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基于视差图像的重叠果实图像分割算法

彭　辉１　吴鹏飞１　翟瑞芳２　刘善梅１　吴兰兰３　景　秀１

（１．华中农业大学理学院，武汉 ４３００７０；２．华中农业大学计算机应用研究所，武汉 ４３００７０；

３．华中农业大学工学院，武汉 ４３００７０）

　　【摘要】　为解决自动采摘视觉系统中重叠果实的分割问题，提出了基于视差图像的果实分割算法。采用双目

立体视觉系统获取图像对，对图像对进行预处理和校正，通过图像对的立体匹配来获取视差图像，最后对视差图像

进行分割。该算法将分割的依据和信息从二维图像的颜色、形状、纹理等扩展到三维空间的深度，对空间距离不同

的目标具有较好的分割效果。实验表明，对获取的视差图像进行基于区域的分割时，其区域间灰度对比度为 ０９８，

目标计数一致性达到 ０９０；进行基于边缘的分割时，其边缘检测误差为 ５７４％，因此，该方法对重叠果实区域的分

割是有效的。
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　　引言

在机器人采摘视觉系统中，图像分割具有极其

重要的意义，其首要任务是将图像中的果实区域较

完整地分割出来，以便对每个果实进行识别和定位。

多数情况下，树上果实存在着相互重叠、遮挡或被枝

叶遮挡的现象，要将单个果实准确的分割出来十分

困难。因此，重叠果实的分割已成为自动采摘视觉

系统的难题，也受到了众多学者的关注。尹建军等

针对番茄生长状态为靠拢或重叠的情况
［１］
，提出基



于形态重建的受控标记分水岭算法来搜索靠拢或重

叠番茄的分界线。周天娟等利用基于数学形态学的

聚类快速分割和分水岭区域分割法对相接触草莓果

实图像进行了分割
［２］
。吕强等通过 Ｏｔｓｕ自适应阈

值分割算法分割成熟柑橘图像，采用基于距离变换

的分水岭分割将遮挡、重叠柑橘逐个分开
［３］
。曾庆

兵等通过检测图像中的凹点来拟合分界线，从而将

重叠的葡萄果实分离开
［４］
。张亚静等利用亮度和

颜色的信息融合来分割邻接的苹果，识别率大于

９２％［５］
。

上述方法虽然在一定程度上取得了较好的分割

效果，但均是在单目相机所获取的二维图像平面上

进行的分析和处理，具有一定局限性，表现在：①单
目相机获取的二维图像中可利用的信息是有限的，

如只能利用灰度、纹理、形状等信息。②由于果实的
相似性，现有的信息（灰度、纹理、形状）难以将各个

果实分割开。因此，常常需要设计相关的算法寻找

分割线、重建果实形状等，而这些算法针对性较强，

缺乏普适性。由于相互遮挡的果实在三维空间上有

前后位置关系，利用深度信息进行分割具有一定的

可行性，因此，本文将研究工具从单目像机扩展到双

目像机，获取的信息从二维扩展到三维，结合三维空

间中的深度信息形成视差图像对重叠果实进行分

割。

１　材料与方法

利用视差图像进行分割可分 ４个步骤：①利用
标定好的双目摄像机获取立体图像对。②对获取的
图像进行预处理。③对立体图像对进行立体匹配以
求得视差图像。④对视差图像进行优化和分割。

１１　图像获取

采用如图１所示的双目视觉系统获取树上柑橘
图像。

图 １　柑橘采摘双目立体视觉系统

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｃｉｔｒｕｓｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
　
图像采集的主要仪器设备有：ＤＨ ＨＶ１３５１ＵＣ

型 ＣＣＤ摄像头 ２台，ＵＳＢ接口，分辨率 Ｈ１２８０×
Ｖ１０２４，像素尺寸 ５２μｍ×５２μｍ；ＣｏｍｐｕｔａｒＭ１２１４
ＭＰ型镜头２个，焦距１２ｍｍ；Ｉｎｔｅｌ酷睿双核 ｉ５Ｍ５４０

型便携式手提计算机，主频２５３ＧＨｚ，内存４ＧＢ，硬
盘容量 ３２０ＧＢ；图像采集软件，ＨＶＤｅｖｉｃｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
Ｖｅｒｓｉｏｎ２３８９。

