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摘要：光线变化与目标重叠是影响自然环境中果实正确识别的重要原因。为了降低两者的影响，研究了融合多源

图像信息的果实识别方法。在图像配准的基础上，优选了 Ｈ分量图与幅度图像作为待融合的源图像；由模糊推理

系统（隶属度函数和模糊规则）决定权重，采用加权平均策略实现图像的像素级融合；根据融合图像中果实区域的

分布规律，设计了一种基于直方图的首阈检测法以获得最佳的果实分割效果；利用深度图像的统计特性，设计了一

种逐层分割图像的方法以解决重叠果实的分离问题。实验结果表明：多源融合图像用于果实识别与定位比单一图

像具有更好的准确性与鲁棒性，对重叠果实的正确识别率在 ８３６７％ ～９４２２％之间。
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　　引言

准确识别果实是采摘机器人成功实施自动化采

摘的关键
［１］
。在以往研究中，常采用彩色图像本身

或衍生信息作为主要的识别依据，但因其表观特征

易受变化光线及复杂背景的影响，使识别效果缺乏

一定的鲁棒性
［２－４］

；对于部分遮挡或重叠果实的识

别，常借助平面图像中相交区域的轮廓特征加以实

现，却忽略了直接利用空间位置不同这一重要线

索
［５－７］

。

图像融合是将多源成像传感器获取的某一具体

场景的图像信息加以综合，生成一个新的有关此场

景解释的信息处理过程，而这个解释是从单一传感

器获取的信息中无法得到的
［８］
。在减少目标的不

确定性与提高对其的正确识别率方面，图像融合技

术无疑是重要的发展趋势
［９－１０］

。

目前机器视觉研究中最具潜力是 ＴｏＦ摄像机，
其采集的图像具备多种不同属性：如光照不变性、空

间层次性、红外感知性、辨析数据的可靠性等，从中

选择合适的图像与彩色图像进行信息融合，将有助

于克服前面提到的不足。

本文在图像配准的基础上，考虑不同图像源中

果实呈现的特征，研究多源图像的融合策略、融合多

源图像信息的果实分割方法、基于深度信息的重叠

果实分离方法，并进行实验分析。

１　多源图像采集与分析

１１　采集设备与场景
采用的机器视觉系统如图１ａ所示，包括双摄像

机组、可调三角架、数据线与笔记本计算机。选用

ＬｏｇｉｔｅｃｈＣ２７０型 摄 像 机 捕 获 彩 色 图 像；ＰＭＤ

Ｃａｍｃｕｂｅ３０型 ＴｏＦ摄像机采集深度、强度、幅度图
像，同时利用配套的开发工具包 ＰＭＤＭＤＫ导出各种
图像对应的原始数据、校正数据及图像中各点参考

摄像机坐标系的三维信息。双摄像机以上下组合方

式固定于三角架，如图 １ｂ所示，调整镜头使它们指
向同一目标。

图像采集于北京市昌平区香堂村苹果采摘机器

人实验基地。园内主要种植两类富士苹果树，正值

收获期的果实表皮颜色分别为遍体通红与微黄透

红；树型结构为低干开心形，冠层内枝叶较稀疏，透

光度好，阳光照射角度发生变化时，会影响果实表现

的色泽效果。

１２　果园环境的多源图像分析
果树的彩色图像如图 ２ａ所示，从中可解译枝

干、树叶及果实的光谱特性，选用不同的颜色空间进



图 １　多源图像采集现场

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｓａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｃｅｎｅ
（ａ）机器视觉系统　（ｂ）双摄像机组合图

