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基于改进凸壳理论的遮挡油茶果定位检测算法

李立君　阳涵疆
（中南林业科技大学机电工程学院，长沙 ４１００００）

摘要：针对传统凸壳理论进行遮挡果实定位检测时由于过多剔除有效轮廓，造成目标果实定位误差较大，甚至无法

识别目标果实的问题，提出了一种基于改进凸壳理论的遮挡油茶果定位检测算法。首先利用基于颜色特征的阈值

分割法对油茶果遮挡图像进行目标分割，并通过预处理操作剔除图像中的背景噪声，获得目标果实的二值图像；然

后采用凹点搜寻算法检测重叠目标的凹点，并根据凹点对重叠目标进行分离，获得相互独立的目标图像；再构建各

独立目标的凸包，并提取凸壳，利用轮廓提取算法确定各独立目标凸壳上的有效轮廓；最后根据提取的有效轮廓求

解目标果实形心坐标和半径，完成遮挡果实的定位检测。试验结果表明，改进算法平均耗时为０４９１ｓ，比传统凸壳
方法增加了２４０７％，但其仅占油茶果采摘机器人单个果实采摘周期的２４６％，对于图像中的遮挡油茶果目标，改
进方法的识别率达到９３２１％，相比传统凸壳方法提升了７４７个百分点，改进算法的平均定位检测误差和平均重
合度分别为５５３％和９３４３％，比传统凸壳算法平均定位误差降低了６２２个百分点，平均重合度提高了６７９个百
分点，表明文中所提出的方法能够较好地识别和定位自然环境中的遮挡油茶果。
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　　引言

油茶是我国年产油量最大的木本油料植物，其

果实具有体积小、分布密集等特点。在自然环境下，

油茶果多个果实邻接、重叠或果实部分受枝叶遮挡

的现象非常严重，给目标果实的机器识别与定位带

来了很大的困难。因此，有效地对遮挡油茶果进行

定位检测，对于提高油茶果采摘机器人的实用性具

有重大意义［１－４］。

目前，国内外学者对遮挡果实定位检测算法进

行了大量研究［５－１１］。于丹丹等［１２］提出了一种融合

Ｋｍｅａｎｓ与Ｎｃｕｔ的双重叠苹果分割方法，该算法目
标果实平均分割误差和平均重合度分别为４２０％
和９４９５％，但该算法无法对有枝叶遮挡的重叠果
实进行目标分割与重建，算法通用性不高；谢忠红

等［１３］提出了一种基于凹点搜索的快速定位和检测

重叠果实的方法，果实正确识别率达到９００％，但
该算法的定位效果对轮廓采样点的选取比较敏感；

项荣等［１４］提出了一种基于边缘曲率的重叠番茄识

别方法，对于有轻微遮挡的重叠番茄其识别正确率

为９０９％，但是其识别效果随算法中圆回归准则参
数的变化而有较大的波动；李昕等［１５］提出了一种应

用于油茶果定位识别的改进类圆形随机 Ｈｏｕｇｈ变
换方法，该方法相比传统 Ｈｏｕｇｈ变换算法在识别率
和识别速度方面都有一定提升，但在光照条件较差

的情况下，算法识别效果略差，对环境的适应性有待

提高；姚立健等［１６］利用广义Ｈｏｕｇｈ变换对部分遮挡
的茄子进行了目标识别，但由于目标投影与目标形

状并不唯一对应，算法容易对目标姿态造成误判；蔡

健荣等［１７］采用圆形 Ｈｏｕｇｈ变换实现了对柑橘的形
心及半径等参数的求解，但由于 Ｈｏｕｇｈ变换需要对
所有轮廓可能性进行投票，而该算法在进行 Ｈｏｕｇｈ
变换之前没有对遮挡处的凹陷轮廓进行剔除，因此

