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摘要：为了减少苹果采摘机器人采摘过程处理时间，对苹果采摘机器人目标果实的快速跟踪识别方法进行了研究。

对基于 Ｒ Ｇ颜色特征的 ＯＴＳＵ动态阈值分割方法进行首帧采集图像分割，采用图像中心原则确定要采摘的目标

果实；利用所采集图像之间的信息关联性，在不断缩小图像处理区域的同时，采用经过加速优化改进的去均值归一

化积相关模板匹配算法来跟踪识别后帧图像的目标果实，并进行不同阈值分割方法实现效果，不同灰度、亮度和对

比度的匹配识别以及新旧方法识别时间对比试验，从而验证了所采用和设计方法的有效性；其中所设计跟踪识别

方法的识别时间相比于原方法，减少 ３６％。
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　　引言

从２０世纪 ６０年代 Ｓｃｈｅｒｔｚ和 Ｂｒｏｗｎ提出采用
机器人采摘果实之后，各种果蔬采摘机器人技术得

到广泛研究
［１～３］

，但早期样机的果蔬采摘速度都比

较低，其中采摘一个苹果的时间为数十秒
［４］
。２００８

年，Ｂａｅｔｅｎ等开发的苹果采摘机器人 ＡＦＰＭ，对直径
在６～１１ｃｍ的苹果平均采摘时间为 ９ｓ［５］。国内果
蔬采摘机器人研究起步较晚，部分高校及科研院所

对各种果蔬采摘机器人相继开展了研究，并取得了

初步成果且开发了一些样机
［６～１２］

，其中 ２００９年中
国农业机械化科学研究院与江苏大学联合研制的苹

果采摘机器人在实验室条件下的单果采摘时间为

１５ｓ［１３］，基本上反映了目前国内苹果采摘机器人采
摘速度的技术水平，但相比于人工采摘速度还存在

较大的差距，还需进一步减少采摘过程处理时间。

联合研制的苹果采摘机器人
［１３］
在目标果实质心逐

步逼近图像中心的过程中，需多次采集图像跟踪识

别。以往每次所采集图像只是在重复执行某种识别

算法，基本花费相同的识别时间，其整体识别时间即

是所有采集图像识别时间的等加累积。识别时间为

采摘过程处理时间的一部分，减少它即可提高苹果

采摘机器人的采摘速度，缩小与人工采摘速度的差

距，增强其实用性，因此，本文利用所采集图像之间

的信息关联性，研究适用于苹果采摘机器人目标果

实的快速跟踪识别方法。

１　快速跟踪识别方法

目标果实无疑是苹果采摘机器人所采集图像之

间的最主要关联信息。本文利用前帧图像识别出的

目标果实信息来减少当前图像的识别时间，以此逐

帧类推递减。首先，对所采集的首帧图像进行图像

分割。

１１　图像分割
由于苹果果实与其背景之间具有较大的颜色差

别，为此选择基于颜色特征的图像分割方法。选取

在自然环境下果园拍摄的一组图片，选择苹果果实

与背景（树枝、绿叶、天空）区域，对其 Ｒ、Ｇ、Ｂ颜色因
子的值进行统计分析，发现色差Ｒ Ｇ和２Ｒ Ｇ Ｂ都
能够较好地将苹果果实从背景中分割开来。考虑到

Ｒ Ｇ计算更为简单，本文以色差 Ｒ Ｇ作为图像分
割的颜色特征值。Ｒ Ｇ色差曲线如图１所示。

从图 １中可以确定固定阈值，对苹果果实图像
进行固定阈值分割，但经过试验验证，固定阈值分割

法对光线变化适应性不强。为此采用一种动态阈值

分割方法———ＯＴＳＵ法［１４］
，它是一种性能良好的动

态阈值分割方法，通过计算图像中目标类和背景类

的类内方差最小、类间方差最大进行动态阈值求取。



图 １　苹果图像 Ｒ Ｇ色差曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｌｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｇｒａｐｈｏｆａｐｐｌｅｉｍａｇｅ
　
具体对于图像 Ｉ来说，记 Ｔ为前景与背景的分割阈
值，前景点数占图像比例为 ｗ０，平均灰度为 ｕ０；背景
点数占图像比例为 ｗ１，平均灰度为 ｕ１。图像的总平
均灰度为 ｕＴ＝ｗ０ｕ０＋ｗ１ｕ１。从最小灰度值到最大灰

