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基于凹点搜索的重叠果实定位检测算法研究

谢忠红１，２　姬长英１　郭小清２　朱淑鑫２

（１．南京农业大学工学院，南京 ２１００３１；２．南京农业大学信息科学技术学院，南京 ２１００９５）

　　【摘要】　为了能够快速准确地计算出生长状态为靠拢或重叠的成熟类圆果实的形心坐标和半径，提出了一种

基于凹点搜索的快速定位和检测重叠果实目标的方法。利用色调分量的统计规律实现背景分离，采用链码跟踪法

获得单像素果实轮廓，并按步长获取边缘特征点；然后利用 Ｎ点方向编码差获取边缘凹点，确定凹点群，根据阈值

确定分割凹点；最后利用改进的 Ｈｏｕｇｈ变换计算出多个重叠桃子的形心坐标和半径。研究结果表明，本文算法速

度快，果实正确识别率最高可达 ９０．０％，形心和半径误差均小于 ７％。
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　　引言

将成熟类圆果实目标从复杂背景中识别出来并

确定其形心位置及半径是果实采摘机器视觉系统实

现目标定位和机械手协调工作的基础。从已有文献

看，关于果实定位和识别的研究主要集中在果实分

离且无遮挡的简单情况
［１～３］

，对果实生长状态为靠

拢或重叠的这种复杂情况研究较少。谢志勇等
［４］

利用 Ｈｏｕｇｈ变换对相互紧贴或重叠的草莓进行识
别研究，识别速度慢且误差较大。尹建军等

［５］
提出

了基于形态重建的受控标记分水岭算法，对不同生

长状态的田间成熟番茄图像进行自动分割，但由于



环境的非结构性，分水岭算法会出现标记失效，算法

的可靠性不高。蔡健荣等
［６］
采用圆形 Ｈｏｕｇｈ变换

拟合出柑橘的圆心和半径拟合圆。但由于 Ｈｏｕｇｈ
变换时要对所有的可能性进行“投票”，故算法效率

低。本文研究发现，树上成熟果实之间的关系可以

归纳为３种：①成熟果实相互分离且无遮挡。②成
熟果实相互接触或部分重叠且无树叶遮挡。③成熟
果实被叶子或未成熟果实遮挡。许多学者对第１种
简单情况进行了研究

［５～７］
，果实的正确识别率高。

第３种成熟果实被叶子或未成熟果实遮挡的情况非
常复杂，本文暂不作研究。现实中成熟果实大部分

是近似圆形且生长状态多为相互接触或部分重叠，

这种生长状态下的形心定位和半径测量的研究对于

推进农业机器视觉系统由试验阶段走向实用化和商

业化阶段是非常重要的。为了能够快速准确地计算

生长状态为靠拢或重叠的类圆果实的形心坐标及半

径，本文在按步长获取果实轮廓上的边缘点后，采用

Ｎ点方向编码差方法获取凹点群的分割凹点，最后
对 Ｈｏｕｇｈ变换算法进行改进，利用改进后的算法找
出多个重叠桃子的形心坐标和半径。

１　果实图像预处理

１１　基于 ＨＩＳ颜色模型的图像分割

ＨＩＳ颜色模型［７］
有３个特征量：色调 Ｈ、饱和度

Ｓ和亮度Ｉ。其中Ｈ的范围是０°～３６０°，涵盖了所有
可见光谱的颜色。试验中选择了 ２０幅成熟桃子图
像为样本，提取每幅桃子图像 ３０像素 ×３０像素为
特征区域，统计特征点 Ｈ分量的分布规律，发现成
熟桃子图像的色调值在 ０°～５０°和 ３３０°～３６０°范围
内。选取两个统计阈值 Ｈ１＝５０、Ｈ２＝３３０进行图像
分割，试验结果表明，Ｈ分量在实现背景分离时效果
很好，如图１ａ、１ｂ所示。
１２　获取单像素果实轮廓

