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基于 犕犪狋犾犪犫的无花果成熟度识别技术

孙　阳，白皓然，初留珠，王高弟，李　秀
（青岛农业大学 机电工程学院，山东 青岛　２６６１０９）

摘要：利用 Ｍａｔｌａｂ和图像处理技术对无花果果实进行处理识别，该系统可以快速、高效地辨别出七八分熟以上的无花果果

实，进而提高了无花果自动化识别水平，同时为无花果采摘机器人的研究做了准备；无花果目前已知有八百个品种，绝大部分都

是常绿品种，但目前市场上常见的大约在十种以内；并以布兰瑞克、金早、金傲芬、紫蕾、波姬红、绿早、青皮几种中国最受欢

迎的无花果品种为对象，通过 Ｍａｔｌａｂ软件研究了判别无花果成熟度的算法，分别依据果实裂口和颜色变化进行判别；综合两种

算法对果实成熟度进行判断，正确率达到８９．５％。
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０　引言

随着电子技术和计算机技术的发展，智能采摘机器人

作为高科技的产物，在果蔬收获这项劳动密集型工作中的

应用越来越广泛，它是实现农业现代化的重要手段之一，

使得农业生产更加精准、更加高效，也是实现果蔬收获自

动化、智能化的重要标志。近年来，农业果蔬采摘机器人

的研究受到了很多国家的关注，并获得了许多成果，主要任

务是对水果和蔬菜完成果实的采摘、分级、运输等任务［１３］。

目前无花果果实主要依靠人工采摘，无花果生长势强，

并有多次生长习性，所以存在着采摘时间长、劳动强度大

等问题。随着科技的进步，使用采摘机器人代替人工作业

将成为可能。无花果每年结果２次。春果的结果部位均为

上年生枝未曾结果的叶腋，而夏、秋的结果部位均为当年生

枝，夏果着生于春梢叶腋，秋果着生于秋梢叶腋。因此对

果实成熟度的判别就显得尤为重要。

熟透的无花果极不易保存，所以采摘时只能选择八分

熟的果实进行采摘，八分熟的无花果表面还比较绿，但没

有光泽，捏起来比较硬，扔在筐里会弹起来，适合长途运

输，这也就是我们市场上的无花果，这种果子掰开后边缘

立刻会有许多白色的汤汁渗出，果肉松散成颗粒状，不是

特别饱满，在生产地这类果子是不适合生吃的，而运往外

地的这类果子，经过一段时间的折腾，基本就变软了，也

就成了市场意义上的熟果。而采摘九分熟甚至十分输的果

子，必须要经过冷库降温预冷，然后用冷链运输才可以运

出去，否则果子在运输途中很容易因高温而导致变质。

本文用 Ｍａｔｌａｂ２０１４ｂ软件平台设计实现一个数字图像

处理界面系统，此系统是以可视化界面的方式展现在用户

面前。图像处理模块是本系统的核心，此模块所实现的主

要功能是用算法处理图像，再对处理后的图像进行观察

分析。

１　图像处理简介

１１　犕犪狋犾犪犫简介

Ｍａｔｌａｂ的ｒ２０１４ｂ版本为许多处理图像领域的从业人员

贡献了特殊的处理图像工具箱和相应的系统模块。通常这

些工具箱都是为专门从事图像处理领域的人士设计的，而

用户可以直接拿过它进行学习和使用，不需用户再写入图

像处理程序。由于优秀的图像处理能力以及对相关数据进行

分析的能力，Ｍａｔｌａｂ的应用涉及到图像处理领域的方方面
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面。比如概率的统计和算法的优化、数据库的接口和信号的

