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*目的+研究枝条遮挡情况下单个苹果目标的识别(为复杂生长环境下苹果目标的准确识别与定位及

实现自动采摘提供支持)*方法+针对果实目标受枝条遮挡影响被分割成几个部分(从而严重影响果实目标准确识别

的现状(以枝条遮挡下的苹果目标为研究对象(选用基于
V,X

颜色空间的
OBK3,+4

聚类算法对苹果目标进行分割(再

通过数学形态学方法对目标苹果轮廓进行提取(然后根据最小外接矩形法去除目标苹果的伪轮廓(最后利用轮廓的

曲率特征对目标苹果进行重建(并对分割与重建结果进行了方法验证)*结果+利用基于
V,X

颜色空间下的
OBK3,+4

聚类算法和最小外接矩形法可有效提取出苹果目标的真实轮廓(能够与苹果目标边缘线达到高度重合(同时可获得

较准确的重建结果)对
#%

幅枝条遮挡果实目标的识别,定位与重建的验证结果表明(该方法对目标苹果进行分割与

重建的平均分割误差为
#D<MD]

(平均重叠系数为
MM<%M]

(假阳性率和假阴性率分别为
#<$$]

和
##<C$]

(目标苹果

重建准确率均在
M!<%%]

以上(平均重建时间为
$!<!%4

)*结论+应用本研究中的方法可对枝条遮挡下的苹果目标进

行准确识别,定位与重建(有效缩短重建时间)
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中国是世界上最大的苹果生产国(

$%#%

年苹果

总产量已远超欧洲,美洲,非洲和大洋洲之和%

#

&

)随

着我国农业结构的不断调整以及生产布局的逐步优

化(苹果的生长环境得以改善(生产效益有了较大提

高(但与国际先进水平相比(仍存在明显差距(尤其

在机械化与设施农业发展方面进展缓慢(成为阻碍

我国苹果产业持续健康发展的主要原因之一%

$

&

)

在苹果生产作业中(果实的采摘占整个作业量

的
!%]

"

"%]

(是整个作业中最耗时耗力的部分(

并且采摘作业质量的好坏直接影响到苹果的储藏,

加工和销售(从而最终影响其市场价格和经济效益(

因此实现果实的自动采摘势在必行(而其关键在于

如何利用机器视觉技术实现果实的准确识别与精确

定位)在果实目标识别和分割研究方面(国内外众

多学者均取得了一定的研究成果)如司永胜等%

D

&针

对颜色和背景相近的绿色苹果(提出了一种基于
OB

均值聚类的苹果图像分割算法(识别率达
M#]

'胡

婵莉%

!

&以重叠苹果目标为测试对象(综合利用色差

法与
F04)

分割方法提取苹果目标轮廓(并分别利用

(̀)

Y

1

变换法,极值法,迭代腐蚀法,分水岭与最小

二乘拟合相结合方法进行试验(对比发现通过分水

岭与最小二乘拟合结合算法获得的拟合效果更优(

能够更好地实现重叠苹果目标的定位(实时性较高'

荀一等%

"

&通过建立
\T

神经网络(并将图像中的苹

果目标按形状和位置分为
"

类(利用不同的圆拟合

方法对苹果目标及其果柄进行精确定位'

=13X9,1

%

L

&

将果实的颜色与纹理特征进行了有效融合(通过基

于小波变换统计特性的最小距离分类来完成对不同

果实的识别(并证明了该方法对多种果实识别的有

效性'李昕等%

&

&在类圆随机
(̀)

Y

1

变换算法的基础

上(添加了边缘预检测,快速定位圆心等模块(以提

高算法对遮挡环境下油茶果实的识别率'陶云%

M

&采

用基于对比度受限自适应直方图均衡化的果树树枝

迭代阈值分割法完成树枝障碍的识别(通过提取树

枝骨架及其端点和分支点进行立体匹配(根据三角

测量原理进行苹果树枝障碍的定位'宋怀波等%

C

&针

对果树枝叶遮挡,果实间相互遮挡的现象(提出了一

种基于凸壳理论的遮挡苹果目标识别与定位方法(

定位精度显著提高)现如今(对于遮挡下的果实目

标识别与定位(国内还未见较为完善的研究成果(为

达到高识别度与精准定位的目标(往往需要选取大

量具有代表性的候选点(但由于系统处理数据量大,

工作效率低(因此不能满足实时定位的需求)