二值分割后的果实图像的黑色背景中存在面积

较小的白色噪声区域。采用种子填充算法
［８］
标记

小白色区域删除这些噪声，处理后的二值图像中白

色区域表示果实，黑色区域代表背景（图 １ｃ）；然后
采用链码跟踪法获得单像素果实轮廓，最后得到单

像素果实轮廓是一个由点（ｘ０，ｙ０），（ｘ１，ｙ１），…，
（ｘｎ，ｙｎ）构成的闭合曲线（图１ｄ）。
１３　方向编码描述果实轮廓的切线信息

以果实轮廓的下切点 Ｔ为起始点沿着轮廓的
逆时针方向，以步长 Ｌ为间隔进行采样，依次计算
逆时针方向连续 Ｌ个边缘点的平均方向编码和平
均坐标值（图 １ｅ），获取的点称为边缘特征点
（图 １ｆ），获得的平均方向编码为该特征点的平均

方向编码
［９］
。

图 １　预处理后的图像

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
（ａ）原图　（ｂ）分割后的图像　（ｃ）去噪后的二值图像

（ｄ）单像素轮廓　（ｅ）方向编码图Ｌ＝１２　（ｆ）边缘特征点图Ｌ＝１２
　

２　凹点搜索和匹配

２１　算法背景
２１１　曲率

曲线 ｙ＝ｆ（ｘ）上任意一点 Ａ的曲率 ｋ为该点沿
着曲线方向的切线角度的变化

［８］
，如图 ２所示，Ａ、Ｂ

为曲线上任意２点。

ｋ＝ｌｉｍ
Δｌ

α１－α２
Δｌ

＝ｌｉｍ
Δｌ→０

Δα
Δｌ

（１）

式中　α２———点 Ａ的切线角度
Δｌ———曲线 ＡＢ段的弧长
α１———点 Ｂ的切线角度
Δα———曲线段切线变化的角度

图 ２　曲率示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ
　
２１２　方向编码及方向编码差

（１）方向编码
曲线上的像素点 Ｐ与邻近像素点之间关系可

使用方向编码
［１０］
来表示，邻域半径 ｒ 槡＝２时，Ｐ点的

切线方向有８个（０，２，…，１４）；邻域半径 ｒ 槡＝２ ２时，
Ｐ点的切线方向有１６个（０，１，２，…，１５）［９］。

（２）Ｎ点方向编码差
对于曲线上的任意特征点 ｘｉ，都存在指向此点
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的方向编码 Ｄ（ｘｉ－１）与点 ｘｉ指向后面特征点的方向
编码 Ｄ（ｘｉ），方向编码差 Ｓ＝Ｄ（ｘｉ）－Ｄ（ｘｉ－１）是一

个和曲率呈正比的量
［１１］
。为了更加准确和方便地

找出曲线上的角点，引入 Ｎ点方向编码差的概念。
Ｎ点方向编码差 Ｄｉ（Ｎ）是指离开点ｘｉ的连续Ｎ个链
码平均值与进入点 ｘｉ的连续 Ｎ个链码平均值之差，
如图３所示，图中 ｘｉ－３，…，ｘｉ，…，ｘｉ＋３为曲线上的点
ｘｉ的前驱点和后驱点。

　Ｄｉ（Ｎ）＝∑
－１

ｋ＝－Ｎ
Ｄ（ｘｉ－ｋ）／Ｎ－∑

Ｎ－１

ｋ＝０
Ｄ（ｘｉ＋ｋ）／Ｎ （２）

沿着逆时针方向搜索曲线，凹点特征角点的特

征是 Ｄｉ（Ｎ）是负数且（Ｄｉ（Ｎ）＋１６）ＭＯＤ１６的值大

于等于８［１１］。

图 ３　Ｎ点方向编码差

Ｆｉｇ．３　ＤｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＮｐｏｉｎｔｓ
　
２２　Ｎ点方向编码差定位分割凹点
２２１　Ｎ点方向编码差方法搜索边缘凹点

