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　　【摘要】　提出了利用归一化的红绿色差（Ｒ－Ｇ）／（Ｒ＋Ｇ）分割苹果的方法。对不同光照情况下拍摄的苹果图

像进行了识别，并对识别后的图像进行预处理后，获得苹果的轮廓图像。对轮廓图像采用随机圆环法进行果实圆

心、半径提取。通过建立基于面积特征与极线几何相结合的匹配策略实现双目视觉下的果实定位，对于搜索区域

内面积相似的果实，通过计算垂直投影的互相关函数最大值的方法，得到排序基准线，然后根据顺序一致性原则进

行匹配。实验结果表明：识别算法可以较好地消除阴影、裸露土壤等影响，识别率达到 ９２％。采用随机圆环法，可

以准确地提取果实的圆心、半径。在 ６０～１５０ｃｍ的距离范围内，测量误差小于 ２ｃｍ。
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　　引言

在自然光条件下，实现果实的准确识别与定位，

是果蔬采摘机器人视觉系统的的基础和关键技术，

直接影响采摘机器人的作业效率
［１］
。为避免或减

少自然光线的干扰，文献［２～３］采用热成像摄像
机、激光成像装置等获取果树图像并进行处理，存在

精度较低或实时性较差等缺陷。文献［４～７］对适



合的颜色空间、果实图像的分割、特征提取及定位等

提出了不同的解决方案，取得了一定进展。由于作

业环境的复杂性，特别是存在光照条件的不确定性

和果实部分或完全遮挡问题，造成果实的识别率不

高，采摘对象的智能化识别和定位问题还需要进一

步研究
［８］
。

本文通过“近二值图像”进行苹果识别，并利用

随机圆环法（ＲＣＲ）提取苹果图像的圆心、半径，同
时采用特征匹配定位果实坐标。

１　苹果识别及图像预处理

１１　果实识别
文献［７］先获得亮度 Ｙ与红色 Ｒ的差值图像，

通过计算果实与背景的类间方差最大值求得最优分

割阈值（以下称 Ｙ Ｒ法）。文献［４，６］对色 ＲＧＢ颜
色空间色差分量２Ｒ Ｇ Ｂ合成的图像进行Ｏｔｓｕ自
适应阈值分割（以下称 ２Ｒ Ｇ Ｂ法）。Ｙ Ｒ法在
图像中果实与背景的比例相差较大时，分割效果较

差。２Ｒ Ｇ Ｂ法容易受到逆光和阴影的影响。同
时，上述方法在背景含有裸露土壤时，效果较差。裸露

土壤和苹果一样含有较多红色分量，难以进行分割。

苹果果实红色含量较多，而背景绿色含量较多，

果实与背景的红绿色差有较大区别。为了减小光强

的影响，对色差值进行归一化。本文采用归一化的

红绿色差（ＤＮＲＧ）分割苹果与背景

ＤＮＲＧ＝
Ｒ－Ｇ
Ｒ＋Ｇ

（１）

其中，Ｒ、Ｇ分别为像素在 Ｒ、Ｇ通道灰度值。对 ＲＧＢ
图像所有像素进行上述计算，其结果为元素取值范

围在 －１～１之间的矩阵 Ｍ。为显示此矩阵，对矩阵
元素进行下述转换

ｆ（ｘ，ｙ）＝（Ｍ（ｘ，ｙ）＋１）／２ （２）
其中 Ｍ（ｘ，ｙ）为矩阵 ｘ行 ｙ列处元素值，ｆ（ｘ，ｙ）

为所得图像中坐标为（ｘ，ｙ）处像素灰度值。将所得
图像称为 ＤＮＲＧ图像。

采用上述方法对苹果图像（图１ａ）进行处理，得
到图１ｂ所示 ＤＮＲＧ图像。

图１ｂ中果实目标比较模糊，对其采用直方图分
析。在像素分布上，直方图“宽度”较窄，在直方图

的左右两侧有部分背景像素数量较少，但灰度范围

分布较广，这部分像素约占像素总体数量的 ２％，即
左右两侧各占１％，因此，采用下式进行对比度增强

ｇ（ｘ，ｙ）＝
ｆ（ｘ，ｙ）－ｆｍｉｎ
ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ

×２５５ （ａ≤ｆ（ｘ，ｙ）≤ｂ）

ｆ（ｘ，ｙ） （其他
{

）

（３）

图 １　ＤＮＲＧ图像

Ｆｉｇ．１　ＤＮＲＧｉｍａｇｅ

（ａ）原图　（ｂ）ＤＮＲＧ图像　（ｃ）增强后 ＤＮＲＧ图像　（ｄ）剖线图

　