在自然场景下(苹果的生长姿态受土地,季节,

天气等自然条件的影响而存在较大的差异%

#%

&

(果实

被枝条遮挡现象较为普遍)受枝条遮挡的影响(果

实在识别过程中往往被分割成几个部分(常规算法

会将其误认为多个独立的果实(严重影响果实的准

确识别,采摘点的精确定位和采摘行为的执行)鉴

于上述原因(本研究拟提出一种枝条遮挡下的苹果

目标识别与重建方法(通过苹果目标的分割,目标轮

廓的提取,伪轮廓与孔洞的去除等过程实现苹果的

识别与重建(以期获得枝条遮挡下果实目标的准确

分割与重建(为果实自动采摘技术的发展提供借鉴)

#

!

研究对象的选取及处理

试验选用
=F/N W&D%

型号相机进行果实目标

的拍摄(相机像素为
!L%MgD"!L

(

'T̂

图像存储格

式)试验以被枝条遮挡下的红色苹果为研究对象(

由于雨,雾,霾等天气都会对图像质量产生较大的影

响(所以试验中用到的所有图像均为晴天拍摄)在

实际采摘过程中(顺光和逆光也会对苹果图像的颜

色造成一定影响(为了保证试验结果的可靠性(拍摄

图像既有顺光角度(也有逆光角度(用以验证不同光

照条件下苹果的定位效果)试验图像均于
$%#"

年

C

月
$%

日至
$"

日在杨凌高新农业示范区园艺学院

试验场采集)拍摄的枝条遮挡下的苹果目标如图
#

所示)由图
#

可以发现(受枝条遮挡的影响(果实目

标被分割为
$

个完全独立的部分(采用常规图像分

割方法进行处理后(完整的苹果目标会被误分为
$
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个独立的果实目标(导致目标被错误识别)本试验

中识别果实目标的过程在
$<D%^ _̀

处理器,

D<MC

X̂

内存的
Td

机上开发完成(试验程序在
[5PB

V5\U$%#%,

环境下编写及运行)

图
#

!

枝条遮挡下的苹果目标

79

Y

<#

!

P,*

Y

30,

JJ

-3(>>-)@3@X

;

X*,+>134

$

!

颜色空间转换及分割处理方法

$<#

!

颜色空间转换

常见的
Û \

空间中所有颜色都能够看作红,

绿,蓝三基色的组合(每种颜色都可用其
F

,

W

,

T

三

分量进行表示(但由于三分量之间存在很强的相关

性(因此不适用于直接基于三个分量独立运算的图

像分割%

##

&

)而
V,X

颜色空间是目前最均匀的颜色

空间(且与设备无关(更适用于接近自然光照的场

合%

#$

&

(所以本试验选取
V,X

颜色空间开展研究(满

足了后续对苹果目标进行分割,识别,定位与重建的

需求%

#D

&

)

!!

V,X

颜色空间是基于
?:V

空间作为中间模式

间接转换的色彩模型%

#!

&

(由亮度特征
J

及有关色彩

的
,

,

E

分量
D

个要素组成)其中(

,

,

E

分量的取值

为
R#$M

"

#$&

(

,

分量数值的增加表示颜色由绿到

红的递变(

E

表示由蓝至黄的过渡过程)

Û \

颜色

空间到
?:V

颜色空间的转换关系如下式所示#

?i%>!CgFh%>D#gWh%>$gT

(

:i%>#&&gFh%>M#$gWh%>%##gT

(

Vi%>%#gWh%>CCgT

5

6

7

)

!

#

"

式中#

F

,

W

,

T

分别表示红,绿,蓝三颜色通道的色彩

分量值(

?

,

:

,

V

即为过渡空间下对应的转换值)

?:V

颜色空间到
V,X

颜色空间的转换关系如式!

$

"

所示#

Ji##Lg

&

!

:

$

:

+

"

R#L

(

,i"%%g

%

&

!

?

$

?

+

"

R

&

!

