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基于归一化椭圆傅里叶描述子的黄瓜形状识别
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　　【摘要】　为定量描述水果形状以便为后续识别提供特征信息，以黄瓜为研究对象，通过对黄瓜图像进行增强、

阈值、形态学及边界提取操作，提取黄瓜边界并用数对表示。采用椭圆傅里叶描述子定量描述边界信息，并做尺度

变换、旋转变换及起始点变换归一化处理。利用描述子对黄瓜边界进行重建，对重建后边界做误差分析。实验结

果表明：采用椭圆傅里叶描述法，只需少量描述子即可完成黄瓜形状识别，并可准确重建原始形状。

关键词：黄瓜　形状描述　边界　傅里叶描述子

中图分类号：ＴＰ３９１４１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１１）０８０１６４０４

ＣｕｃｕｍｂｅｒＳｈａｐｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＥｌｌｉｐｔｉｃＦｏｕｒｉｅｒＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ

ＱｉＬｉｙｏｎｇ１　ＧａｏＦｅｎｇ１　ＴａｎＹｕｚｈｉ２　ＹａｎｇＱｉｎｇｈｕａ１

（１．ＴｈｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｐｅｃｉａｌＰｕｒｐｏｓｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄＡｄｖａｎｃｅｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１４，Ｃｈｉｎａ

２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ａｉｍｉｎｇａｔｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｔｈｅｓｈａｐｅｏｆａｒｂｉｔｒａｒｙｏｂｊｅｃｔｑｕｉｃｋｌｙａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙ，ｃｕｃｕｍｂｅｒｗａｓｔａｋｅｎａｓａ
ｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ．Ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｉｍａｇｅｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ， ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄ ｅｄｇｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．ＴｈｅｎｅｌｌｉｐｔｉｃＦｏｕｒｉｅｒｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃＦｏｕｒｉｅｒｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓｗｅｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｔｓｔａｒｔｐｏｉｎｔ，ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｓｉｚｅａｆｔｅｒ
ｔｈａｔ．ＴｈｅｃｕｃｕｍｂｅｒｓｈａｐｅｗａｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｓｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃＦｏｕｒｉｅｒ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓｗｉｔｈｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｓｈａｐｅｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｃｏｕｌｄ
ｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄｂｙａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃＦｏｕｒｉｅｒｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃＦｏｕｒｉｅｒ
ｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｅｌｌｉｐｔｉｃＦｏｕｒｉｅｒｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｃｏｕｌｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｈａｐｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｃｕｃｕｍｂｅｒ，Ｓｈａｐｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ，Ｂｏｕｎｄａｒｙ，Ｆｏｕｒｉｅｒｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ

收稿日期：２０１０ １０ ０９　修回日期：２０１１ ０３ ２５

 国家高技术研究发展计划（８６３计划）资助项目（２００９ＡＡ０４Ｚ２０９）、浙江省自然科学基金杰出青年团队资助项目（Ｒ１０９０６７４）和浙江省机
械电子工程重中之重学科开放基金资助项目（２００９０３２４）

作者简介：戚利勇，博士生，主要从事机器视觉、数字图像处理研究，Ｅｍａｉｌ：０１０８３１＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：杨庆华，教授，博士生导师，主要从事机器人研究，Ｅｍａｉｌ：ｒｏｂｏｔ＠ｚｊｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