度值遍历 Ｔ，当 Ｔ使得方差值 σ２＝ｗ０（ｕ０－ｕＴ）
２＋

ｗ１（ｕ１－ｕＴ）
２
最大时，Ｔ即为分割的最佳阈值。通

常直接应用 ＯＴＳＵ法计算量较大，因此在实现时本
文方差值采用改进等价公式 σ２＝ｗ０ｗ１（ｕ０－ｕ１）

２
。

图像分割完成后，图像中常有孤立的小点、毛刺

和小孔洞，为了减少这些噪声对后续识别的影响，采

取腐蚀 去除 膨胀的方法来消除噪声，即首先对分

割后的图像采用腐蚀运算，其作用是消除目标边界

点，使边界向内部收缩；然后通过小区域去除运算对

图像中仍然残留的小区域进行消除；最后用膨胀运

算对目标边界点进行扩充，将与目标接触的所有点

合并到该目标中。如此将图像划分为果实和背景两

个部分。

１２　目标果实确定
单机械手采摘机器人在进行果实采摘时，只能

逐次单个采摘，因此当图像中有多个果实时，必须确

定出即将进行采摘的目标果实。为此采用８邻域标
记法对上述处理好的果实分割图像进行标记，并对

标记果实区域求取二维质心坐标，公式为

ｘ＝∑
ｉ，ｊ∈Ω

ｉ
ｎ

ｙ＝∑
ｉ，ｊ∈Ω

ｊ{
ｎ

（１）

式中　ｉ、ｊ———果实图像像素的横、纵坐标
ｎ———果实图像的总像素数
Ω———属于同一果实图像的像素集合

同时计算其边长，最后以距离图像中心最近原

则确定目标果实，距离计算式为

ｄ＝ （ｘｏ－ｘｃ）
２＋（ｙｏ－ｙｃ）槡

２
（２）

式中　ｘｏ、ｙｏ———果实的质心坐标
ｘｃ、ｙｃ———图像中心坐标

１３　识别区域提取
前帧图像的目标果实信息可为后帧图像目标果

实的识别提供借鉴，即利用前帧图像中目标果实的

质心坐标及自身大小和图像中心坐标来确定后帧图

像的处理区域。由于采集图像中目标果实的质心坐

标是逐步逼近图像中心的，所以相对于首幅采集图

像，后续采集所得图像的处理区域会大大缩小，从而

可以大大减少图像处理时间，进而缩短采摘机器人

的整体采摘时间，增强其采摘快速性。具体步骤如

下：

（１）采集图像并对其进行图像处理后，以果实
质心距离图像中心（ｘｃ，ｙｃ）最近原则确定采摘目标
果实，并确定其自身边长 ｌ和 ｍ及其水平最小外接
矩形左上角顶点的坐标（ｘｔ，ｙｔ），如图２所示。

图 ２　步骤 １示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅｐ１ｄｉａｇｒａｍ
　

（２）将图像分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４个区域，以采摘目
标果实质心和图像中心坐标判断其在何区域。若在

Ａ区域，以坐标（ｘｔ，ｙｔ）和（ｘｃ＋ｌ／２，ｙｃ＋ｍ／２）为基
点确定后帧采集图像的矩形处理区域，如图３所示；
若在 Ｂ区域，以坐标（ｘｔ＋ｌ，ｙｔ）和（ｘｃ－ｌ／２，ｙｃ＋
ｍ／２）为基点确定后帧采集图像的矩形处理区域；若在
Ｃ区域，以坐标（ｘｔ，ｙｔ＋ｍ）和（ｘｃ＋ｌ／２，ｙｃ－ｍ／２）
为基点确定后帧采集图像的矩形处理区域；若在 Ｄ
区域，以坐标（ｘｔ＋ｌ，ｙｔ＋ｍ）和（ｘｃ－ｌ／２，ｙｃ－ｍ／２）
为基点确定后帧采集图像的矩形处理区域。

