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基于深度图像的蔬果形状特征提取

李长勇　曹其新
（上海交通大学机器人研究所，上海 ２００２４０）

　　【摘要】　针对蔬果二维投影图像含形状信息量少而影响蔬果分级精度的问题，提出一种基于深度图像的蔬果

形状特征描述方法，以番茄形状特征提取为例，对该方法进行了探讨。首先利用彩色图像信息将番茄从背景中分

割出；其次通过三维机器视觉测量设备获取番茄的点云数据，并对待检测番茄的点云数据深度进行归一化处理；然

后通过关联被分割出的番茄区域信息与深度信息得到了番茄的深度图，并对该深度图进行极坐标采样。通过在笛

卡尔直角坐标下对采样结果进行傅里叶变换，获得了基于深度图像的通用傅里叶形状描述子，该描述子不仅能有

效地描述番茄在深度和横向上的形状特征，同时还具有平移、旋转和缩放的不变性。将基于深度图的通用傅里叶

描述子和基于一般二维投影图像的通用傅里叶描述子先后用于番茄的分级实验中，结果表明前者平均分级精度达

到 ９２％，精度高于后者。

关键词：番茄　机器视觉　特征提取　形状　深度图　傅里叶变换

中图分类号：ＴＰ３９１４１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１２）Ｓ００２４２０４

ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＳｈａｐｅＦｅａｔｕｒｅｆｏｒＶｅｇｅｔａｂｌｅｓＢａｓｅｄｏｎＤｅｐｔｈＩｍａｇｅ

ＬｉＣｈａｎｇｙｏｎｇ　ＣａｏＱｉｘｉｎ
（ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＲｏｂｏｔｉｃｓ，ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２４０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ

Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｓｈａｐｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｅｐｔｈｉｍａｇｅｆｏｒｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｏｍａｔｏｅｓｓｈａｐｅ
ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｏｍａｔｏｅｓｗａｓｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｏｆｉｍａｇｅｉｎｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｔｏｍａｔｏｅｓｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｎｉｔｉｚｉｎｇａ３Ｄｍａｃｈｉｎｅ
ｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｔｈｅｓｈａｐｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｏｍａｔｏｅｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｓｃａｌｅ，
ｔｈｅｄｅｐｔｈｖａｌｕｅｓｏｆｔｏｍａｔｏｅｓｗｅｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅｄｅｐｔｈｍａｐｏｆｔｏｍａｔｏｅｓｗａｓｆｏｒｍｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｄｅｐｔｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｏｍａｔｏ．Ｆｕｒｔｈｅｒｔｈｅｄｅｐｔｈｍａｐｗａｓｓａｍｐｌｅｄｉｎｐｏｌａｒ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｄａｔａｗａｓｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎＣａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｄｅｐｔｈｉｍａｇｅｗａｓ
ｒｅｐｌｏｔｔｅｄｉｎｔｈｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｔｈｅＣａｒｔｅｓｉａｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ．ＴｈｅｇｅｎｅｒｉｃＦｏｕｒｉｅｒｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ
（ＧＦＤ）ｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｄｅｐｔｈｍａｐ．Ｔｈｅｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｗａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｔｈｅｉｎｖａｒｉａｎｃｅｏｆ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ，ｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｓｃａｌｉｎｇ．ＴｈｅＧＦＤｂａｓｅｄｏｎｄｅｐｔｈｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｇｅｎｅｒａｌＧＦＤ
ｗｅｒｅｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｔｏｍａｔｏｇｒａｄｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｅａｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆ
ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｗａｓｕｐｔｏ９２％ ａｎｄｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｌａｔｔｅｒ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｔｏｍａｔｏ，Ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ，Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，Ｓｈａｐｅ，Ｄｅｐｔｈｉｍａｇｅ，Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ

收稿日期：２０１２ ０７ ０７　修回日期：２０１２ ０７ １７

 国家高技术研究发展计划（８６３计划）资助项目（２０１２ＡＡ１００９０６）
作者简介：李长勇，博士生，主要从事机器视觉和智能控制研究，Ｅｍａｉｌ：ＬＬＣＹｏｎｇ＠１２６．ｃｏｍ
通讯作者：曹其新，教授，博士生导师，主要从事机器视觉和机器人研究，Ｅｍａｉｌ：ｑｘｃａｏ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