利用果实边缘特征点的 Ｎ点方向编码差来搜
索边缘凹点，具体算法流程如图４所示，试验结果如
图５ａ所示。

图 ４　获取凹点流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｅｔｔｉｎｇｃｏｎｃａｖｅｐｏｉｎｔｓ
　

２２２　划分凹点群确定分割凹点
定义凹点群为 ｎ个相邻凹点聚集在一起构成凹

点群，当 ｎ＝１时称为孤立凹点群。
定义凹点深度 ｄ为边缘特征点 ｘｉ与线段 ｘｉ－１

ｘｉ＋１之间的直线距离称为凹点深度，其中 ｘｉ－１为点 ｘｉ
的前继特征点，ｘｉ＋１为点 ｘｉ的后继特征点（图５ｂ）。

ｄ＝０５ｌｘｉ－１ｘｉｌｘｉｘｉ＋１ｓｉｎα／ｌｘｉ－１ｘｉ＋１ （３）

图 ５　搜索分割凹点

Ｆｉｇ．５　Ｌｏｃａｔｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｃａｖｅｓｐｏｔｓ
（ａ）凹点搜索结果　（ｂ）凹点深度图　（ｃ）分割凹点

　

利用 Ｎ点方向编码差法搜索果实轮廓后，凹点
对应的边缘特征点序号存放在数组 Ｍ中，为寻找分
割凹点必须将这些凹点划分成独立的凹点群。由于

在对果实边缘进行特征点方向编码时引入了误差，

导致一些凹点丢失（图５ａ），试验中对凹点群进行了
扩展，方法是将凹点群最近前驱特征点和最近的后

驱特征点都加入该凹点群。最后，找出每个凹点群

中凹点深度大于阈值 Ｔ的点称为备选分割凹点。
若凹点群中的备选分割凹点的个数为 １，则认为该
点就是分割凹点；若凹点群中的备选分割点的个数

大于 １，选择方法是先利用 Ｎ点方向编码差法删除
非凹点，然后选择凹点深度最大的作为分割凹点

（图５ｃ）。

３　重叠果实形心和半径确定

３１　算法原理
圆 Ｏ与圆 Ｃ相交于 ｐ１（ｘ１，ｙ１）和 ｐ２（ｘ２，ｙ２），以

ｐ１点为起点逆时针方向旋转，选取位于 ｐ１与 ｐ２之

间圆弧上的任意一点 ｑ１（ｘ′１，ｙ′１），分别构成不重合的

弦 ｐ１ｐ２、ｐ１ｑ１和 ｑ１ｐ２。根据圆周上任意两条不平行
弦的中垂线必经过圆心的性质，可以确定圆心的坐

标和半径
［９］
，即 ｐ１ｐ２和 ｐ１ｑ１的中垂线 ｙ＝ｋ１ｘ＋ｂ１与

ｙ＝ｋ２ｘ＋ｂ２必相交于圆心Ｏ，同理ｐ１ｐ２和ｐ２ｑ１的中垂

线以及 ｐ２ｑ１和 ｐ１ｑ１的中垂线也都必相交于圆心 Ｏ，

Ｅ、Ｆ分别为弦 ｐ１ｑ１和 ｐ１ｐ２的中点（图６）。
圆 Ｏ的圆心坐标为

ｘＯ＝
ｂ２－ｂ１
ｋ１－ｋ２

ｙＯ＝
ｋ２ｂ１－ｋ１ｂ２
ｋ２－ｋ










１
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图 ６　重叠的圆

Ｆｉｇ．６　Ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｃｉｒｃｌｅ
　

其中 ｋ１＝－
ｘ２－ｘ１
ｙ２－ｙ１

　ｋ２＝－
ｘ′１－ｘ１
ｙ′１－ｙ１

ｂ１＝
ｙ１＋ｙ２
２

－ｋ１
ｘ１＋ｘ２
２

　ｂ２＝
ｙ１＋ｙ′１
２

－ｋ２
ｘ１＋ｘ′１
２

圆 Ｏ的半径为

ｒ＝ （ｘ１－ｘＯ）
