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夜间自然环境下荔枝采摘机器人识别技术
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（华南农业大学数学与信息学院，广州 ５１０６４２）

摘要：利用机器视觉实现自然环境下成熟荔枝的识别，对农业采摘机器人的研究与发展具有重要意义。本文首先

设计了夜间图像采集的视觉系统，然后选取了白天和夜间两种自然环境下采集荔枝图像，分析了同一串荔枝在白

天自然光照与夜间 ＬＥＤ光照下的颜色数据，确定了 ＹＩＱ颜色模型进行夜间荔枝果实识别的可行性。首先选择夜

间荔枝图像的 Ｉ分量图，利用 Ｏｔｓｕ算法分割图像去除背景，然后使用模糊 Ｃ均值聚类算法分割果实和果梗图像，得

到荔枝果实图像；再利用 Ｈｏｕｇｈ圆拟合方法检测出图像中的各个荔枝果实。荔枝识别试验结果表明：夜间荔枝图

像识别的正确率为 ９５３％，识别算法运行的平均时间为 ０４６ｓ。研究表明，该算法对夜间荔枝的识别有较好的准

确性和实时性，为荔枝采摘机器人的视觉定位方法提供了技术支持。
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　　引言

果蔬采摘机器人已经逐步深入到农业生产
［１］
。

开发具有视觉功能的智能果蔬采摘机器人，对于提

高农业生产力有极大的应用价值与现实意义
［２］
。

采摘机器人的工作环境为非结构化的自然环

境，在自然环境中存在着各种随机因素，因此实现自

然环境下采摘机器人对目标的视觉精确定位有很大

的难度
［３－４］

。当前采摘机器人视觉技术的研究中，

因视觉定位会受到自然环境中各种因素的干扰，特

别是自然光造成视觉的识别误差，因此一些采摘机

器人的视觉技术研究选择在温室环境下进行
［５－６］

。

ＪＩＡＮＧ等［７］
进行了温室环境下番茄、柑橘等的识别

定位研究，采用双目立体视觉技术获取温室内果蔬

的三维位置信息，实验结果表明，无论在顺光或逆光

环境下，该识别模型都可以识别出柑橘，正确识别率

较高。文献［８－９］中温室黄瓜采摘机器人，分别对
黄瓜和叶子的光谱学特性进行分析，并根据光谱学

特性差异对黄瓜进行识别，实验结果表明黄瓜的识

别正确率为８３３％。
在温室环境下，减弱了自然光照对视觉识别结

果的影响，但是不能完全避免自然光照的影响。针

对这种情况，一些研究者进行了夜间环境下采摘机

器人的视觉技术研究
［１０－１１］

。ＬＩＵ等［１２］
设计了夜间

苹果的采集试验，利用 ＢＰ神经网络在 ＲＧＢ和 ＨＳＩ
颜色空间训练样本进行苹果图像分割，该研究有效

提高了自然环境中苹果的识别，但是当苹果存在重

叠情况，以及夜间产生较多阴影遮挡果实时会存在

较大误差。ＦＵ等［１３］
进行了猕猴桃的夜间图像识别

研究，通过设计夜间照明及视觉系统来采集猕猴桃

的图像，在 Ｒ Ｇ颜色空间进行猕猴桃的识别，试验
结构表明识别准确率达到了８８３％。

世界上有三分之一的荔枝生产自我国南方，因

此进行荔枝采摘机器人的视觉研究，对农业机械自

动化的发展有重要意义
［１４］
。

已有荔枝视觉识别技术的研究主要集中在白天

自然环境下，例如郭艾侠等
［１５］
针对荔枝果与结果母

枝的特点、光照与环境的特殊性及不确定性，提出了

探索性分析与荔枝图像识别的融合方法。熊俊涛

等
［１６］
针对不同光照条件的荔枝彩色图像，采用

Ｒｅｔｉｎｅｘ图像增强和 Ｈ分量旋转的方法处理后进行
分割。彭红星等

［１７］
提出了一种基于双次 Ｏｔｓｕ算法

的野外荔枝多类色彩目标快速识别方法。这些研究

中，荔枝视觉识别的精度很大程度受到了自然光照

