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摘要：提出了一种适用于苹果采摘机器人夜间识别的方法。在图像采集阶段，通过对比不同光源的照明效果，选用

白炽灯作为照明光源并采用 ２盏白炽灯从不同角度照明的方式削弱图像中的阴影。在图像分割阶段，对比白天图

像的分割方法，提出改进 Ｒ Ｇ色差分割法。此外针对夜间图像中的高亮反光区，采用二次分割的方法提取出水果

表面的高亮反光区以此对分割后的图像进行修补，以得到完整的分割结果。经统计不考虑果实的遮挡和粘连，夜

间苹果正确识别率达到 ８３７％。
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　　引言

我国是一个水果生产大国
［１］
。用于水果采摘

的劳动力占整个生产过程所用劳动力的 １／３以
上

［２－５］
。采用机器人进行机械化采摘不仅可以降低

人工成本，减少损伤率，还能提高采摘效率
［６－１０］

。

为了在水果成熟期内，尽快完成密集的采摘工作，水

果采摘机器人不但需要白天能正常工作，而且需要

具有夜间工作的能力。虽然国内外对水果采摘的图

像识别进行了大量研究
［１０－１８］

，但是对于夜间的水果

识别涉及较少。Ｆｏｎｔ等［１９］
在夜间利用人工光源照

明采集了葡萄园中成熟葡萄的 ＲＧＢ图像，通过检测
葡萄表面的球面反射峰值计算葡萄个数。Ｐａｙｎｅ
等

［２０］
在夜间人工光源下采集了接近成熟硬化阶段

的芒果图像，结合 ＹＣｂＣｒ彩色空间的颜色特征与形
状纹理特征计算芒果个数并以此估算芒果产量。虽



然都做了夜间水果识别的研究，但是目的并不是为

机器人采摘服务，也没有进行精确识别。然而机器

采摘需要保证识别结果的完整并准确定位水果的位

置。本文以此为目标对夜间水果图像进行识别。

１　图像采集与分析

图像采集是夜间图像识别的重要步骤，图像采

集方式直接影响夜间图像的品质和后续图像处理的

方式和方法。实验以红富士苹果为处理对象并在徐

州市丰县大沙河镇苹果园进行了图像采集。为防止

图像过大影响处理速度，图像分辨率设为６４０像素 ×
４８０像素，格式为 ｊｐｇ。图像采用 ＲＧＢ彩色模型，为
２４位真彩色图像，能较好地保留现场的色彩信息。

图像采集时对同一位置的苹果在白天和夜间分

别取样拍摄，以便对比夜间图像区别于白天图像的

特点。其中白天图像采集时间是 ９：００～１０：００，晴
天有阳光直射。为进行系统比较并未对拍摄方位进

行严格限定。夜间图像采集时，为了使图像清晰颜

色分明，有利于后续图像的识别，采用人工光源进行

辅助照明。采集图像如图１所示。

图 １　白天夜间图像对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｉｃｔｕｒｅｓａｔｄａｙｔｉｍｅａｎｄｎｉｇｈｔ
（ａ）白天图像　（ｂ）夜间白色 ＬＥＤ灯光下的图像

　
　　对比图１ａ、１ｂ，可以初步得出 ２点结论：夜间图
像背景存在大量暗区，枝叶不清晰，背景简单；夜间

图像目标主体果实色彩鲜明，但是某些图像存在高

亮反光区，而且有阴影。夜间图像的第 １个特征对
于图像分割是非常有利的，大大降低了分割的难度。

特征２中果实颜色鲜明，说明色彩饱和度较高，可以
采用以颜色为基础的方法对图像进行识别。然而苹

果表面角质层反光形成的反光区与苹果自身或枝叶

遮挡造成的阴影，使图像的色彩信息缺失，形状边缘

信息模糊。

１１　阴影处理

阴影区域的亮度较暗，Ｒ、Ｇ、Ｂ分量间差异较小
甚至没有。因此以颜色信息为基础对图像阴影区域

进行识别较难，而从形状或者位置等信息识别阴影

区域的算法也较为复杂。

阴影的形成主要是由于光照不均和枝叶在水果

表面的投影，可以从人工光源入手，在图像采集阶段

就消除阴影或者削弱阴影，尽可能保留原有的色彩

信息。受手术台无影灯的启发，实验采用多点照明

的方式削弱消除阴影。采用了 ２盏 ＬＥＤ灯在距离
目标２ｍ处呈 ６０°夹角对目标进行照明。不同方向
的灯光可以相互抵消或削弱一盏灯光产生的阴影，

使图像的信息更加完整，如图２所示。

１２　光源选择
实验发现夜间图像的拍摄效果很大程度上受到

光源的强度、色温、显色性等特性影响。前文所述夜

间图像是在白色 ＬＥＤ灯下采集的图像，本节图像是
在同样实验条件下，使用其他光源照明采集的。通

过对比不同光源下的图像，比较得出更适合夜间识

别的光源。实验共准备了３种光源：白色 ＬＥＤ、白色
荧光灯、白炽灯。

图３展示了３种不同光源下采集的图像及其图
中不同景物的 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量。３种曲线分别表示图
像中水平黑色虚线处像素对应的 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量。

