法能较好地识别并拟合
出边缘处的果粒。在此基础上，统计在每穗葡萄两

面图像中共识别出的果粒数 Ｎｒ，计算平均果粒直
径，并依据表１判断葡萄等级。图像检测结束后，人
工将每穗葡萄的果粒取下并记录总果粒数 Ｎｓ，然后
用卡尺测量果粒尺寸，计算每穗葡萄所有果粒直径

的平均值作为该穗葡萄的实际平均果粒直径，并依

据表１判定该穗葡萄的实际等级。人工测量和图像
检测结果列于表２，考虑到在葡萄正反两面图像中，
很多边缘果粒被识别了 ２次，因此表 １中的果粒正
确识别率为：Ｎｒ／（２Ｎｓ）。

３　结论

（１）采用曲线连续旋转并计算局部极值概率的
方法，能有效搜索曲线上的凹点，从而将葡萄果穗轮

廓分割成分段圆弧，实现果粒分割与识别。
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　 表 ２　葡萄果粒检测及分级结果

Ｔａｂ．２　Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｎｄｇｒａｄｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｐｅｓ

序号
人工测量结果 图像检测结果

果粒数 平均直径／ｍｍ 等级 果粒数 平均直径／ｍｍ 等级

果粒

识别率／％

平均直径绝对

误差／ｍｍ

机器视觉

分级结果

１ ２８ ２５４６ ２ ２７ ２４９７ ２ ４８２ ０４９ 正确

２ ３４ ２５２４ ２ ２９ ２５５４ ２ ４２６ ０３０ 正确

３ ２８ ２５８２ １ ２２ ２４１３ ３ ３９３ １６９ 错误

４ ４４ ２４０３ ３ ２７ ２３８０ ３ ３０７ ０２３ 正确

５ ２８ ２５３０ ２ １７ ２３９８ ３ ３０４ １３２ 错误

６ ５０ ２３５０ ３ ３４ ２３４１ ３ ３４０ ００９ 正确

７ ４３ ２４０３ ３ ２９ ２２７９ ３ ３３７ １２４ 正确

８ ５４ ２４３６ ３ ３８ ２３８９ ３ ３５２ ０４７ 正确

９ ３３ ２３９０ ３ ２４ ２４００ ３ ３６４ ０１０ 正确

１０ ４３ ２４９４ ２ ３５ ２４９７ ２ ４０７ ００３ 正确

１１ ６０ ２４２８ ３ ３５ ２４１０ ３ ２９２ ０１８ 正确

１２ ２８ ２５００ ２ ２１ ２４９２ ２ ３７５ ００８ 正确

１３ ３４ ２３８４ ３ ２５ ２４７８ ２ ３６８ ０９４ 错误

１４ ４０ ２４１５ ３ ３２ ２３５３ ３ ４００ ０６２ 正确

１５ ４７ ２３３６ ３ ３２ ２３７１ ３ ３４０ ０３５ 正确

１６ ４８ ２４５５ ２ ３０ ２３７６ ３ ３１３ ０７９ 错误

１７ ３５ ２２２６ ３ ２７ ２２４１ ３ ３８６ ０１５ 正确

１８ ６０ ２２７４ ３ ３２ ２３１１ ３ ２６７ ０３７ 正确

１９ ６９ ２３４９ ３ ３７ ２３９３ ３ ２６８ ０４４ 正确

２０ ３７ ２４３９ ３ ２６ ２２９１ ３ ３５１ １４８ 正确

２１ ５２ ２５６２ ２ ３１ ２６４８ １ ２９８ ０８６ 错误

２２ ３８ ２６５８ １ ２９ ２５４８ ２ ３８２ １１０ 错误

平均值 ３５２ ０６１

最大值 ４８２ １６９

分级准确率／％ ７２７

　　（２）基于“轮廓跟踪 凹点检测 曲线拟合”算法

检测葡萄果穗中的堆积果粒，果粒识别率在 ３５２％
左右，统计一穗葡萄平均果粒直径的平均误差为

０６１ｍｍ，最大误差为 １６９ｍｍ，果粒大小分级准确
率为７２７％。
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