∑
ａ

０
ｐ（ｆ（ｘ，ｙ））＝００１

∑
１

ｂ
ｐ（ｆ（ｘ，ｙ））＝

{
００１

（４）

式中　ｆｍｉｎ、ｆｍａｘ———ＤＮＲＧ图像中最小和最大灰度值
ｐ（ｆ（ｘ，ｙ））———灰度值 ｆ（ｘ，ｙ）出现的频率

图１ｃ为对比度增强后的 ＤＮＲＧ图像。对图１ｃ进
行线剖图分析，图１ｄ是图１ｃ中直线的线剖面图，其
横坐标为剖面线的像素序号，纵坐标为像素的灰度

值。图１ｃ中剖面线上 ＭＮ间像素点为苹果，其余点
为背景，包括枝叶和土壤等。如图 １ｃ所示，在增强
的 ＤＮＲＧ图像中，苹果果实的灰度值明显高于天空、
土壤、枝叶等背景，果实与背景的分界线在 ０６５附
近。因此，以０６５作为阈值对增强 ＤＮＲＧ图像进行分
割，分割效果与其他分割算法的对比如图２所示。

１２　图像预处理

图像预处理包括去除噪声和孔洞填充。采用

２×２的正方形结构元素，进行形态学开运算、闭运
算各一次，可有效去除较小噪声点

［１］
。然后对形态

学处理后的图像进行区域标记，并计算各个区域面

积，去除面积小于最大面积１／８的区域，可消除较大
噪声点。在光线较强的照射下，果实表面会产生光

斑，造成识别后的果实图像内部常出现孔洞，为便于

进一步的图像处理，采用种子填充法进行区域填

充
［９］
。图 ３ａ、３ｂ为左右摄像机拍摄的原图，对其采

用本文方法分割并预处理后的图像如图 ３ｃ、３ｄ所
示。

２　基于随机圆环法的果实形状特征提取

苹果的图像为不规则的圆形。求得圆心、半径
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图 ２　分割效果对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
（ａ）原图　（ｂ）Ｙ Ｒ法　（ｃ）２Ｒ Ｇ Ｂ法　（ｄ）本文方法

　

图 ３　图像匹配

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇ

（ａ）左图像原图　（ｂ）右图像原图

（ｃ）左图像二值图　（ｄ）右图像二值图
　

前对预处理后的图像进行 ８连接边界提取，得到果
实的轮廓图像。利用 Ｈｏｕｇｈ变换（Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
简称 ＨＴ）可以提取果实的圆心坐标、半径等形状特
征

