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角点检测的甜瓜瓜蒂高效分离法
① 
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摘 要：准确检测并分离甜瓜瓜蒂，对于基于计算机图像处理的甜瓜品质分级系统具有重要意义。提出了一种

基于角点检测的瓜蒂检测和分离方法，该方法利用瓜蒂区域和甜瓜其它部分角点分布差异较大特点，可准确地

找到并擦除瓜蒂，本算法对瓜蒂形状、长短、粗细不敏感，有较好的适应性。与多种已知瓜蒂检测算法的对比

实验表明，本算法具有很高的识别率和较小的耗时。 
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Abstract: Accurate detection and segmentation of the pedicels are important tasks in a melon quality-rating system 
which is based on image processing. It presents a novel method of detecting the pedicels and erasing them in the melon 
images. The corners of a melon image are extracted firstly, and most of them distributes in the pedicel. Utilizing this 
feature, the pedicels exactly and erase them easily can be detected. The proposed method is not sensitive to variations of 
their shape, length, thickness of pedicels, and thus is adaptable. The experimental results show that, compared with the 
several existing approaches, the accuracy of the proposed method is improved and the average time cost is reduced. 
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1 引言 

近年来，计算机视觉技术在瓜果分级中的应用广

泛。为提高计算机分级精确率和速度，各国学者进行

了大量研究。识别水果果梗和分离，是进行果形、果

径、大小等品质的精确分析的前提。目前区分果梗的

方法多基于 CVC（Concave-Convex-Concave）、细化、

梯度、条纹光和形态学及开运算等。CVC 法[1]是计算

轮廓曲线上每个像素点的曲率决定该点的凹凸性，根

据凹-凸-凹(CVC 结构)确定果梗的位置，该法依赖果实

外形轮廓，对不规则果梗或较长较粗者判断不出唯一

正确的 CVC 结构。细化法[2]是根据果体的点多于果梗

的点，对边界进行反复细化使之变成空架子再恢复，

不能恢复的点就是果梗上的点，该算法计算量极大， 
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不适合实时处理的要求。梯度法[3]计算每个像素梯度

值，按照正值、负值、变化不大值分别用符号表示，

解析出字符串与系统对应指标相比来判断果梗，缺乏

灵活性，判断准确度低。条纹光法[4]通过一组平行光

照射到果实表面，由此凹凸面产生条纹的不同形状来

判断是果梗、花萼还是坏损，但由于要分析所有条纹

的形状，计算量大实时性差，消除果径难度大。N 
Sarkar[5]利用形态学方法对图像重复收缩直到果梗消

失再对图像进行等次的反复膨胀处理，从而得到无果

梗的图像，识别率高，但非常耗时。开运算也是基于

图像形态学的处理算法，果梗的检测速度有所提升，

但无法解决果梗极长的情况。瓜类的瓜蒂比起其他常

见果实如苹果、梨、桔等的果梗更粗更长，形状多样， 
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采用以上算法不能兼顾处理速度和处理效果。张建华

等基于 CVC 结构，计算甜瓜瓜蒂凹点组间链码长度和

欧氏距离的比值识别瓜蒂[6]，优点是运行时间短，适

合实时处理，缺点是对细、直型的果梗有效，遇到不

规则瓜蒂比如梗部弯曲或带叶等复杂情况下不能识

别。为了在甜瓜品质实时检测系统中可靠地检测和分

离瓜蒂，本文提出了一种基于角点检测的新算法，该

算法对瓜蒂形状、长度、粗细、局部遮挡、光照变化

和旋转等不敏感，具有很强的鲁棒性，并具有运算快

的优势和较高的瓜蒂去除精度。 
 
2 瓜蒂检测与分离算法 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 甜瓜角点分布图 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 新算法处理框图 
 
