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摘要：遮挡是自然场景中普遍存在的问题，为在变化光照条件下正确检测出自然环境中的树上成熟水果目标，从而

为全天候的机械采摘提供运动参数，研究了基于彩色信息和目标轮廓整合的树上遮挡柑橘检测方法。在对自然光

照条件下的可见光彩色图像进行颜色特征分析的基础上，建立了利用 Ｒ－Ｂ色差图融合归一化 ＲＧＢ颜色空间的方

法，对树上水果目标区域进行了初分割。然后提取 Ｒ－Ｂ色差图的主边缘构造边缘片段集，根据边缘片段长度、弯

曲程度以及凹凸性来选择有效边缘片段集，对每个有效边缘片段进行拟合，最后根据水果形状知识选择出有效拟

合目标椭圆。根据对不同光照条件和遮挡程度的场景处理的结果表明，所提算法能有效恢复出树上存在遮挡的水

果目标，最后遮挡轮廓恢复结果的相对误差为 ５３４％。
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　　引言

水果种植业的迅速发展提升了果园机械的市场

需求，采摘作业所用劳动力占整个生产过程所用劳

动力的１／３以上，利用采摘机器人进行采摘不仅可
以提高效率，而且降低了损伤率、节省了人工成本、

提高了果农的经济效益。任何一种水果采摘机器人

的正常工作均依赖于对作业对象的正确识别，国外

在此领域已进行了大量研究
［１－５］

，国内在 ２００５年以
后已开展较多关于树上柑橘识别的研究

［６－１０］
。可

见，现有对于树上成熟柑橘的检测工作大多依赖于

颜色特征，这些方法遇到的最大挑战来自两个方面：

一是自然环境下光照条件的变化问题；二是自然场

景中遮挡现象的普遍存在。

自然环境下光照条件的变化对于树上水果的检

测是一个很大的挑战。在自然光照强烈时（如晴朗

的中午），由于柑橘表面油细胞和树叶表面角质层

的存在，使得它们对强光产生漫反射的同时还产生

了镜面反射，镜面反射的存在使得该区域呈现较强

的白色，丢失了漫反射时所应有的颜色信息。在自

然光照很弱时（如早晨、傍晚或阴天），或是由于互

遮挡，导致水果整体或者部分区域形成阴影，在色彩

表现上与正常光照下漫反射区域有很大差异。现有

的很多算法在上述高光和阴影存在的情况下，识别

率会显著下降，虚警率会迅速上升。

遮挡的存在是目前树上水果检测的另一个重大

挑战。自遮挡和互遮挡会使水果目标的某些区域产

生阴影，阴影的存在大大降低了颜色特征的有效性；

另外遮挡会导致球形水果成像后的外轮廓并不是较

为完整的圆，有时甚至造成同一个水果目标被树干

或树叶分为几个部分的情况。

本文首先使用 Ｒ－Ｂ色差信息提取显著目标区
域的边缘，通过边缘分割和标记构造边缘片段集，利

用色差信息和归一化 ＲＧＢ颜色空间融合后的初分
割结果遴选有效边缘片段集，最终采用椭圆拟合算

法恢复被遮挡的成熟树上柑橘目标轮廓。

１　实验系统与图像采集

实验时间为２０１２年 １１～１２月，实验对象是处
于收获期的柑橘，地点为华中农业大学脱毒中心柑

橘果园，选择了不同天气条件和一天中不同的时间，

以获得在不同光照条件下的树上柑橘场景图像。所

使用的相机型号为 ＣａｎｏｎＥＯＳ７Ｄ，配备 ＥＦ Ｓ１８
１３５／３５ ５６ＩＳ镜头，图像分辨率为 ５１８４像素 ×
３４５６像素。实验拍摄了多幅树上柑橘图像作为研
究对象，图像处理时将每幅图像调整为 ６４８像素 ×
４３２像素。处理与分析树上柑橘图像的计算机 ＣＰＵ
为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７９３０２８０ＧＨｚ，内存为４ＧＢ，操作系



