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摘要：针对非结构化自然环境中光照变化和对象重叠特征等外界因素给图像处理带来的难题，提出了一种自然环

境下重叠果实的图像识别与边界分割的组合优化算法。该组合优化算法首先对原始图像进行噪声滤波处理，然后

利用 Ｓｏｂｅｌ算子以及改进算子的最大类方差法（ＯＴＳＵ）来辨识重叠果实目标；接着采用 Ｋｍｅａｎｓ算法对重叠目标的

像素进行聚类得到单个目标位置，再结合边缘检测结果的连通域分析及区域生长获得单个目标边界的大致区域；

最后利用基于限制区域的分水岭算法，得到目标的精确边界。为了验证所提算法的有效性和适应性，进行了试验

研究。试验结果表明：所提出的组合优化算法不仅可以在自然环境下从重叠物体图像背景中识别出重叠目标，而

且还可以从重叠目标中分割出单个目标的精确边界。
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　　引言

农业领域中场景固有的非结构化特点给图像识

别处理带来了巨大挑战
［１－３］

。首先，自然环境是开

放的不可控环境，光源强度、色温、照射方向等参数

的动态变化会引起目标对象外观特征的不确定

性
［４－５］

；再者，农业生产目标的特征重叠给图像分割

处理带来了诸多困难。因此，自然环境下的重叠物

体图像识别技术及分割算法是机器视觉在农业领域

应用的研究热点和技术难点。

非结构化自然环境中光照变化和对象重叠等外

界因素对图像质量及图像处理技术带来了诸多不

利。国内外学者针对此热点问题进行了研究
［６－１１］

。

从重叠目标提取单个目标时，近几年研究较多的做

法是通过重叠目标的边缘结合拟合或者插值算法分

割目标，如样条插值、曲率分析算法、回归圆算法、

Ｈｏｕｇｈ算法等［６－１０］
，但如需要分割重叠面积过大的

目标时，基于边缘的分割算法将无法满足要求；如需

要精确分割重叠目标时（如检测果实实时尺寸状

态），拟合的方法无法确定目标区域大小。

针对上述问题，本文对自然环境下重叠果实图

像处理技术中的重叠目标识别和边界精确分割算法

开展研究。通过对现有图像处理算法中相关参数的

改进 （改进算子的 ＯＴＳＵ算法［１２］
、基于标签的

Ｋｍｅａｎｓ算法［１３］
、基于限制区域的分水岭算法等），

以及对上述算法的组合提出一种图像识别与边界分

割算法，并且以重叠番茄图像作为目标进行试验研

究，以验证所提算法的鲁棒性和有效性。

１　图像识别分割算法设计思路

相比结构化环境中得到的清晰图像，从自然开

放性环境中获得的原始图像通常包含诸多环境噪

声。对这类噪声图像进行处理时，除了遵循常规图

像处理流程外，必须采用特殊的处理技术或者对相

关算法加以改进才能从噪声背景中得到清晰目标。

经理论研究和试验分析，拟采用以下思路设计

针对自然环境下重叠物体的图像识别与边界分割的

优化算法。首先进行噪声滤波预处理，去除原始图

像因硬件或其他原因造成的如椒盐噪点等这类噪声

干扰，并且还滤除了原始图像中的细小纹理，为图像

准确识别提供基础。然后利用 Ｓｏｂｅｌ算子或 Ｃａｎｎｙ
算子对滤波预处理后的图像进行边缘检测，得到包

含背景和重叠目标的黑白图像。此时经过 Ｓｏｂｅｌ算
子或 Ｃａｎｎｙ算子运算后的边缘检测结果包含许多非
目标边缘，为了获得只属于重叠目标的清晰边缘，提

出了一系列算法确定目标边界。首先，通过改进算

子的最大类方差法（ＯＴＳＵ）来辨识出重叠物体目
标；接着采用 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法，并且限定在重叠目
标的像素区域进行聚类，提取图像中的高亮部分来

确定单个目标位置，再结合先前的边缘检测结果进

行连通域分析及区域生长，得到单个目标边界的大

致区域；最后对单个目标边界的大致区域进行分水

岭算法，得到目标的精确边界。

基于上述思想的图像识别与边界分割算法的流

程如图１所示。

图 １　图像识别与边界分割算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄ

ｂｏｕｎｄａｒｙｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

２　图像识别分割算法设计方法

图像识别与分割算法设计包含 ４个步骤：①噪
声滤波。②从背景中分离出重叠目标。③从重叠目
标中确定单个目标的大致边界。④利用分水岭算法
得到单个目标的清晰边界。
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２１　噪声滤波预处理
原始图像是由 ＨＤＲ摄像头在自然环境中获取