图 ３　步骤 ２示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅｐ２ｄｉａｇｒａｍ
　

（３）采集图像，对步骤（２）中确定的矩形处理
区域如步骤（１）方法进行处理，区域之外则直接填
充为白色，如图４所示，不同的是通过式（１）求得的
目标果实质心坐标需要从矩形处理区域坐标系换算

到采集图像坐标系中。假设目标果实在矩形处理区

域的质心坐标为（ｘｇ，ｙｇ），那么换算到采集图像坐
标系中，目标果实的质心坐标（ｘｇ′，ｙｇ′）为
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图 ４　步骤 ３示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｐ３ｄｉａｇｒａｍ
　

（４）如步骤（２）方法确定再下一帧采集图像的
矩形处理区域，以步骤（３）进行处理，如此循环，直
到采摘目标果实质心坐标与图像中心坐标重合。

１４　快速模板提取识别
上述步骤中后帧图像通过利用前帧图像目标果

实的质心坐标及自身大小来合理缩小图像处理区域

从而达到减小图像识别时间的目的，而其图像识别

方法是相同的。为了进一步减少后帧图像的目标果

实识别时间，在利用前帧图像关联信息缩小后帧图

像处理区域的同时，提取首帧图像的目标果实作为

后续图像识别的模板，采用快速去均值归一化积相

关算法来匹配识别后帧图像的目标果实。

模板匹配识别算法就是根据已知模板图在目标

图中搜索相匹配子图像的过程。去均值归一化积相

关算法对图像亮度和等级的变化不敏感，相对于其

他相关匹配算法而言，鲁棒性强，精准度高
［１５］
。

去均值归一化积相关算法通过计算相关矩阵寻

找相关系数的最大值点即匹配点，其相关系数表示

为

ρ（ｒ，ｃ）＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（ｆｉ＋ｒ，ｊ＋ｃ－ｆｒｃ）（ｔｉ，ｊ－ｔ）

∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（ｆｉ＋ｒ，ｊ＋ｃ－ｆｒｃ）槡

２ ∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（ｔｉ，ｊ－ｔ）槡

２

（４）

式中　ｆｉ＋ｒ，ｊ＋ｃ———采集图像子区域图像

ｔｉ，ｊ———模板图像，尺寸为 Ｍ×Ｎ

ｆｒｃ、ｔ———采集图像子区域图像和模板图像内
所有像素灰度的平均值

ｆｒｃ＝
１
ＭＮ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｆｉ＋ｒ，ｊ＋ｃ （５）

ｔ＝１
ＭＮ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｔｉ，ｊ （６）

由式（６）得

∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
（ｔｉ，ｊ－ｔ）＝０ （７）

结合式（５）～（７），式（４）可简化为

　ρ（ｒ，ｃ）＝
Ｓｆｔ－ＳｆＳｔ／（ＭＮ）

Ｓｆｆ－Ｓ
２
ｆ／（ＭＮ槡 ） Ｓｔｔ－Ｓ

２
ｔ／（ＭＮ槡 ）

（８）

其中
Ｓｆｔ＝∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｆｉ＋ｒ，ｊ＋ｃｔｉｊ （９）

Ｓｆｆ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｆ２ｉ＋ｒ，ｊ＋ｃ （１０）

Ｓｔｔ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｔ２ｉ，ｊ （１１）

Ｓｆ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｆｉ＋ｒ，ｊ＋ｃ （１２）

Ｓｔ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ｔｉ，ｊ （１３）

式（９）为采集图像子区域图像与模板图像像素
灰度的卷积和；式（１０）和式（１２）为采集图像子区域
图像像素灰度平方和和像素灰度和；式（１１）和
式（１３）为模板图像像素灰度平方和和像素灰度和。

