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基于计算机视觉的苹果生长姿态估算多方法融合
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　　【摘要】　为了避免机械手在采摘过程中因缺少苹果生长姿态信息造成对苹果和枝干的损伤，提出了一种苹果

生长姿态估算方法。利用纹理和颜色特征两步法实现背景分离后，采用链码跟踪法获得轮廓；阐述了二阶中心矩

法、最短距离法、斜率方差法和三点一线法 ４种苹果姿态识别方法，并比较了 ４种方法的识别率。为了提高姿态的

识别率，综合 ４种方法进行决策融合，识别苹果姿态。研究结果表明，基于 ４种方法的融合决策识别苹果的正确率

高于单独使用任何一种方法，正确率达到了 ９０％。
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　　引言

苹果的采摘质量会直接影响后续的存储、加工

和销售
［１～２］

。在自动采摘过程中，机器人除了要准

确定位苹果的空间坐标，判定苹果的生长姿态也很

关键，这是因为机械手的姿态与苹果姿态一致时，采

摘任务才能顺利完成，否则，机械手的采摘动作会对

苹果和枝干造成较大损伤
［３～４］

。已有文献对苹果生

长姿态的研究很少，董坦坦等
［３］
提出了利用矩方法

求目标区域的质心和惯性主轴，用惯性主轴的角度

标识苹果的生长方向，但在番茄生长姿态接近垂直

时会出现识别错误；周俊等
［２］
提出了基于粒子滤波

的苹果采摘机器人目标姿态估算方法，该方法随机

采集多帧苹果图像。对每帧图像运用惯性主轴或质

心点偏移方法计算苹果在机器人坐标系下的姿态向

量值，并通过粒子滤波融合来得到苹果姿态信息的

最优估计，但由于采用了矩方法计算惯性轴，导致在

苹果自然下垂状态下误识率高。



本文以无遮挡相互分离的树上苹果为研究对

象，根据苹果轮廓的几何特征提出了 ４种判定苹果
生长姿态的方法：二阶中心矩法、最短距离法、最小

斜率方差法、三点一线法，并综合多种方法进行融合

决策。

１　常见的苹果姿态

成熟且相互分离的苹果生长姿态主要分为两大

类共４种［２］
：第１类生长状态，苹果尾部花萼遗迹特

征明显可见（图１ａ），该类苹果迎面生长，根据花萼
遗迹特征中心与苹果图像质心的偏移程度，找出苹

果图像区域的惯性主轴，再计算果轴方向
［２］
，本文

不讨论。第２类生长状态，苹果尾部花萼遗迹特征
不可见，该类苹果又可分为：向右倾斜生长（图１ｂ）、向
左倾斜生长（图 １ｃ）和垂直向下生长（图 １ｄ）３种姿
态。本文主要讨论第２类中的３种生长姿态的识别
问题。

图 １　苹果生长姿态

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｗｉｎｇａｔｔｉｔｕｄｅｏｆａｐｐｌｅ
（ａ）迎面　（ｂ）向右倾斜　（ｃ）向左倾斜　（ｄ）垂直向下

　

２　确定苹果生长姿态的４种方法

２１　二阶中心矩法
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由二阶中心矩构造的惯性主轴方向可表示为
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苹果的惯性主轴方向（图 ２ｃ）可以标识其生长
姿态

［３］
。

２．２　最短距离法
分析苹果轮廓发现质心距果梗中心点最近，

图 ２　二阶矩法确定苹果姿态

Ｆｉｇ．２　Ａｔｔｉｔｕｄｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｅｃｏｎｄｍｏｍｅｎｔ
（ａ）原图　（ｂ）二值化图　（ｃ）确定果轴

　
且两 点 之 间 连 线 （图 ３ａ）能 够 确 定 果 轴 方 向
（图 ３ｃ）。大部分情况下，果梗中心点位于质心上
方，因此以上半部分的苹果轮廓为搜索区域，详细

的算法步骤为：

（１）获取苹果轮廓的左切点 Ａ，以 Ａ点为起点沿
水平方向扫描找到与该扫描线相交的苹果轮廓点 Ｂ
（图３ａ）。

（２）从点 Ａ出发，等距分割 ＡＢ两点间扫描线及
ＡＢ之间上半段苹果边界并标记为特征点（图３ｂ）。

（３）找出特征点中距质心最短的点，确定该点
为果梗中心点。

（４）连接果梗中心和质心确定果轴方向（图３ｃ）。

图 ３　最短距离法确定苹果姿态

Ｆｉｇ．３　Ａｔｔｉｔｕｄｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｓｈｏｒｔｅｓｔｄｉｓｔａｎｃｅ
（ａ）苹果左切点和右对称点　（ｂ）标记边缘特征点　（ｃ）确定果轴
　
２．３　斜率方差法