的影响，因此提高视觉的识别精确度，避免自然光的

干扰是主要考虑因素之一。

本文在前人研究的基础上，提出夜间荔枝的视

觉识别方法，为夜间荔枝采摘机器人的视觉定位提

供技术支持。通过对夜间荔枝图像进行颜色特征分

析，确定合适的颜色模型进行荔枝图像分割，然后结

合 Ｏｔｓｕ算法与模糊 Ｃ均值聚类法进行夜间荔枝果
实图像分割，实现夜间成熟荔枝果实快速准确的识

别，将为机器人夜间作业提供理论基础，以及为采摘

机器人的智能化发展提供技术支持。

１　材料与方法

１１　视觉系统

本研究的视觉系统由 ＣＣＤ摄像机、ＬＥＤ灯、支
架等硬件组成。ＣＣＤ摄像机是维视公司生产的
ＭＶ Ｅ８００Ｃ型，最大分辨率为３３１２像素 ×２４９６像
素。ＬＥＤ光源是美国 ＣＲＥＥ公司生产的 ＸＲＥＷＨＴ
Ｌ１ Ｑ５型灯珠，色温 ５７００～７０００Ｋ，光通量为
９３９ＬＭ １００ＬＭ／Ｗ，典型视角 ９０°，能在夜间环境
下提供有效的稳定光源。荔枝图像的采集方式为：

光源距荔枝果实５００～１０００ｍｍ，与摄像头位于同一
垂线，平行于拍摄方向。图像采集的地点是广东省

农业科学院荔枝园，时间是 ２０１６年 ６月 ２５日—
７月１５日，荔枝品种是糯米糍，共采集 ５２６幅彩色
图像，图像分辨率为 ２９９２像素 ×２０００像素，荔枝
图像采集视觉系统示意图如图１所示。

图 １　荔枝图像采集视觉系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｓｕａｌｓｙｓｔｅｍｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｔｃｈｉｐｉｃｔｕｒｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
　
为了比较白天和晚上采集的荔枝图像，使用该

视觉系统在同一天分别在白天自然光照下和夜间进

行荔枝图像的采集。其中，白天在自然光照条件下

采集图像，夜间利用 ＬＥＤ灯的光照条件进行图像采
集并筛选出２４０幅白天荔枝图像和２４０幅夜间荔枝
图像，如图２所示。

１２　果实识别算法

利用图像处理技术识别自然环境下果实的关键

是确定合适的颜色模型。本研究对荔枝的彩色图像

进行颜色特征分析，针对采集的白天与夜间的荔枝

图像，进行颜色数据分析，根据生长环境中不同光照
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图 ２　白天和夜间的荔枝图像

Ｆｉｇ．２　Ｌｉｔｃｈｉｐｉｃｔｕｒｅｓａｔｄａｙｔｉｍｅａｎｄｎｉｇｈｔｔｉｍｅ
　
条件下荔枝果实、果梗、树叶、枝杆的图像数据，找出

适合在夜间识别荔枝的颜色分量。然后使用所选分

量对荔枝进行识别，本研究的算法流程如图３所示。

图 ３　夜间荔枝识别算法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｉｔｃｈｉｎｉｇｈｔｔｉｍｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

１２１　图像数据分析
本文选取了白天和夜间的荔枝果实、果梗和树

叶的图像，在不同颜色模型（ＲＧＢ、ＨＳＶ、Ｌａｂ、ＹＩＱ）

图 ４　荔枝不同部位在 ４种颜色模型下的各颜色分量箱线图

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉｏｕｓｃｏｌｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｇｒａｐｈｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｌｉｔｃｈｉｉｎｆｏｕｒｃｏｌｏｒｍｏｄｅｌｓ