结合实际测量情况和需求，本实验系统参数设

定为：基线距离为１０５ｍｍ，测量深度为１５００ｍｍ，两
摄像机夹角控制在 ３０°以内。通过摄像机标定，获
取其内、外参数如表１、２所示。

表 １　摄像机内部参数

Ｔａｂ．１　Ｉｎｔｅｒｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｍｅｒａｓ

参数　　 左摄像机 右摄像机

焦距／ｍｍ １１９３３０ １２１８４７

主点／像素
（６３５４７６８８０，

５０３５８２４１１）

（６２５５９１７７７，

５１０７５７２５５）

畸变系数 Ｋ１ －１０５６７０１×１０－８ －２４２１１０６×１０－８

畸变系数 Ｋ２ －１１３７２１４×１０－１４ １８２６２４２×１０－１４

表 ２　摄像机外部参数

Ｔａｂ．２　Ｅｘｔｅｒｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｍｅｒａｓ

参数　　 左摄像机 右摄像机

Ｘ方向坐标／ｍｍ ４７９１２３２０４ ２１３６３２７８８

Ｙ方向坐标／ｍｍ －２２７２５０４３０ －４０１５６１６９４

Ｚ方向坐标／ｍｍ １０３２３６８０３１ １０２３６７５２１２

绕 Ｘ轴旋转角／ｒａｄ －０３９６１７６ －０２５５６２４

绕 Ｙ轴旋转角／ｒａｄ ０１７１６４３ ０３２６３１５

绕 Ｚ轴旋转角／ｒａｄ ４０６１３２１ ４０５２１５８

１２　图像预处理
图像预处理过程分为 ２部分：单目图像预处理

和双目图像校正。

１２１　单目图像预处理
该过程包括噪声去除、图像灰度化、二值化处

理。与常规的二值化处理不同，该二值化处理结果

不作为后续处理的输入，而是将其作为果实区域模

板，用于对视差图像进行果实区域的提取。

在图像灰度化过程中，因 Ｒ Ｂ空间更能突显
果实而弱化背景

［６］
，因此，灰度化处理可表示为

Ｇｒ＝Ｗ１Ｒ＋Ｗ２Ｇ＋Ｗ３Ｂ （１）
式中　Ｇｒ———灰度化后图像的灰度

Ｒ、Ｇ、Ｂ———图像像素的红、绿、蓝色分量
Ｗ１、Ｗ２、Ｗ３———各分量权值，分别取１、０和－１

采用中值滤波去除噪声，以保证在去噪的同时

保留果实边缘细节。采用迭代法自动获取阈值进行

二值化处理，目标区域灰度置１，背景区域灰度置０。
１２２　双目图像校正

图像校正的目的是使左、右图像对共面，其极线

互相平行且平行于基线，图像对上相对应的点具有

相等的垂直坐标值。图像校正为快速匹配打下
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基础。

选择基于摄像机标定的线性校正算法
［７］
，其实

质是通过新的投影矩阵对空间点进行新的“虚拟”