统为 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，图像处理软件采用
Ｍａｔｌａｂ７１。

２　实验方案设计

图 １为一幅自然光照条件下的树上柑橘图像，
命名为样本 １。由图可见，树上水果目标的上部被
强烈光照直射而出现镜面反射呈现高光而偏白色，

底部由于自身和树叶的遮挡出现阴影。利用 Ｒ－Ｂ
通道的色差信号和自适应阈值的方法来分割树上柑

橘
［６－７］

，分割结果如图 ２ａ所示；利用 ２Ｒ－Ｇ－Ｂ色
差分量，通过 Ｏｓｔｕ自适应阈值算法进行分割［９－１０］

，

结果如图２ｂ所示。由图２可知，通常简单的利用色
差信号来分割树上成熟水果目标的做法，无法较好

的自适应复杂的自然光照条件，特别是当出现遮挡

时，常会将一个水果目标分割为多个目标，因此对于

自然光照条件下的树上水果目标检测问题，需要更

好的算法来解决变化的光照和遮挡问题。

图 １　树上柑橘光照变化与遮挡样本

Ｆｉｇ．１　Ａｎｅｘａｍｐｌｅｏｆｏｎｔｒｅｅｃｉｔｒｕｓｆｒｕｉｔｓｗｉｔｈｈｉｇｈｌｉｇｈｔ
　

图 ２　现有算法分割结果

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｙｅｘｓｉｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
（ａ）Ｒ－Ｂ色差分量的分割　（ｂ）２Ｒ－Ｇ－Ｂ色差分量的分割

　

通过观察图 ２的分割结果可以发现，利用色差
信号可以较好的检测到图像当中照度较好、正常漫

反射的水果目标区域，而对于高光和阴影区域的检

测结果很不理想。鉴于柑橘目标形状为偏心率很小

的椭圆（接近圆形），所以可以通过提取利用色差信

号检测到的部分目标区域的有效轮廓片段，在目标

形状知识的指导下，通过拟合的方法恢复出完整的

目标轮廓。本文方法的主要流程图如图３所示。

图 ３　变化光照下树上柑橘检测与遮挡恢复算法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｉｔｒｕｓｆｒｕｉｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　

图 ４　Ｒ－Ｂ通道色差图的显著边缘检测及角点检测

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
（ａ）Ｒ－Ｂ色差分量图　（ｂ）边缘检测结果

（ｃ）角点及顶点检测结果

２１　主边缘检测
通过文献［６－８］以及大量实验发现，利用 Ｒ－

Ｂ色差信号可以较好地检测到图像中照度较好、正
常漫反射的水果目标区域，且检测出来的目标区域

置信度很高，虚警率较小，因此本文利用 Ｒ－Ｂ色差
分量图来提取树上水果目标中最显著的边缘。

图４ａ为图 １对应的 Ｒ通道和 Ｂ通道的色差图，可
见Ｒ－Ｂ色差图较好地保存了成熟水果目标区域的
轮廓。本文选择了 Ｃａｎｎｙ检测算子来检测边缘，该
算子的阈值参数设置非常关键，设置的阈值上限若

过高，可能会漏掉重要边缘；阈值下限过低，则会检

测出过多的细节信息。为了有效地检测出树上水果

目标的主要轮廓，经过对各种光照条件下的树上水
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果目标场景进行大量实验，最后选择固定的阈值

［０１，０５］，高斯滤波器设定为２。在这个参数设置
下，对于树上水果目标，均能够较好检出图像中最显

著的边缘轮廓，图４ｂ即为图４ａ的主边缘检测结果。
２２　构造边缘片段集

通常树上水果目标的轮廓应该为光滑的曲线，

但是由于树叶、树干或其他水果遮挡，以及高光和阴

影的存在，均会导致从 Ｒ－Ｂ色差图中提取到的显
著边缘并非光滑的曲线（图 ４ｂ）。要从这幅边缘图
中提取出属于树上水果目标的外边缘轮廓，首先应

该将检测到的主边缘分割为连续光滑的边缘片段

集，然后从边缘片段集中根据一定的规则遴选出有

效的目标边缘片段。

为此，参照文献［１１］提出的基于自适应直线拟
合的角点检测方法，检测出主边缘的角点集合 ΩＣ。
然后参照文献［１２］提出的边界跟踪算法对主边缘
图像进行轮廓标记，检测每个标号的轮廓片段的端

