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樱桃小番茄腋芽去除点定位方法研究
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摘要：为实现对樱桃小番茄腋芽去除点的精确定位，用蓝色 ＬＥＤ光源对目标植株腋芽部位进行照射染色，区分目

标植株与背景，提取获得图像的 ＲＧＢ颜色空间 Ｂ通道分量，分割后得到完整目标图像；通过快速傅里叶变换

（ＦＦＴ），使用低通滤波器去除毛刺和噪声，保留基本轮廓特征；由形态学膨胀算法突出腋芽两侧特征点，通过 Ｓｈｉ

Ｔｏｍａｓｉ角点检测算法，找到目标图像角点，再经过特征点判别算法，找到特征点，由此判别腋芽存在与否，定位腋芽

去除点，最后摘除腋芽。实验结果表明，腋芽识别成功率为９３９４％，腋芽摘除成功率为８８９％，能够满足自动去除

的要求。
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　　引言

樱桃小番茄具有较高的经济价值，温室内种植

时，需要每隔２０ｄ左右摘除从主茎与侧枝基部之间
长出的腋芽，以减少新生腋芽的营养消耗。

目前腋芽采用人工摘除，在大规模种植时，需要

投入大量人力，生产成本高。使用摘芽机器人自动

摘除腋芽，可减少用工量，且可全天候工作，及时摘

除樱桃小番茄腋芽。

为自动摘除腋芽，需要机器人具有自动识别腋

芽的能力。为此，需要解决两个关键问题，一是对采

集到的图像进行分割。国内外收获机器人通过颜色

特征，使用不同的颜色空间识别柑橘、苹果和橄

榄
［１－４］

；ＰＡＹＮＥ等［５－６］
在人工光源辅助下采集接近

成熟的芒果图像，利用其在 ＹＣｂＣｒ颜色空间中的颜
色和形状纹理特征识别芒果个数；ＦＯＮＴ等［７］

借助

人工光源采集成熟葡萄图像，在 ＲＧＢ颜色空间，通
过计算葡萄表面的球面反射峰值确定葡萄个数；徐

惠荣等
［８－１２］

通过颜色模型或灰度特征分割图像，再

根据形状特征寻找目标；毛罕平、袁挺等
［１３－１４］

利用近

红外光谱和可见光谱反射，分割出植物果实。二是从

图像中确定腋芽去除点。张铁中等
［１５－１６］

用图形学和

解析几何方法从图像中提取南瓜幼苗的生长点；吕谷

来等
［１７］
提出了利用侧视拍摄的幼苗图像，通过细化和

计数像素点，计算砧木高度并提取砧木的抓取点。

由于去芽机器人的作业对象是樱桃小番茄的腋

芽，其颜色特征与周围枝干相似，难以利用前述方法

进行识别。为了使包含腋芽的目标图像与背景有较

显著差别，易于进行图像分割，本文采用蓝色 ＬＥＤ
光源，对目标植株进行照射染色，在 ＲＧＢ颜色空间
进行分割，通过快速傅里叶变换去除图像中的噪声

和毛刺，利用形态学分析和角点检测方法找到特征

点，识别出腋芽并定位腋芽去除点，最后通过安装在

六自由度机械臂末端的气动剪摘除腋芽。

１　试验材料与图像采集系统

试验材料使用荷兰金满园樱桃小番茄植株，试

验时植株生长天数为６０ｄ，腋芽长度为３～１０ｃｍ。
图像采集系统如图 １所示，选用 ＭＶＣ３０００Ｂ型

彩色数字工业摄像头（北京微图图像公司）采集图

像；选用１个波长为４３０ｎｍ的蓝光 ＬＥＤ灯为光源，
功率为３Ｗ；选用１个光照传感器（广州龙戈电子科
技公司），最大量程６５５３６ｌｘ，测量精度为 １％；选用
１个 ＫＳ１０９型超声波测距传感器，量程为 ３～１０ｍ，
精度为２ｍｍ；软件应用 ＮＩ公司的 ＬａｂＶＩＥＷ ２００９、
ＶｉｓｉｏｎＡｓｓｉｓｔａｎｔ１０和 ＯｐｅｎＣＶ２４。

图 １　图像采集系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．光照传感器　２．蓝色 ＬＥＤ光源　３．工业摄像头　４．樱桃小番