:

$

:

+

"&(

Ei$%%g

%

&

!

:

$

:

+

"

R

&

!

V

$

V

+

5
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7

"&)

!

$

"

式中(

&

!

(

"

i

(

#

$

D

!!!!!!!

(

*

%>%%MM"L

'

&>&M&g(h%>#DM

!

(

+

%>%%MM"L

4

)

!

D

"

式中#

J

表示图像的亮度分量(

,

,

E

代表图像的
$

个

彩色分量值(

?

+

,

:

+

,

V

+

为可见光下的三刺激值(

&

表示校正函数(

(

为校正变量)待处理图像的
V,X

颜色空间转换结果如图
$

所示(其中图
$

!

,

"为
V,X

颜色空间图像(图
$

!

X

"为待处理图像的亮度分量图

像(图
$

!

>

",图
$

!

@

"分别表示对应的彩色分量)由

于红色苹果目标与背景枝叶颜色差别较大(因此只

需提取
V,X

颜色空间下的
,

,

E

彩色分量即可满足后

续对苹果目标进行分割的需要)

图
$

!

遮挡苹果目标的
V,X

颜色空间转换结果

79

Y

<$

!

d(+:3*49(+(.V,X>(-(*4

J

,>3.(*(>>-)@3@,

JJ

-30,*

Y

30

$<$

!

基于
OBK3,+4

聚类算法的苹果目标分割

OBK3,+4

聚类算法是一种基于样本间相似性度

量的间接聚类算法(属于无监督学习算法%

#"

&

(可实

现图像分割的直观性,高效性(是应用较为广泛的聚

类分析方法之一%

#L

&

)该算法通过迭代满足簇内相

似度最高,簇间相似度最低的要求(以完成待分割空

间的数据划分%

#&

&

)

OBK3,+4

聚类算法的实现步骤

如下#

!

#

"确定聚类数目
U

(将目标图像聚成
U

类(选

取
U

类的初始聚类中心分别为
M

#

(

M

$

(1(

M

D

)

!

$

"根据公式
/i

3

H

S

RM

*

3

计算样本集中每个待

处理数据点
H

S

到
U

个簇中心的距离
/

!

H

S

(

M

*

"(其

=8>
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中(

*i#

(

$

(1(

U

'

S

i#

(

$

(1(

I

(

I

为待处理数据点

个数)

!

D

"寻找最小距离
/

下对应的样本点
H

(将其归

入至与
M

*

相同的簇中)

!

!

"按照公式
M

*

(

i

!

,

H*

"$

1

计算每个簇中所

有样本点的均值作为新的簇中心(其中
1

表示当前

簇中包含的数据点数)

!

"

"重复步骤!

$

",!

D

"和!

!

"直至每个簇不再发

生变化为止)

将图
#

中待分割枝条遮挡下的苹果图像作为测

试对象(利用
OBK3,+4

聚类算法进行苹果目标分割

后的结果如图
D

所示)由图
D

可以看出(原图像中

存在较多的叶片,枝条等背景信息(此时设定分类数

UiD

(将图像分为果实,树叶和枝条
D

类(采用上述

方法对图像聚类后的结果如图
D

!

,

",!

X

",!

>

"所示)

图
D

!

,

"为分割后的枝条子图像(由于在背景中存在

与枝条较为接近的其他目标(因此枝条分割结果会

存在一定的干扰)图
D

!

X

"为经过聚类分割后的叶

片子图像)图
D

!

>

"为最终得到的苹果目标子图像(

在该图像中(遮挡的苹果目标被枝条分割为
$

部分(

同时背景中的苹果目标均能够完好地提取)最后对

图
D

!

>

"中苹果目标聚类结果进行二值化,孔洞填充

及开运算等预处理操作(处理结果如图
D

!

@

"所示(

可见图像背景区域中多个苹果目标与图像噪声均得

以去除(同时目标苹果边缘也更加平滑)

试验结果表明(

OBK3,+4

聚类算法能够很好地

分割出目标苹果区域(经过多次测试(目标苹果的分

割准确度可达
M"]

以上(具有很好的分割效果(能

够达到对苹果目标准确识别的要求(为进行枝条遮

挡下果实目标的定位与重建奠定了基础)

图
D

!