的，自然光线条件下，因绿叶、树干、泥土、阴影、高光

和果实上的细小纹理等因素使得原始图像质量较

差，为了提高原始图像质量，必须进行图像滤波以消

除噪声。常用的滤波算法有均值滤波法、高斯滤波

法、双边滤波法等，但考虑到滤波后要保证目标边界

信息的完整性，因此，选择具有非迭代性和独特边缘

保留特征的双边滤波算法
［１４］
进行噪声滤除。双边

滤波算法是由高斯滤波改进而来的，其输出像素值

依赖于邻域像素值的加权组合，以 ２个点 ｑ（ｉ，ｊ）和
ｐ（ｋ，ｌ）为例，其权值为

ω（ｐ，ｑ） (＝ｅｘｐ －ｄ
２
（ｐ，ｑ）
２σ２ｄ

－
‖Ｙｐ－Ｙｑ‖

２

２σ２ )
ｒ

（１）

式中　ｄ（ｐ，ｑ）———ｐ点与 ｑ点间的欧几里德距离
Ｙｐ－Ｙｑ表示 ｐ点与 ｑ点的亮度之差。

对于 ＲＧＢ三通道图像，即
‖Ｙｐ－Ｙｑ‖

２＝（Ｒｐ－Ｒｑ）
２＋（Ｇｐ－Ｇｑ）

２＋（Ｂｐ－Ｂｑ）
２

最后通过

ｐ（ｉ，ｊ）＝
∑
ｋ，ｌ
ｑ（ｋ，ｌ）ω（ｐ，ｑ）

∑
ｋ，ｌ
ω（ｐ，ｑ）

式中　ｑ（ｋ，ｌ）———以点 ｐ（ｉ，ｊ）为中心的邻域内点
计算各点像素值。试验中，σｄ取２０，σｒ取４０。

以重叠番茄为例，运用双边滤波算法进行背景

滤波，效果如图２所示。

图 ２　自然环境下目标番茄图像背景滤波

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｆｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｔｏｍａｔｏｉｎｎａｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　
从图 ２可看出，经过双边滤波后的重叠目标更

加圆滑而重叠目标的边界甚至目标之间的界线也保

留得很完整，很清晰。

２２　基于改进算子的 ＯＴＳＵ算法
在进行图像分割时，因为目标和背景存在一定

程度上的色差，所以通常利用 ＲＧＢ空间里的颜色作
为识别目标的主要特征。以图２所示的番茄目标识
别为例，由于在背景中只有番茄是红色的，所以选红

色（即 Ｒ通道）作为运算重点。
最大类间方差法（ＯＴＳＵ算法）是被广泛用来进

行图像分割的有效方法，其基本原理是
［１５］
：找到某

个值把一个区间分割为 ２个，使 ２个区间之间的方
差最大，便认为 ２个区间的区别最大。本文提出一

种基于新改进算子的 ＯＴＳＵ用来分离目标与背景，
改进算子定义为

ＣＡ＝
２Ｒ－Ｇ－Ｂ＋５１０

４
（Ｒ＜２５０）

Ｒ （Ｒ≥２５０且｜Ｇ－Ｂ｜＜Ｔ
{

）

（２）
式中　ＣＡ———改进的色差算子

Ｒ———Ｒ通道值　　Ｇ———Ｇ通道值
Ｂ———Ｂ通道值
Ｔ———Ｇ通道与 Ｂ通道的差值阈值

此算子对番茄的识别率极高。Ｔ取值 ６～１０，Ｔ
的作用主要用来区别目标上的高光与背景光，ＣＡ值
被控制在０～２５５之间，灰度图中每一点的像素值由
ＣＡ值代替。
２３　基于标签的 Ｋｍｅａｎｓ目标分割原理

基于Ｌａｂ或ＨＳＶ颜色空间下的Ｋｍｅａｎｓ算
法是比较流行的分割算法

［１６－１７］
。试验研究发现：该

算法可以很好地从重叠目标中分离出单个目标，但

在分离背景时无法准确得到重叠目标（图 ３），因此
该算法无法适应自然环境复杂条件下的背景分割。

图 ３　无标签 Ｋｍｅａｎｓ算法结果

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｎｏｎｌａｂｅｌｓＫｍｅａｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
然而，虽然基于 Ｌａｂ或 ＨＳＶ颜色空间下