［４，６］
，但 ＨＴ在处理果实图像邻接、重叠等情况时

效果不好
［１０］
。苹果轮廓图像为不规则圆形，其像素

点不可能精确的在某一圆上，而是大部分位于一定

的圆环内。取轮廓图像上任意不共线三点，可以确

定一个圆，设该圆圆心、半径分别为 Ｏ（Ｏｘ，Ｏｙ）和 ｒ。

以该圆为中心，给定宽度范围 ｒｗ，可确定一个圆环。
如果轮廓图像上坐标为（ｘ，ｙ）的像素点在此圆环
内，则满足

ｒ－
ｒｗ
２≤

（ｘ－Ｏｘ）
２＋（ｙ－Ｏｙ）槡

２≤ｒ＋
ｒｗ
２
（５）

统计圆环内苹果轮廓像素点数，点数越多，拟合

效果越好。受拍摄距离的限制，图像上的苹果半径

在一定范围内，定义此范围内的半径为约束半

径
［１］
，式（５）中 ｒ应在约束半径范围内。具体算法

为：

（１）建立包含所有轮廓点的数据空间 Ｖ，确定
圆环宽度 ｒｗ、约束半径范围和循环次数 Ｎ。循环次
数计数器 ｓ清零。

（２）由 Ｖ中任意取３点，计算其外接圆半径 ｒ。
（３）如果半径 ｒ在约束半径范围内，则 ｓ＝ｓ＋

１，并统计内外圆半径分别为 ｒ－
ｒｗ
２
和 ｒ＋

ｒｗ
２
的圆环

内的像素点数。否则，返回步骤（２）执行。
（４）如果 ｓ＜Ｎ，返回步骤（２），否则，查找包含

像素点最多的圆环，其所对应 ３点所确定的圆为果
实轮廓所在圆，提取其圆心 Ｏｃ和半径 ｒｃ。

（５）以 Ｏｃ为圆心，１１ｒｃ半径画圆，将该圆范围
内轮廓点转换为背景点。并求取剩余轮廓点外接矩

形，设剩余轮廓点的外接矩形中长边为 ａ，若 ａ大于
约束半径下限，则认为图像内还有其他果实，返回步

骤（１）执行。否则，程序结束。
步骤（１）中，ｒｗ的选择应略大于果实图像半径

的方差，可采用４～６像素。循环次数 Ｎ越大，提取
的半径之间方差越小，Ｎ达到一定值时，每次提取的
半径之间方差趋于零，由此关系可确定循环次数。

３　果实的定位

３１　双目立体匹配
图像的匹配可分为基于灰度的匹配或基于特征

的匹配。与基于灰度的匹配相比，基于特征的匹配

对光照变化、遮挡等具有较好的适应能力。果实的

颜色和纹理相似，不适合作为匹配特征。在识别后

的二值图像中，不同果实的形状由于遮挡、邻接等原

因有较大区别，而同一果实在左右图像中有相似的

几何属性，本文采用几何属性中的面积特征进行匹

配。两个摄像机水平放置且光轴平行，根据极线约

束原理，在左右图像中，同一果实在同一高度范围

内，即搜索范围可缩小为与被匹配果实等高的矩形

区域。具体方法为：分别检测左右图像中与被匹配

果实等高的矩形区域内的果实数目 Ｎｌ和 Ｎｒ将左侧
图像中的每个果实依次和右侧图像中 Ｎｒ个果实进
行面积相减，左侧每个果实和右侧 Ｎｒ个果实相减后
都得到 Ｎｒ个面积差，取最小值，并标记对应关系（即
该最小值所对应的两个果实在两个图像中的次

序）。对左侧图像中所有果实进行上述处理，得到
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Ｎｌ个最小值。根据 Ｎｌ个最小值及对应关系进行匹
配。

经极线约束，误匹配可能性减小。但同一搜索

区域内仍有可能出现多个面积相似的果实，如图 ３ｄ
所示，和图 ３ｃ中果实 Ｐ等高的区域内有 Ｐ′和 Ｑ′两
个果实，需要其他信息或约束进行进一步判别，以便

得到唯一的准确匹配。根据图像匹配的顺序一致性

约束，即左右图像极线上的系列点有相同的顺序，可

以判断两个果实的对应关系。然而在实际作业过程

中，由于拍摄位置的不同，某些果实在另外的图像中

没有对应图像，如果实Ｇ和果实Ｋ，难以直接利用顺
序一致性约束进行匹配。图３ｃ相当于将图３ｄ向右
平移一定距离得到的图像，在图３ｃ中可找到一条基
准线，基准线的右侧的果实和图３ｄ中果实排列次序
相同，进而可以利用顺序一致性约束对面积相似的