果蔬收获属劳动密集型工作，其人工收获成本

占生产成本比例高达３３％ ～５０％，因此实现果蔬收
获机械化变得越来越迫切

［１］
。研制机器人实现果

蔬自动化采摘成为一种趋势，其中一个难点是如何

将成熟果实从复杂背景中识别出来，而定量的描述

水果形状可为后续的识别提供特征信息。

近年来，国内外众多学者对其进行了研究，部分

学者充分利用果实的光谱特性进行果实的目标识

别
［２～５］

。部分学者利用物体的几何形状来进行物体

的识别
［６］
。也有学者用傅里叶描述子描述水果边

界特性
［７］
。Ｚａｈｎ使用傅里叶描述子来描述和识别

物体的形状特征
［８］
，它可将物体的形状信息完全提



取并恢复出来，但在形状边界的快速傅里叶变换、归

一化傅里叶描述子等方面尚存在问题。

本文以黄瓜作为研究对象，首先对黄瓜图像进

行处理，提取黄瓜边界，然后使用椭圆傅里叶描述法

来定量描述黄瓜的边界信息，得到椭圆傅里叶描述

子，最后用得到的描述子对黄瓜边界进行重建，分析

重建结果并作误差分析。

１　黄瓜边界获取

要对边界进行描述，首先要获得具有封闭曲线

的边界。本研究将黄瓜放置于白纸上，然后用数码

相机拍摄图像，得到尺寸为 ３６８像素 ×２７８像素的
２４位 ＲＧＢ真彩色图像，如图 １ａ所示。为方便后续
图像处理，对其进行灰度化处理，得到灰度图像，如

图１ｂ所示。由于原始图像中通常带有各种噪声与
畸变，会大大影响图像的质量，因此在进行进一步分

析之前，要改善图像质量。使用灰度拉伸得到增强

后的图像，如图１ｃ所示。

图 １　黄瓜图像

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｃｕｍｂｅｒｉｍａｇｅ
（ａ）原始图像　（ｂ）灰度图　（ｃ）增强图

　
从图２ａ所示灰度直方图中可以看到，原图像的

亮度分布不均匀，从灰度拉伸增强后的直方图

（图２ｂ）可以明显地看到整个图像的亮度已经提高。

图 ２　直方图

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
（ａ）灰度直方图　（ｂ）增强后直方图

　

为得到黄瓜边界，需将目标和背景分离开。本

文采用阈值法进行分割，经过实验由迭代算法得到

阈值 Ｔ＝０５４１，把像素灰度０～２５５转换到０～１，用
此阈值对图像进行分割，得到二值图，如图 ３ａ所示。
为方便后续处理，把得到的图像进行灰度反转

（图３ｂ）。
由于噪声的影响，图像在阈值化后得到的边界

通常都很不平滑，物体区域具有一些噪声孔，而背景

区域上散布着一些小的噪声物体。连续的开和闭运

图 ３　阈值分割

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
（ａ）二值图　（ｂ）反相图

　
算可以有效地改善这种情况。

利用 ３次开运算操作后得到二值图，如图 ４所
示，其中白色代表目标像素，黑色代表背景像素。用

Ｍａｔｌａｂ的边界提取函数得到边界，如图 ５所示。边
界的起始点位于边界左边上端，其坐标为（７９，
１７３），按顺时针排序，遍历整个边界，共得到边界坐
标点４１０对，形成封闭边界，完成黄瓜边界的表示。

图 ４　形态学操作

Ｆｉｇ．４　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

图 ５　黄瓜边界

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｃｕｍｂｅｒｂｏｕｎｄａｒｙ

　
　

２　椭圆傅里叶描述

椭圆傅里叶描述子就是利用椭圆叠加来逼近物

体的边界曲线。傅里叶描述子已经成功地被很多学

者用来获得闭合边界的特征，但是由于傅里叶变换

基在空域中并不是局部的，因此局部形状的改变会

影响傅里叶系数，进而导致描述的不准确。而椭圆

傅里叶是在傅里叶级数的分析基础上提取出来的，

它可以以多次谐波的形式无限逼近边界，并且具有

尺度变换、旋转变换、起始点变换的不变性且不丢失

任何形状信息的优点。

２１　椭圆傅里叶
因为边界是连续封闭并且有周期的，所以傅里

叶级数可以用来逼近边界
［９～１１］

。对于一个封闭的

边界，其边界在 ｘ、ｙ方向的傅里叶级数可以展开为
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式中　ｎ———椭圆所代表的阶数，ｎ＞０
Ｋ———边界上点的数量　　
Ｔ———周期
ｐ———边界上的点序号
ａｎ、ｂｎ、ｃｎ、ｄｎ———椭圆傅里叶系数
Δｔｐ、Δｔｊ———两个边界点之间的距离
Δｘｐ、Δｘｊ———在 ｘ方向上的增量
Δｙｐ、Δｙｊ———在 ｙ方向上的增量

Ａ０和 Ｃ０为谐波的直流分量，从边界上来说它代
表了边界的中心点，同时还是一次谐波椭圆的中心。

每一个 ｎ构成的 ４个系数 ａｎ、ｂｎ、ｃｎ、ｄｎ代表了一个
椭圆，ｎ阶椭圆也就是 ｎ次谐波。利用式（１）～
（１３），对处理后得到的边界数据进行傅里叶变换计
算，得到边界的椭圆傅里叶描述子（取前 １０次谐波
系数），如表１所示。

表 １　黄瓜边界的椭圆傅里叶描述子

Ｔａｂ．１　ＥｌｌｉｐｔｉｃＦｏｕｒｉｅｒｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｂｏｕｎｄａｒｙ

ｎ ａｎ ｂｎ ｃｎ ｄｎ

０ １３１１６５２ ０ １９５４７０４ ０

１ －５８３７７６ －６１２５５６ －１９０４０９ １７５６６８

２ ０２４９６ ００５６９ －０６３１５ ０２８８３

３ ５８５９７ －４９２００ －４４９０９ －４１７１５

４ －０２１０７ ００７０７ ００８８９ －０２６５２

５ １０２８５ １５９７２ １７９３０ －１２１９５

６ －００１３２ －０１８５８ ０１４９７ －００２１５

７ －０６３５８ ０３９９６ ０３９２９ ０６８６６

８ ０１９０１ ０００２５ ００２４３ ００３００

９ －０１５３６ －０２１７８ －０３７５８ ００８７８

１０ －００００４ ０１４１７ ００５４５ ００２７８

２２　归一化
对于每一个描述子，希望它具有尺度变换、旋转

变换和起始点变换的不变性，因此对得到的椭圆傅

里叶描述子进行尺寸、起始点和旋转的归一化。把

任意起始点得到的椭圆傅里叶描述子记为 ａｎ、ｂｎ、
ｃｎ、ｄｎ，当起始点沿着边界顺时针移动了 λ个单位，
并且当原始的 ｘ、ｙ坐标轴逆时针旋转 ψ角至坐标轴
ｕ、ｖ，如图６所示，图中 Ａ、Ｂ、Ｃ为不同次数谐波，得
到新的椭圆系数 ａｎ 、ｂ
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１

＝
ｃｏｓθ１ ｓｉｎθ１
－ｓｉｎθ１ ｃｏｓθ[ ]
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ａ１ ｂ１
ｃ１ ｄ[ ]

１

（１７）

同时，半长轴的大小为

Ｅ（０）＝（ａ２１ ＋ｃ
２
１ ）

１／２
（１８）

通过式（１４）～（１８）计算得到关于起始点和旋
转角度的归一化系数；再对尺度进行归一化，把得到

的系数除以半长轴的大小即可；对平移进行归一化，

只需忽视直流分量 Ａ０和 Ｃ０即可。表２为计算得到
的归一化椭圆傅里叶描述子（取前 １０次谐波系
数），这里保留了边界的中心点信息 Ａ０和 Ｃ０。

图 ６　边界的椭圆逼近

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｌｉｐｔｉｃａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｔｏａｂｏｕｎｄａｒｙ
　

３　实验与分析

对归一化的椭圆傅里叶描述子进行傅里叶反变

换，重新计算各个边界点的坐标，也就是对边界进行

重建，实验中采用不同数量的谐波１、４、８、１０来重建
边界，得到重建后的图像如图７所示。

采用不同数量的谐波重建边界，耗时０３ｓ，从
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表 ２　归一化的椭圆傅里叶描述子

Ｔａｂ．２　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｌｌｉｐｔｉｃＦｏｕｒｉｅｒｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ

ｎ ａｎ ｂｎ ｃｎ ｄｎ

０ １５５０１ ０ ２３１００ ０

１ １００００ ０ ０ －０３０６１

２ －００００６ ０００２９ －０００３７ －０００７３

３ ００９０４ ０００１４ －０００８０ －００７２１

４ －０００２４ ０００１０ ００００８ －０００３２

５ ００２２３ ０００２１ ０００１８ －００２５６

６ －０００２２ ００００４ －００００５ －０００１７

７ ０００８９ ００００５ ０００１０ －０００９３

８ －０００２２ ００００４ －００００３ －００００３

９ ０００３２ －００００１ ０００１６ －０００４３

１０ －０００１６ ００００４ －００００２ ００００７

图 ７　谐波重建

Ｆｉｇ．７　Ｈａｒｍｏｎｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

（ａ）ｎ＝１　（ｂ）ｎ＝４　（ｃ）ｎ＝８　（ｄ）ｎ＝１０
　

图７中可以观察到，随着重建系数的增多，重建后的
边界越来越接近原始边界（图５）。定义平均误差为
原始坐标和重建坐标误差和的平均值（单位：像

素），图８为用于重建的谐波次数与平均误差的关
系。

从图 ８误差曲线中可以看出，当用于重建的椭
圆傅里叶系数小于 ５时，重建的边界与原始边界误
差较大，随着用于重建的谐波次数不断增加，误差越

来越小，从图形上的表现为重建得到的边界不断的

逼近原始边界，当用于重建的谐波次数大于 １０次
时，误差可忽略不计。

图 ８　重建谐波次数与误差曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈａｒｍｏｎｉｃｎｕｍｂｅｒ

ａｎｄａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ
　

４　结论

（１）用椭圆傅里叶描述法进行形状的描述只需
要少量描述子即可完成复杂的形状描述。

（２）当用于重建的谐波次数大于 １０次时，误差
可忽略不计，且可准确地重建原始形状。
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