其定位误差略大；宋怀波等［１８］提出了一种利用凸壳

理论进行遮挡苹果定位检测的方法，算法在Ｋｍｅａｎｓ
聚类分割的基础上，基于凸壳理论分割重叠苹果，试

验结果表明，该方法的目标果实平均定位误差为

４２８％，相比Ｈｏｕｇｈ变换有一定优势，但无法检测到
处于重叠果实凹区域的目标，算法实用性还有待提

高。

利用传统凸壳算法对遮挡果实进行定位检测

时，无法提取重叠目标凹区域的有效轮廓，导致算法

定位精度不高，甚至出现无法识别目标果实的情况。

针对传统凸壳理论算法所存在的不足，本文提出一

种基于改进凸壳理论的遮挡油茶果定位检测算法。

该算法利用基于颜色特征的阈值分割法和形态学预

处理方法获得目标果实的二值图像，通过凹点搜寻

算法检测重叠目标区域的凹点，并根据凹点对重叠

目标进行分离，获得相互独立的目标区域，在此基础

上构建各独立目标的凸壳，并利用轮廓提取算法剔

除凸壳上的无效轮廓，根据提取的有效轮廓，求解目

标果实的形心坐标和半径，完成遮挡果实的识别和

定位检测，最后通过试验验证所提出算法的有效性。

１　油茶果颜色特征分析与图像分割

１１　油茶果颜色特征分析与提取
由于图像中的噪声、光照强度和阴影等因素都

会影响到目标分割质量，并对后续油茶果目标的识
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别产生影响，因此准确提取油茶果的颜色特征是图

像分割的关键。为了能够把油茶果从背景图像中准

确分割出来，首先要分析油茶果的颜色分布特征。

油茶果的颜色主要以红色为主并不同程度地泛有绿

色。在油茶果的ＲＧＢ颜色模型中 Ｒ分量所占的比
重最大，Ｇ分量次之，Ｂ分量最小，通过试验发现在
Ｒ Ｂ图像中，油茶果灰度和背景灰度差别较大，可
以把油茶果与背景较好地区分开，其色差灰度图像

直方图的分布具有双峰特性，所以选择 Ｒ Ｂ色差
特征作为图像运算子。这样就把彩色图像的三维处

理问题转换为灰度图像的一维问题，便于后续进行

图像分割处理。

１２　基于油茶果颜色特征的目标分割
由于油茶果图像的Ｒ Ｂ色差灰度图像的直方

图具有双峰趋势，适合采用最大类间方差法对图像

进行分割处理。最大类间方差法又称 Ｏｔｓｕ法［１９］，

是在灰度直方图的基础上用最小二乘法原理推导出

来的，具有简单、速度快等特点，是一种常用的阈值

选取方法。最大类间方差法基本思想是用阈值把图

像划分为２类，根据这２类图像的类间方差来确定
最佳阈值。对于具体图像而言，设图像 Ｉ的灰度级
范围为｛０，１，…，Ｌ－１｝，各灰度级出现的概率为 Ｐｉ。
设定阈值Ｔ（ｋ）＝ｋ，０＜ｋ＜Ｌ－１，将图像阈值化处理
分为Ｃ１和Ｃ２２类，Ｃ１由图像中灰度在范围［０，ｋ］内
所有的像素组成，Ｃ２由灰度在范围［ｋ＋１，Ｌ－１］内
所有像素组成。利用阈值Ｔ（ｋ）处理图像，像素被分
到类Ｃ１、类Ｃ２的概率分别为

