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基于边缘曲率分析的重叠番茄识别
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　　【摘要】　为提高重叠番茄的识别正确率，提出了一种基于边缘曲率分析的重叠番茄识别方法。该方法从二值

图像中提取番茄区域的边缘，并且为进一步计算出边缘点曲率，对边缘点按逆时针方向进行排序。计算出边缘点

曲率后，剔除掉曲率异常的边缘点。最后通过对各剩余边缘分别进行圆回归，实现重叠番茄的识别。为减小作业

环境光照变化及枝叶遮挡等因素给识别带来的影响，采用了基于归一化色差的固定阈值分割方法，６条边缘识别准

则及 ３条圆回归准则。１１９幅图像的试验结果表明，存在轻微遮挡的重叠番茄识别正确率为 ９０９％；遮挡率大于

２５％且小于 ５０％时，识别正确率为 ７６９％；遮挡率大于 ５０％时，识别正确率为 ２３％。
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　　引言

果蔬采摘机器人是目前农业机器人研究领域的

一个研究热点
［１～５］

。采摘机器人视觉系统的主要功

能是识别成熟果实，获取其大小及 ３Ｄ信息［６］
。由

于作业环境非结构化的特点，存在很多影响成熟果

实识别正确性的因素。果实的相互重叠就是其中的

一个主要因素。目前，重叠果的识别方法主要包括

Ｈｏｕｇｈ变换［７～９］
、分水岭算法

［１０～１２］
以及几何学方

法
［１３～１５］

。这些重叠果识别研究中，存在识别正确率

不理想的问题。这主要是由于果实自然生长形态的

多样性，造成果实重叠情况的多样性，因此对识别算



法的适用性造成了一定困难。为提高重叠果的识别

正确率，本文在对番茄边缘点进行曲率分析的基础

上，提出通过圆回归实现重叠番茄识别的方法。

１　材料与方法

１１　设备与材料
试验设备包括：加拿大 ＰｏｉｎｔＧｒｅｙＲｅｓｅａｒｃｈ公司

的 Ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ２双目立体相机，图像传感器分辨率为
１０２４×７６８，基线长为 １２０ｍｍ，镜头焦距 ６ｍｍ。
１３９４采集卡，型号为 ＭＯＧＥＭＣ５６１，带电源适配器。
计算机为 ＬｅｎｏｖｏＲ４００，ＣＰＵ为 Ｉｎｔｅｌｃｏｒｅ２Ｔ６５７０，
１ＧＢ内存。三脚架１台。编程环境为 ＶＣ＋＋６０。

试验所用植株在浙江大学实验农场大棚中种

植，培育在花盆中，成熟后在大棚进行图像采集。采

集时 使 用 三 角 架 固 定 双 目 立 体 相 机，使 用

Ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ２自带的 ｄｉｇｉｃｌｏｐｓＤｅｍｏＩＩ进行图像采集。
采集时为自然光照明。采集距离为４００～６００ｍｍ。
１２　图像分割

为减小环境光照变化对图像分割的影响，采用

归一化色差的固定阈值分割方法

ｓ＝２５５（２Ｒ＋Ｂ）
２（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）

（１）

式中　Ｒ、Ｇ、Ｂ———图像的三基色分量
ｓ———图像的归一化色差

ｐ（ｘ，ｙ）＝
１ （ｓ（ｘ，ｙ）≥Ｔ）
０ （ｓ（ｘ，ｙ）＜Ｔ{ ）

（２）

式中　ｓ（ｘ，ｙ）———图像中 ｘ行、ｙ列像素的色差值
Ｔ———图像分割阈值，试验中 Ｔ取１６０
ｐ（ｘ，ｙ）———二值图像中 ｘ行、ｙ列的像素值

图像分割完整流程如图１所示。当作噪声的小
区域阈值设定为最大区域面积的 １／３。不同光照条
件下图像分割效果如图２所示。

图 １　图像分割流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　

１３　封闭边缘提取
目标封闭边缘直接从二值化图像中提取，有

ｅ（ｘ，ｙ）＝
０ （ｇ（ｘ，ｙ）－ｇ（ｘ＋１，ｙ）＝０或ｇ（ｘ，ｙ）－ｇ（ｘ，ｙ＋１）＝０）
ｇ（ｘ，ｙ） （ｇ（ｘ，ｙ）－ｇ（ｘ＋１，ｙ）＞０或ｇ（ｘ，ｙ）－ｇ（ｘ，ｙ＋１）＞０）
ｇ（ｘ＋１，ｙ） （ｇ（ｘ，ｙ）－ｇ（ｘ＋１，ｙ）＜０）
ｇ（ｘ，ｙ＋１） （ｇ（ｘ，ｙ）－ｇ（ｘ，ｙ＋１）＜０