基于
OBK3,+4

聚类算法对遮挡苹果目标的处理结果

79

Y

<D

!

T*(>3449+

Y

*34)-04X,43@(+OBK3,+4>-)403*9+

Y

,-

Y

(*901K.(*(>>-)@3@,

JJ

-30,*

Y

30

D

!

苹果目标伪轮廓去除及轮廓提取

D<#

!

伪轮廓的去除

由于遮挡苹果目标的枝条会对苹果目标轮廓的

提取产生较大干扰(因此需去除苹果枝干形成的伪

轮廓)为了得到较为真实,可靠的目标苹果轮廓线(

试验根据苹果目标轮廓线及其最小外接矩形交

点情况将图像中枝条形成的伪轮廓予以去除(方法

如下#

#

"画出图中各个区域的最小外接矩形)

!

#

"选取轮廓图像中边缘横坐标或者纵坐标最

小的点作为起始点'

!

$

"以起始点为端点做水平直线(逆时针旋转至

与边缘线相交(连接起始点与相交点即可获得第一

条边'

!

D

"将步骤!

$

"得到的相交点作为下一个起始

点(依次重复步骤!

$

"(直至闭合)

$

"根据各部分图像与其最小外接矩形的交点情

况确定这一段轮廓是否为伪轮廓)

!

#

"寻找凸集顶点相对应轮廓线上的点'

!

$

"确定各个顶点在跟踪后的轮廓点序列中的

位次(并由此计算出两相邻顶点间的像素距离'

!

D

"利用该距离自适应设定合理的阈值(将大于

此阈值的伪轮廓段剔除)

不难看出(苹果目标均会被果树枝条分割成不

同的
$

个部分(这
$

个区域的最小外接矩形如图
!

所示)对于圆弧区域(由于该区域可以无限趋近于

+

边形(因此其对应的凸集区域顶点相对密集)而

对于非圆弧区域(其对应的凸多边形的顶点相对稀

疏(所对应的轮廓边界区域必然像素点长度加长)

试验中近圆形苹果目标真实轮廓线应为圆滑弧线(

对应的外接矩形上顶点较为密集(若最小外接矩形

相邻两顶点间直线距离过大(该轮廓段可认定为枝

条形成的伪轮廓或者是错误轮廓段(故而可以利用

这一特点确定合适的轮廓段阈值(将该区域轮廓线

剔除)

>8>
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图
!

!

目标苹果
$

个区域的最小外接矩形

79

Y

<!

!

[9+9K)K3c03*+,-*3>0,+

Y

-34(.01302(,

JJ

-3*3

Y

9(+4

D<$

!

目标轮廓的提取

试验选取伪轮廓去除阈值
@i#"

像素(将目标

苹果区域最小外接矩形顶点距离大于
#"

像素的轮

廓段予以去除)在对图像中的相应伪轮廓进行去除

后(得到了目标苹果的边缘如图
"

中白色实线所示)

由图
"

可以看出(提取出的苹果目标轮廓共包含左

下及右上
$

部分区域(并且每部分的区域轮廓都是

不连续的(剔除非真实的轮廓线后(所保留的轮廓线

基本可以表示苹果目标的真实区域)

!!

为了验证去除伪轮廓方法的有效性及苹果目标

定位的准确性(将获得的苹果目标真实轮廓与原始

图像进行对比(如图
L

所示(可见苹果目标轮廓段与

其边缘线能够较好重合)由于枝条遮挡下的苹果目

标为非理想球体(因此可以利用保留下来的苹果目

标真实轮廓线求取拟合模型的圆心和半径(完成对

苹果目标的重建)试验结果表明(利用上述方法能

够有效地提取出目标苹果轮廓(对枝条遮挡下的苹

果目标能够获得较精确的定位结果(为后续的轮廓

曲率拟合创造了良好的条件)

图
"

!

去除伪轮廓后的苹果目标边缘

79

Y

<"

!

P,*

Y

30,

JJ

-33@

Y

34,.03**3K(:9+

Y

.,-43()0-9+3

图
L

!

苹果目标定位结果

79

Y

<L

!