果实进行匹配。为求得该基准线，首先对二值图像

进行垂直投影，将图像中像素的像素值在垂直方向

进行累加，即

Ｓ（ｊ）＝∑
ｈ

ｉ＝１
Ｉ（ｉ，ｊ）　（ｊ＝１，２，…，Ｍ） （６）

式中 Ｉ（ｉ，ｊ）为点（ｉ，ｊ）处的灰度值（０或 １）。对左右
二值图像分别进行上述计算，得曲线 Ｓｌ（ｊ）和Ｓｒ（ｊ）
如图３ｃ、３ｄ所示。左右图像内容相差不大，因而，两
条曲线相似，可以通过互相关函数法求得基准线，互

相关函数 Ｒ（ｎ）为

Ｒ（ｎ）＝１
Ｍ∑

Ｍ

ｊ＝１
Ｓｒ（ｊ）Ｓｌ（ｊ＋ｎ）　（ｎ＝１，２，…，Ｍ）

（７）
设 ｊ＝ｊｍａｘ时 Ｒ（ｎ）取得最大值，则直线 ｊ＝ｊｍａｘ为

所求基准线。图 ３ｃ中虚线为按上述方法求得的基
准线。搜索区域出现面积相似情况时，如果左图像

中果实在基准线左侧，则不进行匹配，否则，按果实

在基准线右侧的次序及右图像中次序，根据顺序一

致性约束进行匹配。

３２　双目视觉定位模型
本文采用双目立体视觉技术进行果实定位。果

实三维位置信息的计算原理如图４所示，
假定两摄像机内部参数相同，光轴相互平行，成

像平面 Ｘ１Ｏ１Ｙ

１和 Ｘ


２Ｏ２Ｙ


２重合。两个摄像机的光

心 Ｏｌ和 Ｏｒ间距离，即基线距离为 Ｂ。Ｃ点为果实上
一点，Ｃｌ和 Ｃｒ分别为 Ｃ点在成像平面上的成像点。
为简化计算，不妨设世界坐标系与左摄像机坐标系

重合，设 Ｃ点世界坐标为（ＸＣ，ＹＣ，ＺＣ），Ｃｌ和 Ｃｒ的图

像坐标分别为（Ｘｌ，Ｙ

ｌ）和（Ｘ


ｒ，Ｙ


ｒ），因两图像在同

一平面上，两纵坐标相同，即 Ｙｌ ＝Ｙ

ｒ ＝Ｙ

，则 Ｃ点

在世界坐标系下的坐标
［１１］

图 ４　双目立体视觉的定位原理

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒ
　

ＸＣ＝
ＢＸｌ
Ｘｌ －Ｘ


ｒ

ＹＣ＝
ＢＹ

Ｘｌ －Ｘ

ｒ

ＺＣ＝
Ｂｆ

Ｘｌ －Ｘ
















ｒ

（８）

其中 ｆ为摄像机焦距。若 Ｃｌ和 Ｃｒ分别为左右果实图
像的圆心，根据式（８）得出的结果为果实中心的三
维坐标。同理，根据特征提取出圆心、半径及式（８）
可求出果实实际半径值。

４　实验及结果

４１　实验材料
视觉系统所用的两台摄像机为北京微视公司的

ＣＭＯＳ彩色摄像机（型号 ＭＶＣ１０００ＳＡＣ ＧＥ３０），焦
距 ６ｍｍ两摄像机间基线长度为 ２０ｃｍ。实验所用
果树为北京市兴寿果园苹果树，苹果品种为红富士。

对不同光照条件下采集的 １３０幅图像（图像格式为
ｂｍｐ，图像大小为 ６４０×４８０像素。）进行了果实识
别、特征提取实验。对 ８０幅图像（左右图像各 ４０
幅）进行了匹配实验。为检测系统定位精度，在自

然光照下进行了果实测距实验，测距仪器为德国

Ｈｉｌｔｉ公司 ＰＤ４型激光测距仪。软件环境为 Ｍａｔｌａｂ
Ｒ２００８ａ和 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０。
４２　实验结果