茄植株　５．超声波测距传感器　６．气动剪　７．六自由度机械臂
　

图１中，ｌ是摄像头镜头与樱桃小番茄主茎的距
离，当 ｌ＝１３ｃｍ时，无叶片遮挡且获得的图像完整。

２　图像采集与处理

２１　蓝色光源染色与图像获取
图像采集时，为突出目标，减少背景干扰，使用
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蓝色 ＬＥＤ光源对目标进行照射染色（图 ２ａ），使其
与周围枝干、叶片有颜色差异，提取 ＲＧＢ颜色空间
中蓝色通道（Ｂ通道）的分量图（图 ２ｂ）。通过对其
灰度图纵坐标值进行对数变换，发现峰谷较为明显

（图２ｄ），选取最小谷底值为阈值［１８－１９］
进行分割，得

到完整的目标图像（图 ２ｃ），但图像存在噪声和毛
刺。

图 ２　蓝色光源照射采集的图像

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｏｆｂｌｕｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
　
２２　毛刺去除

利用二维快速傅里叶变换（ＦＦＴ）将阈值分割后
的图像转换为频谱图，并将图像低频部分集中在频

谱图中心，高频部分向外延伸
［２０－２１］

。由于图像的基

本外形轮廓特征在低频部分，噪声和毛刺处于高频

部分。使用低通滤波器，将频谱图中高频部分过滤，

留下低频部分。滤波器传递函数计算式为

Ｃ（ｆ）＝
１ （ｆ≤ｆｃ）

０ （ｆ＞ｆｃ{ ）
（１）

其中 ｆｃ＝λｆｍａｘ （２）
式中　Ｃ（ｆ）———低通滤波器传递函数

ｆ———频率　　ｆｃ———截止频率
ｆｍａｘ———图像中的最大频率
λ———通过率，％

设置通过率作为区分高频与低频的阈值，通过

率从图像中最大频率 ｆｍａｘ的 １００％（未滤波）逐次递
减，滤波后再进行 ＦＦＴ逆变换。通过对多幅图像处
理发现，通过率 λ为 ２８％时，滤波效果最好，噪声
与毛刺消失，基本保留了原图像的轮廓（图３）。

当原图中毛刺较粗或过于密集时，滤波后的目

标物体边缘会产生起伏和形变，如图 ３ａ所示，但并
不影响后续处理。

２３　角点检测
角点是轮廓上高曲率的点，是重要的局部特征。

图 ３　图像低通滤波效果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｉｎｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ
　
宗泽等

［２２］
通过茎叶角点计算玉米株叶倾角，杨蜀秦

等
［２３］
利用角点检测算法识别籽粒尖端。

腋芽分别与主茎、侧枝形成两个夹角，夹角的顶

点就是角点，两个角点连线中点即为腋芽去除点。

图像中也会存在其他角点，为便于区别，把由腋芽与

主茎、侧枝形成的角点，称为腋芽的特征点，将其他

角点称为干扰点。

使用７×７十字结构元素，对低通滤波后的图像
进行膨胀运算，增大特征点的曲率（图 ４）。提高角
点检测算法的阈值，降低算法敏感性，可排除一部分

曲率较低的干扰点，保留包括特征点在内的高曲率

角点。用 Ｓｈｉ Ｔｏｍａｓｉ角点检测算法［２４］
对图 ４进行

遍历，阈值设定为 ０４，检测到 ４个角点。其中，角
点 Ａ、Ｂ为干扰点，角点 Ｐｌ、Ｐｒ为特征点。从所有角
点中提取出特征点 Ｐｌ、Ｐｒ，做进一步的判别。

图 ４　角点检测结果

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　
２４　特征点判别

对腋芽形态和特征点坐标进行分析后发现，

Ｐｌ（ｘｌ，ｙｌ）与 Ｐｒ（ｘｒ，ｙｒ）的垂直距离｜ｙｌ－ｙｒ｜小于一个
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定值 Δｙｍａｘ；两点水平距离｜ｘｌ－ｘｒ｜受腋芽直径影响，
设定 Δｘｍｉｎ和 Δｘｍａｘ，则两点水平距离值在区间