在求取图像像素的灰度时，一般计算式为

Ｙ＝０２９９Ｒ＋０５８７Ｇ＋０１１４Ｂ （１４）
式中　Ｙ———图像像素点的灰度

Ｒ、Ｇ、Ｂ———图像像素点 ＲＧＢ各通道的色度，
其前面的数为权值

考虑到苹果果实图像中颜色差别较大的实际情况，

经过试验验证目标果实匹配识别，采用 ２Ｒ Ｇ Ｂ
颜色因子计算值其匹配成功率与式（１４）计算的灰
度等同，而２Ｒ Ｇ Ｂ颜色因子计算只涉及加减运
算，因此本文以２Ｒ Ｇ Ｂ颜色因子计算结果作为
图像像素点的灰度。

在计算去均值归一化相关系数时，需要进行大

量的卷积运算、求和运算和平方根倒数运算，计算复

杂度比较大。为了简化其运算过程，降低计算复杂

度，提高计算速度，本文采取如下加速优化措施：

（１）由于在本文应用过程中，模板图像是固定
不变的，所以关于模板图像的计算只需一次，式（８）
进一步简化为

ρ（ｒ，ｃ）＝
Ｓｆｔ－ＳｆＰ１

［Ｓｆｆ－Ｓ
２
ｆ／（ＭＮ）］Ｐ槡 ２

（１５）

其中 Ｐ１＝Ｓｔ／（ＭＮ） （１６）

Ｐ２＝Ｓｔｔ－Ｓ
２
ｔ／（ＭＮ） （１７）

（２）式（８）求取平方根倒数时引入 Ｃａｒｍａｒｋ的
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ＦａｓｔＩｎｖｅｒｓｅＳｑｕａｒｅＲｏｏｔ算法［１６］
来实现，该算法求平

方根仍然采用牛顿迭代法
［１７］
无限逼近，而牛顿迭代

法关键在于估计第 １个近似根，若该近似根与真根
足够接近，那么只需迭代几次，就可以得到满意解。

ＦａｓｔＩｎｖｅｒｓｅＳｑｕａｒｅＲｏｏｔ算法的不同在于以猜测值
０ｘ５ｆ３７５９ｄｆ作为起始来计算第 １个近似根，使得整
个逼近过程收敛速度大幅度提升。

（３）式（９）求卷积通过快速哈特莱变换（Ｆａｓｔ
Ｈａｒｔｌｅｙｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＨＴ）进行加速。Ｈａｒｔｌｅｙ变换是一
种完全对称的实数域正交三角变换；一定长度的实

序列，其离散哈特莱变换（ＤｉｓｃｒｅｔｅＨａｒｔｌｅｙｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＤＨＴ）仍然是同等长度的实序列，对变换后的序列再
进行一次同样的变换即可恢复原序列；由于 ＤＨＴ不
需要像傅里叶变换那样处理实部和虚部，比其具有

