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基于机器视觉和支持向量机的温室黄瓜识别
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　　【摘要】　针对复杂温室环境中的成熟黄瓜，采用脉冲耦合神经网络分割黄瓜图像，利用数学形态学方法处理，

把黄瓜从图像背景中分离出来；提取各连通区域的 ４个几何特征值和灰度共生矩阵基础上的 ３个纹理特征值，作

为最小二乘支持向量机（ＬＳ ＳＶＭ）的输入特征向量；利用训练好的分类器判别图像中的黄瓜。试验结果表明：用

于试验的 ７０幅黄瓜图像，正确识别率达 ８２９％，基于脉冲耦合神经网络分割结合 ＬＳ ＳＶＭ的方法，适合复杂背景

的温室黄瓜识别。
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　　引言

温室环境中机器人采摘作业是现代农业的发展

趋势
［１～６］

，在智能采摘的关键技术研究中，图像分割

和目标识别是制约其发展的瓶颈。农业机器人工作

环境复杂，作业对象生长位置随机，色彩信息多义等

情况加大了目标识别和实际操作难度。对于黄瓜收

获而言，植株密度大且枝叶生长茂密，成熟的黄瓜和

其枝叶色差很小，其生长位姿多态，黄瓜表面亮度不

均匀，都增加了图像分割和目标识别的难度。袁挺

等
［７］
利用图像内作物灰度分布差异确定果实所在

一定像素数目的区域，进行图像分割得到了很好的



效果，但是这样的分割方法必须保证黄瓜在图像中

的像素比例不变，如果拍摄角度或物距有所变化，都

可能导致分割失败。脉冲耦合神经网络是一种根据

其邻域的相似特性而同步点火的图像分割方法，可

取得较好的分割效果
［８］
。目前常用的识别方法，如

神经网络等，都基于经验风险最小化原理，这种学习

算法都存在“过拟合”问题
［９］
。而最小二乘支持向

量机基于结构风险最小化原理，具有理论完备、全局

优化、适应性强和泛化性能强等优点。本文以温室

种植的黄瓜为对象，利用机器视觉的方法进行预处

理，将先验黄瓜特征信息融合到最小二乘支持向量

机的核函数中，识别经过图像处理的黄瓜目标。

１　黄瓜图像采集与特点分析

１１　图像采集
试验选用南林大生态发展有限公司温室中种植

的“津优 ３号”黄瓜为研究对象，用佳能数码相机
（ｉｘｕｓ２２０ＨＳ型）拍摄温室中成熟的黄瓜，从侧面正
对黄瓜进行水平拍摄，物距 ０５ｍ，这样的拍摄角度
和拍摄距离是为尽量模拟黄瓜采摘机器人单目相机

安装的位置和角度；为了降低图像处理的时间消耗，

设置原图像分辨率为６４０×４８０像素，同时满足场景
内包括完整黄瓜目标的需求，存储为 ＪＰＧ格式。试
验图像在晴天和阴天两种天气情况下拍摄，包括顺

光拍摄（包括部分遮挡）和逆光拍摄 （包括部分遮

挡）。

１２　黄瓜图像的特点分析
黄瓜表面凹凸不平，长有密集的小刺，成熟的黄

瓜一般为墨绿色，称为黄瓜的“健康色”。其特征

为：①黄瓜植株的茎叶与黄瓜的颜色相近，很难用一
种图像分割方法实现完整的分割，尤其存在遮挡时，

误分割率急剧增加。②黄瓜表面不平整，投影到平
面图像上边界不平滑，对黄瓜的完整识别贡献不大；

当光照角度变换时，这种影响可能加剧。

２　黄瓜图像预处理

２１　图像转换
首先将拍摄的原图像进行灰度化处理，为了降

低处理难度和运行成本，图像中各像素点的灰度计

算为

Ｇｒａｙ（ｘ，ｙ）＝０２９８９Ｒ（ｘ，ｙ）＋０５８７０Ｇ（ｘ，ｙ）＋
０１１４０Ｂ（ｘ，ｙ）

式中　Ｒ（ｘ，ｙ）———原图像对应红色分量矩阵
Ｇ（ｘ，ｙ）———原图像对应绿色分量矩阵
Ｂ（ｘ，ｙ）———原图像对应蓝色分量矩阵
Ｇｒａｙ（ｘ，ｙ）———图像灰度矩阵

