
２０１３年 ３月 农 业 机 械 学 报 第 ４４卷 第 ３期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０３．０３６

采摘机器人果实识别的多源图像配准

冯　娟１，２　刘　刚１　王圣伟１　马晓丹１　周　薇１

（１．中国农业大学现代精细农业系统集成研究教育部重点实验室，北京 １０００８３；

２．河北农业大学信息科学与技术学院，保定 ０７１００１）

摘要：为了提高果实识别的准确性，减少非结构化环境对识别的影响，使用基于光学混合探测（ＰＭＤ）技术的深度

摄像机与 ＲＧＢ摄像机组合捕获果园环境的多源图像；ＳＵＲＦ算法提取待配准图像的尺度不变特征，欧式距离作为

判断特征相似性的测度，最近邻与次近邻比值实现特征向量的初匹配，最近邻的搜索策略加速匹配过程；剔除异常

点与优化模型交替迭代的方法提纯匹配结果；并以均方误差（ＭＳＥ）、归一化互信息（ＮＭＩ）和相关系数（ＣＯＥＦ）作为

配准效果的客观评价标准。不同试验结果表明：双摄像机组合丰富了锁定目标区域的信息量，配准算法的实时性、

鲁棒性及精度均能满足果园试验的要求。
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　　引言

减少非结构环境造成的影响、改善传感器局限

性和提高目标识别准确率一直是国内外果蔬采摘机

器人研究需要攻克的难关及重点
［１］
。文献［２～６］

中使用 ＲＧＢ摄像机采集果园环境中彩色信息，并以



此衍生出色差、纹理和形状等特征参数作为果实识

别的依据，但由于摄像机本身受环境光影响显著，且

缺乏对空间分布情况的感知，不可避免地降低识别

的准确率。文献［７～９］中采用的激光技术凭借对
光照变化的强抗干扰性，易于解析扫描范围内物体

的几何特性及相互间的层次关系，担当识别目标的

重任，不足之处在于实现三维扫描速度慢，且缺乏颜

色信息。文献［１０］使用了热成像摄像机，通过图像
中柑橘与枝叶的高对比度来检测果实，但目标物的

热辐射依靠日光下的曝光时间，因此其反差效果具

有一定的时间局限性。

目前机器视觉研究中最具潜力的是主动发射调

制不相干光，并利用飞行时间法测量距离的光学混

合探测（Ｐｈｏｔｏｍｉｘｉｎｇｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＰＭＤ）技术［１１］
。采用

该技术的摄像机最突出的优势是可全天候地以“高

帧速”捕获场景的深度图像，利用距离信息方便地

分离前景与背景，同时提供了多种图像以供目标识

别。已取得的成果包括导航机器人的地图创建
［１２］
、

检测车位空间以协助停车
［１３］
、人脸识别

［１４］
等，而应

用到果园这一复杂环境下的目标识别未见报道。另

外由于摄像机捕获图像的分辨率较低、噪声较大，建

议与其他传感器结合使用
［１５～１７］

。

图像融合就是综合利用各种成像传感器得到的

同一目标或同一场景图像的冗余信息和互补信息，

以获得更为全面准确的图像描述，其中图像配准是

至关重要的一步
［１８］
。本文围绕以上思路，将苹果园

环境作为研究对象，利用深度摄像机与 ＲＧＢ摄像机
组合获取多源图像，展开图像配准方法的研究，以期

提高后期果实识别的准确性。

图 ２　果园场景中采集的多源图像

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｓａｃｑｕｉｒｅｄｕｎｄｅｒｏｒｃｈａｒｄｓｃｅｎｅ
（ａ）灰度图像　（ｂ）深度图像　（ｃ）幅度图像　（ｄ）彩色图像

　

１　图像采集设备

深度摄像机选用德国 ＰＭＤＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司
的 ＰＭＤ Ｃａｍｃｕｂｅ３０，如图１所示。其标准测量范
围 ０３～７０ｍ，视角为 ４０°×４０°，图像分辨率为
２００像素 ×２００像素，对应帧速率为 ４０Ｆ／ｓ。自带光
源的发射波长为 ８７０ｎｍ，在此波段，植物各部分的