投影，达到图像校正目的。新的投影矩阵是在现有

光心位置不变的情况下，改变两摄像机方位角使得

两像平面与基线平行。通过新、旧投影矩阵，分别可

得到同一空间点新、旧投影坐标，从而可推导出像素

点新、旧坐标的变换矩阵。利用该变换关系，对所有

像素点进行重采样从而得到校正后的图像。

校正结果如图２所示。可见，通过校正，同名点
基本上在同一水平线上。

图 ２　图像校正结果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（ａ）原始左图像　（ｂ）原始右图像　

（ｃ）校正后左图像　（ｄ）校正后右图像
　

１３　视差图像计算
视差图像是以图像对中任一幅图像为基准，其

大小为该基准图像的大小，像素值为视差的图

像
［８］
。在理想的平行双目视觉系统中，若固定两摄

像机距离和焦距不变，则深度与视差呈反比，即当景

物的三维空间距离增大时视差减小，即远处的物体

通过双目系统成像后，在左、右图像对上的位置偏差

（即视差）较小，而近处的物体则反之。可见，视差

在一定程度上反映了物体的空间远近，因此由视差

生成的视差图像也就包含了场景的深度或距离信

息，对视差图像进行分割其实质是对深度不同的场

景进行分割，其分割结果不依赖于场景的颜色、灰

度、纹理、形状等特征，而只依赖于场景的深度。由

于场景中的不同物体其空间深度位置一般是不相同

的，而同一物体所在的空间深度基本上是相同的，因

此对视差图像进行分割就很容易地把不同深度位置

的物体和物体、物体和背景分开。在视差图计算过

程中，一个重要的步骤就是对左、右立体图像对进行

立体匹配，找到空间同一点在左、右图像上的投影，

从而计算其视差。

１３１　视差计算
设空间中任意一点 Ｐ在左、右图像上的投影分

别为 Ｐ１（ｕ１，ｖ１）、Ｐ２（ｕ２，ｖ２），则当左、右立体图像对
校正完毕后，相对应点的纵坐标相同，而在水平方向

上有一个平移。对于左、右图像对，存在一个隐含条

件，即恒有 ｕ１＞ｕ２。现假设以左图像为参考图像，按
从上到下、从左向右的顺序对获取每个像素点进行

匹配。设对于某一待匹配点 Ｌ（ｘ，ｙ），则依据极线约
束和隐含条件 ｕ１＞ｕ２，在右图像上的搜索范围应该
为［Ｒ（ｘ－ｄｍａｘ，ｙ），Ｒ（ｘ－ｄｍａｘ＋１，ｙ），…，Ｒ（ｘ，ｙ）］，
其中，ｄｍａｘ表示视差最大范围估计值，如图 ３所示。
在搜索过程中，采用一定的相似度测量准则对当前

两点进行相似度测量，从而找到最佳匹配点，获取匹

配点之间的视差
［９］
。通过实验比较，相似度度量采

用绝对误差和（ＳＡＤ）较为适合。设窗口中心位置处
为（ｉ，ｊ），窗口大小为（２ｉ＋１）×（２ｊ＋１），若对于左
图中的一点 Ｐ１（ｘ，ｙ），在右图中搜索到的当前点为
Ｐ２（ｘ＋ｄ，ｙ），ｄ表示视差。则 ＳＡＤ为

Ｃ（ｘ，ｙ，ｄ）＝∑
ｉ，ｊ
｜Ｉ１（ｘ＋ｉ，ｙ＋ｊ）－

Ｉ２（ｘ＋ｄ＋ｉ，ｙ＋ｊ）｜ （２）

式中　Ｉ１、Ｉ２———左、右图中某点的灰度

图 ３　在一定范围内从左至右进行匹配示意图

Ｆｉｇ．３　Ｍａｔｃｈｉｎｇｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔｉｎａｃｅｒｔａｉｎｒａｎｇｅ
　
在 ＳＡＤ计算过程中，采用积分图像方法提高计

算速度。积分图像定义为
［１０］

ＩΣ（ｘ，ｙ）＝∑
ｘ

ｉ＝０
∑
ｙ

ｊ＝０
Ｉ（ｉ，ｊ） （３）

式中　Ｉ（ｉ，ｊ）———原图像中点（ｉ，ｊ）处的灰度
ＩΣ（ｘ，ｙ）———点（ｘ，ｙ）处的积分图像

ＩΣ（ｘ，ｙ）通过迭代计算得到
ＩΣ（ｘ，ｙ）＝ＩΣ（ｘ－１，ｙ）＋Ｓ（ｘ，ｙ） （４）
Ｓ（ｘ，ｙ）＝Ｓ（ｘ，ｙ－１）＋Ｉ（ｘ，ｙ） （５）

其中　Ｓ（ｘ，－１）＝０　ＩΣ（－１，ｙ）＝０
式中　Ｓ（ｘ，ｙ）———点（ｘ，０）至点（ｘ，ｙ）的一列图像

积分

如图４所示，积分图像建立后，某一窗口 Ｗ内
的灰度总和为

ＩＷ＝ＩΣ（ｘ４，ｙ４）＋ＩΣ（ｘ１，ｙ１）－（ＩΣ（ｘ２，ｙ２）＋
ＩΣ（ｘ３，ｙ３）） （６）

不论窗口大小如何，采用积分图像求任一窗口
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图 ４　积分图像

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｇｒａｌｉｍａｇｅ
（ａ）积分图像示意图　（ｂ）积分图像中窗口内像素和的求解