　
行对比分析。其中 ＲＧＢ模型是最基本的颜色空间，
常通过红（Ｒ）、绿（Ｇ）、蓝（Ｂ）分量的线性变换突显
目标区域特征，但各个分量均包含亮度信息，无法避

免光照造成的颜色缺失，图２ｂ为２Ｒ－Ｇ－Ｂ的色差
图像；ＨＳＩ模型更符合人的视觉特性，其中色调（Ｈ）
分量独立于阴影及亮度等因素，且能描述颜色类别，

图２ｃ突出的果实区域较完整，仅部分枝干与其呈现
粘连。

ＴｏＦ摄像机采集的图像如图 ３所示。强度图像
由摄像机内部的 ＣＭＯＳ感光元件捕获自身发射的红
外光与部分环境光而产生，具备红外图像特征，图

３ａ中树干部分清晰可见，果实却与树叶、天空融在
一起；深度图像与幅度图像是通过摄像机中的智能

像素阵列计算返回光的延迟相位及衰减幅值，导算

出距离等信息后间接生成的，反映场景中不同物体

的远近关系及红外反射特性，其效果不受光线变化

的影响，图３ｂ易于解析多目标的层次性，而图 ３ｃ中
的果实与大部分枝叶呈现较鲜明的对比。以上３幅
图像无需额外处理，已实现自动配准。

鉴于以上分析，为了克服单幅图像在解释被感

知对象时可能存在的不完整性和多义性，最大限度

地利用多种成像机理得到的有效信息，优选出 Ｈ分
量图与幅度图像进行融合，以实现对目标区域更为

可靠的分割；并利用深度图像的统计特性解决重叠

果实的分离问题。

２　基于模糊逻辑融合多源图像的果实识别方法

２１　基于模糊逻辑的图像融合策略
图像融合由低到高划分为３个层次：像素级、特

征级和决策级。其中，像素级融合能尽可能多地保

留场景的原始数据，提供其他融合层次所不能或难

于提供的细微信息
［１１］
。模糊逻辑作为人工智能领

域的一种重要工具，为表示和处理自然语言和人类

思维的模糊性提供了强有力的手段
［１２］
。本研究利

用 Ｍａｍｄａｎｉ型模糊推理系统决定权重，采用加权平
均策略实现多源果树图像的像素级融合。其基本步

图 ２　彩色图像与典型灰度图像

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅａｎｄｔｙｐｉｃａｌｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｓ
（ａ）彩色图像　（ｂ）２Ｒ－Ｇ－Ｂ图像　（ｃ）Ｈ分量图像

　

骤如下：

（１）将双摄像机采集的图像参照文献［１３］提
出的算法进行精确配准，并将转换后的 Ｈ分量图
（Ｈ）与幅度图像取反的图像（Ａ）作为融合的源图
像，其目的是保证两幅图像中果实区域对应灰度范

围的一致性。

（２）将源图像所有像素转换为行向量形式。
（３）制定输入隶属度函数（图４ａ、４ｂ）。控制量

为 Ｈ的灰度级分为暗、明，控制量为 Ａ的灰度级分
为高、中、低，采用三角表示形式。将源图像模糊化

为符合融合规则的信息。

（４）制定输出隶属度函数（图 ４ｃ）。输出量 Ｆ
的灰度级分为果实、非果实，采用三角表示形式。

（５）定义融合的模糊规则，例如：
规则１：若 Ｈ属于暗，则 Ｆ属于果实；
规则２：若 Ａ属于低，则 Ｆ属于非果实；
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图 ３　ＴｏＦ摄像机采集的图像

Ｆｉｇ．３　ＩｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＴｏＦｃａｍｅｒａ
（ａ）强度图像　（ｂ）深度图像　（ｃ）幅度图像

　
规则３：若 Ｈ属于明，则 Ｆ属于非果实；
规则４：若 Ａ属于中且 Ｈ属于明，则 Ｆ属于非果

实；

规则５：若 Ａ属于高，则 Ｆ属于果实。
（６）通过重力中心法［１４］

，进行每对融合像素结

果的逆模糊化，并将全部结果恢复为矩阵形式，以产

生融合图像，即

Ｆｄ＝
∑
２５５

ｉ＝０
μ∧∨（ｉ）ｉ

∑
２５５

ｉ＝０
μ∧∨（ｉ）

（１）

其中 ｉ表示行向量像素取值范围，μ∧∨（ｉ）表示进行
“∧ －∨”合成运算后像素值 ｉ对应的隶属度函数，
Ｆｄ为逆模糊化结果。

以上步骤借助 Ｍａｔｌａｂ中的模糊控制工具箱加
以实现。图５表示各像素点的融合过程，其中每块
方形图的横向表示灰度，纵向表示隶属度，前５行代

图 ４　隶属度函数曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ
（ａ）控制量为 Ｈ　（ｂ）控制量为 Ａ　 （ｃ）输出量为 Ｆ