U3>(

Y

+909(+(.0,*

Y

30,

JJ

-3

!

!

基于轮廓曲率特征的苹果目标重建

由于苹果目标在果实,花萼与果柄连线两侧区

域轮廓较为平滑(轮廓曲率变化较小(而果实,花萼

及轮廓非平滑区域曲率变化较大(因此可通过判断

其曲率特征变化寻找其合适的轮廓段以进行苹果目

标的定位)该方法具有抗干扰性好,运算简单,定位

准确等优点)曲率变化反映了轮廓线的变化(通过

计算曲率即可实现对苹果目标轮廓线的识别(并将

其看作圆弧进行圆拟合)需遵循的规则如下#

!

#

"舍去目标轮廓线上采样点较少的一段或多

段圆弧'

!

$

"若仅有一段圆弧(根据
Fi#

$

8

0

求取圆弧所

在圆的半径(其中(

8

0

为圆弧上采样点的平均曲率)

再利用切线性质获取圆心位置(确定拟合圆'

!

D

"若轮廓线包含多段圆弧(对所有圆弧按照步

骤!

$

"逐一处理(选取包含目标像素点个数最多的圆

作为拟合圆)

为保证其重建结果的可靠性(对于图
"

所示的

苹果目标真实轮廓(应剔除过短轮廓线并在其余圆

弧段上随机选点)试验选用图
"

中红色虚线区域轮

廓段(分别对
"

段圆弧多次选取同一真实轮廓段上

D

个重建候选点(利用曲率公式求取曲率半径(再通

过作出苹果目标轮廓点切线的垂直直线大致确定拟

68>
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合圆圆心所在区域(利用三点定圆法对图像中
D

个

不同的特征点进行组合(求其圆心坐标平均值(得到

由这
D

个点确定的拟合圆的圆心(做出拟合圆完成

对目标苹果的重建)图
&

为采用该方法得到的目标

苹果重建结果(图中蓝色点为拟合圆圆心(白色圆为

拟合苹果目标的区域(由于苹果目标的纵截面不是

绝对的正圆形(所以相对于真实的苹果目标(拟合结

果会存在一定的误差(但针对枝条遮挡下的苹果目

标(基于此方法的拟合效果较好(能够有效地完成苹

果目标的重建)

图
&

!

基于轮廓曲率特征的目标苹果重建结果

79

Y

<&

!

U3>(+40*)>09(+(.0,*

Y

30,

JJ

-3X,43@(+

>(+0()*>)*:,0)*3.3,0)*3

"

!

苹果目标识别与重建结果分析

为了更好地探究重建效果(本试验分别利用分

割误差,假阳性率,假阴性率及重叠系数
!

个指

标%

#M

&进行了分析(并根据苹果目标的重建时间对算

法性能加以评估)其中苹果目标的真实区域是通过

T1(0(41(

J

软件处理后得到的(利用
T1(0(41(

J

软

件中的抠图工具将包含遮挡区域的苹果目标从复杂

背景中分割出来(获得该苹果目标的真实面积)

!

#

"分割误差!

5

&

")分割误差主要体现了
OB

K3,+4

聚类算法对枝条遮挡下的苹果目标的分割效

果(其值越小表明分割效果越好)计算方法为#

5

&

i

3

5

W

R5

7

3

$

5

W

g#%%]

) !

!

"

式中#

5

W

为苹果目标的真实面积(包含的像素点即

为真实像素点(图像的其余像素点可被认为是背景

像素点'

5

7

为
OBK3,+4

聚类算法分割后的苹果目

标面积(该区域包含的像素点即为目标像素点)

!

$

"假阳性率!

7BF

")假阳性率即实际属于背

景的像素点被误判为目标像素点的百分比(

7BF

值

越低表明苹果目标提取精度越高)其计算公式为#

7BFi

3

5

7

R

!

5

7

R5

W

"

3

$

3

!

D

!

5

W

"

3

g#%%]

)

!

"

"

式中#

!

D

表示目标区域在样本空间中的补集)

!

D

"假阴性率!

71F

")假阴性率则为实际属于

目标的像素点被误判为背景像素点的百分比(该值

的大小反映了苹果目标的提取精度(该值越大表明

提取精度越低)其计算公式为#

71Fi

3

5

W

R

!

