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基于机器视觉的自然环境中成熟荔枝识别*
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摇 摇 揖摘要铱 摇 研究了自然场景下成熟荔枝的识别技术。 通过分析荔枝彩色图像的颜色和灰度特征,选取 YCbCr 颜
色模型进行处理,对其 Cr 分量图进行阈值分割去除复杂背景,并采用形态学和连通区域标注法消除分割后的随机

噪声;然后结合一维随机信号直方图分析法与模糊 C 均值聚类法(FCM)对处理后的荔枝图像进行聚类和分割,实
现荔枝果实和果梗的识别。 不同光照条件下的识别实验结果表明,算法均能有效分割出果实和果梗,综合识别率

达到 95郾 5% 。
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Abstract

A recognition method of mature litchi in natural scene was researched. Through analyzing the gray
and color features of litchi, the YCbCr color model was selected, and by using threshold segmentation,
the Cr component image was selected to remove the complex background, then morphology operation and
connected region label were used to remove random noise, and then the one鄄dimensional random signal
histogram analysis and the fuzzy C鄄means clustering ( FCM) segmentation were used to achieve the
recognition of litchi fruit and peduncle. The recognition results under different natural conditions showed
that the algorithm could segment the fruit successfully and the recognition rate reached to 95郾 5% .
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摇 摇 引言

随着计算机和自动控制技术的迅速发展,果蔬

采摘机器人已经逐步应用到农业生产中[1]。 日本、
美国等发达国家一直致力于采摘机器人的研

究[2 ~ 5],我 国 也 已 开 展 采 摘 机 器 人 的 相 关 研

究[6 ~ 10]。 机器人采摘果实,首先要识别成熟果实,
然后才能确定其空间位置并执行采摘。 当前采摘机

器人涉及的对象主要有甜橙、苹果、西红柿、黄瓜、柑

橘、草莓等,视觉系统的识别方法主要集中在通过颜

色模型或灰度特征分割图像、寻找目标,或者在图像

采集时使用滤波片等设备获取较为简单的图像,再
根据形状特征寻找目标[11]。 目前已有方法大多停

留在理论研究阶段,对单果、无遮挡、色泽差别大等

情况研究较多,对不同光线、遮挡和多果实等情况涉

及较少,如何解决环境因素影响的识别问题是采摘

机器人发展面临的问题。
本文以成熟荔枝为对象,通过分析荔枝的果实、



果梗和树叶的颜色信息特征,提出在 YCbCr 颜色模

型中通过阈值分割法去除复杂背景的干扰,然后利

用模糊聚类方法识别荔枝果实和果梗,并对不同自

然光照条件下的荔枝进行识别。

1摇 机器视觉系统

本文的机器视觉系统主要包括 CCD 摄像机、图
像采集卡、计算机、支架等[12]。 摄像设备是中国大

恒公司生产的 DH HV3100FC 型数字摄像机,其最

大分辨率为 2 048 伊 1 536,计算机可编程控制其曝

光时间、亮度、增益等参数。 图像采集卡是中国大恒

公司生产的 DH VT123 型双通道彩色视频采集卡,
计算机操作系统是 Microsoft Windows XP,所用软件

为 Matlab 7郾 1 图像编程软件。
实验图像的采集在广州市番禺区南海荔枝园中

进行,时间是 6 ~ 7 月份荔枝成熟期,荔枝品种为淮

枝。 用视觉系统进行图像采集,共采集了 400 多幅

彩色图像,图像分辨率为 640 伊 480。

2摇 颜色模型分析

彩色图像处理算法的关键是确定合适的颜色模

型。 当前常用的颜色模型有 RGB、HSI、Lab、YIQ、
YCbCr 等。 针对不同颜色模型的特征,结合成熟荔

枝的果实、果梗和叶子的颜色特点,将采集的彩色荔

枝图像转换到以上各个颜色模型,对比分析发现:
Lab 的 a 分量图、HSI 的 H 分量图、YUV 的 V 分量图

及 YCbCr 的 Cr 分量图可以较好地从图像背景中区别

出成熟荔枝及果梗。 其中 Lab 的 a 分量是一个二值

图像,a 分量、H 分量、V 分量、Cr 分量图如图 1 所示。

图 1摇 不同颜色模型的分量图

Fig. 1摇 Component graph of different color models
(a) a 分量摇 (b)Cr 分量摇 (c) V 分量摇 (d) H 分量

摇
对比各个分量图像的灰度直方图(如图 2)可以

发现:Cr 分量直方图的曲线峰值点明显,适合阈值

分割、模糊聚类等算法处理得到的目标区域。 同时

结合顺光、逆光的荔枝图像进行实验,发现 Cr 分量

能更好地抑制天空背景、光线不均匀等因素的影响,
因此最终选取 YCbCr 颜色模型进行荔枝图像分割。
由 RGB 颜色模型转换到 YCbCr 颜色模型的公式为

Y = 0郾 299R + 0郾 578G + 0郾 114B
Cb = - 0郾 168 7R - 0郾 331 3G + 0郾 5B + 0郾 5
Cr = 0郾 53R - 0郾 418 7G - 0郾 081 3B