在 ＭａｔｌａｂＲ２００８ａ编程环境下，对所采集图像
利用归一化红绿色差法进行了果实与背景的分割及

图像预处理，１３０幅图像中共计苹果 ８４７个（统计遮
挡面积小于１／２的果实），成功识别苹果 ７８１个，成
功率９２％。

在 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０编程环境下，对上述识别后
的果实进行了圆心、半径提取。由图３ｄ中的果实边
缘提取获得轮廓图像，然后分别采用 ＨＴ法和随机
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圆环法（ＲＣＲ）提取圆心、半径，其中 ＲＣＲ法中圆环
宽度 ｒｗ取 ５像素，循环次数为 ２００次，约束半径范
围为３０～６０像素。结果如图５所示。

图 ５　不同方法圆提取结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｉｒｃｌｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

（ａ）ＨＴ法提取　（ｂ）ＲＣＲ法提取
　
匹配实验的图像中，在左右图像中都出现的果

实２９６个，其中正确识别 ２９１个。错误匹配主要原
因是两个果实在一副图像中分离而在另外图像中发

生邻接。

为检测定位精度，在自然光条件下，用立体摄像

机对果实进行测距实验。在６０～１５０ｃｍ范围内，每
隔５０ｍｍ对果实进行测距实验，实验３次，实验用果
实半径为４５ｃｍ，实际距离与测量误差如图６所示。

图 ６　测量距离与误差关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｅｒｒｏｒ
　
４３　结果讨论

从图２可以看出，在自然光照情况下，本文归一
化红绿色差法的苹果识别算法能够在一定程度上克

服阴影、裸露土壤等因素的影响。通过对 １３０幅图
像的识别实验表明，识别效果较好，识别率较高。分

析产生误识别的主要原因有两点：一是部分拍摄图

像光圈调整较大，造成图像曝光过度，二是部分图像

黄昏时逆光拍摄，图像中枝叶等部分红色分量增加，

　　

导致误识别。

通过图 ５中 ９个果实的圆提取结果表明，对于
轮廓无遮挡且圆形度较高的单个果实，如果实 ３和
８，两种方法都可以较好的进行圆提取，ＲＣＲ法效果
稍优于 ＨＴ法。对于轮廓遮挡较多或果实轮廓与圆
形相差较大的果实，如果实１、２、４、９，ＲＣＲ法效果明
显优于 ＨＴ法，其中果实４和９利用 ＨＴ法不能成功
进行圆提取。对于邻接果实，果实 ５和 ７利用两种
方法都可以进行圆提取，结果略有差别，而果实６只
能用 ＲＣＲ法进行圆提取。因此，ＲＣＲ法的圆心、半
径提取效果优于 ＨＴ法。

从图６可看出，在 ６０～１５０ｃｍ范围内，测量误
差变化具有随机性，３组实验最大误差小于 ２ｃｍ。
受机械臂长度的限制，在采摘作业过程中，摄像机距

离果实一般为 ６０～１５０ｃｍ。采摘机械手采用气动
柔性末端执行器

［１２］
，其设计抓取物为半径８５ｃｍ的

球体，采摘作业对象为矮化苹果树，果实半径一般小

于５５ｃｍ，最大果实半径与最大定位误差之和小于
气动末端执行器设计抓取物半径，定位精度可以满

足采摘作业的需要。苹果形状不是标准的圆形，提

取的圆心、半径误差是造成测距误差的主要原因。

测距精度的影响因素较多，除上述算法原因外，摄像

机标定的质量是影响测距的重要因素，实验中采用

的标定软件为 ＳｍａｌｌＶｉｓｉｏｎＳｙｓｔｅｍ。

５　结束语

采用归一化红绿色差法，对自然光照下的红色

苹果进行了识别。实验结果表明，该方法可以较好

地消除阴影、裸露土壤等影响，识别率达到 ９２％，算
法在图像曝光过度及黄昏逆光情况下识别效果较

差。采用随机圆环法，可以准确地提取果实的圆心、

半径，对于轮廓部分遮挡及邻接果实，算法同样可以

取得较好效果，具有一定的抗干扰性。基于面积特

征和极线约束及顺序一致性约束的匹配算法可以可

靠地进行图像匹配。在６０～１５０ｃｍ的距离范围内，测
量误差小于２ｃｍ，可以满足实际采摘作业的需要。
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