反射率比可见光区的更高，而且果实的反射率明显

高于叶子及树枝，可有效提高目标数据的可靠性。

由于 集 成 了 抑 制 背 景 光 技 术 （Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ，ＳＢＩ），使其适用于户外环
境。该摄像机内部包含 ２种感光元件：一种是传统
图像传感器 ＣＭＯＳ，用以获取场景的灰度图像；另一
种采用了“智能像素阵列”，其特点是每个像素均能

测量光源发射的调制红外光返回所用的时间和衰减

幅值，结合光速，即可得知摄像机到被测物体的距

离，并最终以深度图像与幅度图像呈现效果；由于环

境光与调制光束通过同一个透镜镜头，保证了以上

３种图像具有相同的视场和光照强度，无需额外处
理就能将它们配准。选用 ＬｏｇｉｔｅｃｈＣ２７０摄像机采
集彩色信息。其捕获画面的最大帧速率为 ３０Ｆ／ｓ，
视角为 ６０°，并支持 ３２０像素 ×２４０像素的分辨率，
可满足与深度摄像机低分辨率图像配准的要求。将

２个摄像机以上下组合方式固定于机架，调整镜头
使它们指向同样的目标。图２为采集果园场景的多
源图像效果。

图 １　图像采集设备

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅ
　

２　配准算法

配准的实质是利用图像中公有的景物，通过比

较和匹配，找出图像之间的相对位置关系
［１９］
。常用

的方法有基于特征、基于灰度和基于变换域 ３类。
由于文中两种摄像机的成像机理不同，对应的光谱

灵敏度、分辨率和灰度均有所差异，附加考虑到降低

计算复杂度，抑制对旋转、尺度变换及遮掩等的敏感
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性，本文重点研究基于特征的图像配准算法。

２１　待配准图像的分析
由第 １节可知，通过设定距离阈值可将深度图

像中的前景从背景中分离出来；也可用于区分在二

维图像中显示为粘连，但实际空间里前后部分重叠

的目标。幅度图像中蕴含着红外信号返回时的幅度

衰减信息，其量值大小与光的飞行距离、目标物表面

的反射率等有关。从图２ｃ可知，表层果实因离摄像
机镜头较近，且表面光滑性优于枝叶，在图像中具有

鲜明的对比度；而离镜头较远的部分，因信号衰减严

重而不显示内容，使背景得到了良好的简化。另外，

分析图３ａ和３ｂ可知，即便在光照强度较大的环境
下拍摄，果实在图像中仍能表现出显著的特征，这

点得利于 ＳＢＩ技术。虽然以上两种图像存在多方
面优点，却与彩色图像的形成机理和像素含义存

在不同，这会给配准过程中的特征提取带来很大

的偏差。彩色图像转换为灰度图像后，内容更接

近 ＰＭＤ摄像机采集的灰度图像，如图 ３ｃ和 ３ｄ所
示；又因 ＰＭＤ摄像机采集的多源图像是事先配准
好的，只要其一实现与彩色图像的配准，即可完成

所有图像的配准，但过程中需对图像进行必要的

预处理。

图 ３　较强光照情况下采集的果树图像

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｕｉｔｔｒｅｅｉｍａｇｅａｃｑｕｉｒｅｄｕｎｄｅｒｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
（ａ）彩色图像　（ｂ）幅度图像　（ｃ）灰度图像　（ｄ）彩色图像转换的灰度图像

　
２２　图像特征的提取方法

点特征是图像配准中常用到的图像特征之一。

提取方法有经典的 Ｈａｒｒｉｓ检测法，它对噪声影响和
视角变换不敏感，但图像尺度发生变化时，很难确定

图像间的对应关系
［２０］
；ＳＩＦＴ（Ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）算法提取的特征能够对旋转、尺度缩放、
亮度变化等保持不变，且适用于稍有透视形变的场

合，但计算数据量大、时间复杂度高、耗时长
［２１］
；

ＳＵＲＦ（Ｓｐｅｅｄｅｄｕｐｒｏｂｕｓｔｆｅａｔｕｒｅ）算法在继承上述
优点的基础上，较大地提升执行效率

［２２］
，更适用于

非结构环境下的实时信息感知，本文借鉴该方法提

取特征点。

为了提高检测特征点的整体性能，处理过程均

基于积分图像进行，其优点在于避免重复性求和运

算，且计算时间独立于求和区间大小。如文献［２３］
中所述，采用了一种 ９×９的方框滤波器（类似于尺
度参数为 １２的高斯核函数）对图像卷积，得到整
幅图像各个点的近似 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵为