白炽灯的色温为２７００Ｋ属于暖色光，荧光灯和
ＬＥＤ色温大于５０００Ｋ是冷色光［２１］

。此外光源的显

色性对于夜间图像识别也很重要。其中白炽灯的显

色性是 １００，而 ＬＥＤ灯和节能灯的显色性［２２］
只在

７０～８０之间。
观察对比３组图像，在色彩表现方面白色 ＬＥＤ

图像（图３ａ）的色彩偏冷，色彩饱和度不高；白色荧
光灯的图像（图３ｂ）色彩表现稍好，而白炽灯下采集
的图像（图３ｃ）色彩饱和度高，色彩表现最优，苹果
的色彩更接近真实情况。此外通过对不同景物 Ｒ、
Ｇ、Ｂ分量大小的对比，白炽灯下图像中苹果的 Ｒ分
量与 Ｇ、Ｂ分量的差距较大；而另２种灯光下 Ｒ分量
的优势有所不如。鉴于白炽灯光下图像的优势，后
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图 ２　夜间不同数量 ＬＥＤ照明下图像对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｉｃｔｕｒｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆＬＥＤｌａｍｐｓ
（ａ）１盏　（ｂ）２盏

　

图 ３　不同光源下图像中景物的 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量

Ｆｉｇ．３　Ｒ，Ｇ，Ｂｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｉｃｔｕｒｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｓ
（ａ）ＬＥＤ灯　（ｂ）荧光灯　（ｃ）白炽灯
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续图像识别中使用的原始图像采集，将用白炽灯作

为辅助照明光源。此外为避免阴影的影响，将采用

２盏白炽灯间隔１ｍ布置并距离拍摄对象约 ２ｍ进
行拍摄。

２　色差分割

采用 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ３２５３ＧＨｚＣＰＵ、４ＧＢ内存计
算机，配合 ＷＩＮ７、Ｍａｔｌａｂ２０１３作为实验平台。通过
对比白天和夜间图像中不同景物的颜色特征，提出

改进 Ｒ－Ｇ色差分割法即首先对夜间图像的 Ｒ分量
图像进行 γ＝１５的伽玛变换，再进行 Ｒ－Ｇ操作。
改进 Ｒ－Ｇ分割算法较原始 Ｒ－Ｇ算法，能大大降低
背景噪声。

２１　夜间图像的色彩分析
完成图像采集后，需要进行的工作是将目标水

果从复杂的背景中分割出来。由于在２盏白炽灯光
下拍摄的图像颜色分明，可以采用以颜色信息为基

础的分析方法对图像进行分割。首先要分析图像中

不同景物的颜色特征。图４分别对白天和夜间图像
在 ＲＧＢ色彩模型下不同景物的色彩信息进行了分
解。

观察图４ａ可知，目标水果的 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量中 Ｒ
分量明显大于 Ｇ和 Ｂ分量，树叶的 Ｇ分量最大，树
枝的 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量较为接近。观察图 ４ｂ，目标水果
的 Ｒ分量同样明显大于 Ｇ和 Ｂ分量，但是其他景物
包括树叶的３个颜色分量较为接近，差距不大。

图 ４　白天和夜间图像色彩分布

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｌｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｉｃｔｕｒｅｓａｔｄａｙｔｉｍｅａｎｄｎｉｇｈｔ
（ａ）白天图像　（ｂ）夜间图像