［Δｘｍｉｎ，Δｘｍａｘ］内
［２５］
。 特 征 点 判 定 条 件 为

（ｘｌ－ｘｒ）槡
２∈［Δｘｍｉｎ，Δｘｍａｘ］且 （ｙｌ－ｙｒ）槡

２∈［０，
Δｙｍａｘ］。

根据主茎和腋芽的直径，设定 Δｘｍｉｎ＝１３ｍｍ、
Δｘｍａｘ＝２ｍｍ、Δｙｍａｘ＝２ｍｍ。

为了判别特征点，将检测出的角点存入数组

Ａ［Ｐ１（ｘ１，ｙ１），Ｐ２（ｘ２，ｙ２），…，Ｐｎ－１（ｘｎ－１，ｙｎ－１），
Ｐｎ（ｘｎ，ｙｎ）］。若数组中只有１个点，可判定无腋芽；
如果输出２个或 ２个以上角点，则将所有角点两两
成对根据判定条件分别进行判别：若无成对符合条

件的特征点，说明不存在腋芽；若有一对符合条件的

特征点，说明存在唯一腋芽；若有多对符合条件的特

征点，说明存在多个腋芽。

２５　腋芽去除点确定

当成功提取到一对或多对特征点时，可得到腋

芽去除点的位置，即

ｘｃ＝（ｘｌ＋ｘｒ）／２

ｙｃ＝（ｙｌ＋ｙｒ）／{ ２
（３）

式中　ｘｃ、ｙｃ———去除点的坐标值
２６　腋芽去除

去除腋芽前需将图像坐标转换为世界坐标，因

此，需对摄像头进行标定。标定结果：焦距为

（４５５８４８８９，４５６５４４６１）；主点为（１１３８７７５３，
１２０５４２５１）；像素点倾斜度为零；镜头畸变系数矩
阵为［－０１７５２７　 －０１９５２８　 －０００２１１　
－０００３８４　０００００］。
去芽机器人运行时，先通过机械臂上的测向机

构自动确定樱桃小番茄侧枝方向，摄像头绕主茎旋

转到由樱桃小番茄主茎、侧枝与腋芽所组成平面的

正面，避免腋芽被主茎或侧枝遮挡。如图５所示，将
机械臂的基坐标系 ＯｂＸｂＹｂＺｂ作为世界坐标系原点。
根据各关节的角度和长度得到末端坐标为（ｘｍ，ｙｍ，
ｚｍ），气动剪的坐标为（ｘｍ，ｙｍ－１５，ｚｍ＋１９０），摄像头
坐标为（ｘｍ，ｙｍ＋４５，ｚｍ＋１７５）。通过摄像头内、外参
数和距离 ｌ得到腋芽去除点的世界坐标（ｘｏ，ｙｏ，ｚｏ）
后，控制机械臂末端执行器上的气动剪，在腋芽去除

点处剪断腋芽。

３　试验与分析

在试验中，采集了１３２幅图像，其中有腋芽的图
像９０幅，无腋芽的图像４２幅。

通过对有腋芽的图像进行处理，能够正确识别

出８２幅图像有腋芽生长；无腋芽的图像正确识别

图 ５　坐标与尺寸关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ
　
４２幅。腋芽识别成功率为９３９４％。

将机器视觉自动定位确定的腋芽去除点与人眼

观察得到的腋芽生长点进行对比后发现，两点坐标

平均距离为 ９３７ｍｍ（最大值为 １６９８ｍｍ，最小值
为３２ｍｍ），原因是经过膨胀运算后，虽然突出了特
征点，却使目标图像发生形变，令腋芽去除点的位置

相对于生长点向外延伸（图 ６ａ），图 ６ｃ为摘除腋芽
后的留茬长度。按照农艺要求，腋芽留茬在 １ｃｍ左
右，符合要求。

图 ６　试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
　
试验中，９０个有腋芽样本，成功识别出 ８２个样

本，成功摘除腋芽的有 ８０个样本，摘除成功率为
８８９％。

个别情况下，腋芽与侧枝之间夹角过小时

（图６ｂ），经膨胀运算后，两特征点水平距离和垂直
距离均大于判别算法中 Δｘｍａｘ和 Δｙｍａｘ，导致无法识
别出腋芽。经统计，这种情况出现概率不足 ２％。
另一种情况是腋芽过于细小，２个特征点 Ｘ轴向距
离小于 Δｘｍｉｎ，可待腋芽长大后进行识别。
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４　结论