Ｈ′（Ｘ，σ）＝
Ｄｘｘ（Ｘ，σ） Ｄｘｙ（Ｘ，σ）

Ｄｘｙ（Ｘ，σ） Ｄｙｙ（Ｘ，σ[ ]） （１）

式中　Ｘ———积分图像的像素点
Ｄｘｘ（Ｘ，σ）———采用 ｘ方向滤波器对图像卷

积结果

Ｄｘｙ（Ｘ，σ）———采用 ｘｙ方向滤波器对图像卷
积结果

Ｄｙｙ（Ｘ，σ）———采用 ｙ方向滤波器对图像卷
积结果

σ———尺度值
相应行列式为

ｄｅｔ（Ｈ′（Ｘ，σ））＝Ｄｘｘ（Ｘ，σ）Ｄｙｙ（Ｘ，σ）－

（ωＤｘｙ（Ｘ，σ））
２

（２）
通过计算式（２）的值生成代表全部点的响应图，式
中，ω为调节参数，通常取 ０９；在卷积操作中通过
调整滤波器的大小，以获得多尺度空间的响应图序

列，各尺度的计算式为

σ＝１２Ｎ／９ （３）
式中　Ｎ———滤波器的行数（或列数）
在３×３×３的立体邻域内利用非极大值抑制法找到
响应的局部极值，并将对应点列为候选特征；通过插

值运算以精确定位特征点的位置和尺度。

为了增加对特征点描述的信息量和独特性，采

用基于邻域分布的统计法来完成。其过程包括确定

特征点主方向和构建描述向量两部分，前者主要用

于保证提取特征的旋转不变性，后者则用于高概率

的特征匹配。在以特征点为中心的圆形邻域中，利

用 Ｈａａｒ小波卷积同尺度下的积分图像，以得到水平
与垂直方向的响应，利用高斯函数对其进行加权，采

用角度为 π／３的扇形窗口，以特定步长沿逆时针方
向旋转，累积窗口内的响应以得到一个局部矢量，选

择幅值最大矢量的方向为该特征点主方向；再以特
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征点为中心建立一个正方形邻域，将其坐标轴旋转

到主方向，并将其划分成４个子区域；分别进行如上
的卷积与加权操作，统计各子区域的响应及响应的

绝对值的和，以形成尺度不变特征的多维描述向量；

通过归一化处理后，可使其对光照有一定的鲁棒性。

２３　特征点的匹配方法
待配准图像中对应的特征点相互称为同名点，

特征点的匹配是通过一定的算法识别同名点的过程，

本文选用欧氏距离作为判断特征点相似性的测度。

为了避免点之间多对一、一对多或伪同名点的

误匹配，采用特征向量的最近邻与次近邻比值法进

行初匹配，其上限阈值设为 ０７；过程中使用基于
ＫＤＴｒｅｅ特征结构的 ＢＢＦ（Ｂｅｓｔｂｉｎｆｉｒｓｔ）算法［２４］

加

快对最近邻的搜索，以提高匹配速度。

经上述操作仍会存在不同程度的误匹配，需对

结果进一步提纯。文中选用剔除异常点与优化模型

交替 迭 代 的 方 法———ＲＡＮＳＡＣ（Ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅ
ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）［２５］实现。主要步骤为：

（１）初始化最大迭代次数 Ｉｍａｘ、模型的容错度
Ｔｏｌ和一致点数量的下限 Ｎｌｉｍ。

（２）从匹配特征点集中随机抽取非线性的若干
对，用来推导坐标转换的参数，以建立初始模型。

（３）逐一验证剩余点对是否满足当前的转换模
型，将未超出容错范围的点作为支持该模型的一致

点，并记录其数量 Ｎｃｏｎ（Ｉ）。
（４）若 Ｎｃｏｎ（Ｉ）≥Ｎｌｉｍ，重新估计转换参数，并通

过最小二乘法对其优化。

（５）重复步骤（２）、（３）、（４），直到循环次数Ｉ＝
Ｉｍａｘ停止。选取 Ｎｃｏｎ（Ｉ）最多的一组（若存在等数量
情况，则优选标准差最小的），相应的转换模型为最