　
表不同规则下的融合情况，最后１行中的粗实线表示
逆模糊化的结果。本文中的融合图像如图６所示。

图 ５　各像素点的融合过程

Ｆｉｇ．５　Ｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅａｃｈｐｉｘｅｌ
　

图 ６　基于模糊逻辑的融合图像

Ｆｉｇ．６　Ｆｕｓｅｄｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃ
　

２２　基于融合图像的苹果图像分割方法
为了实现融合图像的有效分割，从图像的灰度
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分布统计特性入手，以探索属于目标或背景像素的

分布规律。绘制图 ６的直方图如图 ７所示，其呈现
明显的单峰状态，且代表果实的区域偏向灰度较低

的一侧，使用常规方法较难得到合理的图像分割阈

值。本文提出一种基于直方图首阈检测的分割方

法，可获得理想的分割效果。分割流程如下：

（１）设融合图像的大小为 Ｍ×Ｎ，Ｉ为图像上像
素点（ｉ，ｊ）的灰度。

（２）分别计算图像的灰度均值 Ｉｍｅａｎ与标准差
Ｉｓｔｄ。

（３）检测图像的分割阈值 ＩＴ＝Ｉｍｅａｎ－ａＩｓｔｄ，其中
ａ为调整参数。参照文献［１５］并结合文中处理图像
的分割结果知，该参数取值为３时，分割效果最佳。

（４）为了增强分割的视觉效果，这里将分割图
像定义为

ｆ（ｉ，ｊ）＝
Ｃ（ｉ，ｊ，ｋ） （Ｉ≤ＩＴ）

０ （Ｉ＞ＩＴ{ ）
（２）

式中　Ｃ（ｉ，ｊ，ｋ）———与灰度图像匹配的彩色图像
ｋ———颜色分量索引，取１～３

（５）结合小面积剔除法［１６］
进行分割图像的降

噪处理，最终效果如图８所示。

图 ７　直方图

Ｆｉｇ．７　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
　

图 ８　分割图像

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅ
　

综上所述，图像分割流程图如图９所示。
２３　基于深度图像的重叠果实分离方法

自然状态下经常出现多个苹果生长在一起的情

况，在图像中表现为果实重叠或邻接；若要将单个果

图 ９　图像分割的流程图

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　
实准确地分割出来，还需对上述方法进行补充。由

于相互重叠的果实在三维空间上存在位置差异，而

处于不同位置的目标表现为深度图像中的灰度不

同，当枝叶分布对其影响不大时，利用深度信息进行

果实分离具有一定的可行性。

图 １０　重叠果实的图像信息

Ｆｉｇ．１０　Ｉｍａｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｆｒｕｉｔｓ
（ａ）分割图像　（ｂ）深度图像　（ｃ）深度图像的直方图

图 １０ａ为应用 ２２节介绍的分割方法得到的
包含重叠果实的图像。为了将图中的果实分离，

采用与原图配准的深度信息协助实现。原始深度

图像（图 １０ｂ）的统计特性表现为：同一目标上各
点与观测点的距离相差较小，不同目标上各点与

观测点的距离均值相差较大；这样在统计直方图

上就呈多峰状态，每个峰将可能对应一个或多个

距离相同的目标
［１７］
，如图 １０ｃ所示。根据直方图

的这一特性，设计了一种逐层分割深度图像的方

法，在重叠果实分离方面具有独特的效果。其基

本方法是：
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（１）根据深度图像 Ｇ（ｉ，ｊ）的形成规律，设定一
灰度阈值 Ｇｔ，只考虑 Ｇ（ｉ，ｊ）≤Ｇｔ范围内不同灰度的
像素数变化（机械臂的抓取范围决定仅识别靠近表