5

W

9

5

7

"

3

$

5

W

g#%%]

) !

L

"

!

!

"重叠系数!

L

P

")重叠系数指实际属于目标

或背景的像素点在分割中也被分为目标或背景的像

素点的百分比(表示对果实目标拟合重建的准确程

度)

L

P

值越高(表明苹果目标的提取精度越高(拟

合结果越准确)其计算公式为#

L

P

i

3

5

7

9

5

W

3

$

3

5

7

:

5

W

3

g#%%]

) !

&

"

选用图
M

所示的
#%

幅枝条遮挡下的苹果目标

图像进行测试(其中图!

X

",!

>

",!

Y

",!

1

",!

9

"

"

幅图

像均于顺光条件下拍摄(而其余
"

幅均为逆光下的

苹果目标图像)

图
M

!

#%

幅枝条遮挡下的苹果目标图像

79

Y

<M

!

5

JJ

-39K,

Y

34(>>-)@3@X

;

#%X*,+>134

!!

对图
M

中的
#%

幅图像分别进行
OBK3,+4

聚类

算法分割获得相应的苹果目标二值化图像(同时对

目标苹果进行拟合重建(得到的处理结果如图
C

,

#%

所示)其中(图
C

!

9

"中苹果目标被交叉枝条分割成

!

个独立部分(选用合适的轮廓段阈值就能够将伪

轮廓有效去除并加以重建)可见(枝条遮挡下的苹

78>
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果目标区域块数量不会对分割结果造成较大的影

响(同时对于枝条遮挡情况较轻的苹果目标能够进

行精确地识别(且重建效果较好)而对于图!

.

"与

!

Y

"所示的枝条遮挡较为严重或者有果树叶片干扰

的苹果目标(也可基本完成重建(但重建误差相对较

大)

图
C

!

基于
OBK3,+4

聚类算法对
#%

幅苹果目标图像的二值化分割结果

79

Y

<C

!

\9+,*

;

43

Y

K3+0,09(+*34)-04(.#%,

JJ

-30,*

Y

309K,

Y

34X,43@(+OBK3,+4>-)403*9+

Y

,-

Y

(*901K

图
#%

!

基于轮廓曲率特征对
#%

幅苹果目标图像的重建结果

79

Y

<#%

!

U3>(+40*)>09(+*34)-04(.#%,

JJ

-30,*

Y

309K,

Y

34X,43@(+>(+0()*>)*:,0)*3.3,0)*3

!!

根据上述方法对
#%

幅苹果目标图像进行拟合

重建(得到拟合重建的苹果目标半径,真实面积,重

叠系数,假阳性率,假阴性率及分割误差等相关数据

如表
#

所示)

表
#

!

枝条遮挡下的
#%

个苹果目标图像的重建结果

P,X-3#

!

U3>(+40*)>09(+*34)-04(.#%,

JJ

-30,*

Y

304(>>-)@3@X

;

X*,+>134

苹果序号

/(<

半径

U,@9)4

真实面积!像素"

5>0),-,*3,

重叠系数$
]

F:3*-,

J

>(3..9>93+0

假阳性率$
]

7,-43

J

(4909:3

*,03

假阴性率$
]

7,-43+3

Y

,09:3

*,03

分割误差$
]

=3

Y

K3+0,09(+

3**(*

# #%C<!" !!&!M MC<$& #<MD #%<&D C<&$

$ C!<$L !D#$! C$<L& $<$C &<DD #!<%"

D M&<"D !#&$M C%<## %<C# C<MC C<"%

! &!<"L D$!L" MC<C$ %<!& #%<%M #%<$#

" #%%<!C ""%#L M!<&M %<$# #"<$$ #%<L%

L #%"<$" "C$D" M!<CD %<"! #"<%& D$<$#

& #"#<C% #%C$M! M!<L! #<%$ #"<DL $!<#C

M "M<CD $D!#& ML<&# #<#& #D<$C M<C%

C &#<CL D%LD" MM<$! #<$& ##<&L M<$"

#% $C<M" CDL& MC<"! $<"$ #%<!L #%<L&

平均值
5:3*,

Y

3 R R MM<%M #<$$ ##<C$ #D<MD

!!