　
２２　色彩分割算法的改进

不同的色彩特征决定了白天图像传统的 ＲＧＢ

色差分割方法
［１］
并不适用于夜间图像。图 ５ａ是

２盏白炽灯下拍摄的夜间图像，图 ５ｂ是其经 Ｒ－Ｇ
色差分割后并采用最大类间方差法二值化后的图

像。最大类间方差法在 １９７８年由 Ｏｔｓｕ提出，该算
法是在判决分析最小二乘原理基础上推导得出的，

是一种具有客观评价标准的图像分割优化方法
［２３］
。

图５表明 Ｒ－Ｇ色差分割法并不能很好地将目
标水果从复杂的背景中分割出来，分割图像中含有

大量树枝、树叶和其他噪声。要想使 Ｒ－Ｇ分割法

取得较好的效果，需要满足以下２个条件：目标水果
的 Ｒ分量明显大于 Ｇ分量；其他景物的 Ｒ分量应尽
量等于或小于 Ｇ分量。夜间图像中除目标水果，某
些景物的 Ｒ分量稍大于 Ｇ分量，难以满足第 ２个条
件。

为解决夜间图像的色差分割问题，本文提出改

进 Ｒ－Ｇ算法。改进 Ｒ－Ｇ算法主要是通过拉伸 Ｒ
分量加大目标水果 Ｒ分量与 Ｇ分量的差并且使其
他景物的 Ｒ分量减小并低于 Ｇ分量。改进 Ｒ－Ｇ算
法的具体步骤如下：

（１）将 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量的值分别作为像素值把夜

８１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



图 ５　夜间图像 Ｒ－Ｇ色差分割效果

Ｆｉｇ．５　Ｒ－Ｇｃｏｌｏｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｇｈｔｉｍａｇｅ
（ａ）夜间图像　（ｂ）夜间图像 Ｒ－Ｇ分割后二值化结果

　
间图像分离成３个灰度图。

（２）对 Ｒ分量灰度图进行伽玛变换，其中伽玛
系数 γ＝１５。

（３）再对图像进行 Ｒ－Ｇ操作，并通过最大类
间方差法进行二值化。

伽玛变换是一种非线性灰度变换，又被称作指

数变换或幂次变换
［２３］
。伽玛变换的变换公式为

ｙ＝（ｘ＋ｋｅｓｐ）
γ　（ｘ∈［０，１］；ｙ∈［０，１］） （１）

式中　ｋｅｓｐ———补偿系数
当 γ＞１时，增强高灰度区域对比度，减小低灰

度区域对比度；当γ＝１时，图像不变；当γ＜１时，增
强低灰度区域对比度，减小高灰度区域对比度。

图 ６所示为伽玛变换映射图，图中的灰度被归
一化到０～１之间进行变换。当对 Ｒ分量图像作
γ＝１５的伽玛变换时，灰度小于 １３８时，灰度减小，
　　

当灰度大于等于 １３８时，灰度增大。即目标水果的
Ｒ分量被增大，其他景物的 Ｒ分量被减小，使夜间图
像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量大小满足以上 ２个条件。图 ７为
改进 Ｒ－Ｇ算法的分割效果图。可以看出图中的噪
声大大减小。

图 ６　伽玛变换映射关系图

Ｆｉｇ．６　Ｇａｍｍａｔｒａｎｓｆｏｒｍｍａｐｐｉｎｇ
　

图 ７　改进 Ｒ Ｇ色差分割法效果

Ｆｉｇ．７　ＩｍｐｒｏｖｅｄＲ Ｇｃｏｌｏｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　

３　高亮反光区的处理

由于光照的不均匀和水果表面角质层光线反射

率高，采集的夜间图像中部分水果表面会形成高亮

的反光区使这部分颜色信息丢失。即使采用改进

Ｒ－Ｇ分割算法，仍然不能识别出高亮反光区，并且
还带有少量噪声。本文针对这个问题，提出二次分

割的算法。

Ｒ、Ｇ、Ｂ分量在高亮反光区的差异很小甚至消
失，但是 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量也呈现出不同于图像其他景物
的特点，即高亮反光区的 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量都很高，在反

光区中心部分 Ｒ、Ｇ、Ｂ都达到２５５。表１列出了采集
的１０个反光区边缘点对应的 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量值。

从表 １可以看出即使是高亮反光区边缘点，其
色彩分量值依然很高，其中 Ｒ分量值最高接近 ２５５，
Ｇ分量和 Ｂ分量值也在２００以上。根据高亮区高颜
色分量的特点，可以将高亮区单独提取出来。

３１　一次分割
虽然图像背景中没有成片明显的高亮反光区，

但是也有很多符合高亮区域像素点色彩特征的点或

连通区。为了屏蔽复杂背景中亮点的干扰，可以根

据经改进 Ｒ－Ｇ算法分割的图像，大致确定苹果所
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　　 表 １　高亮反光区边缘点的 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量值