２＋（ｙ１－ｙＯ）槡

２
（５）

３２　改进 Ｈｏｕｇｈ变换计算果实形心
果实不是标准圆，因此仅有两条相交的弦并不

能准确地计算出桃子的形心和半径，且多个重叠果

实形心和半径的计算复杂度高，本文提出了利用改

进的 Ｈｏｕｇｈ变换［９］
定位果实形心，算法步骤如下：

（１）初始化二维累加器数组 Ｈ（ｘ，ｙ）＝｛０｝；其
中 ｘ、ｙ为原始图像的行列大小，Ｎ为果实边缘特征
点个数。

（２）选择序号最小的分割凹点 Ｐ作为搜索起
点，记该点为 Ｑ。

（３）改进圆形随机 Ｈｏｕｇｈ变换
①从 Ｑ点开始沿着果实轮廓逆时针方向搜索

至最邻近分割凹点 Ｑ１，计算 Ｑ１与 Ｑ的边缘特征点
序号之差记为 Ｓ＝（Ｑ１－Ｑ＋Ｎ）ＭＯＤＮ，定义变量
ｉ＝１。

②对圆弧

)

ＱＱ１之间边缘特征点进行等间隔采
样，采样点 Ｘ为（Ｑ＋ｉＳ／Ｒ）ＭＯＤＮ，其中 Ｒ为等分
数。

③根据圆周上任意两条不平行弦的中垂线必经
过圆心的性质，由 ３条互不平行的弦 ＱＱ１、ＱＸ和
ＸＱ１构成 ３组互不平行的弦，计算公式为 ｘ＝
ｂ２－ｂ１
ｋ１－ｋ２

，ｙ＝
ｋ２ｂ１－ｋ１ｂ２
ｋ２－ｋ１

使对应的累加器Ｈ（ｘ，ｙ）加１。

④如果 Ｘ点处在弧

)

ＱＱ１之间时，重复步骤②、
③、④；否则转至⑤。

⑤Ｑ１点作为新的 Ｑ，判断 Ｑ与起点 Ｐ是否重
合，若不重合则返回③；若重合转至（４）。

（４）找出 Ｈ（ｘ，ｙ）数组中领域和值大于 Ｍ的极

值区域，并合并邻近极值区域，最终确定多个果实的

形心坐标。

（５）根据已经算出的形心坐标和和分割凹点及
边缘特征点，加上半径约束条件计算出各个果实的

半径。

４　试验结果及分析

４１　试样样本及试验环境
试验中使用的桃子图像由 ＣａｎｏｎＩＸＵＳ９５摄像

机在南京农业科学研究所桃园拍摄。计算机硬件设

备为联想 Ｔｈｉｎｋｐａｄｘ６１笔记本，Ｉｎｔｅｌ酷睿 ２双核
Ｔ７３００处理器，２ＧＨｚ主频，２Ｇ内存，２ＭＢ显存。操
作系统是 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，程序设计语言为 ＶＣ＋＋６０。

图 ７　试验图像（Ｌ＝１２，Ｒ＝５）

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｍａｇｅ（Ｌ＝１２，Ｒ＝５）
（ａ）３个桃子重叠　（ｂ）４个桃子重叠　（ｃ）５个桃子重叠

（ｄ）～（ｆ）图７ａ～７ｃ的单像素轮廓　（ｇ）～（ｉ）图７ａ～７ｃ的凹点

搜索结果　（ｊ）～（ｌ）图７ａ～７ｃ的定位分割凹点

（ｍ）～（ｏ）图７ａ～７ｃ的识别结果

４２　试验结果
选取３幅具有典型特征的图像（图 ７ａ～７ｃ）用

来验证上述算法。选取步长 Ｌ＝１２对果实边缘进行
特征点采样，利用３点方向编码差搜索边缘凹点，利
用改进 Ｈｏｕｇｈ变换计算果实形心时，圆弧等分数 Ｒ
为５，试验结果如图 ７所示。表 １为本文算法在步
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长 Ｌ和等分数 Ｒ取不同值时与传统 Ｈｏｕｇｈ变换的
识别耗时对比。