观察苹果轮廓线可以发现果梗和花萼遗迹附近

斜率变化很小，其他区域轮廓线的斜率变化较大

（图４ａ）。斜率方差可以表示斜率变化的大小，方差
越大，说明斜率波动大；反之越小。

本文提出了改进的二分查找算法找到果梗中心

点，算法步骤如下：

（１）取苹果轮廓线上半段区域，设左、右端点为
Ａ和 Ｂ，中间位置为 Ｃ（图４ｂ）。

（２）若｜ＡＣ｜≤δ或｜ＢＣ｜≤δ，则执行步骤（６）；
否则对 ＡＣ和 ＣＢ分别以 δ为单位进行等距采样。

（３）计算 ＡＢ和 ＢＣ两个区域采样点处的斜率，
得到左、右两个斜率样本集。

（４）计算左、右两个样本集的方差，若左样本集
方差较小，则 Ｂ＝Ｃ；反之，则 Ａ＝Ｃ。

（５）取新的 ＡＢ轮廓的中点 Ｃ，执行步骤（２）、
（３）。

（６）Ｃ就是果梗中心点（图 ４ｃ），根据质心和果
梗中心点确定果轴方向。
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图 ４　斜率方差法确定苹果姿态

Ｆｉｇ．４　Ａｔｔｉｔｕｄｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｎｃｅｏｆｓｌｏｐｅ
（ａ）上半段苹果轮廓　（ｂ）计算斜率　 （ｃ）确定果轴

　

２．４　三点一线法
２４１　方向编码描述苹果轮廓的切线信息

以苹果轮廓的下切点 ｐ为起始点（图 ５ａ），沿逆
时针方向以步长 Ｌ为间隔采样（图５ｃ），采样后的点
称为边缘特征点

［８］
。特征点前面连续 Ｌ个点的平

均方向编码和平均坐标值为该特征点的坐标和方

向
［７～８］

（图５ｂ、５ｃ）。

图 ５　三点一线法确定苹果姿态

Ｆｉｇ．５　Ａｔｔｉｔｕｄｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅ

ｃｏｌｌｉｎｅａｒｐｏｉｎｔｓｍｅｔｈｏｄ
（ａ）单像素苹果轮廓　（ｂ）方向编码图（Ｌ＝１２）　（ｃ）边缘特征点图

（ｄ）凹点群及其中心点之间的直线　（ｅ）确定果轴方向
　

２４２　苹果姿态的识别
苹果的边缘近似圆形，大部分边缘特征点的方

向编码差大于零，但果梗和花萼痕迹处边缘为凹陷

或近似直线，在这两处会聚集连续多个方向编码差

小于等于零的特征点组。分析图 ５ａ可知，果梗、花
萼痕迹的中心位置和形心近似共线，利用该原理删

除伪花萼痕迹、伪果梗，从而确定果轴方向。

设果梗中心点为（ｘ１，ｙ１），花萼遗迹中心点为

（ｘ２，ｙ２），苹果形心位置为（ｘ′，ｙ′），由果梗和花萼遗
迹中心点确定的直线 ｌ为

ｙ＝ｋ（ｘ－ｘ１）＋ｙ１
形心位置到直线 ｌ的距离为

ｄ＝｜ｋｘ′－ｙ′＋ｂ｜
１＋ｋ槡

２

其中 ｋ＝
ｙ２－ｙ１
ｘ２－ｘ１

　ｂ＝
ｙ１ｘ２－ｙ２ｘ１
ｘ２－ｘ１

显然，当形心与直线 ｌ之间的距离小于 δ时，可

以认为这３点是共线的，算法步骤为：
（１）获取苹果轮廓底部的边缘特征点 ｐ。
（２）以 ｐ为起点，记为 ｑ，沿逆时针方向搜索下

一特征点。

（３）计算 ｑ点与下一特征点的方向编码差 ｓ。
（４）若 ｓ＞０，ｑ点作已搜索标记，继续逆时针方

向搜索下一边缘特征点，记为新的 ｑ点，转步
骤（５）；若 ｓ≤０，则计算点 ｑ后面连续 Ｎ个特征点的
方向差是否均小于等于 ０，若是则将这 Ｎ个特征点
归为一个凹点群

