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摘要：针对农业采摘机器人自主导航和采摘过程中的障碍物树枝识别问题，为解决迭代阈值分割算法在目标与背

景图像灰度差别不明显情况下的分割缺陷，提出了基于对比度受限自适应直方图均衡化基础上的果树树枝迭代阈

值分割方法。首先，通过颜色空间变换，将 ＲＧＢ颜色空间的果树树枝图像转换到 ＸＹＺ和 Ｉ１Ｉ２Ｉ３颜色空间，并提取出

Ｘ－Ｙ色差因子和 Ｉ２颜色因子，对其进行灰度差别分析；然后，对灰度差别不明显的图像进行对比度受限直方图均

衡化处理后，再进行迭代阈值分割，从而剥离出树枝区域。实验结果显示，采用本文方法，树枝图像分割成功率为

９２％。
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　　引言

果树树枝的识别在果实采摘机器人的自主导航

和避障采摘过程中占有非常重要的地位，是路径规

划的前提，如果不能有效的识别出果树树枝等障碍，

机器人会与其发生碰撞，对机器人本体以及果树造

成损伤。因此，有效检测出树枝等障碍物成为果实

采摘机器人顺利采摘的关键环节。现阶段对果实采

摘机器人树枝障碍感知相关研究较少
［１－５］

。

在障碍物树枝图像的视觉识别中，如何把视觉

传感器采集的树枝图像从错综复杂的背景中分割出

来是主要难点。果树图像一般包括天空、绿叶、果实

以及树枝，它们的颜色具有较大差别，目前对树枝图

像进行分割多采用基于颜色空间的阈值分割，主要

包括：直方图阈值法、最大类间方差法和迭代阈值法

等。其中直方图阈值法简单易行，对于目标与背景

灰度差别明显的情况，具有较好的分割效果，否则分

割效果很差，且该方法中阈值的选取是人为确定，具

有较大的局限性；最大类间方差法和迭代法都能动

态的进行阈值分割，但最大类间方差法在目标物与

背景灰度差不明显时会出现大块无法忍受的灰度区

域
［６］
，甚至会丢失整幅图像的信息；迭代阈值法能

够把图像前景和背景的主要部分所在位置都区分开

来，但是图像的某些细微处没有得到很好区分
［７］
。

自 适 应 直 方 图 均 衡 化 （Ａｄａｐｔｉｖｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＡＨＥ）是近年来出现的一种用于对原始
图像灰度级进行自适应调整的有效方法，它主要是

对图像进行局部对比度增强处理，在保留图像有用

信息的基础上增加像素灰度值的动态范围，从而使

图像变得更加清晰
［８－９］

，但该方法处理后的图像对

噪声较敏感，并且计算量巨大。而对比度受限自适

应直 方 图 均衡 化 方 法 （Ｃｏｎｔｒａｓｔｌｉｍｉｔｅｄａｄａｐｔｉｖｅ
ｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＣＬＡＨＥ）是对 ＡＨＥ法的一种
改进，在增强对比度的同时能抑制图像噪声

［１０－１１］
，

更好地突出图像细节。

本文以苹果树树枝图像的识别为研究对象，提

出一种基于对比度受限自适应直方图均衡化基础上

的苹果树树枝迭代阈值分割方法。

１　颜色空间分析

１１　ＸＹＺ颜色空间
ＸＹＺ颜色空间是以 ３个假想的三原色作为标

准原色建立起来的，这种颜色模型能减少光源量度

不稳定产生的噪声，同时对单一颜色背景的去除效

果远优于 ＲＧＢ颜色模型。ＲＧＢ颜色空间向 ＸＹＺ颜
色空间的转换公式
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１２　Ｉ１Ｉ２Ｉ３颜色空间

基于 ＲＧＢ颜色空间各分量的高度相关性，Ｏｈｔａ
等

［１３］
为了寻找颜色分量之间完全独立的颜色空间，

提出了 Ｉ１Ｉ２Ｉ３颜色空间，其中 Ｉ１是明度分量，Ｉ２、Ｉ３为
色差分量，在该空间人眼感知到的信息是通过两条

色彩信息通道传递的，而非颜色信息通道对色彩的

传递和颜色知觉没有贡献
［１４］
。因此，在这个颜色空

间中以Ｉ２为最佳特征，Ｉ３次之。ＲＧＢ颜色空间向 Ｉ１Ｉ２Ｉ３
颜色空间的转换公式
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为
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调用５０幅不同光照、不同生长状态下的苹果树
枝图像，随机点取图像中果实、树枝、天空和绿叶的