佳结果，非一致点作为异常点予以剔除。

由于两个摄像机的视野范围存在差异，表现在

图中为同名点的相对位置关系符合平移、旋转等规

律，因此建立的数学模型具备仿射变换特性。

综上所述，采用的配准算法流程图如图４所示。

３　试验与结果分析

使用文中的摄像机组在北京市昌平区香堂村果

园采集多幅富士苹果树图像。试验所用 ＰＣ机配置
为主 频 ３２ＧＨｚ，内 存 １９６ＧＢ，操 作 系 统 为
ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓＸＰ；使用摄像机自带的 Ｌｏｇｉｔｅｃｈ
Ｗｅｂｃａｍ和 Ｌｉｇｈｔｖｉｓ软件捕获画面，存储格式分别是
ＪＰＧ与 ＢＭＰ；ＭａｔｌａｂＲ２０１０ｂ用于图像处理和多样数
据读取。

３１　不同场景的图像配准试验
为了验证文中算法的稳健性，进行了不同场景

图 ４　本文配准算法的流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

图像的配准试验。拍摄角度和内容特点包括：逆光，

果实与背景颜色区别较大；逆光，果实与背景颜色接

近；顺光，由于产生较强的眩光，使目标与部分背景

颜色差异不大。以下对其中３幅场景图像的配准过
程作进一步说明。

将同一场景连续捕获的 １０幅灰度图像取均值
作为待配准图像，以降低噪声的干扰；同时采用双线

性插值策略对其进行放大，并利用直方图均衡法来

增强对比度，以提高特征点检测的鲁棒性；选择彩色

图像为基准图像，由于 ＲＧＢ摄像机的观察范围较
大，需要对彩色图像进行剪裁，并最大限度地保留其

与灰度图像间的重叠区域。处理后的图像分辨率均

为２４０像素 ×２４０像素。
采用 ＳＵＲＦ算法提取的特征点如图５ａ、图６ａ和

图７ａ所示，经过初始匹配后的同名点在图５ｂ、图 ６ｂ
和图７ｂ中用线相连，其中存在一些误配的点对，若
直接用这些点对估计仿射变换参数，必然得不到理

想的配准结果。采用 ＲＡＮＳＡＣ算法对匹配的点对
进行提纯，结果如图 ５ｃ、图 ６ｃ和图 ７ｃ所示，错误匹
配对被有效剔除，通过建立的最佳变换模型得到配

准结果如图５ｄ、图６ｄ和图 ７ｄ所示。利用加权平均
的方法融合幅度图像与彩色图像，由图 ５ｅ、图 ６ｅ和
图７ｅ可知，因为叠加了衰减信息和颜色信息，凸显
出了目标区域，这为下一步果实识别提供了更加丰

富的线索。

３２　不同配准算法的对比试验
为了验证文中算法的实时性与准确性，逐一融

合 Ｈａｒｒｉｓ、ＳＩＦＴ和 ＳＵＲＦ算法完成图像配准。试验
中用白色 ＰＶＣ管特制了边长为 ０５ｍ的正方形框
以限定一个感兴趣区域（ＲＯＩ），将其置于果树前，如
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图 ５　场景 １图像的配准过程效果图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｆｉｒｓｔｓｃｅｎｅｉｍａｇｅ
（ａ）特征点提取效果图　（ｂ）初匹配的同名点对连线图　（ｃ）提纯后的匹配点对连线图　（ｄ）配准图像　（ｅ）加权平均后的融合图像
　

图 ６　场景 ２图像的配准过程效果图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｓｅｃｏｎｄｓｃｅｎｅｉｍａｇｅ
（ａ）特征点提取效果图　（ｂ）初匹配的同名点对连线图　（ｃ）提纯后的匹配点对连线图　（ｄ）配准图像　（ｅ）加权平均后的融合图像
　

图８所示。对类似场景采集的图像经过预处理操作
后，调用 Ｍａｔｌａｂ内部函数 ｃｐｓｅｌｅｃｔ，启动相应的 ＧＵＩ
界面，于两幅图像的重叠部分手动提取 ４对拐角点
作为特征点。这样既达到了仿射变换的最少控制点