［９］
，将群中点的坐标放入数组

ｐｉｃｋＰｏｉｎｔ中，并对这 Ｎ个点作已搜索标记，将后面
的第 Ｎ＋１点记为新 ｑ点，转步骤（５）。

（５）判断当前搜索点 ｑ与起始点 ｐ是否重合，
若重合转步骤（６），否则转步骤（３）。

（６）计算每个凹点群的中心点，并按组两两匹
配，找到所有可能的直线。

（７）找出距离形心最近的那条直线，确定采摘
果梗中心点的位置（图 ５ｄ）。连接形心和果梗中心
点确定果轴方向（图５ｅ）。
２５　识别方法存在的不足之处

（１）二阶中心矩识别算法的前提条件是准确分
割苹果，否则会发生误判；二阶中心矩的本质是寻找

目标的惯性主轴，对于存在多个对称轴的苹果，该算

法可能会找到多条惯性主轴，导致识别失败。

（２）最短距离识别算法要求苹果轮廓清晰准
确；苹果质心位置是否准确决定识别的准确率。

（３）斜率方差识别算法可以避免因质心不准确
而引起的误差。但若苹果上半区域的边界误差大，

斜率计算就会有较大误差，导致识别错误。

（４）如果苹果轮廓清晰准确，三点一线法识别
率较高。但若果形极不对称，会出现三点共线不成

立，导致识别失败。

３　多方法融合的姿态识别算法

由于 ４种方法都存在不足，为提高姿态识别准
确率，本文尝试综合使用 ４种方法进行融合决策。
具体算法流程如图６所示。

４　试验

试验使用的苹果图像是２０１０年１０月在徐州市
丰县苹果种植园中采集，摄像设备为 ＰｏｉｎｔＧｒｅｙ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ（ＰＧＲ）公司生产 Ｂｕｍｂｅｌｅｅ２型摄像头，基
线长１２０ｍｍ，焦距为 ３８ｍｍ。图像处理设备为联
想 ＴｈｉｎｋｐａｄＸ６１计算机，Ｉｎｔｅｌ酷睿 ２双核 Ｔ７３００处
理器，２ＧＨｚ主频，２ＧＢ内存，２ＭＢ显存。操作系统
为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，程序设计语言为 Ｍａｔｌａｂ２００８ａ。试
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图 ６　多方法融合算法流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍａｎｙｗａｙｓ
　
验中选择５０幅单个无遮挡的成熟苹果图像，共 ５０
个苹果，分别利用二阶中心矩法、最短距离法、斜率

方差法、三点一线法和多方法融合决策进行苹果姿

态识别，试验结果如表１所示。
从表 １可以看出，与前面 ４种方法相比多方法

融合决策法识别率更高，可达到 ９０％，但识别速度
和前４种方法差距不大。

假设使用任一种姿态识别算法进行识别花费的

时间为 ｔ，则很显然 ｔ是由两部分构成：预处理时间
ｔ１和姿态识别时间 ｔ２，且 ｔ１ｔ２。

４种方法进行融合决策花费的总时间 Ｔ的计算
公式为

Ｔ＝ｔ１＋∑
４

ｉ＝１
ｔ２ｉ

式中 ｉ表示方法序号。
由于 ｔ１ｔ２ｉ，所以 ４种方法进行决策融合花费

的时间与 １种方法进行姿态识别花费时间相差不
大，如表２所示。

表 １　多种方法姿态识别结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｉｔｕｄｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

　算法名称 识别正确率 ／％ 识别苹果数／个

二阶中心矩法 ７８ ３９

最短距离法 ８０ ４０

斜率方差法 ７０ ３５

三点一线法（Ｌ＝１２） ８６ ４３

多方法融合 ９０ ４５

表 ２　识别时间

Ｔａｂ．２　Ｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｉｔｕｄｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

　算法名称

预处理时间／ｍｓ

二值化等

预处理

计算

轮廓线

姿态识别

时间／ｍｓ

识别时间

总和／ｍｓ

二阶中心矩法 ３８１２ ２７５ ４０８７

最短距离法 ３８１２ ３１３ ２５３ ４３７８

斜率方差法 ３８１２ ３１３ ３５３ ４４７８

三点一线法（Ｌ＝１２） ３８１２ ３１３ ２４６ ４３７１

多方法融合 ３８１２ ３１３ １１３０ ５２５５

５　结束语

对比分析了４种苹果生长姿态的识别方法，并
综合利用这 ４种方法进行决策融合。试验结果表
明多方法融合决策可有效地实现苹果姿态的识

别，正确识别率达 ９０％，且识别速度降幅在允许范
围内。
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