观察甜瓜（如图 1），瓜蒂上有很多高曲率点而且

分布很集中，而瓜体上高曲率点很少且稀疏。我们将

这些高曲率点看成是角点，采用角点检测算法找出这

些高曲率点，并根据曲率点分布的稠密与稀疏特点来

探测瓜蒂区域。对甜瓜角点分析发现角点出现在瓜体

缺陷破损干瘪伤疤处、瓜蒂头部和连接处，而瓜蒂上

的角点密度远远超过瓜体上的伤疤处。本算法在灰度

图像上提取出角点,依据瓜蒂上角点分布集中特点,找
到瓜蒂大致区域，在这个区域中逐步擦除瓜蒂，完成

瓜蒂与瓜体分离的任务。整个处理过程的框图如图 2。          
2.1 预处理 

预处理包括三个部分：灰度化、甜瓜快速定位、

高斯滤波去噪。其中快速定位利用全阈值网格分割法，

可用简单阈值确定果体表面像素点，通过等间距网格

点扫描降低处理工作量。设图像大小为 n×m，网格的

长与宽均相等，间距为 d 个像素点，阈值为 t，h(x,y)
为灰度级，则图像中瓜果网格集合 Z 表示为： 
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通过简单阈值获取的甜瓜网格 Z(x,y)数据中可以

找到最左、最右、最上和最下四个坐标点，利用这些

坐标点得出能包括甜瓜的最小窗口。对我们所采集的

图像预处理后,剔除像素点比例占总像素点的 55%以

上（见图 3），为后期图像的实时处理提供了良好的基

础。 
 
 
 
 
 
 
 

图 3(a)  甜瓜原图            
 
 
 
 
 

图 3(b) 预处理结果图 
 
2.2 提取角点 

目前角点检测方法大致分为两类：一类是基于图像

轮廓边缘信息，如基于边界链码的角点检测[7]，基于边

界曲率的角点检测[8]，基于小波变换的角点检测[9]，基

于尺度空间的角点检测[10]，此类角点检测方法对图像分

割和边缘提取依赖较大，如果边缘线由于某种原因发生

缠绕或连接中断，则会对角点的提取结果造成影响；另

一类是基于图像灰度信息，如 Moravec 算法，Harris 算
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法[11]，Susan 算法[12]。考虑到瓜蒂处检测窗口中心点灰

度值与其周围邻域内其他像素点灰度值的相似程度不

大，其梯度非常大，用基于灰度图像信息提取算法来对

瓜蒂判断更有效。本文分别采用 Susan、Harris 算法提

取角点。但由于 Harris 算法采用 9×9 的矩形高斯窗口

(共 8 个像素)，Prewitt 算子为方向导数，在计算量很难

满足实时性要求较高的场合，我们还实现了文献[13]提
出的改进 Harris 算法，并比较了这三种算法的效果。图

4(a)给出了改进 Harris 算法提取角点的例子。 
Susan 算法是用一个圆形模板在图像上移动，比较

模板内所有点与中心点的灰度值的一种局部灰度特征

的算法。通过统计灰度差值小于一定值的个数与一个

阈值进行比较，来判断该点是否为该区域的角点。

Harris 算法是设计一个局部检测模板在图像中扫描，

当移动模板内的平均灰度强度的变化超过一定阈值

时，就将模板的中心点提取为角点。模板移动(m, n)
的灰度强度变化表示为公式 1： 
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灰度为 f (x, y)，Gm ,n是高斯窗在位置(m, n)处的系数。 
  改进的 Harris 多尺度角点检测算法，首先在尺度

j=0 时计算图像的相关矩阵，再根据各个尺度下计算每

个像素的角点响应函数确定局部极大值，在尺度 j=1 下

执行非极大值抑制去噪消除伪角点。最后，在尺度分别

为 j=1，2，，j 下由细到粗筛选角点。利用小波变换重新

规整公式(1)定义图像的灰度强度变化新公式 2： 
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本实验中 T=25,k=0.06,结果表明：改进的 Harris
算法通过阈值除噪声，对局部噪声不敏感, 抗噪能力

