
2 0 1 0 年 11 月 农 业 机 械 学 报 第 41 卷 第 11 期

DOI:10. 3969 / j. issn. 1000鄄1298. 2010. 11. 030

基于 LBM的苹果采摘机器人视觉图像自动修复算法*

陈摇 玉摇 赵德安
(江苏大学电气信息工程学院, 镇江 212013)

摇 摇 揖摘要铱 摇 为恢复被果树枝叶遮挡后丢失的信息,首先通过计算遮挡因子,确定果树枝叶对苹果的遮挡区域;然
后,利用格子波尔兹曼方法求解各向异性扩散方程,估计丢失的信息,提出了基于格子波尔兹曼方法的图像修复算

法。 实验证明,该算法能够有效实现苹果图像中枝叶遮挡部分的修复。 与基于曲率驱动扩散的图像修复算法相

比,该算法具有较高的峰值信噪比。 由于算法的高度并行性,可以将其用于构建并行图像处理系统,并且适合苹果

采摘机器人视觉系统。
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Automatic Image Inpainting Algorithm for Apple Harvesting
Robot爷s Vision System Based on LBM
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Abstract

With the aim to recover the lost information of the apple harvesting robot爷 s vision caused by the
branches and leaves, an automatic image inpainting algorithm was proposed. By calculating the so called
blocked factor, the area blocked by the branches and leaves was confirmed at first. And then, a Lattice
Boltzmann method based on image inpainting algorithm ( LBMII ) was used to recover the lost
information. The examination results show that the LBMII can recover the apple image effectively, and
has higher PNSR than the algorithm based on the curvature鄄driven diffusions. More over, the parallism of
the LBMII can be used to build the high speed parallel image processing system for apple harvesting
robot.
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摇 摇 引言

苹果采摘机器人视觉系统中,果实的识别和定

位是其中的关键环节,能否快速、准确地识别和定位

果实直接影响机器人操作的实时性和可靠性[1]。
实际情况中,果实往往受到果树枝叶的遮挡,从而影

响对果实的识别效果和定位精度。 此外,目前开发

的采摘机器人有很多[2 ~ 4],但随着机器人的进一步

智能化,算法随之越来越复杂,机器人的实时性也越

来越低。
为提高算法的实时性,本文选用格子波尔兹曼

方法[5 ~ 6] (Lattice Boltzmann method, 简称 LBM)实

现图像处理算法。 相对于传统的数值解法,LBM 具

有稳定性好、编程简单、计算效率高的特点。 另外

LBM 是一个天然的并行离散系统,可以用于构建高

速并行图像处理系统(例如基于 FPGA 的并行图像

处理系统),从而可以极大地提高算法的实时性。
为恢复被果树枝叶遮挡后丢失的信息,本文首



先在对苹果采摘机器人的视觉图像进行阈值分割的

基础上通过计算遮挡因子,确定果树枝叶对苹果的

遮挡区域;然后,利用格子波尔兹曼方法求解各项异

性扩散方程,提出基于 LBM 的图像修复算法(LBM
based on image inpainting,简称 LBMII),估计丢失的信

息,为下一步的图像识别和定位提供更完整的信息。

1摇 基于偏微分方程的图像修补

目前图像修补模型大部分都是基于偏微分方程

(partial differential equation, 简称 PDE)。 例如,
Bertalmio、Sapiro、Caselles 和 Ballester 首先提出了一

个有效的图像修复算法,即 BSCB 算法[7]。 后来,
Chan、Shen 和 Esedoglu 等对图像修补问题进行了系

统的理论分析和研究,提出了基于总体变分( total
variation,简称 TV)模型的图像修补算法[8]。 但是以

上两种模型都没有满足连接性原则。 2001 年,Tony
Chan 和 Shen 提出了 CDD 算法[9]。 CDD 算法在扩

散过程中考虑了轮廓的几何信息(曲率),克服了前

两种算法只能修补较小区域的缺陷。
CDD 算法是基于非线性扩散方程,即

鄣u
鄣t = (驻 f( | k | )

驻u
| 驻u )| ((x,y)沂D)

u = u0 ((x,y)沂E
{

)
(1)

式中摇 D———待修补区域摇 摇 u0———原始图像

E———D 的补集 Dc 中的一个闭合区域,它包

含了待修补区域周围的信息

f( | k | )为图像等照度线的曲率函数,一般取

f( | k | ) = | k | = (驻
驻u

| 驻u )| (2)