下进行对比分析，４个颜色模型的颜色分量箱线图
如图４所示。由图 ４可以发现，因为白天背光拍的
图像会变暗，顺光产生光斑，导致白天背景（树叶和

果梗）灰度分布范围较广，而相比白天图像在 ＨＳＶ、

Ｌａｂ和 ＹＩＱ３个颜色模型下的特征，夜间荔枝图像
中背景灰度分布范围比白天小，荔枝灰度与背景灰

度的重叠部分明显比白天小。

同时对比 ＲＧＢ、ＨＳＶ、Ｌａｂ、ＹＩＱ４个颜色模型，
从图４中可发现，ＲＧＢ和 ＨＳＶ颜色模型下，无论是
白天还是夜间，荔枝与背景的灰度在 ３个分量下都
存在很明显的重叠部分，在 Ｌａｂ颜色模型的 ａ分量
和 ＹＩＱ颜色模型的 Ｉ分量下荔枝与背景灰度重叠部
分都较小，而在这２个分量下，夜晚荔枝灰度与背景
灰度重叠部分又比白天小。分析夜间 ａ分量和 Ｉ分
量图像特征，在夜间 ａ分量和 Ｉ分量下果梗与荔枝
灰度都有一点重叠部分，但相比之下 Ｉ分量更少一
点，并且 Ｉ分量下树叶和果梗灰度分布范围比 ａ分
量小。另外从算法的实时性分析，ＲＧＢ转换为 Ｌａｂ
颜色模型是非线性的，而 ＲＧＢ转换为 ＹＩＱ颜色模型
是线性的，选择 ＹＩＱ颜色模型的算法运行速度会相
对较快。综上所述，本研究选用 ＹＩＱ颜色模型进行
夜间环境下的荔枝识别，并对 ＹＩＱ颜色模型下的颜
色特征进行进一步的分析。

选择２４０幅夜间 ＬＥＤ光照下的荔枝图像进行
Ｙ、Ｉ、Ｑ颜色分量灰度的统计分析，得到了夜间荔枝
果实、果梗和树叶在 Ｙ、Ｉ、Ｑ颜色分量的灰度均值范
围，如表１所示。从表１可得，夜间条件下荔枝果实
Ｉ分量灰度分布区间为 ２５～９１，果梗的 Ｉ分量灰度
分布区间为１４～２６，树叶的 Ｉ分量灰度分布区间为
０～１６，这表明夜间环境下的荔枝图像中果实与果
梗、树叶的 Ｉ分量灰度平均值分布区域重叠很少，比
较适合进行荔枝果实图像识别的算法分割，因此本
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文选择 ＹＩＱ颜色模型的 Ｉ分量进行夜间荔枝的识
别。

表 １　荔枝不同部位的 ＹＩＱ颜色模型分量灰度统计

Ｔａｂ．１　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｒａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｓｏｆｌｉｔｃｈｉｉｎ

ＹＩＱｃｏｌｏｒｍｏｄｅｌ

颜色分量 类别 灰度

果实 ３８～２５３

Ｙ 树叶 ３２～２５４

果梗 ４～２４３

果实 ２５～９１

Ｉ 树叶 ０～１６

果梗 １４～２６

果实 ２１～７９

Ｑ 树叶 ７～７９

果梗 ０～７４

１２２　判断图像中存在的荔枝
在图像分割之前首先要判断图像中是否有荔

枝，在 ＹＩＱ颜色模型中，荔枝果实、树叶、枝杆的 Ｉ分
量直方图如图 ５所示。其中图 ５ａ代表图像中存在
荔枝果实的 Ｉ分量灰度分布情况，图 ５ｂ代表无荔枝
果实图像的 Ｉ分量灰度分布情况，由图 ５可发现，树
叶、枝杆的 Ｉ分量像素数主要集中在灰度小于 ２５的
区域，而灰度大于２５的区域主要是荔枝果实的 Ｉ分
量像素数，因此，根据 Ｉ分量图中灰度大于 ２５的像
素数占整个 Ｉ分量图像像素数的比例来判断夜间图
像中是否存在荔枝。

本文选取摄像头与目标距离在 ５００～１０００ｍｍ
内采集的夜间荔枝图像，进行 Ｉ分量直方图的分析
与统计，设定 Ｉ分量图像灰度大于２５的像素数为 ａ，
整个 Ｉ分量灰度图的像素数为 ｂ，通过对１００幅夜间
荔枝图像的统计，确定了当满足