强，抑制非极大值后定为角点，能提取出更多有效的

角点并准确定位，时效性强。 
2.3 瓜蒂区域识别 

提取角点后，判别非瓜蒂区域角点并删除，剩下

的角点集中区域就是瓜蒂区域。根据实验统计，角点

在瓜体上出现位置多在伤疤或霉变处，瓜体边缘上基

本较少，但是瓜体伤疤或霉变处的角点密度远小于瓜

蒂处（见图 1）。因此，根据利用这些特点，可以判定

瓜体及边缘上的角点，快速有效去除非瓜蒂区域角点。

方法是以每个角点为中心，在其周围 n×n 的邻域进行

搜索，若此范围内角点数不超过 t 个，则可认为不是

瓜蒂区域的角点，删除即可。在剩下的角点中找到最

左、最右、最上和最下四个角点，它们围成的区域就

是瓜蒂区域。通过反复实验，确定 n=30，t=3，能很好

地将瓜蒂区域找出。 
2.4 瓜蒂擦除 

首先对灰度图像采用全局二值化处理。经过处理

效果比对，阈值设在 28-50 之间最佳。 
其次，在二值图上对角点附近瓜蒂进行擦除，方

法是在瓜蒂区域内的每个角点周围 m×m 邻域内，用

一个小模板搜索判断模板内各个像素点的像素值，分

别统计模板内黑白像素点值的个数进行判定；如果黑

像素点个数大于等于白像素点个数时，则全部用黑色

种子填充模板。实验表明 m 值大小很关键，经过反复

试验，m 取 21 较为合适；而小模板取 3×3 模板。对

应于图 4(a)，图 4(b)给出了上述算法擦除瓜蒂后的例

子。可以看出瓜蒂大部分被擦除，但还存在零星的、

与瓜体分离残余瓜蒂。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4(a) 角点提取的例子 
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图 4(b) 对应(a)的瓜蒂初步擦除的例子 
 

为了进一步去除残余瓜蒂，可以在原来瓜蒂区域

内继续查找，通过搜索小的孤立区域的方法得到残余

瓜蒂的位置。鉴于残余瓜蒂区域是封闭的，即仅有一

条外边界并且区域内不存在孔洞特点，搜索闭合区域

的算法采用了图案填充算法[14]。最后，比较各孤立区

域面积与整个图像像素点的比例，如果所占比例不足

整幅图像 1/8 时，就可断定为非瓜体区域，黑色种子

填充面积区域。 
 
3 试验结果与分析 

本文试验中选择市场上普通甜瓜，通过计算机视

觉检测系统采集了 300 幅含有甜瓜可疑区域的图像作

为样本集，其中包括 100 幅瓜蒂形状各样，包含直长

瓜蒂、短粗瓜蒂、弯曲瓜蒂、分叉瓜蒂、带有瓜叶瓜

蒂等作为训练样本，另外 200 幅作为测试样本。在

MATLAB7.0 平台上实现本文的瓜蒂与瓜体分离算法。 
3.1 不同角点探测算法的检测结果和计算速度比较 

图 5 给出了 Susan、Harris 和改进 Harris 算法提取角

点的两个例子。实验结果表明，Susan 算法漏检了很多重

要的角点并且角点位置偏移和易受噪，有可能会在真正

的角点附近的邻域里同时出现几个“伪角点”。从图 5 可

以看出 Harris 算法可以准确检测出角点位置，而改进

Harris 算法对角点定位精度并不逊与 Harris 算法，而其

速度较 Harris 算法快了很多。表 1 给出了图 5 的两个例

子中 Susan 算法和改进 Harris 算法检测角点的速度。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 5(a) Susan、Harris 与改进的 Harris 角点检测算法

提取出的角点效果之例 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
图 5(b)  Susan、Harris 与改进的 Harris 角点检测算法

提取出的角点效果之例 2 
 

表 1 Susan 和改进 Harris 算法的计算速度比较 

检测器 
例 1 Susan

算法 

例 1 改进

Harris 算法 

例 2 Susan

算法 

例 2 改进

Harris 算法

用时（s） 1.0820 0.0710 0.0880 0.0110 
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3.2 瓜蒂擦除效果实验结果 
分别选取不同结构的瓜蒂甜瓜测试，图 6(a)给出