原图像的灰度转换结果如图 １ａ所示。为了均
衡黄瓜表面因光照、阴影造成的色彩不均匀，采用中

值滤波去除大量背景噪声，使黄瓜表面的局部灰度

更加相近，过渡均匀，具有连续性和稳定性。

２２　图像分割
传统的图像分割有基于阈值分割、基于梯度分

割、基于边缘检测分割和基于区域图像分割等方法。

但是由于黄瓜果实与茎叶的颜色相近，光照条件的

不可预知、目标背景信息叠加多义都增加了图像分

割的难度，一般的灰度阈值方法很难有效地分割。

脉冲耦合神经网络 （ＰＣＮＮ）［１０］是一种人工神经网
络，通过邻近像素的相互作用，使得神经元对于相似

的输入数据能够同步爆发脉冲。因此，如果将一个

数字图像输入 ＰＣＮＮ，则能基于空间邻近性和亮度
相似性将图像像素分组，在基于窗口的图像处理应

用中具有很好的性能
［１１］
。本文对标准 ＰＣＮＮ做了

简化和改进，使得大部分参数可以自适应确定，运算

简单
［８］
。本文应用该方法对黄瓜图像进行分割，但

并不理想，为了提高分割效果，达到识别黄瓜果实的

目的，综合了多种形态学处理方法。

２３　区域形态学处理
如图１ｂ所示，ＰＣＮＮ分割结果不完美，仍有大

量的背景噪声存在。图像中存在两种噪声，一种为

孤立的背景噪声；另一种与目标形成连通区域称为

粘连噪声。特别是与黄瓜粘连在一起的噪声严重影

响黄瓜的识别。采用简单的区域面积统计法，设定

阈值为 ２００像素，可以剔除面积小于阈值的孤立噪
声（图１ｃ），对于粘连噪声由于连通区域较大，不宜
用此方法。经过统计一般黄瓜的弯度不大于 ２０°，
且大部分黄瓜的主轴线与竖直方向的夹角不大于

１５°，根据黄瓜的这些生长特点，可以利用数学形态
学的腐蚀方法去除大部分的粘连噪声，方法如下：图

像中的黄瓜果实投影到平面上为竖直方向的条状，

采用一个竖直方向的矩形结构元素腐蚀目标图像，

结构元素为 ９×３，连续腐蚀 ５次，可以切断大部分
与黄瓜果实粘连在一起的噪声（图１ｄ）；使用同样结
构元素对腐蚀后的图像膨胀 ５次，复原黄瓜果实
（图１ｅ）；设置竖直方向矩形结构元素，应用腐蚀、膨
胀方法对上文所描述的一类黄瓜具有较强的鲁棒

性。上述操作之后，大部分的粘连噪声与目标分离，

再利用区域面积统计法，设定阈值为 ２００，剔除面积
小于阈值的独立噪声（图 １ｆ）。在分割和腐蚀过程
中图像中的黄瓜形成部分小的孔洞，对图像进行前

景孔洞填充（图１ｇ）。经过一系列形态学运算，二值
图像形成众多独立的区域，进行各连通区域标识

（图１ｈ），利于区域几何特征的提取。最后，用去除
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背景的二值图像（图１ｇ）与源图像图 １ａ作逻辑乘操
作，即模板覆盖，把黄瓜从原图像中分割出来，结果

如图１ｉ所示，进行纹理特征值运算。此处理方法应
用到其他待处理图像中，取得了同样的结果，说明本

文提出的图像处理方法是可行的。

图 １　图像处理结果

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
（ａ）灰度图像　（ｂ）ＰＣＮＮ分割结果　（ｃ）孤立噪声去除结果　

（ｄ）连续腐蚀５次结果　（ｅ）连续膨胀５次结果　（ｆ）孤立噪声

去除结果　（ｇ）前景孔洞填充结果　（ｈ）连通区域标识　

（ｉ）模板覆盖结果
　

３　黄瓜果实的识别

３１　目标特征提取
提取目标的典型特征可有效地表征目标。几何

特征直观地表达了物体的属性，是可靠和稳定的视

觉特征；纹理特征是基于物体表面局部纹理联系，是

物体表面最本质的属性。

３１１　几何特征
图像的几何特征是物体的基本形态特征之一，

通常图像中目标区域的几何特征参数主要有：周长、

面积、最长轴、方位角、边界矩阵和形状系数等
［１２］
。

黄瓜果实映射到二维平面上呈条状，有一定弯度的

黄瓜果实近似条状，叶面为近似圆形或椭圆形，茎为

细条形。黄瓜果实、茎和叶几何形状表现的差异较

大。几何特征参数的提取算法简单，可有效地应用

于图像中感兴趣目标的识别。但是由于２Ｄ图像中
表现的图像特征，实际上是 ３Ｄ物体在空间某一平
面的投影，２Ｄ图像反映出来的形状不是 ３Ｄ物体
真实形状，由于视角、焦距的变化，都可能产生失真。