ａ
ｂ
＞００３４２ （１）

时，图像中存在荔枝果实。

图 ５　ＹＩＱ颜色空间的 Ｉ分量图像直方图

Ｆｉｇ．５　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎＩｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎＹＩＱｃｏｌｏｒｍｏｄｅｌ
　

图 ６　夜间荔枝识别效果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｔｃｈｉｉｎｎｉｇｈｔｔｉｍｅ

１２３　荔枝果实的识别算法
通过分析夜间荔枝图像的灰度直方图，选择

Ｏｔｓｕ与 ＦＣＭ（ＦｕｚｚｙＣｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ）结
合的方法进行荔枝果实的识别。其实现过程为：

（１）荔枝图像背景的去除。利用 Ｏｔｓｕ方法去除
荔枝果实和果梗外的背景，获得果实与果梗图像，如

图６ｂ所示。Ｏｔｓｕ方法的基本思路是将灰度图像分
成两组并计算两组的方差，当两组之间的方差最大

时，就以这个灰度为阈值分割图像
［１８］
。

（２）利用改进的 ＦＣＭ方法进行图像分割，得到
荔枝果实和果梗，最终得到荔枝果实图像，如图 ６ｃ
所示。传统的 ＦＣＭ算法中聚类种子数是根据图像
灰度变化的，本文根据荔枝图像 Ｉ分量直方图分布
规律，对直方图进行波峰的检测，根据波峰数来确定

种子数，如果波峰为 ｎ，则种子数为 ｎ＋１。通过分析
夜间荔枝果实和果梗图像，确定 ＦＣＭ算法的种子
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数，选择固定值为２，从而提高 ＦＣＭ算法的效率。
１２４　Ｈｏｕｇｈ圆检测

对图像分割得到的荔枝果实图像进行 Ｈｏｕｇｈ
圆检测，确定果实串中的各个单独果实。Ｈｏｕｇｈ圆
检测算法的关键是确定拟合圆的半径范围，才能实

现精确快速的圆拟合
［１９］
。为确定 Ｈｏｕｇｈ圆拟合时

半径 ｒ的取值范围，设计试验计算圆拟合半径的取
值范围，其过程为：选取一颗中等大小荔枝，在距离

摄像头 ５００～１０００ｍｍ范围内，每隔 ５０ｍｍ采集
１幅图像，计算每幅图像中荔枝果实半径对应的像
素数，最后根据半径 ｒ与深度距离 ｄ的关系

ｒ＝１０００－ｄ
５００

×５０＋３０ （２）

同时结合图像尺寸改变后的比例，得到最终 Ｈｏｕｇｈ
圆拟合取值的半径范围。

利用 Ｃａｎｎｙ算子进行荔枝果实的边缘检测，得
到荔枝果实串的边缘图。然后基于式（２）进行
Ｈｏｕｇｈ圆拟合半径取值，对得到的荔枝边缘图像进
行处理，最终得到 Ｈｏｕｇｈ圆拟合的各个荔枝果实，
其中为了提高 Ｈｏｕｇｈ变换的效率和精度，对 Ｈｏｕｇｈ
圆拟合算法进行优化，具体思路参考文献［２０］。如
图７所示，夜间荔枝图像的 Ｈｏｕｇｈ圆检测结果表明
此方法能准确得到荔枝串的各个果实，实现夜间荔

枝果实的有效识别。

图 ７　Ｈｏｕｇｈ圆拟合结果

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＨｏｕｇｈｃｉｒｃｌｅｆｉｔｔｉｎｇ
　

２　结果与讨论

２１　荔枝果实的识别试验
本文设计了白天和夜间的荔枝图像识别试验，

随机选择夜间 ＬＥＤ光照与白天自然光照的图像各
１５０幅。利用本文算法进行荔枝识别试验，试验结
果如表２所示。

因为荔枝是成串生长的，果实之间会存在重叠

现象，因此荔枝果实图像的识别正确率不能根据荔

枝果实的正确识别个数来计算。本研究计算荔枝图

像中果实被准确识别的标准为：被识别的荔枝果实

像素数占图像中所有荔枝果实像素数的百分比超过

９０％。在表２中，夜间荔枝图像中有 １４３幅荔枝果
实的识别像素数百分比超过 ９０％，识别正确率为
９５３％；以同样的方法进行白天荔枝识别准确率的
计算，白天１５０幅荔枝图像中总共有 １０９幅准确识
别的荔枝果实图像，识别正确率为７２７％。