　
内的均值都只需要３次加法即可，计算量大大减小，
计算速度大幅度提高。

１３２　视差范围和窗口尺寸
在上述过程中，窗口的大小及视差范围 （０～

ｄｍａｘ）都是未确定的量。对于差值范围，计算式为

Ｚｗ＝
Ｂｆ
ｘｌ－ｘｒ

（７）

式中　Ｂ———两像机基线距离
ｆ———像机焦距　　Ｚｗ———测量深度
ｘｌ、ｘｒ———同名点在左、右图像投影的水平坐

标

ｘｌ－ｘｒ即为视差。当 Ｂ、ｆ已确定，已知 Ｚｗ的范
围，则可知视差范围。

图 ５　基于多窗口的视差计算

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐａｒｉｔｙｍａｐｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｗｉｎｄｏｗ

窗口尺寸的确定对视差图计算结果也有很大的

影响。理想的窗口应该包含足够的图像灰度信息以

提高窗口匹配的可靠性，但窗口太大又会包含视差

不一致的像素点，而区域立体匹配的理论基础又是

基于“匹配窗口内像素视差一致”这一假设。因此，

需要对每一个像素综合考虑其灰度和视差信息而自

适应的确定每一个窗口的尺寸。采用 Ｗｅｒｔｈ等使用
的多窗口方法

［１１］
，能适应实时计算的要求。如图 ５

所示，设当前处理像素点为 Ｐ，共有包含 Ｐ的窗口
１～９，若以Ｐ为中心的窗口５包含有不同视差的点，
总能找到一窗口包含具有同一视差的点，则将该窗

口作为匹配窗口，便可找到正确的对应点。

采用７×７的固定大小窗口，对于每一个待匹配

像素点，在有效视差范围内，计算采用不同窗口时的

相关系数，取最优相关系数作为左、右图像两点的最

终相关值。

１３３　匹配策略
在实际匹配中，为提高匹配精度，结合极线约

束，采用双方向匹配的方法。匹配流程如下：

（１）首先以左图像作为参考图像进行匹配得到
视差图像 ＤＬ。

（２）再以右图为参考图像进行匹配得到视差图
像 ＤＲ。

（３）若左图像上某一像素点 Ｐ（ｘｌ，ｙ）其在右图
像上的对应点为 Ｐ（ｘｒ，ｙ），该点在视差图像 ＤＬ和视
差图像 ＤＲ中的视差分别为 ｄｌ和 ｄｒ，若 ｄｌ和 ｄｒ值相
近，则该匹配是正确匹配，且可判断匹配点对一定是

在非遮挡区域，否则，若视差不一致，则可认为是由

遮挡引起的误匹配。

（４）匹配点的视差为

ｄ＝
ｄｌ＋ｄｒ
２

（｜ｄｌ－ｄｒ｜≤ε）

０ （｜ｄｌ－ｄｒ｜＞ε
{ ）

（８）

式中　ε———允许的视差误差范围
由此可见，采用双向匹配不仅能消除误匹配，还

能进行遮挡区域的检测。

１３４　视差图像插值与平滑后处理
获取视差图像后，图中还存在一些无效点，需对

这些无效点进行邻域插值运算，使用如图 ６所示的
模板。

１ ２ ３ ２ １

２ ４ ６ ４ ２

３ ６ ９ ６ ３

２ ４ ６ ４ ２













１ ２ ３ ２ １

图 ６　插值模板

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｍｏｄｅｌ

　　无效点的填充规则为：对于每个需要插值计算
的无效点，若以该点为中心时，５×５窗口内的有效
点数目大于５且模板中的权值总和大于 ３０，则采用
图６中的模板进行卷积计算，将卷积结果赋值给该
无效点，否则不进行填充处理。反复的逐个填充无

效点，直到所有的无效点均被填充，最后使用均值平

滑模板对视差图像进行平滑。

１４　视差图像分割
由于不同位置果实的视差不同，因此在视差图

像上，果实重叠部分也有较强的边缘，采用基于区域

或基于边缘的方法对视差图像进行分割均能得到较

好的分割效果。
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２　实验与分析

２１　相似度度量准则实验
在 Ｉｎｔｅｌｉ５Ｍ５４０２５３ＧＨｚ条件下，取最大视差

为３０，对校正后的分辨率为 ６４０像素 ×５１２像素的
图像对（图 ２ｃ和 ２ｄ）分别采用 ＳＡＤ、视差平方和
（ＳＳＤ）、互相关性（ＮＣＣ）３种度量因子的快速计算
进行单向匹配。计算结果比较如表３所示。