了带叶瓜蒂、分叉瓜蒂、短粗瓜蒂、弯曲瓜蒂的例子，

快速处理阈值 T1=65，瓜蒂擦出阈值 T2=40 时它们的

瓜蒂擦除效果如图 6(b)。对原始甜瓜图片进行 45°、

90°、180°翻转再次检测，瓜蒂分离效果不受任何影

响，平均运行时间差在 20ms 左右，可以看出本算法对

形状、长短、粗细等各种类型的瓜蒂均能很好检测并

分离，而不受破损缺陷区域的干扰，对瓜蒂旋转不敏

感，具有较好的鲁棒性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 6(a) 不同类型甜瓜瓜蒂，第一排从左至右为：(1) 带

瓜叶 (2) 分叉 第二排为(3) 短粗 (4) 弯曲 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6(b) 本方法的瓜蒂分离效果 
   

为了比较本方法与其它瓜蒂分离算法的性能差异，

在 MATLAB7.0 平台上实现形态学法[5]、CVC 法[1]和文

献[7]的算法，其中采用形态学方法即先调用 40 次收缩

再调用 40 次膨胀，CVC 法采用循环检测 CVC 结构直

到未查到结束，选取带有伤疤缺陷干扰的甜瓜 100 幅图

像进行比较，每幅图片大小为 640×480 像素，背景色

为黑色。表 2 给出了四种算法的平均处理时间和瓜蒂识

别率的实验结果。 
表 2 各算法瓜蒂识别率和识别时间 

算法名称 平均处理时间（s） 识别率（%） 

本算法 0.28 96 

形态学法 4.93 97 

CVC 法 0.12 71 

文献[7]算法 0.10 78 

从实验中看出，在处理较直、粗短型瓜蒂时各种

算法都能在大致相当时间内检测出来。而对带有瓜叶、

瓜蔓卷曲、分叉复杂形状瓜蒂时，各种算法用时差异

很大，甚至不能精确检查瓜蒂位置。如表 2 所示，文

献[7]和 CVC 算法处理速度最快，但对于弯曲和分叉

瓜蒂，两种算法瓜蒂上常常找不到 CVC 结构，造成瓜

蒂的识别率低。本方法耗时接近 CVC 法，而且不受瓜

蒂结构影响，故识别精度明显高于后者。形态学法虽

然瓜蒂擦除效果好，但因反复调用收缩和膨胀算法，

平均处理时间明显多于其它算法，很难用于实时处理

场合。 
实验发现本算法对下面情形有时不能完全擦除瓜

蒂：瓜蒂与瓜体连接处有瓜叶遮挡，使瓜蒂与瓜体连

接处结合为一体，此处提取角点数量不足以使瓜蒂与

瓜体完全分离。对这类情形，我们认为是失败的例子，

故本算法的识别率只有 96%。 
从图 6 也看出本算法尚存在一个缺点，就是在瓜

蒂和瓜体的结合部常会多擦除一些像素，这在精确计

算甜瓜面积和周长时造成一定误差，这将是今后我们

需要改进的。 
 
4 结语 

本文提出了一种高效和鲁棒的瓜蒂检测与分离算

法，该算法的检测结果不受噪声、瓜果外形轮廓、伤

疤缺陷等影响。利用瓜蒂上有很多高曲率点且分布集

中特点，本算法采用角点检测算法找出这些高曲率点，

根据区域内角点密度判断出瓜蒂区域，在瓜蒂区域内

逐个擦除角点周围瓜蒂，使之与瓜体分离，最后搜索

并擦除孤立、小面积残余瓜蒂。在不同类型的瓜蒂上
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用该方法的平均擦除率达到了 96%，与形态学算法基

本相当，比 CVC 法提高了 35％，而处理速度只有形

态学算法的 6%，满足实时处理的要求。 
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4 结语 
该系统实时性强，智能程度高，具有模块化、便

携、可靠等特点。该系统在实际中可以应用于机器视
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