表 ２　荔枝识别试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｔｃｈｉｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

光照情况 图像总数／幅 正确数／幅 正确率／％

白天 １５０ １０９ ７２７

夜间 １５０ １４３ ９５３

　　表２的试验结果表明：本文算法能有效判断夜
间自然环境中荔枝的存在状态，指导采摘机器人进

行正确有效的作业。使用同一算法在白天识别荔枝

的效果没有夜间好，容易受周围环境的影响，具体原

因为：①白天采集的图像中，地面的枯叶、背景中的
近色物体颜色接近荔枝串，从而导致荔枝串与背景

的分割误差。②顺光、逆光等不同的光照条件使荔
枝串颜色改变，顺光有明显的白色光斑，逆光的果实

呈黑色，均影响图像识别的准确性。在夜间环境下，

周围环境的影响大大减小，被灯光照射的荔枝串与

背景能明显区分，有效提高视觉识别的成功率。

夜间荔枝图像识别失败的主要原因有：①背景
中如果有其它外侵光源，会影响荔枝图像的采集效

果，造成识别误差，如图８所示。②目标与摄像机之
间存在相对运动造成图像采集模糊，产生识别误差。

而针对这些误差可以采取的改进措施有：保证夜间

图像采集环境的光源单一性，以及后续研究中进行

扰动目标的图像处理算法的优化。

图 ８　周围环境对夜间识别的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｎｎｉｇｈｔｔｉｍｅｌｉｔｃｈｉｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

２２　算法性能分析
本文进行了算法性能分析，随机挑选 １５０幅夜

间图像，对本文算法和 ＦＣＭ算法进行性能分析，为
对比 ２个算法分割的准确性，先对这 １５０幅图像进
行人工标记，计算荔枝像素数，再计算２种算法分割
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后得到的荔枝像素数，并计算２种算法的运行时间，
其中部分试验数据的统计结果如表３所示。经过对
试验结果的分析，用直接模糊Ｃ均值聚类分割１５０幅