Ｐ１（ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝０
Ｐｉ　Ｐ２（ｋ）＝∑

Ｌ－１

ｉ＝ｋ＋１
Ｐｉ

式中　Ｐ１（ｋ）———像素归到类Ｃ１的概率
Ｐ２（ｋ）———像素归到类Ｃ２的概率
ｉ———图像灰度级

与阈值Ｔ（ｋ）对应的类 Ｃ１、类 Ｃ２的像素平均灰
度分别为

ｍ１（ｋ）＝
１

Ｐ１（ｋ）∑
ｋ

ｉ＝０
ｉＰｉ　ｍ２（ｋ）＝

１
Ｐ２（ｋ）∑

Ｌ－１

ｉ＝ｋ＋１
ｉＰｉ

整个图像的像素平均灰度为

ｍＧ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｉＰｉ

类间方差σ２Ｂ（ｋ）的定义表达式为
σ２Ｂ（ｋ）＝Ｐ１（ｋ）（ｍ１（ｋ）－ｍＧ）

２＋
Ｐ２（ｋ）（ｍ２（ｋ）－ｍＧ）

２ （１）
利用式（１）即可求解 Ｔ（ｋ）使得 σ２Ｂ（ｋ）取得最

大值，那么该 Ｔ（ｋ）就是分割目标与背景的最佳阈
值。

图１ａ为目标油茶果原始图像，图１ｂ为图１ａ的

Ｒ Ｂ图像，图１ｃ为利用 Ｏｔｓｕ法对图１ｂ进行目标
分割后的结果，从图中可以看到，完成目标分割处理

后所获得的二值图像中不仅含有油茶果目标，通常

还存在枝叶、土地和光斑等噪声，还需要进一步处

理。

图１　油茶果目标分割结果
Ｆｉｇ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｆｒｕｉｔｓ
　

２　基于改进凸壳理论的遮挡目标重建方法

２１　油茶果图像的预处理
为了剔除图像中的背景噪声，便于提取果实有

效轮廓，需要对所获得的目标果实二值图像进行预

处理［２０］。首先对目标特征区域内部进行填充，消除

特征区域内部的噪声孔洞；将最大目标特征区域像

素点个数的１／４设定为外部噪声剔除阈值，对特征
区域外部像素点个数小于该阈值的区域进行填充，

以剔除较小的非粘连性噪声；最后利用形态学腐蚀

和膨胀运算消除特征区域粘连噪声。

以图１ｃ为例，对图像进行上述预处理后，得到
如图２ａ所示只包含目标特征区域的二值图像。图
中特征区域由２个重叠目标构成，不仅在特征区域
外侧边界上存在有效轮廓，而且在两重叠目标相互

靠近的凹区域边界上同样包含有大量的有效轮廓。

传统的凸壳方法只提取了特征区域外侧边界上的有

效轮廓，重建轮廓在凹区域的形状得不到有效地控

制，往往导致较大的果实定位误差。因此，为提高果

实识别率和定位精度，应该同时提取外侧边界和凹

区域的有效轮廓，并在此基础上求取目标果实形心

坐标和半径。

２２　基于距离最短的凹点搜寻方法
为了提取外侧边界和重叠凹区域２部分的有效

轮廓，需要将重叠的目标区域进行分离，并构建各独

立目标区域的凸壳，再从凸壳中提取有效轮廓。本

文通过距离最短的方法［２１－２２］来搜寻凹点（即重叠

目标边界相交点），并根据凹点的位置来分离重叠

目标区域。

基于距离最短的凹点搜寻算法基本思想如下：

（１）标记各重叠区域，利用极限腐蚀的方法计
算重叠目标核心参数，得到核心坐标及核心个数。

（２）合并相互间距离小于阈值 Ｇ（单位：像素）
的核心，检测各核心所代表的目标区域之间是否粘

连。
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（３）对于无粘连的图像，直接跳转至后面提到
的有效轮廓提取步骤，否则继续下面的步骤提取重

叠目标凹区域的凹点。

（４）利用 Ｇｒａｈａｍ凸包算法构建重叠区域的凸
包，通过布尔运算提取重叠区域凸包内部的凹区域。

（５）提取各凹区域轮廓，结合重叠目标核心坐
标值，寻找并配对凹点。

图２为对图１ａ中的重叠目标区域提取凹点并
进行分离的过程。可以从图２ｆ中观察到，分离后各
独立目标区域边界上存在一部分与实际轮廓重合度

高的有效轮廓，利用该部分有效轮廓求解目标果实

拟合轮廓的圆心和半径，就可以完成目标果实的定

位检测。

图２　油茶果重叠区域的分离
Ｆｉｇ．２　ＳｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｆｒｕｉｔｓ

ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｒｅｇｉｏｎ
　
２３　基于凸壳理论的有效轮廓提取方法

针对各独立目标区域建立凸包，并提取凸壳。

图３ａ为图２ｆ中各目标的独立凸包图像，图３ｂ为提
取到的各目标凸壳。从图３ｂ中可以得到，对于有效
轮廓区域，即凸壳轮廓上与实际目标轮廓重合度较

高的部分，其凸壳顶点排列密集，相互间距较小，且

相邻凸壳顶点所构成的直线段之间斜率变化小，而

对于其余无效轮廓，相邻凸壳顶点之间间距较大或

相邻凸壳顶点连线之间的斜率存在突变。

图３　油茶果各独立目标有效轮廓的提取
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｅｐａｒａｔｅｄ

Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｆｒｕｉｔ
　
根据上述凸壳轮廓的特点，本文提出一种自适