蔬果的分级对于提升蔬果的附加值非常重要。

蔬果的形状判别一直是蔬果精选分级的难点，这主

要是因为蔬果的形状具有一定的随机性，不存在外

形完全相同的水果，难以用一个统一的特征对其进



行描述。国内外学者对此有诸多研究，Ｄｉｎｇ等［１］
通

过比较被测苹果和无损伤普通苹果的形状建立了一

种苹果形状特征提取方法；Ｈｅｉｎｅｍａｎｎ等［２］
提出了

一种基于三阶距的苹果形状分类方法；Ｔａｏ等［３］
运

用傅 里 叶 变 换 技 术 对 马 铃 薯 形 状 进 行 分 级；

Ｓｕｒａｎｊａｎ［４］分别运用分形和不变矩方法对玉米胚质
的形状进行分类；Ｌａｙｋｉｎ等［５］

利用傅里叶变换提取

西红柿圆度特征；Ｙａｓｕｏ等［６］
用长、宽、面积和弯曲

度４个因子作为茄子形状分类特征；Ａｂｄｕｌｌａｈ等［７］

利用基于半径序列的傅里叶描述子对阳桃形状进行

了分析；Ｓｈａｈｉｎ等［８］
用边缘的圆度（或边缘曲率）和

圆胖度（直径与高度比）２个量来描述扁豆的形状；
王红永等

［９］
结合神经网络理论和图像处理技术，提

出了一种适用于长型瓜果的形状判别算法；应义

斌
［１０］
用傅里叶描述子对梨的形状进行分类。

以上这些方法都是从二维的角度对蔬果的形状

进行特征描述和提取的研究，是一种所见即所得的

方式。然而蔬果是一种三维不规则生物体，在某一

投影方向上轮廓形状相似的蔬果，它们的体态形状

不一定也是相似的。所以在蔬果的分级中，能利用

的蔬果的形状信息越多，所提取的形状特征就越能

表示真实的蔬果体特征，蔬果的分级精度也就越高。

随着计算机运算速度的大幅提升和三维机器视觉技

术的发展，蔬果三维数据的实时获取已经可以实现。

本文从三维空间的角度以番茄作为案例提出一种基

于蔬果深度信息的形状特征描述和提取方法。

１　原理

１１　基于 ＯＨＴＡ颜色空间的图像分割
在对番茄进行形状分析前必须将番茄与图像背

景区分开，本文采用 ＯＨＴＡ颜色模型［１１］
来进行图像

分割，ＯＨＴＡ与 ＲＧＢ颜色空间的转换公式为
Ｉ１＝（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）／３

Ｉ２＝（Ｒ－Ｂ）／２

Ｉ３＝（２Ｇ－Ｒ－Ｂ）／
{

４

（１）

式中　Ｒ、Ｇ、Ｂ———ＲＧＢ模型颜色通道
Ｉ１、Ｉ２、Ｉ３———ＯＨＴＡ模型颜色通道

将 ＲＧＢ图像分别转换为 Ｉ１、Ｉ２和 Ｉ３３个通道的
图像并进行分割实验，结果表明在 Ｉ２通道中蔬果图
像和背景之间的差别比较明显。因此本文选用 Ｉ２通
道数据进行图像分割。分割过程为

Ｇｋ（ｕ，ｖ）＝
Ｇｋ（ｕ，ｖ） （Ｔ≤Ｉ２（ｕ，ｖ））

２５５ （其他{ ）

ｋ∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝ （２）
式中　Ｇｋ（ｕ，ｖ）———图像中像素点（ｕ，ｖ）处的各颜

色分量的灰度

Ｉ２（ｕ，ｖ）———图像中像素点（ｕ，ｖ）在 ＯＨＴＡ颜
色空间中的 Ｉ２值

Ｔ———分割阈值
若图像坐标为（ｕ，ｖ）像素点的 Ｉ２值大于阈值，

则表明该点属于蔬果，原颜色值不变；若 Ｉ２小于阈
值，则表明该点属于背景，将该点设置为白点。从而

将蔬果与背景分割开，分割效果如图１所示。

图 １　基于 ＯＨＴＡ颜色空间的图像分割结果

Ｆｉｇ．１　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｂａｓｅｄｏｎＯＨＴＡｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ
（ａ）原始图像　（ｂ）分割后结果