对要求，也可保证特征点均匀分布，提高匹配精度。

由此得的配准图像作为标准图像模板，与其他方法

配准的结果进行对比，见图 ９。配准效果的客观评
价指标包括：均方误差（Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ）
ＭＳＥ、归一化互信息（Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，
ＮＭＩ）ＮＭＩ、相关系数（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，ＣＯＥＦ）

ＣＥＦ，计算式分别为

ＭＳＥ＝
１
Ｎ∑（ｒ，ｃ）（Ｒ（ｒ，ｃ）－Ｓ（ｒ，ｃ））

２
（４）

ＮＭＩ＝
Ｈ（Ｒ（ｒ，ｃ））＋Ｈ（Ｓ（ｒ，ｃ））－Ｈ（Ｒ（ｒ，ｃ），Ｓ（ｒ，ｃ））

ｍａｘ（Ｈ（Ｒ（ｒ，ｃ）），Ｈ（Ｓ（ｒ，ｃ）））
（５）

ＣＥＦ＝
∑
（ｒ，ｃ）
（Ｒ（ｒ，ｃ）－Ｒ）（Ｓ（ｒ，ｃ）－Ｓ）

∑
（ｒ，ｃ）
（Ｒ（ｒ，ｃ）－Ｒ）２∑

（ｒ，ｃ）
（Ｓ（ｒ，ｃ）－Ｓ）

槡
２

（６）
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图 ７　场景 ３图像的配准过程效果图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｒｄｓｃｅｎｅｉｍａｇｅ
（ａ）特征点提取效果图　（ｂ）初匹配的同名点对连线图　（ｃ）提纯后的匹配点对连线图　（ｄ）配准图像　（ｅ）加权平均后的融合图像
　
式中　Ｎ———图像的像素总数

Ｓ（ｒ，ｃ）———标准图像的灰度
Ｒ（ｒ，ｃ）———配准图像的灰度
Ｈ（Ｓ（ｒ，ｃ））———标准图像的信息墒
Ｈ（Ｒ（ｒ，ｃ））———配准图像的信息墒
Ｈ（Ｒ（ｒ，ｃ），Ｓ（ｒ，ｃ））———两幅图像的联合信

息墒

Ｓ———标准图像的灰度均值
ｒ———图像行序号　　ｃ———图像列序号
Ｒ———配准图像的灰度均值

其中 ＭＳＥ越小，ＮＭＩ越大，ＣＯＥＦ越接近１说明配准
　　

效果越好。各种算法的平均运行时间与评价指标数

值如表１所示。

图 ８　采集 ＲＯＩ图像的试验现场

Ｆｉｇ．８　ＴｅｓｔｉｎｇｓｐｏｔｆｏｒａｃｑｕｉｒｉｎｇＲＯＩｉｍａｇｅｓ
　

图 ９　不同算法的配准图像

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
（ａ）手动配准图像　（ｂ）基于 Ｈａｒｒｉｓ算法的配准图像　（ｃ）基于 ＳＩＦＴ算法的配准图像　（ｄ）基于 ＳＵＲＦ算法的配准图像

　
表 １　不同算法的配准效果对比

Ｔａｂ．１　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 运行时间／ｓ ＭＳＥ ＮＭＩ ＣＯＥＦ

Ｈａｒｒｉｓ ２５５１２ ００９１３ ０３６３９ ０５３３２

ＳＩＦＴ ５７２３８ ００１２９ ０７０７１ ０８３３２

ＳＵＲＦ １０３０５ ０００６２ ０８３２４ ０９６９１

４　结束语

使用基于 ＰＭＤ技术的深度摄像机捕获果园非

结构化环境的图像，包含的重要信息量不受光线变

化和果实表面颜色的影响；将 ＲＧＢ摄像机与深度摄
像机组合使用，采集的多源图像经预处理后进行配

准，可使颜色、深度及幅度等信息相互融合、弥补不
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足，以得到表征果实区域的最大特征量；采用的配准

算法在鲁棒性、实时性、精度方面均能满足果园试验

的要求，可为采摘机器人的果实识别研究提供一种

新途径。
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