）

（３）
式中　ｅ（ｘ，ｙ）———像素（ｘ，ｙ）的边缘标号

图 ２　不同光照条件下图像分割效果对比

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）光照较强图像　（ｂ）图２ａ对应的二值图像

（ｃ）光照较弱图像　（ｄ）图２ｃ对应的二值图像
　

ｇ（ｘ，ｙ）———像素（ｘ，ｙ）的区域标号
ｇ（ｘ＋１，ｙ）———像素（ｘ＋１，ｙ）的区域标号
ｇ（ｘ，ｙ＋１）———像素（ｘ，ｙ＋１）的区域标号

这样可以保证目标区域轮廓的连续性，以正确计算

各边缘点的曲率，同时也简化了算法的复杂度。提

取果实边缘后，计算各边缘点的曲率，对边缘点按逆

时针方向进行排序，并记录其图像坐标，如图 ３所
示。边缘排序完成后，选取最长边缘作为目标区域

边缘。这样，即使当番茄边缘存在噪声导致边缘线

出现打结的情况时，该边缘提取算法依然可正确提

取番茄完整的封闭边缘。

图 ３　边缘排序算法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｄｇｅｓｏｒｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１４　重叠果识别

重叠番茄包括前后重叠和粘连这两类生长状
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态。重叠区域在果实边缘交界处，边缘点曲率会发

生突变，被枝叶遮挡形成的边缘同样具有相似特征，

利用这一特征可实现重叠区域边缘的分割。图 ４ａ
中，２个粘连的番茄经图像分割后的二值图像如
图４ｂ所示，经边缘提取和排序后，可得到各边缘点
的曲率

［１５］
。

θ＝

(ａｒｃｔａｎ
ｙ２－ｙ１
ｘ２－ｘ )

１
（ｘ２＞ｘ１且 ｙ２≥ｙ１）

π (＋ａｒｃｔａｎ
ｙ２－ｙ１
ｘ２－ｘ )

１
（ｘ２＜ｘ１）

２π (＋ａｒｃｔａｎ
ｙ２－ｙ１
ｘ２－ｘ )

１
（ｘ２＞ｘ１且 ｙ２＜ｙ１）

π
２

（ｘ２＝ｘ１且 ｙ２＞ｙ１）

３π
２

（ｘ２＝ｘ１且 ｙ２＜ｙ１



















 ）

（４）
式中　ｘ２、ｙ２———后采样点的坐标

ｘ１、ｙ１———前采样点的坐标
θ———两相邻采样点连线与 ｘ轴夹角

Ｃ＝
θ２－θ１
２ｖ＋１

（５）

式中　ｖ———采样间隔，本研究中设为５
θ１———当前点到前一点连线与 ｘ轴夹角
θ２———后一点到当前点连线与 ｘ轴夹角
Ｃ———当前采样点的曲率

由图５可见，在粘连的２个交界点附近，边缘点
的曲率明显异于非交界区域。将曲率异常点去除

后，剩余的２段连续曲线分别为 ２个番茄区域的正
常边缘，图 ４ｃ中白色边缘为曲率正常边缘，不连续
边缘为曲率异常边缘。

图 ４　重叠番茄识别过程

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｆｏｒｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｔｏｍａｔｏｅｓ
（ａ）原图　（ｂ）二值化图　（ｃ）边缘识别结果　（ｄ）圆回归结果

　

由于番茄轮廓近似圆形，所以利用圆回归实现

其边缘拟合，进而实现重叠区域的相互分离
［１６］
。圆

的一般方程为

图 ５　番茄边缘曲率分布

Ｆｉｇ．５　Ｅｄｇｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｏｍａｔｏｅｓ
　

Ｅ＝ｘ２＋ｙ２＋ｂｘ＋ｃｙ＋ｄ＝０ （６）
式中　ｘ、ｙ———圆上点坐标

ｂ、ｃ、ｄ———方程系数
由于各边缘点不一定都恰好在同一圆上，因此

不能保证所有边缘点的 Ｅ值都恰好为 ０。各点与回
归圆上相应点的偏差为

Ｅｉ＝ｘ
２
ｉ＋ｙ

２
ｉ＋ｂｘｉ＋ｃｙｉ＋ｄ （７）

式中　ｘｉ、ｙｉ———轮廓边缘点坐标
为使回归圆与番茄边缘最为接近，运用最小二乘原

理，使各点偏差平方和最小，即

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｅ２ｉ＝∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｘ２ｉ＋ｙ