层的果实即可），如图１０ｃ中虚线左侧的灰度。

图 １１　果实图像的逐层识别过程

Ｆｉｇ．１１　Ｌａｙｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｉｍａｇｅ
（ａ）第１层分割图像　 （ｂ）第２层分割图像　 （ｃ）第３层分割图像

（ｄ）第１层区域标记与消噪效果图　 （ｅ）第２层区域标记与消噪效果图　 （ｆ）第３层区域标记与消噪效果图

（ｇ）第１层图像的配准与拟合效果图　 （ｈ）第２层图像的配准与拟合效果图　（ｉ）第３层图像的配准与拟合效果图
　

（２）利用评价函数搜索所有满足条件的峰点位
置（如图 １０ｃ中圆圈处），剔除其峰值小于最大值
６５％的峰点（代表非果实相应峰，如图１０ｃ中点Ａ和
Ｂ），以缩小果实待定区域。评价函数为

Ｖ（ｈ）＝
１ （Ｐ（ｈ）≥Ｐｍａｘ）

０ （Ｐ（ｈ）＜Ｐｍａｘ{ ）
（３）

其中，Ｐ（ｈ）为图中 ｈ灰度出现的频数，Ｐｍａｘ为 Ｐ（ｈ）
邻域 ＰＳ的最大值，ＰＳ＝｛Ｐ（ｈ－１），Ｐ（ｈ－２），…，
Ｐ（ｈ－ｎ），Ｐ（ｈ＋１），Ｐ（ｈ＋２），…，Ｐ（ｈ＋ｎ）｝，
ｎ取２～１０间的整数。当 Ｖ（ｈ）＝１时，表示 ｈ灰度

为峰点位置，反之亦然。

（３）考虑果实呈球状，表面中心到边缘有一定
的深度差，使转换后的灰度存在一定差异，为了二值

化处理时可以保存较完整的果实边缘，将峰点位置

Ｓｉ加一个偏移量 ｕ作为分割阈值，则［０，Ｓ１＋ｕ］表示
第１层果实区域，［Ｓ１ ＋（Ｓ２ －Ｓ１）／２，Ｓ２ ＋ｕ］表示
第２层果实区域，依次类推，分割区域中的像素赋予
逻辑１，分割区域外的像素赋予逻辑０。

本文中 Ｇｔ＝１５０、ｎ＝３、ｕ＝２，经上述分割后会
获得多幅二值图像，图１１ａ～１１ｃ表明前 ３层的分割
效果。由图可知，分割后仍存在少量非果实区域，需

采用以下方法进一步剔除。

利用区域标记区别图中不同的连通域，应用数

学形态学的开运算去除图中的毛刺和小桥，再利用
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小面积剔除法消噪，效果如图 １１ｄ～１１ｆ所示。计算
各连通域的面积和圆形度，通过限定 ２个参数的范
围，以实现对果实区域的准确提取。限定条件为：圆

形度 Ｃｄ大于０６５；根据图中果实区域的面积 Ａｆ与其
形心到观测点的距离 Ｄｘ近似呈反比，并考虑果实个
体差异性，Ａｆ∈［ＤｘｍａｘＡｆｍａｘ／Ｄｘ－ｔ，ＤｘｍａｘＡｆｍａｘ／Ｄｘ＋ｔ］，
其中 Ｄｘｍａｘ表示对应的实测距离，Ａｆｍａｘ表示图中果实
区域的最大面积，ｔ为偏移量（ｔ＝１～４）。利用配
准过程中建立的数学模型实现对原始深度图像的

分割结果进行仿射变换，并通过随机圆拟合法获

得果实的形心位置与半径描述，如图 １１ｇ～１１ｉ所
示。

３　实验与结果分析

实验过程中，共采集了１６２幅苹果树多源图像，
其中９８幅图中包括果实重叠生长状态，被遮挡的果
实数量为３９２个。基于不同的图像（Ｈ分量图、幅度
图像、融合图像）使用各自适宜的阈值检测法进行

分割（其中 Ｈ分量图采用 ＯＴＳＵ法，幅度图像参照
文献［１５］中的 ＨｉｓｔｏｇｒａｍＴａｉｌ法，融合图像采用本文
提出的方法）。图１２和图 １３分别为逆光与顺光采
集图像的分割结果。