应的有效轮廓提取算法以获得目标有效轮廓。算法

具体步骤如下：

（１）对于各独立的目标凸壳，以凸壳最左上角
点为起点，按照逆时针方向进行轮廓跟踪，确定各凸

壳顶点的位置序号。

（２）按照凸壳顶点序号大小计算相邻轮廓点的
距离Ｄ，以所有距离的均值作为距离阈值ＴＤ。

（３）若凸壳两顶点间的距离满足 ＴＤ＜Ｄ，则认
为两凸壳顶点间的线段为无效轮廓加以剔除，否则

认为是候选有效轮廓进入下一步处理。

（４）根据凸壳顶点序号求取候选有效轮廓的斜
率Ｋ，并计算相邻直线段之间斜率的绝对差值 Ｓ，以
所有斜率绝对差值的均值作为斜率阈值ＴＳ。

（５）如果两相邻直线段之间斜率差值满足０＜
Ｓｉ＜ＴＳ，则认为两直线段是有效轮廓予以保留，否则
作为无效轮廓予以剔除。

如图３ｂ所示的独立目标凸壳图像经上述方法
处理后，可以提取到如图３ｃ所示的有效轮廓，从该
图中可以得到，上述操作不仅提取了位于重叠区域

外侧边界上的有效轮廓，而且成功获得了凹区域边

界上的有效轮廓，且得到的有效轮廓基本与实际轮

廓吻合。

２４　轮廓重建特征点的选取与形心重建算法
果实采摘机器人在工作过程中常以目标果实的

形心作为末端执行器目标点的参考点。由于成熟油

茶果为类球形，因此要确定其形心坐标，可以构建目

标实际轮廓的拟合圆轮廓，以该轮廓的圆心作为目

标果实的形心。

根据圆周上任意２条不平行弦的中垂线必相交
于圆心的性质，可以确定圆心的坐标和半径。设一

组选定特征点为 ｐ１（ｘ１，ｙ１）、ｐ２（ｘ２，ｙ２）、ｐ３（ｘ３，ｙ３），
圆心为Ｏ（ｘ，ｙ）。圆心坐标表达式为

ｘ＝
（ｙ２＋ｙ１）ｋ１ｋ２＋（ｘ２＋ｘ１）ｋ２－（ｙ３＋ｙ１）ｋ１ｋ２＋（ｘ３＋ｘ１）ｋ１

２ｋ１ｋ２（ｋ２－ｋ１）

ｙ＝
（ｙ３＋ｙ１）ｋ

２
１ｋ２＋（ｘ３＋ｘ１）ｋ

２
１－（ｙ２＋ｙ１）ｋ

２
２ｋ１＋（ｘ２＋ｘ１）ｋ

２
２

２ｋ１ｋ２（ｋ１－ｋ２










）

（２）
式中　ｋ１———ｐ１、ｐ２构成的弦的斜率

ｋ２———ｐ２、ｐ３构成的弦的斜率
圆心与某轮廓点之间的距离作为该组特征点所

确定圆轮廓的候选半径，表达式为

ｒ＝ （ｘｉ－ｘ）
２＋（ｙｉ－ｙ）槡

２ （３）
式中　ｒ———重建轮廓候选半径，像素

ｘｉ、ｙｉ———第ｉ个轮廓点的坐标，像素
ｘ、ｙ———重建轮廓的圆心坐标，像素

由上面分析可知，该方法所构建的圆轮廓精度

对于特征点的选取较为敏感，当选取的特征点与实

际轮廓点重合度高时，可以获得良好的重建效果。

因此，本文采用限制相邻特征点相对距离的方

法，避免由于选取的特征点相互位置过于紧凑而造

８８２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



成误差放大。采用遍历投票的方法确定轮廓参数，

以减少误差较大的特征点对轮廓参数的影响。果实

轮廓重建算法具体步骤如下：

（１）首先将各独立目标有效轮廓分为 Ｅ等份，
在各等份中随机选定某轮廓点作为特征点，将选定

的特征点按照有效轮廓提取算法中轮廓点的序号大

小重新标注序号。

（２）根据步长Ｓ按序号大小提取３个特征点作
为一个特征点组，通过该操作获得所有步长为 Ｓ的
特征点组，利用式（２）求取所有特征点组所对应的
候选圆心坐标Ｏ（ｘ，ｙ），并使对应的累加器Ａ（ｘ，ｙ）
加１。