２
ｉ＋ｂｘｉ＋ｃｙｉ＋ｄ）

２
（８）

式中　Ｎ———边缘点数
对各系数求偏导

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｅ２ｉ

ｂ
＝２∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ（ｘ

２
ｉ＋ｙ

２
ｉ＋ｂｘｉ＋ｃｙｉ＋ｄ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｅ２ｉ

ｃ
＝２∑

Ｎ

ｉ＝１
ｙｉ（ｘ

２
ｉ＋ｙ

２
ｉ＋ｂｘｉ＋ｃｙｉ＋ｄ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｅ２ｉ

ｄ
＝２∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｘ２ｉ＋ｙ

２
ｉ＋ｂｘｉ＋ｃｙｉ＋ｄ

















）

（９）

当满足

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｅ２ｉ

ｂ
＝
∑

Ｎ

ｉ＝１
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进而求得圆的回归方程，实现番茄边缘圆拟合。为

验证拟合效果，将回归圆叠加到原图上，如图 ４ｄ所
示。

在实际作业环境中，由于枝叶遮挡、光照变化等

原因，造成重叠果区域边缘经常存在噪声。单纯依

据曲率进行边缘识别，会带来误判，因此，本文以如

下准则作为番茄正常边缘的判断依据。将不满足其

中任意一条准则的边缘判为伪边缘。其中，将被遮

挡（包括因番茄相互重叠产生的自遮挡和被枝叶遮

挡这两类情况）边缘称为伪边缘，将无遮挡边缘称

为正常边缘。边缘识别准则：

（１）准则１：边缘点曲率在［ｃｍｉｎ，ｃｍａｘ］范围内。
（２）准则 ２：相邻边缘点的曲率差绝对值小于

ｃｔ。
（３）准则３：相邻边缘点的曲率差累加和的绝对

值小于 ｃｔｓｕｍ。
（４）准则４：连续满足准则 １～准则 ３的边缘点

的点数大于等于 ｔｐ。
（５）准则５：若两正常边缘线段间的伪边缘点数

小于 ｆｐ，则将该伪边缘改判为正常边缘。
（６）准则６：线段长度大于等于轮廓上边缘点总

数的１／ｎ。
其中，ｃｍｉｎ、ｃｍａｘ、ｃｔ、ｃｔｓｕｍ分别表示无遮挡边缘曲

率的最小值、最大值，两相邻边缘点曲率差绝对值的

最大值，起始点到当前点相邻边缘点曲率差累加和

绝对值的最大值。ｔｐ指起始点到当前点，同时满足
准则１～３的连续边缘点数的最小值。ｆｐ指两正常
边缘间连续伪边缘点数的最大值。ｎ指边缘总长与
被当作正常边缘的长度最小值的比值。准则 １～３
用于判断边缘点曲率及其变化趋势是否正常。准则

４用于去除伪边缘上误判为正常的噪声点。准则 ５
可避免正常边缘点被误判为伪边缘点。准则６用于
去除长度较短且被判为正常的边缘。图 ６ａ为图 ７ａ
中的区域边缘经准则１～３识别后的结果，白色的为
正常边缘。图 ６ｂ为图 ６ａ经准则 ４～６处理后的结
果，图 ６ａ中短白色边缘被去除，而两长白色边缘间
的误判为伪边缘的短边缘被判为正常边缘，使两白

色边缘合并为１条。
应用上述边缘识别准则提取出番茄正常边缘

后，一个番茄的边缘经常会被分成多段，若直接进行

圆回归，则会得到多个回归圆。为解决此类问题，制

定了如下圆回归准则：

（１）准则１：回归圆半径大于 ｒｍａｘ或小于 ｒｍｉｎ，认
为该圆异常，加以去除。

（２）准则２：２个回归圆圆心间距小于 ｄｔ１或小于
ｄｔ２且半径都小于 ｒｎ１，认为相应 ２条正常边缘属于同

图 ６　边缘识别准则应用效果

Ｆｉｇ．６　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｅｄｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｕｌｅｓ
（ａ）番茄边缘　（ｂ）应用边缘识别准则后的番茄边缘