随着修补过程的进行,E 中的图像信息将延伸

到 D 中,最终将待修补区域填充,完成修补操作。
然而,将该算法应用于苹果采摘机器人的视觉

系统中却存在着两个问题:首先,CDD 算法中需人

工确定待修补区域 D,这在机器人视觉系统的实现

中没有意义;其次,该算法耗时较长。
为克服第 1 个缺陷,在修补区域的自动提取中,

通过计算遮挡因子,确定果树枝叶对苹果的遮挡区

域;为克服第 2 个缺陷,在图像修补算法中,首次将

格子波尔兹曼方法引入到了图像修补领域。 由于格

子波尔兹曼方法具有实现简单、算法高度并行化的

特点,因此可以利用 FPGA 实现图像的并行处理,从
而极大地提高算法的运算速度。

2摇 修补区域的自动提取

图 1 是一幅苹果图像。 从图 1 可以看出,果树

的树枝呈长条状,而树叶虽然较宽,但仍然呈长卵

形,其区域跨度较长,且宽度较窄。 本文实验图像尺

寸为 462 伊 288,实验中发现树枝和树叶的宽度普遍

小于 10 个像素点。 为提取这种狭长的连通区域,本
文将 Lee 等[10]于 1997 年提出的判断人体毛发区域

的算法改进如下:淤首先在 HIS 空间下对苹果图像

进行分割,如图 2 所示。 于针对每个非苹果区域的

像素,穿过该像素沿 0毅、45毅、90毅和 135毅四个方向作

4 条线,直到到达苹果区域像素为止,计算该线的长

度。 盂如果 4 条线中有 1 条长度小于 10 个像素,那
么该像素则被认为在遮挡区域的内部而被保留。
榆如果4 条线的长度均大于 10 个像素,则该像素作

为非遮挡区域。
图 3 给出了上述算法对图 2 进行遮挡区域提取

的实验结果。 图 3 中可以看到,提取结果中存在着

大量干扰。

图 1摇 存在枝叶遮挡的苹果图像

Fig. 1摇 Image of apple fruit blocked by
the branches and leaves

摇

图 2摇 HIS 空间下苹果图像分割结果

Fig. 2摇 Image segment in HIS space
摇

图 3摇 对图 2 进行遮挡区域提取的实验结果

Fig. 3摇 Extracting blocking area according to Fig. 2
摇

为此,本文采用所谓的遮挡系数来滤除干扰。
这里的遮挡系数定义为
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E i (=
Li

M )
i

2
(3)

其中,Mi 为图 3 中各连通区域 Di 的边缘(即鄣Di)的
长度,Li 为苹果区域 A 与 Di 相邻部分的长度,即鄣Di疑
鄣A 的长度。 式(1)中,当 Li < Mi 时,E i < 1,这表明

连通区域 Di 部分被苹果区域包围;E i 越接近于零

表明连通区域 Di 被苹果区域包围的部分越少,其作

为枝叶遮挡区域的可能性也随之降低;因此,如果给

定一个阈值 T,那么满足 E i沂[T,1)的连通区域 Di

即可认定为枝叶遮挡区域。 图 4 给出了利用遮挡系

数去噪后的结果。

图 4摇 利用遮挡系数对图 3 去噪后的结果

Fig. 4摇 Denoising Fig. 3 with blocked factor
摇

3摇 基于格子波尔兹曼方法的图像修补

目前格子波尔兹曼方法在图像处理领域主要用

于图像各向异性去噪,例如,陈玉等构造的各向异性

扩散 LBM 模型[11], Qianshun C 等构造的 TV 模

型[12]。
LBM 将流体看成由大量离散粒子组成的时空

离散系统,空间结构如图 5a 所示。 粒子分布在离散

空间中的每个网格中,其数量代表网格点的状态。
每个时刻每个网格中的粒子从不同方向(本文用 i
表示)向其邻居移动并发生碰撞,如图 5b 和图 5c 所

示。

图 5摇 LBM 空间结构,以及粒子的移动与碰撞示意图

Fig. 5摇 Construction, streaming and collision of LBM
(a) 空间结构摇 (b) 粒子移动摇 (c) 粒子碰撞