　

１２　基于深度图像的形状特征提取

对物体形状特征的描述主要有两类：基于轮廓

的形状描述和基于区域的形状描述。基于轮廓的形

状描述主要有傅里叶描述子、小波描述子和曲率尺

度空间描述子等。基于区域的形状描述子主要有几

何矩、球面描述子及通用傅里叶描述子等。由于基

于轮廓的形状描述子只考虑了物体形状的边界信息

而丢失了形状的内部信息，所以分类精度不高并且

对噪音的去除、物体的分割和边界的连续性等要求

更苛刻。基于区域的形状描述子利用该形状区域的

所有像素信息来提取形状特征，因此区域形状描述子

对物体的形状描述要比基于轮廓的形状描述更精确。

１２１　通用傅里叶描述子
通用傅里叶描述子（ｇｅｎｅｒｉｃＦｏｕｒｉｅｒｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ，

简称 ＧＦＤ）［１２］是目前基于区域的形状描述子中最为
有效的描述子之一，能够有效地描述物体周向和径

向形状信息，通用傅里叶描述子是先对物体图像进

行极坐标采样，将采样的信息重新绘制在笛卡尔直

角坐标下，再对该直角坐标下的图像作傅里叶变换。

对蔬果形状图像 ｆ（ｘ，ｙ）的极坐标傅里叶变换为

Ｐ（ρ，）＝∑
ｒ
∑
ｉ
ｆ（ｒ，θｉ） (ｅｘｐ ｊ２ (π ｒ

Ｒ
＋２πｉ
Ｔａ ) )

（０≤ｒ＜Ｒ，０≤ｉ＜Ｔ） （３）
其中 ｒ＝［（ｘ－ｘｃ）

２＋（ｙ－ｙｃ）
２
］
１／２

θｉ＝２πｉ／Ｔ

ｘｃ＝
∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ｘｆ（ｘ，ｙ）

∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ｆ（ｘ，ｙ）

　ｙｃ＝
∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ｙｆ（ｘ，ｙ）

∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ｆ（ｘ，ｙ）

式中　Ｒ———半径分辨率　　Ｔａ———角度分辨率
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ρ———半径频率　　———角度频率
ｒ———极半径　　θ———极角
（ｘｃ，ｙｃ）———形状质心
ｆ（ｘ，ｙ）———图像灰度