Ｔａｂ．１　Ｒ，Ｇ，Ｂｃｏｍｐｏｎｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｄｏｔｓｏｎｔｈｅｅｄｇｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅａｒｅａ

分量 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ 平均值

Ｒ ２５５ ２５５ ２５５ ２５５ ２５５ ２５４ ２５５ ２５５ ２５２ ２５５ ２５４６

Ｇ ２４３ ２４５ ２２８ ２３０ ２２７ ２１７ ２４０ ２２７ ２４０ ２４１ ２３３８

Ｂ ２３５ ２３６ ２３７ ２３６ ２３１ ２２４ ２３６ ２２６ ２３２ ２４１ ２３３４

在的区域，并将苹果及附近区域从复杂背景中切割

出来，单独处理。这样既减少了运算量，也减少了背

景亮点干扰，提高了识别率。

苹果所在区域确定的步骤如下：

（１）利用计算连通分量的方法，即 Ｍａｔｌａｂ中的
ｂｗｌａｂｅｌ函数［２３］

标出经改进 Ｒ－Ｇ算法分割并二值
化后的图像（图７）中所有连通区。

（２）将连通区大小小于图中最大连通区０１倍

的连通区像素值置为０。这样可以删除背景噪声和
距离较远在拍摄位置无法采摘的苹果，以减少干扰。

（３）确定图中剩余各个连通区域的中心点 Ｏ
和中心点到达该连通区边缘的最大距离 ｒ。

（４）以 Ｏ为中心，画一个边长为 ２ｒ的正方形。
正方形以外像素的颜色分量都置为 ０。这样就切割
出苹果所在的大致区域，避免了大部分背景的干扰

（图８）。

图 ８　苹果所在区域

Ｆｉｇ．８　Ａｒｅａｓｏｆａｐｐｌｅｓ
　

图 ９　图像融合过程

Ｆｉｇ．９　Ｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｍａｇｅｓ
（ａ）图８经改进 Ｒ－Ｇ算法分割的图像　 （ｂ）图８中提取出的高亮反光区　 （ｃ）融合后的图像

３２　二次分割
根据表１可知，高亮反光区边缘像素的 Ｒ、Ｇ、Ｂ

分量平均值分别为 ２５４６、２３３８和 ２３３４。为了尽
量完整地提取整个高亮反光区，根据统计结果确定

Ｒ、Ｇ、Ｂ分量范围为 ２４０～２５５、２２０～２５５、２１０～２５５。
颜色分量在此范围内的像素点，都被作为高亮反光

区处理。

图９展示了从图８中识别出目标苹果的完整过
程。其中图 ９ａ为图 ８经改进 Ｒ Ｇ分割的图像；
图９ｂ为从图８中提取的高亮反光区；图 ９ｃ是图 ９ａ
和图９ｂ融合后的结果，即将色差分割结果和高亮反
光区相加。从图 ９ｃ中可以看出最终识别出的图像
较为完整，能够满足采摘的要求。在此过程中可能

会引入少量噪声，只要按照上述滤除小连通区域的
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方法即可滤除而不影响识别的完整性，在此不再赘

述。

结合多角度照明，运用改进 Ｒ Ｇ色差分割和
高亮反光区处理方法对采集的６０幅图像进行识别。
经统计，不考虑果实的粘连和遮挡等因素，正确识别

率为８３７％。

４　结论

（１）初步验证了苹果夜间图像的机器识别能
力，为完善苹果采摘机器人的功能，使其具有夜间采

摘的能力，提高工作效率和环境适应能力进行了有

益探讨。不考虑果实的粘连和遮挡等因素，正确识

别率达到８３７％。
（２）使用白炽灯作为光源，采集的图像色彩表

现最优。此外采用２盏白炽灯从不同角度照明可削

弱阴影，避免阴影的影响。

（３）针对夜间图像的色彩特征，采用改进型
Ｒ－Ｇ色差分割法对夜间图像进行分割，较传统
ＲＧＢ色差分割法大大减小了背景噪声。

（４）部分水果表面存在高亮反光区，使色差分
割图像不完整，可采用二次分割的方法提取高亮反

光区，对残缺图像进行修补，将残缺的部分补充完

整，以便苹果的准确定位。

（５）本项研究是在江苏省徐州市丰县大沙河红
富士苹果园的环境下进行的，其方法能否直接适用

于其他种类苹果树，还需要进一步实验验证。另外

本文是通过颜色特征进行的图像分割，这就需要良

好的照明。但是现实环境中由于遮挡、光照不均等

原因，这样的照明条件难以保证，因此未来还需要考

虑结合苹果的形状等特征识别分割图像。
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