更高的计算效率，所以经常被用到 求 卷 积 当

中
［１８～２３］

。

二维 离 散 哈 特 莱 变 换 （２ＤＨＴ）和 反 变 换
（２ＩＤＨＴ）的公式为［２３］

Ｈ（ｕ，ｖ）＝
１

槡ＭＮ
∑
Ｍ－１

ｍ＝０
∑
Ｎ－１

ｎ＝０
ｘ（ｍ，ｎ） (ｃａｓ２πｕｍ)Ｍ (ｃａｓ２πｖｎ)Ｎ

（１８）
ｘ（ｍ，ｎ）＝

１

槡ＭＮ
∑
Ｍ－１

ｕ＝０
∑
Ｎ－１

ｖ＝０
Ｈ（ｕ，ｖ） (ｃａｓ２πｕｍ)Ｍ (ｃａｓ２πｖｎ)Ｎ

（１９）

其中 (　ｃａｓ２πｕｍ)Ｍ (＝ｃｏｓ２πｕｍ)Ｍ (＋ｓｉｎ ２πｕｍ)Ｍ

(ｃａｓ２πｖｎ)Ｎ (＝ｃｏｓ２πｖｎ)Ｎ (＋ｓｉｎ ２πｖｎ)Ｎ
（ｕ＝０，１，２，…，Ｍ－１；ｖ＝０，１，２，…，Ｎ－１）

由上述定义可以推导出哈特莱变换和傅里叶变

换之间的关系

　Ｈ（ｕ，ｖ）＝Ｒｅ（Ｆ（ｕ，－ｖ））－Ｉｍ（Ｆ（ｕ，ｖ）） （２０）

Ｒｅ（Ｆ（ｕ，ｖ））＝Ｈ（－ｕ，ｖ）＋Ｈ（ｕ，－ｖ）
２

（２１）

Ｉｍ（Ｆ（ｕ，ｖ））＝Ｈ（－ｕ，－ｖ）－Ｈ（ｕ，ｖ）
２

（２２）

由式（２０）、（２１）和（２２）及傅里叶卷积定理可得

２ＤＨＴ（Ｓｆｔ）＝
２ＤＨＴｆ（－ｒ，－ｃ）＋２ＤＨＴｆ（ｒ，ｃ）

２
·

２ＤＨＴｔ（－ｒ，－ｃ）＋２ＤＨＴｔ（ｒ，ｃ）
２

＋

２ＤＨＴｆ（－ｒ，ｃ）－２ＤＨＴｆ（ｒ，－ｃ）
２

·

２ＤＨＴｔ（－ｒ，ｃ）－２ＤＨＴｔ（ｒ，－ｃ）
２

－

２ＤＨＴｆ（－ｒ，－ｃ）－２ＤＨＴｆ（ｒ，ｃ）
２

·

２ＤＨＴｔ（－ｒ，ｃ）＋２ＤＨＴｔ（ｒ，－ｃ）
２

＋

２ＤＨＴｆ（－ｒ，ｃ）＋２ＤＨＴｆ（ｒ，－ｃ）
２

·

２ＤＨＴｔ（－ｒ，－ｃ）－２ＤＨＴｔ（ｒ，ｃ）
２

（２３）

通过哈特莱反变换

Ｓｆｔ＝Ｗ·２ＩＤＨＴ（２ＤＨＴ（Ｓｆｔ）） （２４）

其中　Ｗ＝
１ （ｒ∈［０，Ｌ－Ｍ］，ｃ∈［０，Ｈ－Ｎ］）
０ （其他{ ）

式中　Ｗ———抗频谱混叠窗函数
Ｌ、Ｈ———目标图的尺寸

在图像匹配中，用到的是二维快速哈特莱变换

（２ＦＨＴ），它是二维离散哈特莱变换（２ＤＨＴ）的快速
算法。对式（１８）Ｈ（ｕ，ｖ）进行奇偶抽取