点构成端点集合 ΩＥ。对于距离过近的角点和端点
合并为一个顶点，最终由角点集合和端点集合构成

顶点集 ΩＴ，即
ΩＴ＝ΩＣ∪ΩＥ （１）

然后遍历每一个标号的边缘片段，将同一个标

号边缘片段上两个相邻顶点之间的边缘片段标记为

一个新的边缘片段。当遍历完成以后，所有的主边

缘就 会 被 分 解 为 连 续 光 滑 的 边 缘 片 段 集 ΩＳ
（图４ｃ），它由Ｎ个边缘片段Ωｉ（ｉ∈［１，Ｎ］）组成，即

ΩＳ＝｛Ω１，Ω２，…，Ωｉ，…，ΩＮ｝ （２）
２３　图像初分割

由于遮挡的存在，使得在树上水果目标区域内

部出现了遮挡边界，而且多数情况下目标的遮挡物

为树叶，而树叶的边缘通常也是光滑的曲线。因此

在２２节中构造边缘片段集后，对于其中光滑的曲
线需要区分其为目标的外轮廓还是遮挡产生的边

缘。由图４ｂ可见，目标的外轮廓是凸的，而遮挡产
生的光滑边缘是凹的，根据边缘片段的凸凹性可以

区分该片段是否为目标外轮廓。但凸凹性的区分首

先需要对场景进行分割，因此在这一小节中讨论如

何对场景中最显著的目标区域进行初分割。

采用 ＲＧＢ颜色模型中的 Ｒ－Ｂ色差信号来提
取正常漫反射的柑橘区域，采用了基本全局门限迭

代算法获取分割阈值
［１３－１４］

，图 ５ａ为图 １的 Ｒ－Ｂ
两个彩色通道的色差图，利用迭代全局门限方法的

分割结果如图 ５ｃ所示。由于采用 Ｒ－Ｂ色差图的
方法难以有效地检测出水果目标的阴影区域，经过

大量实验在这里利用了 ＲＧＢ颜色空间的归一化 Ｒ
分量（图５ｂ）来检测柑橘的阴影部分，图 ５ｄ为采用

最大类间方差法
［１５］
对图５ｂ进行自适应分割后的结

果。图５ｅ为图５ｃ和图５ｄ两类分割结果的或，可见
通过 Ｒ－Ｂ色差图和 ｎｒ图分割结果的逻辑或操作，
可以较好地分割出树上水果目标中正常水果区域和

阴影区域。目前此处所提的初分割方法可以有效地

检测出树上水果目标的漫反射区域和阴影区域，对

于水果目标上的高光区域却无法有效检测，在图 ５ｅ
分割结果的右上部出现了较大的缺口，但目前的初

分割结果对于判断边缘片段集中每个轮廓片段的凹

凸性已经足够了。

图 ５　场景的初分割

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｃｅｎｅ
（ａ）Ｒ－Ｂ色差分量图　（ｂ）归一化 Ｒ分量图

（ｃ）Ｒ－Ｂ色差分量图的分割结果　

（ｄ）归一化 Ｒ分量图的分割结果

（ｅ）分割结果的融合
　

２４　提取有效边缘片段集
在２２节已经通过边缘检测算法和角点检测算

法提取出了 Ｒ－Ｂ色差图的显著边缘片段集 ΩＳ，
图４ｃ中任意连接同一个标号的两个相邻顶点的边
缘片段为边缘片段集 ΩＳ中的一个元素。分析集合
ΩＳ中的每个元素可见，这些边缘片段均出现在目标
区域附近，可以将其分为两部分：一部分称之为重要

边缘，它们长度较长，为长直线或曲线；另外一部分

为次要边缘，它们长度很短，这一类边缘对于目标检
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测并不重要，可以将其从集合中直接删除。对于重