（３）如果步长Ｓ＜Ｅ／３，则步长Ｓ加１，并重复步
骤（２），否则转至步骤（４）。

（４）找出Ａ（ｘ，ｙ）数组中和值大于阈值 Ｍ的极
值区域，求取极值区域平均值Ｏａ（ｘａ，ｙａ），作为目标
重建轮廓圆心坐标。

（５）根据所求得的圆心坐标和各轮廓点坐标，
利用式（３）求取各轮廓点所对应的候选半径ｒ，并使
对应的累加器Ｂ（ｒ）加１。

（６）找出数组 Ｂ（ｒ）中和值大于阈值 Ｎ的极值
区域，求取极值区域平均值 Ｂａ（ｒａ），作为果实的圆
轮廓半径。

利用上述方法对图３ｃ所示的目标有效轮廓进
行重建，结果如图４所示，可见重建轮廓与目标实际
轮廓重合度高，定位效果良好。

图４　油茶果目标轮廓重建结果
Ｆｉｇ．４　ＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆＣａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｆｒｕｉｔｓ

　

３　试验结果分析与讨论

３１　试验方案
为了验证本文提出的改进方法的有效性和实用

性，选取６０幅遮挡油茶果图像进行试验。试验图像
于２０１５年１０月下旬采集于长沙市雪峰油茶产业基
地。图像采集天气均为晴天，采集设备为尼康

Ｄ５２００数码相机，采集图像均为 ＪＰＥＧ格式，图像尺
寸６００×４００（像素数）。为获得图像中被遮挡油茶
果的准确像素个数，在采集了处于初始状态的目标

果实图像后，固定相机和被遮挡果实，移除遮挡物并

拍摄被遮挡油茶果的图像，用该图像计算被遮挡油

茶果真实像素个数［５］。试验硬件平台是处理器主

频为３６ＧＨｚ、内存为１６ＧＢ的计算机，软件平台为

Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ。
文中算法的主要功能是为遮挡油茶果提供定位

检测，找到目标果实形心，为采摘机器人末端执行器

目标点提供参考。但是在试验过程中，很难准确获

取目标果实的实际形心位置，不适合以形心位置误

差来评价算法的定位精度。因此，采用拟合轮廓与

目标实际轮廓面积分割误差和重合度来评价算法的

定位效果。

分割误差的计算公式为

Ｅｉ＝｜Ｑ－Ｑｉ｜／Ｑ×１００％ （４）
式中　Ｅｉ———算法分割误差，％

Ｑｉ———拟合轮廓内部面积，像素
Ｑ———目标果实真实面积，像素
ｉ———对应改进凸壳方法与传统方法

重合度计算公式为

Ｃｉ＝｜Ｑ∩Ｑｉ｜／Ｑ×１００％ （５）
式中　Ｃｉ———算法重合度，％

试验主要步骤如下：

（１）设定改进算法等分数Ｅ＝１５，步长Ｓ＝３，阈
值Ｍ＝Ｎ＝５，Ｇ＝２０。分别利用改进方法和传统方
法对所采集到的图像进行目标定位检测，获得各目

标形心坐标和半径。

（２）根据各目标形心坐标和半径值重建目标轮
廓，分别求解改进方法重建轮廓内部像素Ｑ１和传统
方法重建轮廓内部像素Ｑ２。

（３）利用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ多次提取采集图像中的油
茶果目标，将多次提取的目标区域平均像素个数作

为目标区域实际像素Ｑ。
（４）根据实际像素 Ｑ、算法求得的重建轮廓内

部像素Ｑ１、Ｑ２，计算分割误差和重建轮廓与目标原
始图像的重合度，并进行试验结果对比分析。

３２　试验结果
采集的６０幅图像中共包含目标油茶果实１２８

个，按照目标油茶果与环境物体之间的关系，可以将

测试图像分为３类：第１类是如图５ａ所示的多个果
实轮廓连接在一起但未被枝叶遮挡的相互邻接目标

果实；第２类如图５ｂ所示，果实之间未相互遮挡，但
果实部分区域被枝叶遮挡而导致轮廓不完整的目标

果实；第３类如图５ｃ所示，果实之间有相互遮挡，同
时果实部分区域被枝叶遮挡的目标果实。

利用改进方法与传统方法分别重建目标轮廓，

示例结果如图５所示。图５ａ～５ｃ为目标果实原始
图像，图５ｇ～５ｉ为利用改进方法所建立的目标果实
凸包，从图中可以看出，改进算法对各粘连的目标图

像进行了分离，并分别建立了凸包，图５ｊ～５ｌ为改
进方法所提取的目标果实有效轮廓，算法不仅提取
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图５　自然场景下遮挡油茶果目标重建结果
Ｆｉｇ．５　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｏｃｃｌｕｄｅｄ

Ｃａｍｅｌｌｉａｏｌｅｉｆｅｒａｆｒｕｉｔｓｉｎｎａｔｕｒｅｓｃｅｎｅｓ
　

了目标外侧边界上的有效轮廓，而且成功提取了重

叠果实凹区域的有效轮廓，为获得较好的目标定位

精度提供了基础。对比图５ｍ～５ｏ和图５ｖ～５ｘ可
知，由于改进方法提取了目标凹区域的有效轮廓，使

重建轮廓在凹区域的形状得到了很好的控制，改进

算法所重建的轮廓与目标实际轮廓非常吻合，明显

比传统方法重建轮廓更接近实际轮廓。

３３　结果分析与讨论

传统方法与改进方法目标识别速度对比如表１

所示。从表中可以看出，改进算法的平均耗时为

０４９１ｓ，比传统凸壳方法平均耗时增加２４０７％。

表１　目标识别速度对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｐｅｅｄ ｓ

类型 传统凸壳方法耗时 改进凸壳方法耗时

第１类 ０３８９ ０５１５

第２类 ０３９２ ０４３１

第３类 ０４０７ ０５２８

平均值 ０３９６ ０４９１

　　导致改进方法相比传统凸壳方法耗时增加的主
要原因是传统凸壳算法在进行遮挡目标识别时只提

取重叠目标外侧边界上的有效轮廓，所以仅需进行

一次凸壳提取运算，而改进算法为提取第１类、第３
类图像中遮挡果实凹区域的有效轮廓，需要先对目

标整体提取凸壳，并利用算法找到目标重叠区域的

凹点后再分别对各目标提取凸壳，算法流程有所增

加。虽然改进方法相比传统方法增加了耗时，但对

比油茶果采摘机器人２０ｓ左右的单个果实采摘周
期，其所占比例仅为２４６％，因此改进方法仍具有
竞争力。从表１中还可以观察到，改进算法对第２
类图像的目标定位检测耗时明显低于其他２类图
像，这是因为第２类图像中目标果实不存在粘连，算
法只需提取各独立目标的凸壳，省略了求取目标整

体凸壳和重叠区域凹点的步骤。

表２为改进方法与传统方法目标识别率比较，
从表中可以发现，改进方法对遮挡油茶果的平均正

确识别率达到９３２１％，相比传统方法提升了７４７
个百分点，表明改进算法在自然环境下能够较好地

识别遮挡油茶果目标。

表２　目标识别结果比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

类型
实际个

数／个

正确识别个数／个 正确识别率／％

改进方法 传统方法 改进方法 传统方法

第１类 ４２ ４０ ３９ ９５２３ ９０４８

第２类 ３７ ３５ ３３ ９４５９ ８９１９

第３类 ４９ ４４ ３９ ８９８０ ７７５５

平均值 １２８ １１９ １１１ ９３２１ ８５７４

　　从表２可以观察到改进方法对第３类图像的目
标识别率为８９８０％。如图５ｏ所示，改进方法未能
成功识别图５ｃ中的全部目标，通过分析图５ｆ、５ｉ可
以发现目标识别失败主要是由于目标被遮挡面积过

大，在进行图像预处理的过程中，腐蚀运算误将目标

区域当成粘连噪声加以剔除而导致的。通过归纳试

验数据发现，当目标果实被遮挡面积超过７０％时，
改进算法通常会出现识别失败的情况。

同时从表２中还可以看到，对于第３类图像的
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目标果实，改进方法识别率比传统方法提高了

１２２５个百分点。如图６所示，传统凸壳方法未能
成功识别处于重叠果实区域中部的目标。经过分析

发现原因在于传统凸壳方法直接对重叠目标果实区

域提取凸壳，因此无法获得处于凹陷区域的有效轮

廓，造成目标果实识别失败，而改进方法在分离各重

叠目标区域的基础上，针对各独立目标提取凸壳和

有效轮廓，避免了传统方法存在的问题，提高了目标

识别率。

图６　传统方法识别失败示例
Ｆｉｇ．６　Ｓａｍｐｌｅｏｆｆａｉｌｅｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｆｏｒｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ

　
　　利用式（３）、（４）分析试验图像，可得如表３所
示的改进凸壳方法与传统方法目标果实分割误差和

重合度的对比。从表中可以观察到，改进算法的平

均分割误差为５５３％，平均重合度为９３４３％，比传
统算法平均定位误差降低了６２２个百分点，平均重
合度提高了６７９个百分点，整体定位精度明显提
高。证明本文所提出的算法能够较为准确地进行遮

挡油茶果定位检测。

表３　目标分割误差及重合度比较
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒａｎｄｏｖｅｒｌａｐｒａｔｉｏ

ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ ％

类型
改进方法 传统方法

分割误差 重合度 分割误差 重合度

第１类 ４７４ ９５３１ ９５３ ８９１６

第２类 ４１３ ９３６３ １０２７ ８８０５

第３类 ８７１ ９１３４ １５４６ ８２７２

平均值 ５５３ ９３４３ １１７５ ８６６４

　　从表３中可以看到改进算法对第２、３类图像目
标果实的定位检测效果还有待提升。图７ａ为改进
方法定位效果较差的目标果实原始图像，通过分析

发现，在果实背光区域光线不足或果实成熟度不高

时，果实与背景之间的颜色特征不明显，文中所采用

的基于色差的阈值分割法难以准确提取目标图像，

导致出现如图７ｂ所示的分割图像。从图７ｃ、７ｄ可
以看到，图７ｂ中下方目标果实的误分割区域凸壳边
界被作为有效轮廓保留了下来，这是因为该果实误

分割区域呈较小的波浪形状，因此目标果实误分割

区域的凸壳是由波浪边界外侧顶点构成的，顶点之

间距离较小，而轮廓提取算法是通过求取平均值确

定距离阈值ＴＤ和斜率阈值ＴＳ的，这就导致距离较小
　　

的错误边界被作为有效轮廓保留下来，造成目标果

实定位误差。因此，文中所提出的改进方法适合应

用于光线较好且果实成熟度高的条件下。

图７　有效轮廓误提取示例
Ｆｉｇ．７　Ｓａｍｐｌｅｏｆｆａｉｌｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒ

　
另外，在利用轮廓重建算法计算果实形心和

半径时，轮廓特征点等分数 Ｅ和初始采样步长 Ｓ
的取值决定了特征点组的数量和组合方式，不同

的特征点组数量和组合方式也直接影响重建轮廓

的精度。

综合上面的分析可知，本文所提出的算法对于

颜色特征明显的遮挡油茶果图像具有较好的识别、

定位能力，而对于遮挡严重、颜色特征不够明显的目

标果实，定位检测失败率较高，定位精度略差。因

此，后续应着重研究在光线较差的条件下目标果实

图像分割算法以及适应性更强的有效轮廓提取方

法。

４　结论

（１）针对传统凸壳理论进行遮挡果实定位检测
时无法提取重叠目标凹区域的有效轮廓，造成重建

轮廓与实际轮廓之间存在较大误差，甚至无法识别

目标果实的问题，提出了利用凹点分离重叠目标，然

后对各独立目标分别提取凸包轮廓的方法，有效地

解决了传统凸壳方法对凹区域有效轮廓误剔除的问

题。

（２）针对传统凸壳方法进行轮廓参数估计时因
选取特征点不合适而造成重建轮廓误差较大的问

题，提出了一种果实轮廓重建方法，该方法基于可变

步长提取、遍历所有特征点组，最后获得圆心坐标和

半径的最优解，利用该方法所获得的重建轮廓与有

效轮廓重合度高。

（３）改进凸壳方法平均耗时为０４９１ｓ，仅占机
器人单个果实采摘周期的２４６％，改进方法对遮挡
油茶果的正确识别率达到９３２１％，相比传统方法
提升了７４７个百分点，改进算法的平均分割误差和
平均重合度分别为５５３％和９３４３％，分割误差比
改进前算法降低了６２２个百分点，平均重合度提高
了６７９个百分点，证明文中所提出的改进算法能够
较为准确地识别遮挡油茶果目标并对其进行定位检

测。
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