与时间复杂度为 Ｏ（Ｎ３）的传统 Ｈｏｕｇｈ变换相
比，本文算法的时间复杂度为 Ｏ（Ｎ２）／Ｌ／Ｒ。识别耗
时大大缩短。另外，步长 Ｌ和等分数 Ｒ的选择对识
别的耗时和精度会有影响，Ｌ和 Ｒ太小耗时偏长，反
之检测结果误差较大。

表 １　识别速度对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｐｅｅｄ

图号
传统 Ｈｏｕｇｈ变换

识别耗时／ｍｓ

本文算法识别耗时／ｍｓ

Ｒ＝３ Ｒ＝５

Ｌ＝８ Ｌ＝１２ Ｌ＝８ Ｌ＝１２

７ａ ７５６ ２１１ １９６ １８７ １７１

７ｂ ７９８ ２２５ １９８ １９６ １８３

７ｃ ８１７ ２３９ ２０９ ２０３ １８８

　　在自然光照环境下拍摄了 ４组共 ４０幅未被树
叶遮挡的成熟桃子图像。第 １组为 ２个桃子重叠，
第２组为３个桃子重叠，第３组为４个桃子重叠，第
４组为５个桃子重叠。试验中对每组 １０幅图像使
用本文算法进行处理，试验结果如表 ２所示。剔除
误识别和识别丢失的桃子外，识别定位精度如表 ２
和表３所示。

表 ２　识别结果对比（Ｌ＝１２，Ｒ＝５）

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ（Ｌ＝１２，Ｒ＝５）

组别
实际桃子

个数／个

正确识别桃子

个数／个

正确识别率

／％

第１组 ２０ １８ ９００

第２组 ３０ ２６ ８６７

第３组 ４０ ３４ ８５０

第４组 ５０ ３８ ７６０

表 ３　相对误差对比（Ｌ＝１２，Ｒ＝５）

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ（Ｌ＝１２，Ｒ＝５）

组别 圆心平均相对误差／％ 半径平均相对误差／％

第１组 ３５７ ５８９
第２组 ４８３ ４２５
第３组 ６７１ ５３１
第４组 ６８６ ６９８

４３　试验结果分析
分析试验结果可以得出以下结论：本文提出的

算法能够找出大部分的圆形果实，通过改进的

Ｈｏｕｇｈ变换算法拟合出来的果实形心和半径与实际
果实误差在允许范围之内。造成识别丢失和测量误

差的主要原因有：①虽然本文讨论的算法是针对未
被遮挡的重叠果实，但由于环境是非结构化的，绝对

不被遮挡的果实是很少，因此存在识别丢失的情况。

②多果相互粘连重叠生长时，有些果实边缘的大部
分被其他果实遮挡，这样会造成识别丢失的现象

（图７ｏ）。③基于生物的自身特点，桃子的轮廓线不
是真正的圆，而以步长 Ｌ为间隔进行采样，提取边缘
特征点的操作会带来一定误差。④利用两条相交的
弦可以确定圆的圆心坐标和半径。但果实并不是标

准圆，３组两两相交的弦计算出的桃子形心坐标和
半径和真实的桃子之间存在误差。⑤利用改进

Ｈｏｕｇｈ变换计算果实形心和半径时，对圆弧

)

ＱＱ１之
间边缘特征点进行等间隔采样，等分数 Ｒ的取值也
会造成误差。

５　结论

（１）提出的基于凹点搜索的重叠果实的定位检
测算法可有效地解决重叠果实的分离和测量问题。

（２）与传统 Ｈｏｕｇｈ变换相比，本文提出的改进
后圆形 ＲＨＴ算法识别耗时更短。
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