要边缘，其中一部分为目标的外轮廓，另外还有一部

分是由于遮挡形成的边缘，它们要么是凹的曲线，要

么为直线。根据以上分析，最终根据以下 ３条判据
从边缘片段集 ΩＳ中提取有效片段集 ΩＬ。

　
ｆ１（Ωｉ）＞Ｔ１

ｆ１（Ωｉ）＝∑
Ｐｊｉ∈Ωｉ

１　（Ωｉ∈ ΩＳ{ ）
（３）

　
ｆ２（Ωｉ）＞Ｔ２

ｆ２（Ωｉ）＝∑
Ｐｊｉ∈Ωｉ

ｄ（Ｐｊｉ，ｌΩｉ） ∑
Ｐｊｉ∈Ωｉ

１　（Ωｉ∈ ΩＳ{ ）

（４）

　
ｆ３（Ωｉ）＞Ｔ３

ｆ３（Ωｉ）＝∑
Ｑｊｉ∈ｌΩｉ

δｊ１ ∑
Ｑｊｉ∈ｌΩｉ

１　（Ωｉ∈ ΩＳ{ ）
（５）

判据１：如式（３）所示，该判据用来限制边缘片
段的长度，若边缘片段长度过短则认为其显著性低，

从边缘片段集中删除。针对实验对象和任务，阈值

Ｔ１取为边缘片段集合中最长边缘片段长度的１０％。
判据２：如式（４）所示，该判据用来检测边缘片

段的平直性。式中 ｌΩｉ为连接边缘片段 Ωｉ两个端点

的弦，ｄ（Ｐｊｉ，ｌΩｉ）为边缘片段 Ωｉ中每个像素点到弦
ｌΩｉ的距离，ｆ２（Ωｉ）统计的是 Ωｉ中像素点到弦 ｌΩｉ的平
均距离，阈值 Ｔ２根据大量实验结论取值为１５。

判据３：如式（５）所示，该判据用来检测边缘片
段的凸性。图 ６ａ为边缘片段的分布与前景的分割
结果，Ｑｊｉ为边缘片段 Ωｉ对应的弦 ｌΩｉ上各点，实验时

若 Ｑｊｉ落在图６ａ所示的预分割结果的前景区域内则
δｊ１取值为１，否则取值为０。ｆ３（Ωｉ）统计的是弦 ｌΩｉ上
各点落在初分割结果的前景区域的概率，阈值 Ｔ３根
据实验取值为０５。

初始边缘片段集 ΩＳ经过以上 ３个判据检验后
有效的边缘片段集为最终有效片段集合 ΩＬ，图 ４ｃ
所对应的有效边缘片段集合 ΩＬ如图 ６ｂ中粗线所
示，这是目标对应的有效外轮廓。

２５　目标拟合
对于由２４节检测到的每一个边缘片段，本文

参照文献［１６］提出的椭圆拟合算法进行椭圆拟合。
该算法基于投影变换原理，经过不同比例变换得到

椭圆的各项参数，克服了奇异矩阵和矩阵求逆时在

数值计算上遇到的问题，能在各种情况下比较稳定

的给出拟合椭圆的各参数。对于由多个边缘片段拟

合出同一个目标的问题，如图６ｂ所示两个有效边缘
片段对应一个目标。此时设有效片段集合 ΩＬ中有
Ｍ个元素，第 ｉ个片段拟合出来的目标参数为 Ｃｉ＝
｛ｘｉ，ｙｉ，ａｉ，ｂｉ，θｉ｝（ｉ∈［１，Ｍ］），分别对应中心 ｘ坐

图 ６　有效边缘提取与目标拟合

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｅｄｇｅａｎｄｔａｒｇｅｔｆｉｔｔｉｎｇ
（ａ）分割结果、边缘和角点分布　（ｂ）有效边缘片段（粗线所示）

（ｃ）目标恢复结果
　

标、中心 ｙ坐标、长轴、短轴、倾角，去除无效椭圆计
算式为

ｅｉ＝ｃｉ／ａｉ＝ ａ２ｉ－ｂ
２

槡 ｉ／ａｉ＜Ｔ４　（ｉ∈［１，Ｍ］）（６）

（ｘｉ－ｘｊ）
２＋（ｙｉ－ｙｊ）槡

２＞ｍｉｎ（ｂｉ，ｂｊ）／２
（ｉ，ｊ∈［１，Ｍ］，ｉ≠ｊ） （７）

由式（６）可见有效椭圆的离心率必须足够小，
也就是说拟合的椭圆要接近圆形，因为水果目标的

形状接近圆形。经过对１００个柑橘水果目标形状的
学习，此处的阈值 Ｔ４取值为 ０３５。由式（７）可见任
意两个椭圆的中心距离应大于两个椭圆中较小的短

轴的一半，否则这两个椭圆中较小的椭圆将被视为

无效椭圆。经过以上方法处理后的有效椭圆如

图６ｃ所示。

３　检测结果与分析

为了验证本文所提算法的有效性，处理了自然

光照条件下的多幅图像，实验结果表明该算法能适

应各种复杂的自然光照条件，而且能较好地处理树

上水果目标检测中普遍存在的遮挡问题。图７是部
分实验结果，由上至下依次为 ４个光照及遮挡程度
不同的样本，分别为样本 ２～５。图 ７ｂ中黑色部分
为前景目标区域；图 ７ｃ中粗实线描述的是经过
２４节处理以后得到的有效主边缘。通过对比可
见，实验处理的４幅图像均存在不同程度的遮挡，其
中后２幅图像还存在着高光和阴影，因此在初分割
的时候这些因素导致现有算法无法有效的检测出全