ｙ（ｍ，ｎ）＝ｘ（２ｍ，２ｎ）
ｚ（ｍ，ｎ）＝ｘ（２ｍ＋１，２ｎ＋１{

(
）

ｍ＝０，１，２，…，Ｍ
２
－１；ｎ＝０，１，２，…，Ｎ

２ )－１

（２５）
式（１８）可表示为

Ｈ（ｕ，ｖ）＝ １

槡ＭＮ
∑
Ｍ
２－１

ｍ＝０
∑
Ｎ
２－１

ｎ＝０
ｙ（ｍ，ｎ） (ｃａｓ２π２ｍｕ)Ｍ

·

(ｃａｓ２π２ｎｖ)Ｎ
＋ １

槡ＭＮ
∑
Ｍ
２－１

ｍ＝０
∑
Ｎ
２－１

ｎ＝０
ｚ（ｍ，ｎ）·

(ｃａｓ２π（２ｍ＋１）ｕ)Ｍ (ｃａｓ２π（２ｎ＋１）ｖ)Ｎ
（２６）

由三角公式可得

(ｃａｓ２π（２ｋ＋１）ｕ)Ｍ (＝ｃｏｓ２πｕ)Ｍ (ｃａｓ４πｋｕ)Ｍ
＋

(　　ｓｉｎ ２πｕ)Ｍ




ｃａｓ
４ (π Ｍ

２
－ )ｕ 


Ｍ

(ｃａｓ２π（２ｌ＋１）ｖ)Ｎ (＝ｃｏｓ２πｖ)Ｎ (ｃａｓ４πｋｖ)Ｎ
＋

(　　ｓｉｎ ２πｖ)Ｎ




ｃａｓ
４ (π Ｎ

２
－ )ｖ 




















 Ｎ

（２７）
令

Ｈｙ（ｕ，ｖ）＝
１

槡ＭＮ
∑
Ｍ
２－１

ｍ＝０
∑
Ｎ
２－１

ｎ＝０
ｙ（ｍ，ｎ） (ｃａｓ ４πｍｕ)Ｍ (ｃａｓ ４πｎｖ)Ｎ

Ｈｚ（ｕ，ｖ）＝
１

槡ＭＮ
∑
Ｍ
２－１

ｍ＝０
∑
Ｎ
２－１

ｎ＝０
ｚ（ｍ，ｎ） (ｃａｓ ４πｍｕ)Ｍ (ｃａｓ ４πｎｖ)













Ｎ
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则由式（２７），式（２６）可变为

Ｈ（ｕ，ｖ）＝Ｈｙ（ｕ，ｖ）＋Ｈｚ（ｕ，ｖ） (ｃｏｓ２πｕ)Ｍ (ｃｏｓ２πｖ)Ｎ
＋

Ｈ (ｚ ｕ，Ｎ２－ )ｖ (ｃｏｓ２πｕ)Ｍ (ｓｉｎ ２πｖ)Ｎ
＋

Ｈ (ｚ Ｍ２－ｕ， )ｖ (ｓｉｎ ２πｕ)Ｍ (ｃｏｓ２πｖ)Ｎ
＋

Ｈ (ｚ Ｍ２－ｕ，Ｎ２－ )ｖ (ｓｉｎ ２πｕ)Ｍ (ｓｉｎ ２πｖ)Ｎ
（２８）

由此，Ｍ×Ｎ点 ＤＨＴ被分解为（Ｍ×Ｎ）／２点
ＤＨＴ，上述 Ｈｙ（ｕ，ｖ）和 Ｈｚ（ｕ，ｖ）可以继续分解。这
就是 ＤＨＴ的快速算法 ＦＨＴ，则式（２４）可以改为