（１）采用蓝色 ＬＥＤ光源对目标染色，能够解决
樱桃小番茄枝干与背景颜色相似而不易被区分的问

题；提取 Ｂ通道分量，取灰度直方图最小谷底值为
阈值进行图像分割，实现对樱桃小番茄侧枝基部图

像的完整采集。

（２）通过快速傅里叶变换将图像转换为频域
图，再使用低通滤波器滤波，通过率 λ为 ２８％时，
可有效去除噪声和毛刺，保留枝干的基本特征，便于

图像后续处理。

（３）利用形态学膨胀运算凸显腋芽特征点，再
用 Ｓｈｉ Ｔｏｍａｓｉ角点检测算法，可准确检测出图像上
包括特征点在内的所有角点位置，防止算法遗漏特

征点，造成判别失败。

（４）使用特征点判别条件可识别是否生长腋
芽，准确定位腋芽去除点。在试验中，判别腋芽成功

率达到了９３９４％；腋芽摘除成功率为 ８８９％，满足
农业要求。

参 考 文 献

１　ＢＵＬＡＮＯＮＤＭ，ＫＡＴＡＯＫＡＴ．ＦｒｕｉｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄａｎｅｎｄｅｆｆｅｃｔｏｒｆｏｒｒｏｂｏｔｉｃｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｏｆＦｕｊｉａｐｐｌｅｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ：ＣＩＧＲＪｏｕｒｎａｌ，２０１０，１２（１）：２０３－２１０．

２　ＫＯＮＤＯＮ，ＭＯＮＴＡＭ，ＯＧＡＷＡＹ．Ｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｖｉｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄｖｉｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｒｏｂｏｔｉｃｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｃｕｔｔｉｎｇｓｔｉｃｋｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｅｄＭａｃｈｉｎｅｒｙＢｉｏｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｓ，１９９７：７－１２．

３　ＣＨＯＩＫ，ＬＥＥＧ，ＨＡＮＹＪ，ｅｔａｌ．Ｔｏｍａｔｏｍａｔｕｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｃｏｌｏｒｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９９５，
３８（１）：１７１－１７６．

４　ＧＡＢＲＩＥＬＧＡＴＩＣＡＣ，ＳＴＡＮＬＥＹＢＥＳＴＳ，ＪＯＳＥＣＥＲＯＮＩ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｏｌｉｖｅｆｒｕｉｔｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ＩｍａｇｅＡｎａｌｙｓｉｓ，ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１：６４６－６５３．

５　ＰＡＹＮＥＡＢ，ＷＡＬＳＨＫＢ，ＳＵＢＥＤＩＰＰ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｍａｎｇｏｃｒｏｐｙｉｅｌｄｕｓｉｎｇｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ—Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，９１：５７－６４．

６　ＰＡＹＮＥＡＢ，ＷＡＬＳＨＫＢ，ＳＵＢＥＤＩＰＰ，ｅｔａｌ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇｍａｎｇｏｃｒｏｐｙｉｅｌｄｕｓｉｎｇｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｕｓｉｎｇｆｒｕｉｔａｔｓｔｏｎｅｈａｒｄｅｎｉｎｇ
ｓｔａｇｅａｎｄｎｉｇｈｔｔｉｍｅｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，１００：１６０－１６７．

７　ＦＯＮＴＤ，ＰＡＬＬＥＪ?Ｔ，ＴＲＥＳＡＮＣＨＥＺＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｕｎｔｉｎｇｒｅｄｇｒａｐｅｓｉｎｖｉｎｅｙａｒｄｓｂｙｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｐｅｃｕｌａｒｓｐｈｅｒｉｃａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｅａｋｓ
ｉｎＲＧＢｉｍａｇｅｓｏｂｔａｉｎｅｄａｔｎｉｇｈｔｗｉｔｈａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１４，１０８：１０５－１１１．