ì

î

í

ïï

ïï + 0郾 5
(1)

图 2摇 H、V、Cr 分量的直方图

Fig. 2摇 Histogram of H, V, Cr component
(a) H 分量摇 (b) V 分量摇 (c) Cr 分量

摇

3摇 目标的识别

3郾 1摇 复杂背景的去除

在自然场景拍摄过程中,可以发现获取的图像

背景都是复杂多变的,这对提取荔枝果实和果梗造

成困难。 然而,将自然光下获取的图像由 RGB 颜色

模型转换为 YCbCr 颜色模型,提取图像的 Cr 分量,
通过分析不同光照条件下荔枝图像的 Cr 分量直方

图可发现其直方图的峰值分布趋势基本一致,故可

以总结出合理的经验阈值,进行阈值分割得到去除

复杂背景(叶子、天空、地表)的荔枝果实和果梗的

Cr 分量图[13],去背景过程如图 3、4 所示。
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图 3摇 去除背景过程图

Fig. 3摇 Image group of remove background process
(a) 原图,顺光摇 (b) 原图,逆光摇 (c) 原图,复杂背景摇 ( d) 顺

光,Cr 分量摇 (e) 逆光,Cr 分量摇 ( f) 复杂背景,Cr 分量摇 (g) 顺

光,去背景图摇 (h) 逆光,去背景图摇 ( i) 复杂背景,去背景图

摇

3郾 2摇 形态学滤波

去除背景后的图像效果仍不理想,需要对图像

进行形态学处理去除小的面积,从而得到相对较大

的连通区域。 开启和闭合运算定义为

A 莓 B = (A专B)茌B (2)
A·B = [A茌( - B)]专B( - B) (3)

其中,A 为待处理图像,B 为结构元素。 这里主要采

用开启、闭合运算去除图像背景留下的小噪声区域

和孔洞区域。 但由于开启、闭合运算后的图像中,还
会存在一些较大面积区域的噪声,需要进一步处理。

利用连通区域标记法对各个区域进行标记,并
统计各个区域的面积,确定最大面积为目标区域并

保留,去除其他小的连通区域。 在 Matlab 7郾 1 中,利
用 bwlabel 函数在二值图像中对各个不连通的区域

进行标注,其标注好的返回值为与原图像大小相同

的数据矩阵,然后利用 regionprops 函数对数据矩阵

进行面积统计,保留面积最大值的区域,去除其余小

的区域,从而得到唯一目标连通区域。

图 4摇 Cr 分量图

Fig. 4摇 Image of Cr component
(a) 顺光摇 (b) 逆光摇 (c) 复杂背景

摇
3郾 3摇 模糊 C 均值聚类(FCM)
3郾 3郾 1摇 传统 FCM 算法

FCM 采用迭代优化目标函数来获取数据集的

模糊分类,其原理是:先将 n 个点分成 c 类,定义每

个类有一个聚类中心,然后使得各个数据点与聚类

中心的平均距离最小,形成一些具有相同性质的模

糊子集。 一个类也就是一系列点组成的模糊子集,
每个点对于不同的聚类中心有不同的隶属度,因此

可以形成一定隶属度条件下的分类。
首先设聚类数目为 c,样本集合 x = {x1,x2,…,

xn}奂RP,每个样本取 p 个特征,xi = ( x1i,x2i,…,
xpi) T,则 FCM 的聚类目标函数为

Jm(U,v) = 移
n

k = 1
移

c

i = 1
um
ikd2

ik 摇 (1臆m臆肄) (4)

其中摇 d2
ik =椰xk - vi椰2

A = (xk - vi) TA(xk - vi)

式(4)中 U 矩阵的元素 uik表示第 k 个数据属于第 i
类的隶属度,U = [uik]是 c 伊 n 矩阵,m沂[1,肄 )是
加权指数,这里选 m = 2。 v = ( v1,v2,…,vc)表示各

类的聚类中心。 dik表示 xk 与 vi 的归一化距离,当 A
为单位矩阵时,dik表示欧氏矩阵。 为得到样本集合

x 的最佳模糊 c 划分,可以通过迭代优化算法来使

目标函数 Jm(U,v)最小[14 ~ 15]。
3郾 3郾 2摇 改进的 FCM 算法

在传统的 FCM 算法中,聚类数目作为初始化条

件给出,如果聚类数目选择不恰当,则会使数据集

(待分类的特征向量集)的划分结果与数据集的真

正结构不相符,从而导致聚类的失败[16]。
本文采用一维随机信号直方图分析方法,其原

理参照文献[17],通过对荔枝图像的 Cr 分量直方

图分析,自动确定峰值的数目作为 FCM 的聚类数
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目, 同时得到类峰值的大致位置, 作为聚类中心的