控制、神经网络和嵌入式系统开发方面等诸多领域的应用。

Ｍａｔｌａｂ广泛地应用在图像的处理方面，刚开始开发

Ｍａｔｌａｂ软件的初衷就包括方便进行数据的可视化，这样就

可以通过图形把矩阵向量在 Ｍａｔｌａｂ软件中表示，并且对显

示出来的图像进行文字标记等操作。最近开发的 Ｍａｔｌａｂ软

件完善并改进了图形的处理功能方面，使它不只在多维曲

线的处理和操作方面具有一般的图像处理软件都有的功能，

而且在图形的光线照射处理、四维数据的表现和色差方面

的处理上增添了新的功能［４］。

１２　图像类型

无论一幅数字图像是对一幅模拟图像的量化和采样的

结果还是已经生成数字形式了，它都可以用一个２－Ｄ的实

数矩阵来表示。根据预设数据类型的变化能够分辨每个区

域的最大最小值，当数据类型是ｕｎｉｔ８时范围为０ （黑）到

２５５ （白），当数据类型是ｄｏｕｂｌｅ时数据类型是０．０ （黑）到

１．０ （白）。一种颜色的本质是一个２－Ｄ的数组，编程易操

作的原因是Ｍａｔｌａｂ能够把矩阵数组当成Ｍａｔｌａｂ软件自身建

立的一个数据模型。

在 Ｍａｔｌａｂ软件的编程操作中，所有二值图像的像素要

么是 “０”，要么是 “１”，也就是说，利用黑色跟白色这两

种颜色可以构成二值图像。“０”和 “１”这两个值分别代表

了关闭和打开，“０”表示了此像素代表了背景，而 “１”表

示了此像素代表了前景，通过这种方式对图片的结构方式

可以更方便的识别。一幅二值图像只能返回与这幅图像相

关的结构和信息，如果要对其他图像也要进行操作，就必

须将图像转变成二进制的图像形式。二值图像的处理有重

要的作用，首先用户需要得到二值化图像之前，就必须先

将灰度图像进行二值化的处理。其次，对图形进行二值处

理使图形变得简单，图片的存储空间变小，能够更加容易

的凸显用户所想要图片外部轮廓和特征。

用户可以利用下述的下面几种公式得到Ｇｒａｙ后，统一

利用Ｇｒａｙ把原来程序中 （Ｒ，Ｇ，Ｂ）中的Ｒ，Ｇ，Ｂ进行

替换，形成新的的颜色ＲＧＢ （Ｇｒａｙ，Ｇｒａｙ，Ｇｒａｙ）就是灰

度图了［５］。图１显示出了一幅无花果的二值化图像。

图１　二值化图像

２　图像预处理

图像的获取是对果实成熟度识别的重要前提，图像的

预处理工作是图像处理技术在应用中十分关键的一环，因

为图像信息在拍摄过程中会存在干扰和噪声，我们为了保

证或者提高图像的质量，对图像进行边缘检测、图像分割

和形态学处理，增强了图像中有价值的信息。

２１　边缘检测

边缘检测属于机器视觉中图片操作时进行特征值提取

的一个方面，它的目的是对用户处理的图像中明暗变化相

对明显的点进行标记［６］。通过边缘检测可以去除与用户操

作内容不相关信息的同时还保留了图像的基本结构，而且

可以缩减数据量，因此更加节约空间。现在一般有两类进

行寻找边缘的类型：一类是利用穿过的边缘检测方法，它

寻找这幅图像的边界的方法主要是利用寻找图像的二阶导

数的０穿越，一般是利用非线性差分表示的零点或者是利

用ｌａｐｌａｃｉａｎ通过零点。另一类是在查找边缘基础上的检测

方法，它通常在梯度的最大方向上定位出边缘，利用查找

图像的的一阶函数求导的极值点来寻找这幅图像的边缘

部分。

当确定出用哪种边缘检测的算法以后，接下来的关键

一步就是选择一个阙值来确定边缘的位置。如果用户选择

一个过小的阙值，用户会检测出较多的边界，用户得到的

结果容易受到噪声的影响。但是当用户选择一个高的阙值

的时候虽然不容易受到噪声的影响，但是会检测不到物体

轻微的边缘，这就需要用户选择一个更加合适的阙值。

罗伯茨边缘检测算子，即用户进行图边界检测中最便

捷的一种边界检测算子，它采用了差分算子的部分化来进

行边缘的检测，把相对方向两个相近的像素的差表示这个

梯度检测幅值的边缘，如图２所示。

图２　Ｒｏｂｅｒｔｓ算子分割图像