表 ３　算法性能分析统计表

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

图像

序号

人工标记

果实

面积／

像素

ＦＣＭ算法 本文算法

果实

面积／

像素

面积

偏差／

％

运行

时间／

ｓ

果实

面积／

像素

面积

偏差／

％

运行

时间／

ｓ

１ ３３５６２ ２８５５６ １４９ ０５７ ３１５８０ ５９ ０４８

２ ３７４５７ ３３６９７ １００ ０５６ ３５９６７ ４０ ０４２

３ ２６７８５ ２１７６４ １８７ ０５９ ２６１５８ ２３ ０４５

４ ２３８５６ ２５８６４ ７７ ０５５ ２２９８７ ３６ ０４４

５ ３１７５８ ２５８９６ １８５ ０５６ ３０７６９ ３１ ０４６

　　注：面积偏差 ＝｜算法分割果实面积 －人工标记果实面积｜／人工

标记果实面积 ×１００％。果实面积指荔枝像素数的总和。

夜间荔枝图像，平均面积偏差为 １３６％，平均分割
单幅图像运行时间为０５７ｓ。用本文算法分割平均
面积偏差为 ４７％，平均分割单幅图像运行时间为
０４６ｓ。

３　结论

（１）通过分析白天自然光和夜间 ＬＥＤ灯光２种
光照条件下采集的荔枝图像，确定了夜间荔枝识别

的可行性，选取了 ＹＩＱ颜色模型进行夜间荔枝识
别，利用 Ｏｔｓｕ与 ＦＣＭ算法相结合的方法实现夜间
荔枝果实的识别；设计了夜间荔枝的识别试验，结果

表明识别的正确率为９５３％。
（２）对本文算法进行了性能分析，试验结果表

明该算法对夜间荔枝的识别有较好的实时性，夜间

荔枝图像识别的平均时间为０４６ｓ。
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２　项荣，应义斌，蒋焕煜．田间环境下果蔬采摘快速识别与定位方法研究进展［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（１１）：
２０８－２２３．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３１１３７＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．１１．０３７．
ＸＩＡＮＧＲｏｎｇ，ＹＩＮＧ Ｙｉｂｉｎ，ＪＩＡＮＧ Ｈｕａｎｙｕ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｆｒｕｉｔｓａｎｄ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｉｎｆｉｅｌｄ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１１）：２０８－２２３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

３　ＢＥＲＥＮＳＴＥＩＮＲ，ＳＨＡＨＡＲＯＢ，ＳＨＡＰＩＲＯＡ，ｅｔａｌ．Ｇｒａｐｅｃｌｕｓｔｅｒｓａｎｄｆｏｌｉａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｖｉｎｅｙａｒｄｓｐｒａｙｅｒ［Ｊ］．ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｅｒｖｉｃｅＲｏｂｏｔｉｃｓ，２０１０，３（４）：２３３－２４３．

４　熊俊涛，邹湘军，刘念，等．基于机器视觉的荔枝果实采摘时品质检测技术［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（７）：５４－６０．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０７０９＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／
ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０７．００９．
ＸＩＯＮＧＪｕｎｔａｏ，ＺＯＵＸｉａｎｇｊｕｎ，ＬＩＵＮｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗｈｅｎｐｉｃｋｉｎｇｌｉｔｃｈｉ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（７）：５４－６０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　ＢＵＬＡＮＯＮＤＭ，ＫＡＴＡＯＫＡＴ．ＦｒｕｉｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄａｎｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｆｏｒｒｏｂｏｔｉｃｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｏｆＦｕｊｉａｐｐｌｅｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ：ｔｈｅＣＩＧＲＪｏｕｒｎａｌ，２０１０，１２（１）：２０３－２１０．

６　井利民，何东健，张建锋．基于 ＡＲＭ的苹果果实图像识别与定位技术研究［Ｊ］．微计算机信息，２００９，２５（２０）：８７－８９．
ＪＩＮＧＬｉｍｉｎ，ＨＥＤｏｎｇｊｉａｎ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｆｅｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆａｐｐｌｅｆｒｕｉｔｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＡＲＭ
［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｃｏｍｐｕｔｅｒＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００９，２５（２０）：８７－８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　ＪＩＡＮＧＨｕａｎｙｕ，ＰＥＮＧＹｏｎｇｓｈｉ，ＹＩＮＧＹｉｂｉｎ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ３Ｄｌｏｃａｔｉｏｎｓｏｆｒｉｐｅｔｏｍａｔｏｂｙｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｆｏｒｔｏｍａｔｏ
ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ［Ｃ］∥２００８ＡＳＡＢＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｅｔｉｎｇ，ＡＳＡＢＥＰａｐｅｒ０８４８８０，２００８．

８　ＹＵＡＮＴｉｎｇ，ＬＩＷｅｉ，ＦＥＮＧＱｉｎｇｃｈｕｎ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｆｏｒｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｃｕｃｕｍｂｅｒｆｒｕｉｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｂｉｎｏｃｕｌａｒ
ｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎ［Ｃ］∥２０１０ＡＳＡＢＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＭｅｅｔｉｎｇ，ＡＳＡＢＥＰａｐｅｒ１００９３４５，２０１０．