８　徐惠荣，叶尊忠，应义斌．基于彩色信息的树上柑橘识别研究［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（５）：９８－１０１．
ＸＵＨｕｉｒｏｎｇ，ＹＥＺｕｎｚｈｏｎｇ，ＹＩＮＧＹｉｂｉｎ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｉｔｒｕｓｆｒｕｉｔｉｎａｔｒｅｅｃａｎｏｐｙｕｓｉｎｇｃｏｌｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ＣＳＡＥ，２００５，２１（５）：９８－１０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　赵海波，周向红．基于计算机视觉的番茄催熟与正常熟识别［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（２）：３５５－３５９．
ＺＨＡＯＨａｉｂｏ，ＺＨＯＵＸｉａｎｇｈｏｎｇ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆａｒｔｉｆｉｃｉａｌｒｉｐｅｎｉｎｇｔｏｍａｔｏａｎｄｎａｔｕｒｅｍａｔｕｒｅｔｏｍａｔｏｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（２）：３５５－３５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　李斌，ＷＡＮＧＮｉｎｇ，汪懋华，等．基于单目视觉的田间菠萝果实识别［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１０）：３４５－３４９．
ＬＩＢｉｎ，ＷＡＮＧＮｉｎｇ，ＷＡＮＧＭａｏｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｉｅｌｄｐｉｎｅａｐｐｌｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｏｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ＣＳＡＥ，２０１０，２６（１０）：３４５－３４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　毛亮，薛月菊，孔德运，等．基于稀疏场水平集的荔枝图像分割算法［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（４）：３４５－３４９．
ＭＡＯＬｉａｎｇ，ＸＵＥＹｕｅｊｕ，ＫＯＮＧＤｅｙｕｎ，ｅｔａｌ．Ｌｉｔｃｈｉｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄｏｎｓｐａｒｓｅｆｉｅｌｄｌｅｖｅｌｓｅｔ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＣＳＡＥ，２０１１，２７（４）：３４５－３４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　熊俊涛，邹湘军，陈丽娟，等．基于机器视觉的自然环境中成熟荔枝识别［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（９）：１６２－１６６．
ＸＩＯＮＧＪｕｎｔａｏ，ＺＯＵＸｉａｎｇｊｕｎ，ＣＨＥＮＬｉｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｍａｔｕｒｅｌｉｔｃｈｉｉｎｎａｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（９）：１６２－１６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　毛罕平，李明喜．基于多源机器视觉信息融合的番茄目标匹配［Ｊ］．农业工程学报，２００９，２５（１０）：１４２－１４７．
ＭＡＯＨａｎｐｉｎｇ，ＬＩＭｉｎｇｘｉ．Ｔｏｍａｔｏｔａｒｇｅｔｍａｔｃｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｅｎｓｏｒｓｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ｔｈｅＣＳＡＥ，２００９，２５（１０）：１４２－１４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　袁挺，李伟，谭豫之，等．温室环境下黄瓜采摘机器人信息获取［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（１０）：１５１－１５５．
ＹＵＡＮＴｉｎｇ，ＬＩＷｅｉ，ＴＡＮＹｕｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｆｏｒｃｕｃｕｍｂｅｒｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（１０）：１５１－１５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　张铁中，魏剑涛．蔬菜嫁接机器人视觉系统的研究（Ｉ）：用图像形态学方法检测瓠瓜苗生长点［Ｊ］．中国农业大学学报，
１９９９，４（４）：４５－４７．
ＺＨＡＮＧＴｉｅｚｈｏｎｇ，ＷＥＩＪｉａｎｔａｏ．Ｓｔｕｄｙｏｎｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｇｒａｆｔｉｎｇｒｏｂｏｔ（Ｉ）：ｓｅａｒｃｈｉｎｇｆｏｒｇｒｏｗｔｈｐｏｉｎｔｏｆｃｕｃｕｒｂｉｔ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｗｉｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９９，４（４）：４５－４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　张铁中，魏剑涛．蔬菜嫁接机器人视觉系统的研究（ＩＩ）：用解析几何方法检测南瓜苗生长点［Ｊ］．中国农业大学学报，
１９９９，４（４）：４８－５０．

７２第 ９期　　　　　　　　　　　　　王萌 等：樱桃小番茄腋芽去除点定位方法研究



ＺＨＡＮＧＴｉｅｚｈｏｎｇ，ＷＥＩＪｉａｎｔａｏ．Ｓｔｕｄｙｏｎｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｇｒａｆｔｉｎｇｒｏｂｏｔ（ＩＩ）：ｓｅａｒｃｈｉｎｇｆｏｒｇｒｏｗｔｈｐｏｉｎｔｏｆｐｕｍｐｋｉｎ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｗｉｔｈｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９９，４（４）：４８－５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　吕谷来，李建平，李锵，等．基于机器视觉的砧木定位识别方法［Ｊ］．浙江大学学报：工学版，２０１１，４５（１０）：１７６６－１７７０．
ＬＧｕｌａｉ，ＬＩＪｉａｎｐｉｎｇ，ＬＩＱｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｏｏｔｓｔｏｃｋｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，４５（１０）：１７６６－１７７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＰＲＥＷＩＴＴＪＭＳ，ＭＥＮＤＥＬＳＯＨＮＭＬ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｅｌｌｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＡｎｎａｌｓｏｆｔｈｅＮｅｗＹｏｒｋＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９６６，
１２８（３）：１０３５－１０５３．