Ｓｆｔ＝Ｗ·２ＩＦＨＴ（２ＦＨＴ（Ｓｆｔ）） （２９）
本文在求解式（１０）和式（１１）时，仍然采用快速

哈特莱变换求卷积的方法，不同的是模板图像像素

值全部为１，即采集图像和二阶采集图像（采集图像
的平方）与零值拓展后的模板单位矩阵求卷积。

模板匹配识别其目标果实的质心坐标也需要坐

标系的转换。假设采集图像矩形处理区域的左上角

像素点坐标为（ｘｏ，ｙｏ），目标果实在矩形处理区域
中成功匹配的位置坐标为（ｘｒ，ｙｒ），那么换算到采集
图像坐标系中，目标果实的质心坐标应该为

ｘｔ′＝ｘｒ＋Ｍ／２＋ｘｏ
ｙｔ′＝ｙｒ＋Ｎ／２＋ｙ{

ｏ

（３０）

基于以上分析，其快速模板匹配识别流程如下：

（１）对模板图像如式（１６）、（１７）进行计算，得
到 Ｐ１和 Ｐ２。

（２）对模板图像进行零值延拓，扩大到与采集
图像相同尺寸。

（３）对采集图像及模板图像进行快速哈特莱变
换，得到 ｆＦＨＴ和 ｔＦＨＴ。

（４）根据式（２３），在得到采集图像及模板图像
的相关面哈特莱变换以后，进行哈特莱反变换，所得

结果［Ｌ－Ｍ，Ｈ－Ｎ］即为 Ｓｆｔ矩阵。
（５）将零值拓展后模板图像中的非零值变为

１，然后对其进行哈特莱变换，得到 ｔ′ＦＨＴ。
（６）根据式（２３），在得到采集图像及零值拓展

后模板图像的相关面哈特莱变换以后，进行哈特莱

反变换，所得结果［Ｌ－Ｍ，Ｈ－Ｎ］即为 Ｓｔ矩阵。
（７）求其二阶采集图像，并进行哈特莱变换，得

ｆ′ＦＨＴ。
（８）根据式（２３），在得到二阶采集图像及零值

拓展后模板图像的相关面哈特莱变换以后，进行哈

特莱反变换，所得结果［Ｌ－Ｍ，Ｈ－Ｎ］即为 Ｓｆｆ矩阵。
（９）由流程（１）、（４）、（６）、（８）所得结果，根据

式（１８）最终得到去均值归一化积相关面矩阵 ρ。
（１０）对 ρ进行遍历，寻找最大值，得到其位置

（ｉ，ｊ），即为匹配坐标。

２　试验结果与分析

试验软件由 ＭａｔｌａｂＲ２０１０ｂ编程开发，试验用
计算机配置：处理器为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ），Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２，Ｄｕｏ
ＣＰＵＥ７３００＠ ２６６ＧＨｚ；内存为 ２ＧＢ；硬盘为
３２０ＧＢ。
２１　图像分割试验

比较 ＯＴＳＵ分割算法与固定阈值分割算法的分
割效果。选择 ２幅不同光线下拍摄的苹果果实图
像，如图５ａ和５ｂ，其中图５ａ为强光照射下的果实图
像，图５ｂ果实图像则光线比较弱，大部分处于阴影
中；图５ｃ和５ｄ为固定阈值分割后的果实图像，分割
阈值相同，但图５ｃ中存在小的枝叶噪声，而图 ５ｄ存
在过分割现象，说明固定阈值分割对于光线变化适

应性不强，对于强光条件下的图像还未分割彻底，而

对于弱光条件下的图像已经出现了过分割现象；

图５ｅ和５ｆ为 ＯＴＳＵ动态阈值分割果实图像，从图中
分割效果可知，果实被比较好地分割出来，相比于固

定阈值分割，对于光线变化适应性比较强。

图 ５　分割效果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）原始图像１　（ｂ）原始图像２　（ｃ）固定阈值分割图像１

（ｄ）固定阈值分割图像２　（ｅ）ＯＴＳＵ动态阈值分割图像１

（ｆ）ＯＴＳＵ动态阈值分割图像２
　

２２　匹配识别试验
匹配概率是用来检验是否正确匹配的一项数

据。比较采用 Ｒ Ｇ、２Ｒ Ｇ Ｂ计算值与式（１４）计
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算的灰度的目标果实匹配概率。选择一幅自然光线

下拍摄的苹果果实图像。为了增加匹配难度，所选

图像背景复杂且有很多个苹果果实。从中人工选取

１０个苹果作为目标果实，并将其作为模板图像，如
图６ａ所示。分别以式（１４）计算值、Ｒ Ｇ色差值和
２Ｒ Ｇ Ｂ色差值作为图像像素灰度值，采用快速去
均值归一化积相关算法进行匹配识别。从图６ｂ、６ｃ
和６ｄ可以看出，采用 Ｒ Ｇ色差值，①、④、⑤目标
果实匹配错误，而采用 ２Ｒ Ｇ Ｂ色差值与采用
式（１４）计算的灰度都具有１００％匹配成功率。

图 ６　匹配结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）原始图像　（ｂ）Ｇｒａｙ　（ｃ）Ｒ Ｇ　（ｄ）２Ｒ Ｇ Ｂ

　

２３　干扰识别试验
苹果采摘机器人在逐步逼近图像中心的过程

中，所采集图像由于光照影响以及拍摄角度的不同，

其亮度、对比度等可能已发生变化，因此有必要检验

匹配识别算法由于图像亮度、对比度的变化对目标

果实匹配概率的影响。

图像亮度的调整分为非线性和线性两种方法。

非线性图像亮度调整方法使得图像信息损失较大，

调整过的图像显得平淡，无层次感；线性图像亮度调

整方法调整过的图像则层次感很强，真实自然。因

此采用图像处理软件 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ中线性图像亮度调
整方法（ＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ３及以上版本为线性图像亮度
调整方法，同时保留非线性图像亮度调整方法；以下