表 ３　３种相似度度量因子的时间性能比较

Ｔａｂ．３　Ｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｏｐｅｒａｔｏｒｓ

度量因子 窗口大小 计算时间／ｍｓ

３×３ ２４０５

ＳＡＤ ７×７ ６３０３

１１×１１ ８６０３

３×３ ２３６２

ＳＳＤ ７×７ ６３２８

１１×１１ ８９７１

３×３ ３０２３

ＮＣＣ ７×７ ８６４９

１１×１１ １５５１２

　　可见，对大小相同的图像，在同等硬件条件下，
ＮＣＣ所耗费的计算时间比 ＳＡＤ和 ＳＳＤ都多，ＳＡＤ
和 ＳＳＤ运算时间相差不大。图７是窗口大小为 ７×
７时３种相似度测量因子计算的视差图像。

图 ７　窗口大小为 ７×７时 ３种算法获得的视差图像

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｐａｒｉｔｙｍａｐｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓｉｚｅｏｆ７×７ｗｉｎｄｏｗ
（ａ）ＳＡＤ　（ｂ）ＳＳＤ　（ｃ）ＮＣＣ

　
从计算得到的视差图像来看，对于本实验所用

的校正图像对，ＮＣＣ的匹配结果并不比 ＳＡＤ和 ＳＳＤ
的匹配结果好，因此，在图像对校正较理想的情况

下，ＮＣＣ并不能体现其优势。综合考虑算法时间效
率和计算效果，本文选择 ＳＡＤ方法进行视差图计
算。

２２　窗口大小实验
在测量距离为１５００ｍｍ下，选择不同大小的窗

口进行 ＳＡＤ匹配试验，结果如图７、８所示。

图 ８　不同窗口大小的 ＳＡＤ匹配结果

Ｆｉｇ．８　ＳＡＤｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｏｆｗｉｎｄｏｗｓ
（ａ）３×３　（ｂ）５×５　（ｃ）９×９　（ｄ）１１×１１

　
可见，当窗口较小时，图像中有很多小斑块；增

大窗口尺寸，视差图平滑程度增大，小斑块会有所减

少，但同时物体轮廓也会变得模糊，以至于无法区分

背景和目标果实。因此，合理的窗口尺寸对于立体

匹配来说是非常重要的。实验中选择了 ７×７的窗
口。

２３　视差图像计算及分割实验
在视差图像计算时，由于实际图像的数字化误

差，匹配时对所采用的极线约束条件作了适当的放

宽，将搜索范围扩大到与极线相邻的上、下 １０像素
的水平扫描线。采用双向匹配，并对计算得到的初

始视差图像进行插值、平滑等后处理得到最终的视

差图像（图９ａ），最后将单目图像预处理过程中的二
值化图作为模板与视差图像做乘法运算，从而将视

差图像中的果实区域提取出来（图９ｂ），对提取的果
实区域进行区域分割和边缘检测，得到果实目标的

最终分割结果（图１０）。
２３１　分割结果的定性分析

从结果图上可以看出，视差图像仅反映物体的

深度信息，该信息不受纹理、颜色等特征的影响，因

此，对于不同空间深度位置上的果实目标其视差图

上具有不同的灰度，即使果实目标重叠，灰度的差异

也足以将单个果实区域分割开，其区域分割和边缘

分割的效果均优于基于原始的灰度或彩色图像分割

效果。

１７１第 ６期　　　　　　　　　　　　　彭辉 等：基于视差图像的重叠果实图像分割算法



图 ９　视差图像

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｐａｒｉｔｙｍａｐ
（ａ）后处理　（ｂ）模板提取果实

　

图 １０　对视差图像的分割结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｐａｒｉｔｙｍａｐ
（ａ）基于区域　（ｂ）基于边缘

　
２３２　分割结果的定量分析

对分割结果进行定量化分析与比较。采用同种

方法分别对视差图像和同一场景的单目图像进行分

割。

对于基于区域的分割结果，不同区域之间灰度

对比度越大、同一区域内部灰度越均匀，则分割效果

越好。其区域间灰度对比度（ｇｒａｙｌｅｖｅｌｃｏｎｔｒａｓｔ，简
称 ＧＣ）［１２］为

ＭＧＣ＝
｜ｆ１－ｆ２｜
ｆ１＋ｆ２

（９）

式中　ｆｌ、ｆ２———两相邻邻域的灰度均值
若有多个区域，则该值取两两相邻区域灰度对

比度 的 平 均 值。区 域 内 部 均 匀 性 （ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ
ｍｅａｓｕｒｅ，简称 ＵＭ）［１２］为