摇
LBM 中模型的演化方程可以写为

fi(r + 着Ci,t + 着) - fi(r,t) =
1

子(r,t)( f
(0)
i (r,t) - fi(r,t)) (4)

式中摇 子———松弛时间摇 摇 着———时间步长

fi(r,t)———粒子密度分布函数

f(0)i (r,t)———局部平衡分布函数

这里 f(0)i (r,t)和 fi(r,t)满足

f(0)i = 茁iu

移
i
fi = 移

i
f(0){
i

(5)

其中

茁i =
1 - 8M

9 ( i = 0)

M
9 ( i = 1,2,…,8

ì

î

í

ï
ï

ïï )
摇 (M沂[0,1])

式中摇 u———网格中粒子的总数

利用 Chapman Enskog 展开式有

fi = f(0)i + 着f(1)i + 着2 f(2)i + o(着3) (6)
鄣
鄣t = 着 鄣

鄣t0
+ 着2 鄣

鄣t1
(7)

将式(4)左边泰勒展开可以得到

fi(r + 着Ci,t + 着) - fi(r,t) = (着 鄣
鄣t + Ci )驻·

fi(r,t) + 着2

(2
鄣
鄣t + Ci )驻

2

fi(r,t) + o(着3) (8)

在式(4)两边分别根据 着 的一阶无穷小和二阶

无穷小联立方程,分别可以得到

鄣
鄣t0

f(0)i + Ci
驻f(0)i = - 1

子 f(1)i (9)

鄣
鄣t1

f(0)i - 驻[(子 - 0郾 5)C2
i

驻f(0)i ] = - 1
子 f(2)i

(10)
将式(9)和式(10)两边对 i 求和,得

鄣u
鄣t0

= 0 (11)

鄣u
鄣t1

- 4M
9

驻[(子 - 0郾 5) 驻u] = 0 (12)

将式(12)两边乘以 着,并由式(11)可以得到

鄣u
鄣t -

4M着
9

驻[(子 - 0郾 5) 驻u] = 0 (13)

很明显,式(13)是一各向异性的扩散方程,利用该

方程可以实现图像的修补工作。

4摇 基于 LBM 的图像修补算法(LBMII)

第一步,利用遮挡系数给出待修补区域,为了保

证待修补区域的完整性,可以使用一定宽度的模板

对待修补区域进行膨胀操作;第二步,必须对 LBM
模型初始化。 本文将图像中的像素点看作是网格空

间中的元胞,将原始图像作为 LBM 模型的初始值,
粒子密度分布函数和局部平衡分布函数的初始值设

置如式(3)。 第三步,对待修补区域以外的图像区

域,保持图像不变;在待修补区域中,利用基于 LBM
的 TV 模型进行各向异性扩散。 这是一个迭代过
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程:粒子从元胞内以特定方向向其邻居移动,在各个

元胞内部发生碰撞,从而对元胞的状态产生影响,即
fi(r + 驻hCi,t + 驻t) =

fi(r,t) + 1
子(r,t)[ f

(0)
i (r,t) - fi(r,t)]

每次碰撞后必须以式(3)重新计算局部平衡分

布函数。 如果达到最大迭代次数,则退出迭代。 第

四步,输出 籽(r,t)。

5摇 实验与讨论

5郾 1摇 参数的选取

为了实现图像的各向异性扩散,必须将松弛因

子 子 设为图像梯度的递减函数,因此 Qianshun C 等

将 子 定义为

子 = a + r
| 驻u |

a
{

= 0郾 5
(14)

式中摇 r、a———常数

但是,式(14)存在两方面的缺陷:淤虽然 Sterling 证

明了当松弛因子大于 0郾 5 时可以保证模型的稳定

性[13],但文献[14]指出当松弛因子 子 大于 0郾 5,且
十分接近 0郾 5 的时候,LBM 模型仍然会变得不稳

定。 根据式(14),当图像梯度很大的时候, r
| 驻u |会

变得非常小,LBM 模型仍然可能不稳定。 于利用

式(14)LBM 的宏观方程与 TV 模型是一致的,这导

致了 LBM 模型不满足图像修复的连通性原则[8]。
为克服以上两种不足,将式(14)修改为

子 = a + | k |
| 驻u | 摇 (a沂[0郾 55,0郾 6])

k = (驻
驻u

| 驻u )

ì

î

í

ï
ï

ïï |

(15)