故本文提取面积比 Ｒａ、充实度 Ｅｘ、复杂度 Ｓ和轴长
比 Ｒａｉｘ４个具有旋转、缩放、平移不变性的无量纲几
何特征参数。

Ｒａ＝
ａ
Ａ
　Ｅｘ＝

ａ
Ｒｏ
　Ｓ＝ ａ

Ｃｏｎａ
　Ｒａｉｘ＝

ＬｍａｘＡ
ＬｍｉｎＡ

式中　ａ———目标区域的面积
Ａ———图像内所有区域的面积之和
Ｒｏ———目标区域最小外接矩形的面积
Ｃｏｎａ———目标区域最小外接多边形的面积
ＬｍａｘＡ———与目标区域具有相同二阶矩的椭圆

长轴长度

ＬｍｉｎＡ———与目标区域具有相同二阶矩的椭圆
短轴长度

对上述４种类型的几何特征参数的统计结果如
图２所示。图２明确表示了各参数的分布区间，其
中面积比可以将目标和背景区分开，而其他 ３种都
有不同程度的叠加，不具有独立分类判别的特征。

下面分析纹理特征，使其作为 ＬＳ ＳＶＭ的输入
特征向量，增加预测模型的准确度。

图 ２　图像中目标和背景的 ４个特征参数统计分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｔａｒｇｅｔａｎｄｇｒｏｕｎｄｉｎｉｍａｇｅ
　
３１２　纹理特征

纹理特征是一种不依赖颜色和亮度而反映图像

中同质现象的视觉特征
［１３］
，灰度共生矩阵（ＧＬＣＭ）

是一种已被理论证实的纹理度量方法，反映了图像

灰度关于方向、相邻间隔和变化幅度等综合信息，是

分析图像局部模式和排列规则的基础
［１４］
，广泛应用

于基于灰度信息的纹理表示。一般在 ＧＬＣＭ的基
础上获取二次统计量作为应用特征。薄华等

［１５］
分

析了 ＧＬＣＭ特征参数的相互关系，从理论上给出了
纹理计算中参数的简化选择依据，发现 ３个不相关
的参数：对比度（Ｃｏｎ）、熵（Ｅｎｔ）和相关性（Ｃｏｒ）具有
最好的分辨能力。

Ｃｏｎ＝∑
Ｎ－１

ｉ，ｊ＝０
Ｐｉｊ（ｉ－ｊ）

２
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Ｅｎｔ＝∑
Ｎ－１

ｉ，ｊ＝０
－ＰｉｊｌｎＰｉｊ

Ｃｏｒ＝∑
Ｎ－１

ｉ，ｊ＝０
Ｐｉｊ
（ｉ－μ）（ｊ－μ）

ε２

式中　Ｐｉｊ———像元 ｉ、ｊ的对称归一化 ＧＬＣＭ
μ———ＧＬＣＭ均值
ε———ＧＬＣＭ均方差
Ｎ———量化灰度等级数

在图像处理过程中，提取已分割图像中的各个

连通区域。设置步距 ｄ＝１，方向分别取 ０°、４５°、９０°
和１３５°生成 ＧＬＣＭ，然后计算 ＧＬＣＭ４个方向的特
征值，全面考虑４个方向对纹理特征的贡献，取其平
均值最佳。所有连通区域的对比性、熵和相关性的

计算结果如图 ３所示，其中横坐标中的 ｓ３代表黄
瓜，其余代表背景。从图中可以看出，３种参数数值
表征对于两种对象具有明显的可分性，故选择这

３个特征向量作为分类器的纹理特征是合理的。

图 ３　图像中 ９个连通区域的 ３个特征参数值

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｆｅａｔｕｒｅｖａｌｕｅｓｏｆｎｉｎｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｒｅｇｉｏｎｓｉｎｉｍａｇｅ
　

３２　最小二乘支持向量机应用

ＬＳ ＳＶＭ［１６］的基本思想为：首先选择非线性映
射φ（ｇ）将样本从原空间映射到特征空间，以解决原
空间中线性不可分问题，在此高维空间中把最优决

策问题转化为等式约束条件，构造最优决策函数，并

引入拉格朗日乘子求解最优化问题，对各个变量求

偏微分。由于径向基函数（ＲＢＦ）为非线性函数，
可减少训练过程中计算的复杂性

［１７］
，且全部参数

空间都满足 Ｍｅｒｃｅｒ条件，因此本文选用 ＲＢＦ为核
函数。

将训练样本提取的特征向量作为输入。对于 ｐ
种特征选择 ｑ个图像连通区域，作为训练样本。依
次经过预处理、特征提取，得到 ｐ×ｑ个特征参数，分
别根据其类别，指定 ｑ个图像连通区域的类别序号
０或１，作为两类别 ＬＳ ＳＶＭ预测模型的输入，训练
得到 ＬＳ ＳＶＭ分类器。