图 １２　逆光采集图像的分割结果

Ｆｉｇ．１２　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｂａｃｋｌｉｇｈｔｉｎｇｉｍａｇｅｓ
（ａ）果树场景图像　 （ｂ）Ｈ分量图的分割结果

（ｃ）幅度图像的分割结果　 （ｄ）融合图像的分割结果
　

因为枝干与果实的色调有相似的因素，基于 Ｈ
分量图分割后会保留少许枝干，另外当光照较强时，

会缺失部分果实内容；幅度图像的灰度与目标远近

有关，当枝叶与果实邻接时，它们的灰度相近；而果

图 １３　顺光采集图像的分割结果

Ｆｉｇ．１３　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｆｒｏｎｔｌｉｇｈｔｉｎｇｉｍａｇｅｓ
（ａ）果树场景图像　 （ｂ）Ｈ分量图的分割结果

（ｃ）幅度图像的分割结果　 （ｄ）融合图像的分割结果
　

实似球状，中心到边缘存在深度差，使果实整体表现

有灰度的变化，这些会给基于幅度图像的分割带来

误差；融合图像有效抑制了源图像自身的不足，更好

地突出了目标的区域特征，由图１２ｄ和１３ｄ可看出，
其分割效果尤佳。为了客观评判分割效果的好坏，

将自动分割的果实区域面积与人工分割的果实区域

面积的比值 Ｆａｍ作为衡量指标，Ｆａｍ值越接近 １表明
分割越准确，识别效果越好。所有图像的处理情况

归纳如表１所示。

表 １　果实图像的分割效果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｕｉｔｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

项目

遍体通红果实 微黄透红果实

顺光

采集

逆光

采集

顺光

采集

逆光

采集

图像／幅 ４１ ４０ ３４ ４７

Ｈ分量图的平均 Ｆａｍ ０７１４３ ０９２３５ ０８３２７ １２６５２

幅度图像的平均 Ｆａｍ ０８９４０ ０９１７１ ０８７２６ ０８６１２

融合图像的平均 Ｆａｍ ０９１２６ ０９１８４ ０８８９１ ０９４４６

　　为了验证文中算法实现重叠果实分离和定位的
准确性，参照文献［１８］中的 ＲＲＣ指标进行评估，这
里将 ＲＲＣ大于 ９０％作为单个果实准确识别的依
据，多个果实的正确识别率计算式为

Ｒ′Ａ＝
Ｎ′ＲＲＣ９０
Ｎ′ｔ

×１００％ （４）

式中　Ｎ′ｔ———果实总数
Ｎ′ＲＲＣ９０———ＲＲＣ大于９０％的果实个数

综合结果如表２所示。
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表 ２　不同遮挡面积的果实识别结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｆｒｕｉｔｓ

参数　　　
遮挡面积

小于４０％

遮挡面积

大于等于４０％

图像中果实数量／个 ２９４ ９８

平均半径偏差／％ ５０２９７ １０３４７６

平均坐标偏差／％ ４７６４３ ９３８７９

平均 ＲＲＣ／％ ９５１０３０ ９０１３２２

正确识别率／％ ９４２１７６ ８３６７３４

４　结论

（１）为了降低光线变化对目标识别的影响，克
服单一图像不能全面、准确地描述果实图像的缺点，

分析了彩色摄像机和 ＴｏＦ摄像机采集与转换的图像

特点，确定了最佳的待融合图像。

（２）为了更多地保留场景原始信息、有效地抑
制图像边缘的模糊化，将模糊逻辑理论应用于果实

图像的像素级融合中，通过对加权系数的调整来实

现自适应功能。

（３）根据融合图像中目标与背景区域的灰度过
渡规律，提出了一种基于直方图的首阈检测法；分析

多目标的空间分布差异表现在深度图像中的灰度变

化特征，提出了一种逐层分割深度图像的方法。

（４）通过不同场景图像的实验结果表明，本文
提出的融合多源图像信息的果实识别方法可提高后

期果实识别的准确率，并为全天候的开展采摘实验

奠定基础。
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