这时,模型的宏观方程与 CDD 算法基本一致。

图 6摇 子 分别定义为式(15)和式(14)时模型

对苹果图像的修复结果

Fig. 6摇 Image inpainting as 子 is defined as (15)
and (14) respectively

(a) 子 定义为式(15) 摇 (b) 子 定义为式(14)

图 6a 和图 6b 分别给出了当 子 定义为式(15)和
式(14)时模型对苹果图像的修复结果。 很明显,当
子 定义为式(14)时,待修复区域仍然在图像中留下

了较为明显的印迹;而当 子 定义为式(15)时,待修

复区域与图像背景没有明显的边界,并且两者很好

地融合在一起。 这表明当 子 定义为式(15)时,对苹

果图像的修复是非常有效的。
5郾 2摇 主观评价

图 7 给出了 LBMII 在苹果图像修复中的实验结

果。 图 8 给出了 CDD 算法的实验结果。 图 7 和图 8
中,第 1 列为存在枝叶遮挡的苹果图像,第 2 列为修

复后的结果。 从图 7 中可以看到,两幅苹果图像中

的枝叶遮挡部分已经被很好地修复了;而图 8 中,枝
叶遮挡部分经修复后,灰度仍与周围像素存在较大

的差别。 从图 7 和图 8 的实验结果来看 LBMII 算法

是有效的。 所有测试都是在 Inter T6500 CPU、2GB
内存的个人计算机上,以 Windows 7 为操作系统,利
用 Matlab 7 编程实现的。

图 7摇 LBMII 的苹果图像修复实验结果

Fig. 7摇 Image inpainting based on LBMII
摇

图 8摇 CDD 的苹果图像修复实验结果

Fig. 8摇 Image inpainting based on CDD
摇

5郾 3摇 客观评价

表 1 通过计算图 9 中测试图像的修复结果与原

始图像间的峰值信噪比(PSNR),给出了对 LBMII
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和 CDD 算法的计算精度的客观评价;同时,表 1 还

通过给出每次迭代计算所花费的 CPU 时间,给出了

对 LBMII 和 CDD 算法计算速度的客观评价。

图 9摇 测试图像

Fig. 9摇 Test images
(a) Lena摇 (b) 血细胞摇 (c) 摄影师

摇
从表 1 可以看出,在时间上,经典的 CDD 算法

相对于本文算法较为快速。 但由于本文图像修复算

法的高度并行性,可以用于构建并行图像处理系统,
这样特别适合苹果采摘机器人视觉系统这样的对实

时性要求高的图像处理系统。 在计算精度上,本文

算法具有较高的峰值信噪比,说明本文算法具有较

高的计算精度。

6摇 结束语

为恢复被果树枝叶遮挡后丢失的信息,首先通

过计算遮挡因子,确定果树枝叶对苹果的遮挡区域;

表 1摇 LBMII 和 CDD 算法的迭代耗时和峰值信噪比

Tab. 1摇 Time鄄cost and PSNR analysis of LBMII and CDD

图片 算法 尺寸 迭代时间 / s·次 - 1 PSNR

Lena
LBMII 256 伊 256 0郾 029 53郾 28

CDD 256 伊 256 0郾 025 52郾 56

血细胞
LBMII 210 伊 204 0郾 014 43郾 35

CDD 210 伊 204 0郾 01 38郾 79

摄影师
LBMII 256 伊 256 0郾 029 40郾 23

CDD 256 伊 256 0郾 022 36郾 21

然后提出了一种基于格子波尔兹曼方法的并行图像

修补方法,通过求解各向异性扩散方程,对遮挡区域

进行修补操作,从而估计出丢失的信息。 主观评价

结果显示,经 LBMII 算法处理后,苹果图像中的枝

叶遮挡部分已被很好地修复;而在 CDD 算法的修复

结果中,枝叶遮挡区域经修复后,灰度仍与周围像素

存在较大的差别。 客观评价结果表明 CDD 算法相

对于本文算法,其实验结果中存在较为明显的待修

复区域的遗留痕迹。 本文图像修复算法具有高度并

行性,可以用于构建并行图像处理系统,特别适合如

苹果采摘机器人视觉系统这类对实时性要求高的图

像处理系统。 另外,本文算法具有较高的峰值信噪

比,说明该算法具有较高的计算精度。
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