４　试验

试验用 ＰＣ机 ＣＰＵ（Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）Ｄｕａｌ Ｃｏｒｅ）

２５０ＧＨｚ，ＲＡＭ２ＧＢ，操作系统为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ。采
用比利时鲁汶大学 ＬＳ ＳＶＭ实验室开发的最小二
乘支持向量机工具箱，图像处理和分析所有程序在

Ｍａｔｌａｂ７０中开发。为了测试算法的识别能力及其
可靠性，选不同天气情况下，在温室中随机采集黄瓜

图像１００幅，其中 ３０幅作为 ＬＳ ＳＶＭ分类器的训
练集，７０幅作为测试集，检验训练好的 ＬＳ ＳＶＭ分
类器的预测性能。ＬＳ ＳＶＭ的 ７个输入向量分别
为：面积比、充实度、复杂度、轴长比、对比度、熵和相

关性；输出为两类结果。图像处理流程图如图 ４所
示。在应用 ＬＳ ＳＶＭ识别系统，一个重要的步骤是
正则化参数 γ和核参数 σ２的选择。基于网格搜索
法应用交叉验证的参数优化法

［１６］
，被证明是一种有

效的方法
［１８］
。为该算法全局搜索多参数设置可行

区间，γ的选择范围为 ２－４ ～２１０，σ２的选择范围为
２－１～２１５，该范围为多次试验所得。在 γ和 σ２组成
的平面内搜索使训练集交叉验证均方根误差

（ＲＭＳＥ）达到最小值为指标。本文 γ＝０３６８２、
σ２＝１５０３８５５为最优参数，模型的精度最高。

图 ４　图像处理流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
预测结果显示 ７０幅图像正确识别 ５８幅，识别

正确率达８２９％，平均识别时间 １２０ｓ，结果如表 １
所示。在顺光环境下图像识别所用时间相对较长，

主要原因为光照影响，造成图像分割的连通区域较

多，提取各连通区域的特征参数消耗较多。识别错

误的主要原因为：①光照不均匀，尤其在顺光拍摄
时，果实表面局部反射强烈，出现过分割而造成错误

识别。②在图像处理过程中没能成功去除茎叶叠加
的背景，这部分背景噪声的特征值和果实特征值相

近，造成误识别。③茎叶遮挡、交叉，目标果实分割
不连续，特征信息不满足识别条件而误识别为背景。
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表 １　黄瓜图像识别结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ

参数
获取环境

逆光 顺光 阴天
综合

图像数目／幅 ３０ ２０ ２０ ７０

正确识别数／幅 ２６ １５ １７ ５８

正确识别率／％ ８６７ ７５ ８５ ８２９

识别时间／ｓ １１３ １３２ １１７ １２０

　　注：识别时间为图像分割、特征参数提取和 ＬＳ ＳＶＭ识别的运

行时间之和（其值为各获取环境下，处理每幅图像所需的平均时间，

综合识别时间为３种获取环境下的平均值）。

５　结论

（１）采用了 ＰＣＮＮ对黄瓜图像进行分割，基于
图像空间临近性和灰度相近性分割图像。

（２）对分割图像进行一系列数学形态学处理，
能够将目标区域从近色背景中分离出来，保留了黄

瓜果实大部分有用信息，同时消除了大部分背景

噪声。

（３）基于黄瓜果实和其茎叶形状的差别，提取
图像中各连通区域矩不变几何特征，面积比和充实

度具有明显的可分性；其他特征并不能清晰地区分，

主要原因是分割结果不理想所造成的。

（４）基于黄瓜特殊的表面有别于其茎叶，应用
纹理特征可增强区域特征信息区别；对比度、熵和相

关性可显著区分黄瓜和茎叶。

（５）以几何特征和纹理特征为 ＬＳ ＳＶＭ的输
入向量，应用网格搜索方法，获取最佳正则化参数 γ
和径 向基 核 函 数 参 数 σ，平 均 识 别 正 确 率 达
８２９％，可较好识别目标果实，为收获机器人的定位
和采摘提供了理论基础。

（６）在 Ｍａｔｌａｂ环境下测试黄瓜识别所需时间较
长，平均识别时间为１２０ｓ。如果进一步优化程序，
可提高程序运行效率、缩短识别时间。
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