Ｋｍｅａｎｓ算法无法适应自然环境的复杂度，但可以
用来在分离重叠目标后再分离单个目标。在使用此

算法时因为自然光使目标重叠部分与目标其他部分

亮度上有很大差异，重叠部分更暗，所以转换为

Ｌａｂ颜色空间可以更好地用来识别单个物体［１８］
。

基于改进算子的 ＯＴＳＵ算法结果得到之后，可
以用于标记 Ｋｍｅａｎｓ的作用区域，被标记的区域可
以认为是此算法的标签，只有属于目标的像素会进

行标记并进行聚类，即

Ｄ＝Ｍ∩Ｏ （３）
式中　Ｄ———聚类算法的输入

Ｍ———ＯＴＳＵ的结果
Ｏ———原始图像

为了满足对光线的敏感度，被标记的部分将转

换至 Ｌａｂ空间进行算法操作，基于此标签的
Ｋｍｅａｎｓ算法可得到目标的位置并且可进一步滤除
由 ＯＴＳＵ算法所得结果中混入的背景因素误差。

基于标签的Ｋｍｅａｎｓ算法的大致聚类步骤如下：
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（１）随机在标签中取 Ｋ个样本点作为聚类中心
ｍｉ（ｉ＝１，２，…，Ｋ）。

（２）计算每个标签ｐｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）到每个聚类
中心 ｍｉ（ｉ＝１，２，…，Ｋ）的欧几里德距离 ｄ（ｉ，ｊ）＝

｜ｐｊ－ｍｉ｜槡
２
。

（３）基于距离的最小值 ｍｉｎ（ｄ（ｉ，ｊ））来进行分
类。

（４）再一次计算聚类中心 ｍｉ＝
１
ｎｉ∑

ｎｉ

ｊｉ＝１
ｐｊｉ（ｉ＝１，

２，…，Ｋ）。
（５）计算总的标签点与聚类中心的方差 Ｅ（ｔ）＝

∑
Ｋ

ｉ＝１
∑
ｎｉ

ｊ＝１
ｄ２（ｐｊ，ｍｉ），并且与上次聚类方差总数进行比

较，只有当满足 Ｅ（ｔ）－Ｅ（ｔ－１）＜０时，返回步骤
（２）继续，否则结束聚类。

上述聚类算法所得到的连通域区域信息是被识

别目标的受光面，使用受光面区分重叠目标可以大

大减少因目标边缘模糊所产生的误差。边缘探测算

子可以用来进行连通域分析，通过 Ｃａｎｎｙ算子或
Ｓｏｂｅｌ算子把区域分割并标记为 ｘ＝１，２，…，ｎ，区域
标记相同的连通域属于同一目标。因此，进行区域

分割并标记后，当某一标记连通域大于阈值 Ｔｎ的结
果就是候选的识别目标，这种区域标记可以用于确

定分水岭算法的作用区域。

２４　基于限制区域的分水岭算法
分水岭算法因其高可靠性和准确性得到广泛使

用，但由于噪声和细小纹理而产生的非目标区域会

一起被分割，因此，过分割是分水岭算法中经常遇到

的并且需要克服的问题
［１９］
。

为了解决过分割问题，标签通常被用来定义目

标分割区域，每个区域代表一个连通域
［２０－２１］

。滤除

细小的连通域是解决分水岭算法过分割的主要手

段，对传统分水岭算法进行改进的基本思想是在保

留边界完整性的前提下，降低分割区域的数量和图

像的复杂度，只保留能够进行识别的连通域。

改进的分水岭算法通常基于连通域分析和改进

梯度图。为了确定分水岭算法的作用区域，需要确

定目标边界的大致位置，通过区域生长确定边界就

必须减弱区域生长步骤的复杂度。因此，先将原始

梯度图转换为二值图，如图 ４ｂ所示，然后选取候选
区域作为种子区域进行生长，而不是直接对原始梯

度图进行连通域分析，这样对连通域的判断会更加

准确。

基于形态学算子，可以更精确地确定目标位置。

首先对种子区域，即 Ｋｍｅａｎｓ算法得到的连通域，如
图４ａ所示进行闭运算并且根据二值化后的梯度图

进行生长和分析，结果如图 ４ｃ所示，然后再分别对
生长后的区域做腐蚀和膨胀（通常膨胀次数需大于

腐蚀次数）。两者相减就确定了一个相对更小的区

域，单个目标的边缘就位于该区域内。因此，称这个

方法是基于限制区域的分水岭算法。

图 ４　分水岭算法限制区域求取过程

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｃｅｉｖｉｎｇｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄａｒｅａｂｙ

ｗａｔｅｒｓｈｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
如图４ｄ所示，粗糙的限制区域可以用来改进梯

度图，黑色部分为外集水盆，白色部分为内集水盆，

梯度图只留灰色部分，大部分非目标边界的梯度信

息都被滤除，通过水位的不断提高，外集水盆逐渐接

近目标边界，内集水盆逐渐接近目标边界，２个集水
盆相遇的位置就是目标边界。

３　试验与算法验证

３１　试验环境
试验环境搭建采用大恒水星的摄像头（Ｄａｈｅｎｇ

ＭＥＲ５００ ７ＵＣ Ｌ，８００万像素，帧率为 ７帧／ｓ）和
一台 ＨＰ便携式计算机（ＣＰＵ为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５），
Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统，编译环境是 ＶＳ２０１０。程序由
Ｃ语言编译，算法具有很强的可靠性和移植性。
３２　算法验证