由表
#

可以看出(利用本研究提出的苹果目标

识别,定位与重建方法对枝条遮挡下的苹果目标进

行分割的平均分割误差小于
#!<%%]

(最小分割误

差为
M<$"]

'对于
L

号和
&

号苹果目标!即枝叶遮

挡较严重的苹果目标"(其分割误差相对较大(分别

为
D$<$#]

和
$!<#C]

(可见图像中树叶及枝条的遮

88>
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挡情况会对分割结果造成很大影响(干扰情况愈严

重分割效果愈不理想'分割与重建后的重叠系数均

在
M!<%%]

以上(平均重叠系数可达
MM<%M]

(在
#%

幅图像中(

$

号苹果的重叠系数达
C$<L&]

(其分割

效果最好'除去枝叶遮挡这一因素(顺光条件下苹果

目标拟合重建的重叠系数较逆光条件高(表明光照

强度及照射角度会对分割结果造成轻微影响(顺光

条件拍摄的苹果目标能够获得较好的处理效果'

#%

个苹果目标分割重建的假阳性率与假阴性率分别为

#<$$]

和
##<C$]

(表明重建结果相对准确)枝条

遮挡下的苹果目标重建用时如表
$

所示)由表
$

可

知(

#%

幅图像中苹果目标重建用时最短仅为
L<&&

4

(平均重建时间为
$!<!%4

(能够满足实时重建的要

求(表明苹果目标的重建效果总体较好)

表
$

!

枝条遮挡下苹果目标的重建用时

P,X-3$

!

U3>(+40*)>09(+09K3(.,

JJ

-30,*

Y

30(>>-)@3@X

;

X*,+>134 4

苹果序号

/(<

重建时间

U3>(+40*)>09(+09K3

苹果序号

/(<

重建时间

U3>(+40*)>09(+09K3

苹果序号

/(<

重建时间

U3>(+40*)>09(+09K3

苹果序号

/(<

重建时间

U3>(+40*)>09(+09K3
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结论与讨论

为了解决枝条遮挡对果实识别定位的影响及采

摘点的确定问题(本研究在
V,X

颜色空间下利用
OB

K3,+4

聚类算法进行目标的有效分割(在进行孔洞

填充,目标平滑,伪轮廓去除等步骤后(利用基于轮

廓曲率特征的三点定圆法(对苹果目标拟合得到遮

挡果实的重建结果)研究发现#

3

经过平滑边缘处

理操作后提取出目标苹果边缘(去除边缘的伪轮廓(

获得枝条遮挡后的
$

部分不连续边缘)试验结果表

明(该方法能够有效,可靠地提取出被枝条遮挡的苹

果图像轮廓(为目标苹果的拟合重建创造了良好的

条件)

4

利用
OBK3,+4

聚类算法进行目标图像分割,

伪轮廓去除,目标轮廓提取(通过基于轮廓曲率特征

的三点定圆法对目标苹果拟合处理(结果表明对该

条件下苹果目标的识别与重建方法是有效的(整个

重建过程平均时耗为
$!<!%4

(重建准确率可达到

M!<%%]

以上(重建结果符合预计要求)

5

本试验中所涉及的苹果目标识别与重建方

法(对被枝条严重遮挡及被大量叶片遮挡的苹果目

标的识别效果仍不理想(同时在误差分析中对苹果

目标真实面积的获取还需进行人工干预)因此(如

何提高算法的精确性(及如何实现计算机对所需目

标区域的自动选取(仍需更加深入的研究)

自然环境下果实目标被枝条遮挡的现象普遍存

在(这加大了果实采摘机器人的作业难度(作业效率

也会显著降低)本研究讨论的枝条遮挡下的苹果目

标识别与定位算法(耗时短,定位精度相对较高(可

作为果实采摘机器人视觉系统的一部分(有效提高

该视觉系统对枝条遮挡情况的感知能力)通过在采

摘机器人上加装另一摄像机(在完成目标重建与定

位的基础上即可实现目标的三维定位(得到其在世

界坐标系中的三维位置(即可控制机械手实现其自

动采摘)
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