　
一番茄，将这２条边缘合并后，重新进行圆回归。

（３）准则３：当由准则２合并得到的回归圆半径
大于 ｒｎ２时，将该回归圆对应的多条正常边缘分别进
行圆回归。

其中，ｒｍａｘ、ｒｍｉｎ表示圆半径的极值，通过对实际
可能的最值留适当余量设定。ｄｔ１表示认为两边缘
属于同一番茄的回归圆圆心间距的最大值。ｄｔ２表
示当两边缘对应的回归圆半径小于 ｒｎ１，且回归圆圆
心间距大于 ｄｔ１时，认为两边缘属于同一番茄的回归
圆圆心间距的最大值。ｒｎ２表示图像中番茄的最大半
径。准则 １用于去除半径异常的回归圆；图 ７ｄ为
图７ａ圆回归的结果，重叠区域存在２个半径较小的
异常回归圆，图７ｅ为图７ｂ的圆回归结果，其中存在
１个半径较大的异常回归圆，应用准则 １后异常圆
均被去除，分别如图 ７ｇ、７ｈ所示。当 １个番茄的边
缘被分成若干条线段时，应用准则 ２可实现该番茄
边缘的圆回归；图７ｄ中，单个番茄边缘经圆回归后，
有２个回归圆，应用准则 ２后，合并为 １个回归圆，
如图７ｇ所示。当２个果实区域重叠得较多的时候，
应用准则２会错误地将２个重叠番茄识别为１个番
茄，应用准则 ３可解决该类问题。图 ７ｆ为图 ７ｃ圆
回归的结果，重叠区域内 ２个回归圆被错误地合并
为１个回归圆，应用准则３，合并形成的大回归圆被
拆分为合并前的２个回归圆，如图７ｉ所示。

２　试验结果分析与讨论

对采集距离约为５００ｍｍ的７０幅番茄图像中的
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图 ７　圆回归准则应用结果

Ｆｉｇ．７　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｃｉｒｃｌｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｒｕｌｅｓ
（ａ）情况１原图　（ｂ）情况２原图　（ｃ）情况３原图　

（ｄ）、（ｅ）、（ｆ）原图圆回归结果

（ｇ）、（ｈ）、（ｉ）圆回归准则应用结果
　

７１个重叠区域进行试验，其中，１幅图像存在２个重
叠区域，其余 ６９幅图像各存在 １个重叠区域。
７０幅图像中，２５幅图像中的 ２６个重叠区域无被枝
叶遮挡的情况，４５幅图像中的 ４５个重叠区域存在
被枝叶轻微遮挡的情况（被枝叶遮挡边缘长度与番

茄轮廓周长比值小于 ２５％）。另外，７０幅图像中，３
幅图像的３个重叠区域同时存在粘连和前后重叠情
况。试验结果如表１所示。算法的运行时间为１５０～
４００ｍｓ，且与图像采集距离及图像中番茄区域个数
有关。表１的参数组 １各参数设置如下：正常边缘
识别准则中参数 ｃｍｉｎ为 －０１５，ｃｍａｘ为 ０，ｃｔ为 ００８，
ｃｔｓｕｍ为００８，ｔｐ为２，ｆｐ为２，ｎ为２６。圆回归准则中参
数 ｒｍａｘ为３０，ｒｍｉｎ为６，ｄｔ１为１０，ｄｔ２为１５，ｒｎ１为１５，ｒｎ２为
２０。其中，ｃｍｉｎ、ｃｍａｘ、ｃｔ、ｃｔｓｕｍ、ｆｐ、ｒｍａｘ、ｒｍｉｎ、ｄｔ１、ｄｔ２、ｒｎ１、
ｒｎ２的设定是参考 ４００～６００ｍｍ采集距离范围内，图
像中无遮挡番茄的相应参数，经试验设定。ｔｐ、ｎ的
设定是在考虑去除较短伪边缘的同时，尽可能多地

保留有用边缘的基础上经试验设定。参数的设置值

对于在 ４００～６００ｍｍ范围内采集的图像具有较好
的适用性，而当图像采集距离偏离该范围时，则算法

识别的准确性会相应降低。

表 １　重叠番茄识别试验结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｔｏｍａｔｏｅｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