ＭＵＭ ＝１－
１
Ｃ∑ [

ｉ
∑

（ｘ，ｙ）∈Ｒｉ

（ｆ（ｘ，ｙ）－１
Ａｉ ∑（ｘ，ｙ）∈Ｒｉ

ｆ（ｘ，ｙ）） ]２
（１０）

式中　ｆ（ｘ，ｙ）———区域内（ｘ，ｙ）处像素点灰度
Ｒｉ———分割后图像上的第 ｉ个区域
Ａｉ———区域内像素点总数，即区域面积
Ｃ———归一化系数

这两个指标其值越大，分割性能越好。此外，图

像中实际目标区域数和分割后目标区域数的一致性

（ｏｂｊｅｃｔｃｏｕｎｔａｇｒｅｅｍｅｎｔ，简称 ＯＣＡ）［１２］为

ＭＯＣＡ＝１－
｜Ｔｎ－Ｓｎ｜
Ｔｎ

（１１）

式中　Ｔｎ———实际目标数

Ｓｎ———分割出的目标数，其值越大，分割的准
确度越好

对于基于边缘的分割结果，统计 Ｍ４（连通区域
面积小于５像素的４连通成分数）、Ｍ８（连通区域面
积小于５像素的８连通成分数）、Ｎ８／Ｎ（８连通成分
数／边缘点总数）以及漏检率（漏检点与边缘点总数
之比）、误检率（误检点与边缘点总数之比）、检测误

差（漏检率和误检率之和）指标，其中 Ｍ４、Ｍ８个数越
多，说明噪声点越多，Ｎ８／Ｎ比值越小，则边缘连接程度
越好，检测效果越佳。定量分析结果如表４、５所示。

表 ４　区域分割的性能评价

Ｔａｂ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

分割对象 ＭＧＣ ＭＵＭ ＭＯＣＡ

视差图像 ０９８ ０９８ ０９０

单目图像 ０９５ ０９８ ０８５

表 ５　边缘检测性能评价

Ｔａｂ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

分割对象 Ｎ８／Ｎ Ｍ４ Ｍ８ 漏检率 误检率 检测误差

视差图像 ０００３８ ０ ０ ０００１６ ００５５８ ００５７４

单目图像 ０００６８ ３８７ ０ ００１６４ ０１４９７ ０１６６１

　　由表４可见，采用基于区域的分割法对普通单
目图像进行分割时，其分割后的目标数与实际目标

数相差较大，且区域间对比度较低。这是由于普通

单目图像在分割时常常受到纹理、颜色等因素的影

响，出现过度分割现象，而过度分割使得其 ＧＣ、ＯＣＡ
指标较低。而对视差图像进行分割后，区域间 ＧＣ
达到０９８，且 ＯＣＡ达到 ０９０，均优于对普通单目图
像的分割。由表 ５可见，对视差图像进行边缘检测
其 Ｍ４、Ｍ８均为零，即面积小于 ５像素的 ４连通和
８连通成分数为零，因此，噪声点极少；Ｎ８／Ｎ较小，
说明８连通成分数较少，因此边缘单一、不杂乱，连
续性较好。整体的边缘检测误差仅为 ５７４％。综
上所述，基于视差图像的分割对重叠果实具有较好

的分割效果。

３　结论

（１）当目标物体处于复杂背景中时，传统的图
像分割方法往往受到复杂背景的影响，很难准确地

分割不同的目标区域或检测出连续、完整、有效的目

标边缘。而视差图不会受到复杂背景的影响，在只

关心目标的提取而不关心目标纹理、颜色等信息时

采用基于视差图的分割方法可以准确地分割出目标

以及检测出物体的边缘。

（２）将基于视差图像的分割方法应用到树上果
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实的分割能正确、有效地分割相互遮挡的果实，不受

复杂背景和果实纹理的干扰，具有较强的鲁棒性。

因此对于果实的分割，该方法具有可行性和有效性。

（３）由于在匹配时，果实遮挡处会存在一些误

匹配，通过双向匹配的方法进行误匹配区域的判断

（即计算出来的左、右视差不一致），则可将遮挡区

域检测出来，而利用检测出的遮挡区域，也能快速有

效地进行重叠果实的分割。
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