初值。 其实现过程为:
(1)构造一维高斯模板,即

g(x) = 1
2仔滓

(exp - (x - 滋) 2

2滓 )2 (5)

式中摇 滓———正态分布的标准偏差

滋———高斯分布的期望值

(2)用高斯模板对一维直方图 f(x)进行卷积运

算,即
渍(x) = f(x)*g(x) (6)

(3)对卷积结果 渍(x)进行二次差分运算,即

渍忆(x) = f(x)*dg(x)
dx

渍义(x) = f(x)*d2g(x)
dx

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 2

(7)

(4)求集合{xi |渍忆(xi) = 0,渍义(xi) < 0},令 c 为集合

{xi}的基数。
由此得到的 c、{xi}即可以分别作为 FCM 算法

的聚类类数和初始中心值。

图 5摇 荔枝识别过程图像

Fig. 5摇 Image group of litchi recognition process
(a) 原图,顺光摇 ( b) 去背景,顺光 摇 ( c) 果实,顺光 摇 ( d) 果

梗,顺光摇 (e) 原图,顺光有遮挡 摇 ( f) 去背景,顺光有遮挡 摇
(g) 果实,顺光有遮挡摇 (h) 果梗,顺光有遮挡摇 ( i) 原图,逆光

(j) 去背景,逆光摇 ( k) 果实,逆光 摇 ( l) 果梗,逆光 摇 (m) 原

图,复杂背景摇 (n) 去背景,复杂背景 摇 ( o) 果实,复杂背景 摇
(p) 果梗,复杂背景

4摇 算法流程及实验结果分析

利用改进的 FCM 算法进行荔枝图像的分割,自
动选取的聚类种子数为 2,分割结果如图 5 所示。

自然环境中成熟荔枝的识别流程为:
(1)颜色模型转换。 将原始荔枝图像从 RGB

颜色模型转换为 YCbCr 颜色模型。
(2)阈值分割。 提取 YCbCr 颜色模型中 Cr

分量,根据其直方图进行阈值分割,去除干扰背

景。
(3)形态学滤波及连通区域标记。 去除背景残

留下来的小面积噪声,并通过连通区域标注法和面

积统计,去除图像中的小连通区域噪声。
(4)模糊聚类分割。 对去除背景的果实和果梗

的图像进行分割,获得目标果实及果梗。
(5)形态学滤波。 去除聚类分割的果实上孔洞

及果实、果梗图像中的残留小面积噪声。
实验选取了 90 幅自然环境下的荔枝图像进行

目标果实和果梗的识别,识别结果如表 1 所示。

表 1摇 成熟荔枝识别结果统计

Tab. 1摇 Statistics of recognition results of mature litchi

参数 综合情况 部分叶子遮挡 无遮挡顺光 无遮挡逆光

图像总数 90 25 35 30

正确识别数 86 23 34 29

识别率 / % 95郾 5 92 97郾 1 96郾 6

摇 摇 通过表 1 的荔枝识别实验结果分析,3 种不同

自然条件下,荔枝果实和果梗的综合识别率达到

95郾 5% 。 误识别的原因及相应改进方法如下:
(1)顺光条件下,当太阳光照很强时,若果实

表面存在强反射光或阴影区,则在识别结果中会

产生凹陷边缘或孔洞,甚至造成无法恢复完整果

实。 改进的方法是通过均值滤波和图像锐化减少

误差。
(2)在逆光条件下,荔枝图像的 Cr 分量较好地

抑制了光线的影响,但逆光造成果实或果梗出现较

大阴影区时,会出现将阴影区作为一类分割出来的

模糊聚类分割误差。 改进的方法是通过先对其图像

的 Cr 分量图进行直方图均衡化,凸显果实和果梗,
再实施聚类分割,以减少误差。

(3)在有部分叶子的遮挡条件下,果实和果梗

被遮挡的面积大小会影响识别结果,造成连通区域

的选择误差,出现误识别。 改进的方法是通过重新

选取连通区域面积阈值,减少误差。
同时还存在一些因素干扰准确地识别目标,如:

荔枝的成熟度不够造成采集图像效果不好、荔枝果

实被遮挡和重叠使得图像采集的光线不合适、外界

风等自然因素造成目标的扰动从而使采集图像效果

不佳等。
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5摇 结论

(1)提出了适合于自然光下成熟荔枝识别的

YCbCr 颜色模型,荔枝图像在 YCbCr 颜色模型中的

Cr 分量图能很好地凸显荔枝果实和果梗。

(2)利用形态学滤波有效去除图像目标以外的

背景,为荔枝果实和果梗的识别降低复杂度。
(3)根据模糊聚类分割原理,结合一维随机信

号直方图分析法,可有效地分割出荔枝果实和果

梗。
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