参数组号 类型 区域数 番茄数 正确数 正确率／％
平均正

确率／％

１
粘连 ３９ ９２ ８５ ９２４

８４０
前后 ３５ ８２ ６２ ７５６

２
粘连 ３９ ９２ ８２ ８９１

９０９
前后 ３５ ８２ ７６ ９２７

　　为比较圆回归准则中的参数设置对两类重叠区
域识别效果的影响，在表１参数组２的参数设置中，
将圆回归准则 ２中的参数值调整为：ｄｔ１为 ８，ｄｔ２为
１２，ｒｎ１为１０，其余参数值不变。

试验结果表明，当参数设置为参数组１时，该方
法对粘连果的识别正确率相对较高。粘连区域中，

１个果实后面有１个小番茄，造成该番茄轮廓变大，
导致回归圆偏大；２个番茄由于轮廓边缘存在颜色
相近的枯叶，导致将枯叶边缘误判为正常边缘，并与

番茄正常边缘合并，使回归圆半径偏大；４个番茄由
于果形为扁平椭圆，其曲率超出正常范围，导致所提

取的正常边缘偏短，使回归圆偏小。２０个前后重叠
番茄识别错误是由于前后重叠的番茄，重叠的面积

较大造成对应回归圆的圆心间距过小，满足圆回归

准则２，导致２个番茄边缘合并为一段边缘，使回归
圆覆盖了整个重叠区域。因此圆回归准则２中的参
数设置过大会引起前后重叠番茄识别正确率下降。

当参数设置为参数组 ２时，该方法对前后重叠果的
识别准确率相对较高。粘连区域中，新增了 ５个错
误识别的番茄，同时减少了 ２个因边缘存在枯叶而
被错误识别的番茄。前后重叠区域中，减少了１４个
错误识别的番茄。因此，圆回归准则 ２中的参数
ｄｔ１、ｄｔ２设置过小，会造成粘连番茄识别正确率下降。

为验证本算法对枝叶遮挡较严重（遮挡率大于

２５％）情况下的重叠番茄的识别效果，对 ４９幅图像
中的５９个存在较严重遮挡的重叠区域进行试验，结
果如表２所示。

表 ２　存在遮挡的重叠番茄识别试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｃｃｌｕｄｅｄａｎｄｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ

ｔｏｍａｔｏｅｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

区域数 番茄数 遮挡率／％ 番茄数 正确数 正确率／％

＜２５ ２７ ２６ ９６３

５９ １２７ ＜５０ ３９ ３０ ７６９

＞５０ ６１ １４ ２３０

　　遮挡率小于 ２５％的番茄中，１个番茄由于提取
的正常边缘偏短造成回归圆偏小；遮挡率大于

２５％，且小于 ５０％的番茄中，６个番茄的回归圆偏
小，３个番茄由于提取的正常边缘过短造成无相应
的回归圆；遮挡率大于 ５０％的番茄中，３５个番茄无
相应的回归圆，８个番茄的回归圆偏小，３个番茄由
于提取的正常边缘不正确导致回归圆位置不正确，

１个番茄的两回归圆由于圆心间距较大而没有合
并。因此，枝叶遮挡造成所提取的番茄正常边缘偏

短或过短是造成该类情况下重叠番茄识别错误的主

要原因。
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３　结束语

通过曲率分析的方法对重叠番茄识别进行了研

究。为提高算法的环境适应能力，建立了 ６条边缘
识别准则及 ３条圆回归准则。经 ７０幅存在轻微遮
挡的重叠番茄图像试验后，识别准确率达 ９０９％，
表明本方法可较好地解决轻微遮挡下重叠番茄的识

别问题。４９幅存在较严重遮挡的重叠番茄图像试

验结果表明，当遮挡率大于 ２５％且小于 ５０％时，识
别正确率为７６９％；当遮挡率大于 ５０％时，识别正
确率为２３％。对前后重叠区域较大及存在较严重
遮挡情况下的重叠番茄识别是目前研究存在的主要难

点。另外，由于准则中各参数值的设置与图像采集距

离有关，因此在以后的研究中，考虑利用双目立体视觉

技术获取重叠番茄区域的粗略深度信息，融合该深度

信息实现不同图像采集距离下参数值的自动选择。
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