颜色信息值：每一类采样１５０个数据，对这些数据统
计分析结果如图 １所示，可以看出在 ＸＹＺ颜色空
间，以 Ｘ－Ｙ颜色因子为颜色特征，树枝图像的像素
灰度处于果实图像与树叶图像的灰度之间，并且与

果实图像像素灰度的重合区域较多；在 Ｉ１Ｉ２Ｉ３颜色空
间，果实图像的像素灰度较大，与树枝、树叶及天空

的像素灰度差别明显。基于以上分析，这里以 Ｘ－Ｙ
颜色因子为颜色特征，采取合适的分割方法把树枝

和果实一起先从图像中分割出来；同时，以 Ｉ２颜色因子
为颜色特征，采取同样的分割方法来分割出果实图像；

然后，对上述两种结果采用减运算剥离树枝图像。

２　对比度受限自适应直方图均衡化的迭代
阈值分割

　　由图１ａ的统计结果可以看出，采用 Ｘ－Ｙ颜色
因子作为颜色特征时，果实、树枝图像与树叶、天空

图像之间有部分像素点灰度相等，若直接采用迭代

阈值分割，很难将其中的某些细微部分区分开来。

为了改善图像细微处质量以解决图像对比度太低、

细节不够突出的问题，采用 ＣＬＡＨＥ进行处理，对处
理后的图像再进行迭代阈值分割；由图１ｂ统计结果
可以看出，果实图像与树枝、树叶及天空图像之间的

像素灰度差别较明显，易于分割，因此这里不必进行

ＣＬＡＨＥ处理，直接利用迭代阈值法便可分割出果实
图像。然后，从分割出的两种图像中剥离出含有噪

声的树枝图像，最后结合形态学滤波及阈值面积消

去法去除噪声得到最终树枝图像。

２１　对比度受限自适应直方图均衡化
ＡＨＥ法是传统直方图均衡化方法的改进，它主

图 １　采集到的像素点的灰度

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅｃｈａｒｔｏｆｇｒａｙｌｅｖｅｌｏｆｃｏｌｌｅｃｔｅｄｐｉｘｅｌｓ
（ａ）Ｘ－Ｙ颜色因子像素点灰度分布

（ｂ）Ｉ２颜色因子像素点灰度分布

　
要用于对图像进行局部对比度增强处理，该方法能

够使处理后的图像平坦均匀和变得更加清晰，但该

方法对噪声敏感，并且计算量复杂。ＣＬＡＨＥ方法是
对 ＡＨＥ法的一种改进，在增强对比度的同时能抑制
图像噪声，更好地突出图像细节，因此采用 ＣＬＡＨＥ方
法对图像进行处理，ＣＬＡＨＥ方法的主要实现步骤为：

（１）将待处理的图像 Ｓ（Ｍ像素 ×Ｎ像素）分成
多个连续均匀且不重叠的小区域。

（２）计算每个区域的直方图。每个直方图灰度
级记为 ｒ，可能出现的灰度级的个数记为 Ｋ，则每个
区域（ｍ，ｎ）对应的直方图函数为 Ｈｍ，ｎ（ｒ），０≤ｒ≤
Ｋ－１。

（３）确定剪切限幅值 β。

β＝ＭＮＫα
　（０＜α≤１） （３）

式中，参数 α为截断系数，它是每个灰度级所允许
像素的最大百分比。

（４）将超出 β值的像素平均分布到其他灰度级
中。

（５）对每个子区域进行直方图均衡化处理。
（６）对每个像素做双线性插值处理，得到新的

灰度，所采用双线性插值的处理方法为

记 Ｌ为像素所在的位置，ｅ为在位置 Ｌ处的像
素值，即 Ｓｉ，ｊ（Ｌ）＝ｅ，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为每个区域的中心，
如图 ２所示。变换函数分别为 ＦＡ（ｅ）、ＦＢ（ｅ）、
ＦＣ（ｅ）、ＦＤ（ｅ），ｅ的值在输出图像中记为 ｅ′，它通过
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４个区域上变换函数的加权和来获得。
设 ａ、ｂ是位置 Ｌ到ＡＣ和ＡＢ的距离，且 ｌＡＣ和 ｌＡＢ