ｐｒｅｗｉｔｔ边缘检测算子，即可以去除掉一部分处理图像

的伪边缘，可以去除图像中出现的噪声。ｐｒｅｗｉｔｔ算子的实

质是在图像的空间上通过模板与两个方向的模板 （检测水

平和垂直的边缘）进行邻域的卷积，一个数字图像可以用

ｐｒｅｗｉｔｔ算子定义方式定义，如图３所示。

Ｃａｎｎｙ边缘检测算子，目的是寻找一种最好的边界检测

的方法，尽可能找到一个清晰地寻找图像边界，所标出的

边界部分要尽量的与实际的图像的边缘相似，在ｃａｎｎｙ算法

中运用了可以寻找满足一个可以实现一定功能的变分法，

运用ｃａｎｎｙ算子进行边缘检测时用四个指数相加表示，它与

高斯函数的一阶导数相类似。ｃａｎｎｙ算子检测的一般步骤是

首先要去掉噪声，然后在图像中寻找一个亮度的梯度，最
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图３　ｐｒｅｗｉｔｔ算子分割图像

后在图像中进行边缘跟踪，如图４所示。

图４　Ｃａｎｎｙ算子分割图像

２２　图像分割

图像分割是图像处理到分析的重要的步骤，它就是要

求用户把所要求的处理的图像分解成几个特定的、具有特

定特点的区域，并对这些域进行一系列的处理。图像分割

处理有多种方法，但是利用边缘的切割和阙值的切割、利

用区域的切割和特定理论的切割方法是用户常用的几种方

法。进入到２１世纪以来，很多科学家，研究员不断地改进

图像分割的理论和研究的新方法来进行图像分割。用户通

过图像分割提取到的目标区域同样能用于图像的语音识别

跟图像的搜索等领域，如图５所示。

图５　灰度直方图

直方图阈值得到一个找到最合适阈值的方法是通过分

析处理图像的灰度直方图进行处理。在根据用户需要的实

验结果确定合适的方法之前，需要利用直方图阈值法通过

直方图的分析来判断用户处理的图像是单双峰或者多峰［７］。

如图６。

２３　形态学处理

图像的处理中有一个分支被称做数字形态学，它可以

用来为描述、表达和分析一幅图像中的状态提供完整的工

具。除此之外，数字形态学还被应用在对感兴趣形状图像

的预处理上面。

图６　阈值分割图像

数字形态学的基本原理是利用一个结构元素进行变换，

从一个不知道的图像中过去几何以及拓扑的信息［８］。在用

户进行的图像的形态学的处理中，对图像的形状和尺寸的

设计使用户进行操作的关键部分，如图６所示。

膨胀是用户进行形态学处理中的一种形态操作，膨胀

产生的效果是 “扩大”或者 “粗化”处理一幅用户二值图

像的目标区域，需要利用结构类型的相关尺寸和形状来控

制图像粗化的范围和方向，如图７所示。

图７　膨胀后图像

与膨胀操作一样，腐蚀也是一种形态操作，腐蚀的效

果是 “细化”或者 “收缩”，用户进行处理的这幅二值图像

中的目标区域。这个细化或收缩的范围和方向被结构元素

的形状和尺寸所控制着，如图８所示。

图８　腐蚀后图像

直方图的均衡化处理就是把所处理图像的直方图的一

个聚集的灰度分布区处理为全部灰度级并进行平均的分布。

用户将待处理的图像进行非线性的伸长伸直等操作，并对

重新分配图像中的像素值。直方图的均衡化对于图像的前

景色跟背景色都很有效，并且直方图均衡化是一个可逆的

技术，当用户知道均衡化的函数，用户就可以恢复图像原

始的直方图，如图９所示。

平滑滤波是空间域滤波技术的一种，可以把低频率进

行加强处理。进行平滑滤波的目的主要是使用户待处理的

图像变的模糊或者消除上面的噪音。用户一般采用简单平

均法进行处理，用户需要求相邻像素像素点的平均亮度值。

用户选取的邻域的面积与处理的平滑滤波结果有密切的联

系，选取的邻域越大用户处理的效果越好。图１０是不同模
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图９　直方图均衡化图像