９　纪超，冯青春，袁挺，等．温室黄瓜采摘机器人系统研制及性能分析［Ｊ］．机器人，２０１１（６）：７２６－７３０．
ＪＩＣｈａｏ，ＦＥＮＧＱｉｎｇｃｈｕｎ，ＹＵＡＮＴｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｎｃｕｃｕｍｂｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔｓｙｓｔｅｍｉｎ
ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．Ｒｏｂｏｔ，２０１１（６）：７２６－７３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　赵德安，刘晓洋，陈玉，等．苹果采摘机器人夜间识别方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（３）：１５－２２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０３０３＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１５．０３．００３．
ＺＨＡＯＤｅａｎ，ＬＩＵＸｉａｏｙａｎｇ，ＣＨＥＮＹｕ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｔｎｉｇｈｔｆｏｒａｐｐｌｅｐｉｃｋｉｎｇｒｏｂｏｔ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（３）：１５－２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　项荣，段鹏飞．番茄采摘机器人夜间照明系统设计与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（７）：８－１４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０７０２＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．
２０１６．０７．００２．

３３第 １１期　　　　　　　　　　　　熊俊涛 等：夜间自然环境下荔枝采摘机器人识别技术



ＸＩＡＮＧＲｏｎｇ，ＤＵＡＮＰｅｎｇｆｅｉ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｏｍａｔｏｐｉｃｋｉｎｇｒｏｂｏｔ［Ｊ／ＯＬ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（７）：８－１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＬＩＵＸｉａｎｇｙａｎｇ，ＺＨＡＯ Ｄｅａｎ，ＪＩＡ Ｗｅｉｋａｎｇ，ｅｔａｌ．Ａ ｍｅｔｈｏｄｏｆｓｅｇｍｅｎｔｉｎｇａｐｐｌｅｓａｔｎｉｇｈｔｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｏｒａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６，１１２：１１８－１２３．

１３　ＦＵＬｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＢｉｎ，ＣＵＩＹｏｎｇｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｋｉｗｉｆｒｕｉｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｔｎｉｇｈｔｔｉｍｅｕｓｉｎｇａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｉｇｈｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５（４）：５２－５９．

１４　熊俊涛，邹湘军，陈丽娟，等．荔枝采摘机械手果实识别与定位技术［Ｊ］．江苏大学学报：自然科学版，２０１２，３３（１）：１－５．
ＸＩＯＮＧＪｕｎｔａｏ，ＺＯＵＸｉａｎｇｊｕｎ，ＣＨＥＮＬｉｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｆｒｕｉｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｌｉｔｃｈｉｐｉｃｋｉｎｇｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１２，３３（１）：１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　郭艾侠，邹湘军，朱梦思，等．基于探索性分析的荔枝果及结果母枝颜色特征分析与识别［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，
２９（４）：１９１－１９８．
ＧＵＯＡｉｘｉａ，ＺＯＵＸｉａｎｇｊｕｎ，ＺＨＵＭｅｎｇｓｉ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｏｒｆｅａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｆｏｒｌｉｔｃｈｉｆｒｕｉｔｓａｎｄｔｈｅｉｒｍａｉｎｆｒｕｉｔｂｅａｒｉｎｇ
ｂｒａｎｃｈｂａｓｅｄｏｎｅｘｐｌｏｒａｔｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（４）：１９１－１９８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　熊俊涛，邹湘军，王红军，等．基于 Ｒｅｔｉｎｅｘ图像增强的不同光照条件下的成熟荔枝识别［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，
２９（１２）：１７０－１７８．
ＸＩＯＮＧＪｕｎｔａｏ，ＺＯＵＸｉａｎｇｊｕｎ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｒｉｐｅｌｉｔｃｈｉｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎ
Ｒｅｔｉｎｅｘｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（１２）：１７０－１７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　彭红星，邹湘军，陈丽娟，等．基于双次 Ｏｔｓｕ算法的野外荔枝多类色彩目标快速识别［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，
４５（４）：６１－６８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１４０４１０＆ｆｌａｇ＝１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝
ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０４．０１０．
ＰＥＮＧＨｏｎｇｘｉｎｇ，ＺＯＵ Ｘｉａｎｇｊｕｎ，ＣＨＥＮ Ｌｉｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｌｏｒｔａｒｇｅｔｓｏｆｌｉｔｃｈｉｉｍａｇｅｉｎｆｉｅｌｄ
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