版本只有非线性亮度调整方法）对图 ６原始图像进
行多个等级的亮度调整，而后进行匹配识别，其匹配

概率与亮度变化之间的关系如图７所示。图中横轴
负值代表亮度变暗，正值代表亮度增强；从图中可以

看出，在亮度变化［－３５，４０］范围内，仍然具有
１００％的匹配概率；虽然在亮度调整较小或较大时，
出现匹配错误，匹配概率下降，但由于苹果采摘机器

人在逐步逼近图像中心的过程中所采集图像是在短

时间内捕获完成的，图像之间亮度变化不会很大，因

此可以满足要求。

图 ７　亮度变化与匹配概率关系图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｉｏ
　

对比度的调整仍然通过 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件来实现，
然后进行匹配识别，其匹配概率与对比度变化之间

的关系如图８所示。图中负值代表对比度减弱，正
值代表对比度增强；从图中可以看出，对比度的变化

不影响匹配识别，识别准确无误。

图 ８　对比度变化与匹配概率关系图

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒａｓｔｖａｒｉａｔｉｏｎａｎｄｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｉｏ
　

２４　算法比较试验
采用 ３种算法进行比较试验，验证其识别的快

速性。

（１）算法１：动态图像各帧均采用 ＯＴＳＵ识别算
法。

（２）算法２：动态图像各帧仍然采用 ＯＴＳＵ识别
算法，但后帧图像根据前帧图像关联信息逐渐缩小

目标果实的处理区域。

（３）算法 ３：首帧图像采用 ＯＴＳＵ识别算法，后
帧图像在根据前帧图像关联信息逐渐缩小目标果实

处理区域的同时，采用快速去均值归一化积相关算

法直接识别目标果实。

假设在苹果采摘机器人目标果实质心小步长逼

近图像中心的过程中，视频传感器采集动态图像

４帧，图像大小为 ３２０像素 ×２４０像素。对 １０组图
片进行比较试验，识别时间如表１。

从表 １可以看出，采用算法 １处理时间平均为
１１５ｓ，采用算法 ２平均处理时间为 ０９５ｓ，说明后
帧图像根据前帧图像关联信息逐渐缩小目标果实的

处理区域能够有效减少处理时间，减少 １７％；而算
法３采用快速去均值归一化积相关算法直接识别目

标果实又进一步缩短处理时间，平均处理时间为

０７４ｓ，相对于算法 １处理时间减少 ３６％，从而说明
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本文所设计方法相比于以往重复执行识别算法，处

理时间等加累积具有比较大的优势，能够显著提高

机器人采摘速度。

表 １　识别时间对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｔｉｍｅ ｓ

图像组号 算法１ 算法２ 算法３
１ １１０ ０９３ ０７２
２ １１２ ０９５ ０７５
３ １１６ ０９６ ０７３
４ １１８ ０９６ ０７４
５ １１２ ０９５ ０７３
６ １１３ ０９４ ０７２
７ １１９ ０９５ ０７４
８ １１２ ０９５ ０７４
９ １１４ ０９６ ０７５
１０ １１９ ０９５ ０７４

３　结论

（１）在对苹果果实及其背景 Ｒ、Ｇ、Ｂ颜色因子

统计分析的基础上，采用基于 Ｒ Ｇ颜色特征的
ＯＴＳＵ动态阈值分割方法进行图像分割。

（２）当图像中有多个果实时，采用基于图像中
心最近原则确定要采摘的目标果实。

（３）利用所采集图像之间的关联信息，不断缩
小后帧图像的图像处理区域。

（４）对去均值归一化积相关算法进行加速优化
改进，在不断缩小的后帧图像区域进行模板匹配、定

位目标果实。

（５）分别进行了不同阈值分割算法的实现效
果，不同灰度、亮度和对比度的模板匹配识别，所

设计跟踪识别方法与旧方法识别时间的比较试

验，验证了所采用和设计方法的有效性。其中所

设计跟踪识别方法相比于旧方法，识别时间减少

３６％。
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