板下的平滑滤波。

图１０　平滑滤波图像

进行图像的锐化处理是的目的是使用户待处理的模糊

图像的边界表达的更清晰。图像锐化与图像模糊相反，所

以必须使用图像模糊的逆运算，例如微分等方法。图像模

糊是因为其图像中高频部分的分量被减弱，可以运用高通

滤波器进行处理的原因是从频率域的角度进行考虑。用户

要进行图像锐化的前提是处理的图像必须要有比较高的信

噪号和噪声的比例，不然会降低处理后图片的信号和噪声

噪的比例，所以先进行去除噪声噪，再进行图像的锐化处

理，如图１１所示。

图１１　锐化后图像

３　系统设计与实现

３１　设计思路

由于并不是所有的无花果成熟之后都是红色，所以我

们不能单纯的用颜色作为唯一判别依据，而且无花果成熟

的判断其实比较复杂。

大田栽培的无花果可分为夏果和秋果［９］。北方设施栽

培的无花果，由于冬季对树干进行极重短截的 “平茬”管

理模式，因此果实都着生在当年枝条上，于夏季成熟并能

延长到秋末冬初。无花果的果实是由花序轴及其上着生的

小花发育而来的假果，果实内部的花发育过程不能从外部

直观观察到，其形态结构还不清楚。随着果实发育，果实

外部颜色从绿色，逐渐发生褪绿至变白，随后迅速膨大着

色至成熟；果实内部颜色从白色小花变为红色小花，最后

小花顶部花柱和柱头由红色变为黄色。而从视觉识别的角

度来看，现实中人们是靠着经验，从果实的色泽、大小、

裂口、饱满程度甚至硬度来判断。程荣花等［１０］采用主成分

析的方法得到相关信息，以高达９３％的识别率来实现水果

图像准确辨识，。

本系统设计了两种算法对果实进行判别。

３２　裂口识别算法

无花果出现裂口是果实成熟的标志，因此可以通过识

别无花果裂口处的像素点来进行判断。思路是裂口处的像

素点比其他的地方密集，利用掩模运算对图像上某些区域

作屏蔽，使其不参加处理或不参加处理参数的计算，得到

感兴趣区图像进行判断，界面如图１２所示。

图１２　裂口识别界面

３３　颜色识别算法

大多数种类的无花果成熟后会变深色。像布兰瑞克成

熟后是古黄铜色，金傲芬和美丽亚是金黄色，波姬红是鲜

红或紫红，紫陶芬和蓬莱柿是紫红至褐色。而青皮、长江

七号、绿抗一号等，即使成熟也是绿色，只是形态上发生

变化。所以在颜色上，识别出这些暖色调就判断未成熟。

做了大量实验分析，发现单纯用 ＲＧＢ区分效果并不

好，ＬＡＢ颜色空间也不行，而用 ＨＳＩ效果很好，首先将

ＲＧＢ颜色空间映射到 ＨＳＩ空间，犺是色调，狊是饱和度，犐
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是亮度。我们来识别犺分量，得到犺分量的直方图，如果没

有成熟，直方图分布都在０．６以下，成熟了的在０．７以上也

会有分布，统计犺狊犻颜色映射空间犺 分量值大于０．７的个

数。有裂口的或者红了的，在犺分量力有个明显的规律，犺

值靠近１而远离０，界面如图１３所示。

图１３　颜色识别界面

４　试验验证

将这两种算法合并在一起，界面上没有把掩模体现出

来，识别正确率提高了很多，以５００张照片为实验对象，正

确率达到８８．６％，最终识别界面见图１４。

图１４　最终识别界面

５　结论

本设计是基于 Ｍａｔｌａｂ图像处理技术，做了一个判别无

花果果实成熟度的系统，根据无花果成熟的标准研究了识

别算法，利用ＲＧＢ颜色空间映射到 ＨＳＩ空间，直方图分

布在０．７以上有分布时说明根据颜色判断，果实是成熟

的，同时利用掩模判别选定区域中裂口像素点，这个相对

区域内密集的像素点就是果实裂口；一定区域像素点个数

大于预设值时就认定为成熟，然后进行计数处理，完成识

别率测试，取得不错的实验结果，此设计为以后无花果的

智能采摘提供了研究基础，顺应农业发展趋势，具有现实

意义。
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