部目标区域。通过本文所述算法，能够有效的提取
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出上述各种因素影响下的树上水果目标，结果如 表１所示。

图 ７　实验处理图像及结果

Ｆｉｇ．７　Ｌｕｍｉｎａｎｃｅｍａｐａｎｄｉｔｓｈｉｓｔｏｇｒａｍ
（ａ）原始彩色图　（ｂ）边缘检测及分割结果　（ｃ）有效边缘片段　（ｄ）目标恢复结果

　
表 １　本文算法检测结果

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

图像 圆心 Ｘ坐标 圆心 Ｙ坐标 长轴长／像素 短轴长／像素 倾角／（°） 拟合误差／像素 轴平均长／像素 相对误差／％

样本１ １６５７６ １５１０６ １４６３１ １２４７３ －０５５ ６０６ １３５５２ ４４７
样本２ ２２６３１ ２１７９１ １６２８１ １４６９７ ０２６ ９８６ １５４８９ ６３６
样本３ １２６４５ １２６３９ ４９３３ ４１２８ －０２４ ２３４ ４５３０ ５１６

样本４
１２９４８ １５２８９ ９１９８ ７９１７ ０３９ ６２９ ８５５７ ７３５
２７８３４ １０１０４ ８２９９ ７８７９ ０３０ ２３７ ８０８９ ２９３
１４４９９ １７１１２ １２０１９ １１４３１ １０３ ２２８ １１７２５ １９４

样本５ ２１１７２ ３６２９９ １２６７０ ９９０４ －００６ １８４１ １１２８７ １６３１
３１８７９ １３５３７ １２３６７ １０６４２ －０７６ １３９ １１５０４ １２１

平均 ５９５ １０６７１ ５３４

　　为了对本文所提算法的性能进行量化描述，采
用了人工对本文列出的 ５幅图像进行标注，对标注
结果进行了多数投票，根据投票结果产生最终的人

工分割结果。以手动标注结果为理想分割结果，提

取人工分割结果中对应目标区域的外轮廓片段，记

人工分割后提取的目标外轮廓片段构成集合 Ωａ，它
由 Ｒ个边缘片段构成。记拟合出来的有效椭圆集

为 Ｃ，它由 Ｗ个有效椭圆构成，则有

Ωａ＝｛Ω１，Ω２，…，Ωｉ，…，ΩＲ｝ （８）

Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…，Ｃｉ，…，ＣＷ｝

Ｃｉ＝｛ｘｉ，ｙｉ，ａｉ，ｂｉ，θｉ｝　（ｉ∈［１，Ｗ{ ］）
（９）

αｉ＝∑
Ｐｊｉ∈Ωｉ

ｄ
ｉｎｆ
（Ｐｊｉ，Ｃｉ） ∑

Ｐｊｉ∈Ωｉ

１　（Ωｉ∈Ωａ）（１０）
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βｉ＝２αｉ／（ａｉ＋ｂｉ）　（Ωｉ∈Ωａ） （１１）
式（１０）为人工提取边缘片段集 Ωａ中第 ｉ个片

段上每个像素点距离对应的有效拟合椭圆 Ｃｉ的最
近距离的平均值，式（１１）为 Ωａ集合中第 ｉ个片段对
应的相对拟合误差，定义为拟合误差 αｉ除以对应拟
合椭圆长短轴的均值。由于椭圆假设与水果实际形

状有差距，导致部分水果目标恢复时的相对误差较

大，总体拟合误差为５３４％。

４　结束语

主要讨论了在变化的光照条件下检测自然环境

中的树上成熟水果目标并恢复遮挡目标的轮廓，研

究了基于彩色信息和目标轮廓拟合的树上遮挡柑橘

检测方法，为全天候的机械采摘提供运动参数。在

对自然光照条件下的可见光彩色图像进行颜色特征

分析的基础上，建立了利用 Ｒ－Ｂ色差指标提取边
缘片段集，并通过融合归一化 ＲＧＢ颜色空间的方
法，对树上水果目标区域进行初分割。根据边缘片

段长度、弯曲程度以及凹凸性来选择有效边缘片段

集，对每个有效边缘片段进行拟合，最后根据水果形

状知识选择出有效目标椭圆。根据不同光照条件和

遮挡程度场景处理的结果表明，本文算法能有效地

恢复出自然光照条件下树上存在遮挡的水果目标，

最后遮挡轮廓恢复结果的相对误差为５３４％。
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ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００１，２２（４）：７１－７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ６０页）
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