本试验以重叠番茄图片为试验对象，所有原始

番茄图像均为随机角度在自然环境中的随机拍摄，

时间选取在白天，天气多以晴天和多云为主，光源强

度、色温、照射方向等参数均以当时自然光的光照条

件决定，并且摄像头设置为自动白平衡以模拟实际

作业场景。试验时，摄像头视距需要保持在能够看

清番茄表面的距离内，大约控制在１０～５０ｃｍ即可。
试验目标是从重叠番茄图像中提取单个番茄目

标的清晰边界。算法共设计 ３个步骤：首先滤除背
景，然后从背景中分离重叠番茄，并确定单个番茄的

大致边界，最后利用分水岭算法得到单个番茄目标

的清晰边界。为了验证算法的适应性，通过 ２次在
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不同自然环境下的试验进行验证。

３２１　第１次试验
第 １次试验中环境因素占图像的比重较少，番

茄之间的重叠状态也比较分明，所以利用改进算子

的 ＯＴＳＵ算法所得到的结果非常清晰（图 ５ａ）。当
完成背景分割和 Ｋｍｅａｎｓ聚类分辨出不同位置的番
茄后，不需要过多地根据边界信息进行连通域分析

和区域生长，便可以确定目标的边界限制区域

（图５ｂ）。Ｌａｂ颜色空间中的 Ｌ通道对目标番茄
上的光线变化非常敏感，Ｋｍｅａｎｓ聚类中，取 Ｋ值为
２，亮度较高的目标部分为一类并且标记，番茄之间
的阴影光线较暗分到另一类并且滤除。各步骤所得

结果如图５所示。

图 ５　第 １次试验的各步骤结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｐｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
３２２　第２次试验

为了验证算法的鲁棒性，对算法进行再一次验

证，相比第１次试验，此次试验加大了自然环境因素
对图像质量的影响比重，目标重叠个数较多，重叠形

式更加复杂。图 ６ａ是自然环境下获得的重叠番茄
图像，试验目标是获取中间最大番茄目标的清晰边

界。

与第 １次的试验步骤相同，首先对原图滤波后
通过改进算子的 ＯＴＳＵ算法进行背景分割，算法结
果如图 ６ｄ所示。图 ６ｂ和图 ６ｃ为对原图的 ２种颜
色空间 Ｌａｂ和 ＨＳＶ直接进行 Ｋｍｅａｎｓ聚类，结
果难以通过简单的连通域分析进行下一步算法，进

一步验证了背景分割的重要性。在第１次试验中因
图像复杂度不高，所以分割背景的必要性并不大，但

在第２次试验中改进算子的 ＯＴＳＵ算法可以极大地
降低确定目标番茄边界区域的难度。图 ７ｂ中发生
粘连的２个属于不同目标的连通域需要通过边界信
息进行分离，边界信息完整并且只有一处需要分离，

所以算法过程简单并且通用。接着在经过简单的连

通域分析后，主要目标的边界信息就被限定在一个

狭小的区域内了，如图７ｃ所示。最后通过分水岭算

法得到目标番茄的边界，结果如图 ７ｅ所示，因目标

番茄有部分是被番茄顶端的叶子遮挡，所以从图 ７ｄ

中可以看出，目标被遮挡的部分边界无法得到，而没

有被遮挡的番茄边界被精确地勾勒出来。

图 ６　背景分割结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　

图 ７　第 ２次试验各步骤结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｅｐｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

４　结论

（１）基于 Ｌａｂ颜色空间下的 Ｋｍｅａｎｓ算法

对复杂背景下的目标识别如果只作用在限定区域

内，该算法可以获得良好效果。因此，对于复杂背景

下的目标识别，可以根据阴影将重叠目标分为多个

区域。
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（２）提出了基于 ＲＧＢ空间下改进改进算子的
ＯＴＳＵ算法能够适应真实环境中的番茄，并满足检
测速度。

（３）对分水岭算法进行改进，让分水岭算法只
作用在含有目标边界的限制区域内可以避免边界的

过分割问题，以此得到目标的准确边界。

（４）所提出的方法中包含多个算法的组合，但
每个算法都是为了下一个算法的优化和简化，避免

过多的冗余数据。虽然在分割重叠目标时对环境中

的自然光有一定的依赖性，并且无法对被遮挡部分

进行识别，但是通过现场试验证明，在良好的自然光

条件下，算法对未被遮挡的目标识别效果较好。
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