１９　ＧＬＡＳＢＥＹＣＡ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｓｔｏｇｒａｍｂａｓｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．ＣｖｇｉｐＧｒａｐｈｉｃａｌＭｏｄｅｌｓａｎｄＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
１９９３，５５：５３２－５３７．

２０　ＲＡＯＫＲ，ＫＩＭＤＨ，ＨＷＡＮＧＪＪ．快速傅立叶变换：算法与应用［Ｍ］．万帅，杨付正，译．北京：机械工业出版社，２０１０．
２１　苗中华，沈一筹，王小华，等．自然环境下重叠果实图像识别算法与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（６）：２１－２６．

ＭＩＡＯＺｈｏｎｇｈｕａ，ＳＨＥＮＹｉｃｈｏｕ，ＷＡＮＧＸｉａｏｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｆｒｕｉｔｓｉｎ
ｎａｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（６）：２１－２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　宗泽，张雪，郭彩玲，等．基于骨架提取算法的作物表型参数提取方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（增刊 ２）：１８０－
１８５．
ＺＯＮＧＺｅ，ＺＨＡＮＧＸｕｅ，ＧＵＯＣａｉｌｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｐｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｋｅｌｅｔｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（Ｓｕｐｐ．２）：１８０－１８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　杨蜀秦，宁纪锋，何东健．基于 Ｈａｒｒｉｓ算子的籽粒尖端识别方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（３）：１６６－１６９．
ＹＡＮＧＳｈｕｑｉｎ，ＮＩＮＧＪｉｆｅｎｇ，ＨＥＤｏｎｇｊｉａ．ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｉｐｃａｐｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｋｅｒｎｅｌｂａｓｅｄｏｎＨａｒｒｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（３）：１６６－１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　ＳＨＩＪ，ＴＯＭＡＳＩＣ．Ｇｏｏｄｆｅａｔｕｒｅｓｔｏｔｒａｃｋ［Ｃ］∥ ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，１９９４：５９３－６００．

２５　张成梁，李蕾，董全成，等．基于颜色和形状特征的机采棉杂质识别方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１６，４７（７）：２８－３４．
ＺＨＡＮＧＣｈｅｎｇｌｉａｎｇ，ＬＩＬｅｉ，ＤＯＮＧＱｕａｎｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍａｃｈｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｄｃｏｔｔｏｎｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓｂａｓｅｄｏｎ
ｃｏｌｏｒａｎｄｓｈａｐｅｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（７）：２８－３４．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 １０页）
３３　刘洲峰，徐庆伟，李春雷．基于小波变换的图像分割研究［Ｊ］．计算机应用与软件，２００９，２６（４）：６２－６４．

ＬＩＵＺＦ，ＸＵＱＷ，ＬＩＣＬ．Ｏｎｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅ，
２００９，２６（４）：６２－６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３４　ＡＣＨＡＮＴＡＲ，ＳＨＡＪＩＡ，ＳＭＩＴＨ Ｋ，ｅｔａｌ．ＳＬＩＣｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌｓｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１２，３４（１１）：２２７４－２２８２．

３５　张飞飞，孙旭，薛良勇，等．融合简单线性迭代聚类的高光谱混合像元分解策略［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１７）：１９９－２０６．
ＺＨＡＮＧＦＦ，ＳＵＮＸ，ＸＵＥＬＹ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｍｉｘｅｄｐｉｘｅｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｏｌｉｃｙｍｅｒｇｉｎｇｓｉｍｐｌｅｌｉｎｅａｒｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１７）：１９９－２０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３６　ＭＡＲＴＩＮＤ，ＦＯＷＬＫＥＳＣ，ＴＡＬＤ．Ａｄａｔａｂａｓｅｏｆｈｕｍａｎｓｅｇｍｅｎｔｅｄｎａｔｕｒａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｅｖａｌｕａｔｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，
２００１，２：４１６－４２３．

３７　宋怀波，屈卫锋，王丹丹，等．基于光照无关图理论的苹果表面阴影去除方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（２４）：１６８－１７６．
ＳＯＮＧＨＢ，ＱＵＷ Ｆ，ＷＡＮＧＤＤ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｄｏｗｒｅｍｏｖａｌｍｅｔｈｏｄｏｆａｐｐｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｉｍａｇｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１４，３０（２４）：１６８－１７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年