Ｐ系数具有平移不变性，为获得尺度和旋转不
变性，需要对其进行正则化，由正则化后的 Ｐ系数
组成通用傅里叶描述子，即

Ｇ {＝ ｜Ｐ（０，０）｜
ａｍａｘ

，
｜Ｐ（０，１）｜
｜Ｐ（０，０）｜

，…，
｜Ｐ（０，ｎ）｜
｜Ｐ（０，０）｜

，…，

｜Ｐ（ｍ，０）｜
｜Ｐ（０，０）｜

，…，
｜Ｐ（ｍ，ｎ）｜
｜Ｐ（０，０） }｜ （４）

式中　ａｍａｘ———极坐标采样时形状所占的最大圆的
面积

ｍ———半径采样数目
ｎ———角度采样数目

１２２　基于深度图像的番茄形状特征提取
通常番茄的最大横截面出现在番茄花萼到果梗

长度的 ３／５至 ４／５之间，番茄的形状变化主要出现
在番茄花萼到最大横截面这一段，这一段的三维数

据包含了番茄的最主要体态特征，通过对三维数据

的分析，就可以得出番茄的形状特征。在本文所采

用的番茄分级系统中，番茄是被放在传送带上进行

传送的，番茄的果梗端与传送带接触，花萼端向上并

正对三维视觉检测设备，通过该三维检测设备就可

以得到番茄的最大投影横截面到花萼处的三维形状

信息。

通过前述的基于 ＯＨＴＡ颜色空间的图像分割
算法将番茄与背景区分开，根据图像的分割结果从

由三维实时成像设备所获取的点云数据中分割出番

茄部分的三维数据。

为了使所提取的番茄形状特征具有可比性，需

要在番茄形状特征提取以前，对番茄的深度信息进

行尺度归一化处理，即

ｄ２（ｕ，ｖ）＝ｄ１（ｕ，ｖ）／ｄ（ｕ，ｖ）ｍａｘ （５）
式中　ｄ１（ｕ，ｖ）———番茄的原始深度

ｄ２（ｕ，ｖ）———经过深度尺寸归一化后番茄各
点的深度

ｄ（ｕ，ｖ）ｍａｘ———番茄点云数据中深度最大值
图 ２由上至下依次为正常果形、轻度畸变和严

重畸变的番茄深度图。将尺度归一化后的番茄深度

信息数据和二维平面图像相结合得到番茄的深度

图，通过式（４）获得番茄的质心，并对番茄深度图进
行极坐标采样，由直角坐标转换为极坐标，然后对该

深度图像进行二维傅里叶变换，得到一系列傅里叶

变换的系数，这些系数构成了能代表番茄体态特征

的基 于 深 度 信 息 的 通 用 傅 里 叶 形 状 描 述 子

（ＤＧＦＤ），不仅包含了番茄横截面（垂直于检测相机
光轴的番茄截面）的轮廓形状信息，同时也包含了

番茄沿检测相机光轴方向的深度形状信息。由于包

含了番茄体的空间三维信息，所以基于深度信息的

通用傅里叶形状描述子可以表征番茄的体态特征，

同时其对于图像的缩放、平移、旋转等变化不敏感，

具有一定的视觉不变性和较高的鲁棒性。本文取

４个半径频率和 ９个角度频率共 ３６个系数组成通
用傅里叶描述子用以代表番茄的形状。

图 ２　基于深度图像的 ＧＦＤ形状算子提取过程

Ｆｉｇ．２　ＧＦＤｓｈａｐｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｂａｓｅｄｏｎｄｅｐｔｈｉｍａｇｅ
（ａ）原图　（ｂ）深度图　（ｃ）极坐标深度图　（ｄ）频谱图

　

２　实验

在番茄分级时，先计算待检测番茄与标准模板

库中各等级番茄的相似度，然后根据相似度将被检

测番茄分到具有最大相似度的类中。相似度计算式为

Ｄｑ，ｔ [＝ ∑
Ｌ－１

ｋ＝０
（ｈｑ（ｋ）－ｈｔ（ｋ）） ]２ １／２

（６）

式中　ｈｑ（ｋ）———待检测番茄的形状算子系数
ｈｔ（ｋ）———标准样本库中各等级番茄的形状

算子系数

Ｌ———形状算子系数的个数
Ｄｑ，ｔ值越小，两者相似度越大。

选取新鲜番茄 １００个，包括正常果形 ３０个、轻
度畸形４０个和严重畸形３０个。分别采用包含深度
信息和不包含深度信息的番茄图像进行傅里叶变

换，得到相应的分类结果如表１、２所示。

表 １　基于深度图像的 ＧＦＤ分类结果

Ｔａｂ．１　ＳｈａｐｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙＧＦＤｗｉｔｈ

ｄｅｐｔｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样品属类 正常果形／个 轻度畸形／个 严重畸形／个 正确率／％

正常果形 ２８ ２ ０ ９３３

轻度畸形 １ ３７ ２ ９２５

严重畸形 ０ １ ２９ ９６７

　　从实验结果中可以看出，基于深度信息的通用
傅里叶形状描述子比不包含深度信息的通用傅里叶

形状描述子分类更准确。

４４２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１２年



表 ２　不含深度信息的 ＧＦＤ分类结果

Ｔａｂ．２　ＳｈａｐｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙＧＦＤｗｉｔｈｏｕｔ

ｄｅｐｔｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样品属类 正常果形／个 轻度畸形／个 严重畸形／个 正确率／％

正常果形 ２２ ８ ０ ７３３

轻度畸形 １０ ２５ ５ ６２５

严重畸形 ０ ６ ２４ ８００

３　结论

（１）提出了一种基于深度图像的蔬果形状特征

描述方法，该形状描述子不仅能对番茄横向投影平

面的轮廓形状进行有效描述，而且对番茄在深度方

向的形状变化信息有很好地描述，该形状描述子同

时具有平移、旋转和尺度变换不变性。

（２）在番茄分级中通过使用该方法可以获得很
高的分级精度，对正常果形、轻度畸形和严重畸形的

番茄分类正确率分别为９３３％、９２５％和９６７％。
（３）基于蔬果深度信息的图像形状特征比不包

含深度信息的形状特征更能反映蔬果的真实体态形

状特征，分级精度更高。
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