图 ２　双线性插值示意图

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅ
　

均为１，则对于每一个（ａ，ｂ）有
ｅ′＝（１－ｂ）［（１－ａ）ＦＡ（ｅ）＋ａＦＢ（ｅ）］＋

ｂ［（１－ｂ）ＦＣ（ｅ）＋ａＦＤ（ｅ）］ （４）
每个像素都有一个变换函数，可以表示为

Ｔ（ｉ，ｊ，ｅ）＝（Ｋ－１）∑
ｅ

ｉ＝０
Ｆｉ，ｊ（ｅ）

（０≤ｅ≤Ｋ－１） （５）
式中，Ｆｉ，ｊ（ｅ）是像素（ｉ，ｊ）的分布函数。

应用该方法对目标与背景灰度差别不明显的树

枝图像进行处理，结果如图 ３所示。其中，图 ３ｂ和
图３ｄ直方图中的横坐标灰度阈值是图像像素灰度
除以２５５后所得。

图 ３　ＣＬＡＨＥ处理后的图像

Ｆｉｇ．３　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＣＬＡＨＥ
（ａ）Ｘ－Ｙ颜色特征灰度图　（ｂ）Ｘ－Ｙ灰度直方图　（ｃ）Ｘ－Ｙ颜色特征经ＣＬＡＨＥ处理后的灰度图　（ｄ）经ＣＬＡＨＥ处理后的灰度直方图

　

　　从图３ｂ中可以看出，以 Ｘ－Ｙ颜色因子为颜色
特征的图像灰度差别不明显，灰度处在一个非常小

的范围，此时整体像素灰度大致处在０～３０之间，对
比度较低，经 ＣＬＡＨＥ处理后的图像（图 ３ｄ）整体像
素灰度大致处在１０～１００之间，对比度增强，灰度差
别明显，从而突出了果实、树枝图像与树叶、天空图

像的细微部分，更容易将它们区分开来。

２２　迭代阈值分割
迭代阈值法的基本方法是：开始时预先选定一

个阈值作为初始阈值，然后按某种策略不断地改进

这一阈值，直到满足某一给定准则为止。具体实现

步骤为：

（１）以整幅图像的平均灰度为初始阈值 Ｔ０，有

Ｔ０＝
∑
Ｎ１

ｉ
∑
Ｎ１

ｊ
Ｑ（ｉ，ｊ）

Ｎ１
（６）

式中　Ｎ１———图像的像素总数
Ｑ（ｉ，ｊ）———图像任意一点像素的灰度

（２）利用阈值 Ｔ０把图像分成两个区域：Ｒ１和

Ｒ２。Ｒ１和 Ｒ２的灰度均值 μ１和 μ２分别为

μ１＝
∑

Ｑ（ｉ，ｊ）＜Ｔｋ

Ｑ（ｉ，ｊ）Ｎ１（ｉ，ｊ）

∑
Ｑ（ｉ，ｊ）＜Ｔｋ

Ｎ１（ｉ，ｊ）
（７）

μ２＝
∑

Ｑ（ｉ，ｊ）＞Ｔｋ

Ｑ（ｉ，ｊ）Ｎ１（ｉ，ｊ）

∑
Ｑ（ｉ，ｊ）＞Ｔｋ

Ｎ１（ｉ，ｊ）
（８）

式中　Ｔｋ———阈值

Ｎ１（ｉ，ｊ）———图像中每一点的像素灰度

（３）计算出 μ１和 μ２后，新的阈值 Ｔｋ＋１为

Ｔｋ＋１＝
μ１＋μ２
２

（９）
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（４）重复步骤（２）和（３），直到 Ｔｋ＋１和 Ｔｋ的差
小于某个给定值。

为了验证以 Ｉ２和 Ｘ－Ｙ颜色因子为颜色特征的
ＣＬＡＨＥ选择问题，进行如图 ４所示实验，该实验结
果图像均转换成标准灰度图，以便于比较。

图 ４　ＣＬＡＨＥ处理前、后的迭代阈值分割图

Ｆｉｇ．４　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＣＬＡＨＥ
（ａ）以 Ｉ２为颜色特征未经 ＣＬＡＨＥ处理

（ｂ）以 Ｉ２为颜色特征经 ＣＬＡＨＥ处理

（ｃ）以 Ｘ－Ｙ为颜色特征未经 ＣＬＡＨＥ处理

（ｄ）以 Ｘ－Ｙ为颜色特征经 ＣＬＡＨＥ处理
　

从实验结果可以看出：以 Ｉ２颜色因子为颜色特
征经 ＣＬＡＨＥ处理的迭代阈值分割结果比未经
ＣＬＡＨＥ处理的迭代阈值分割结果效果要差，含有较
多噪声，因此在单独分割苹果图像时，不需要先采用

ＣＬＡＨＥ处理；而以 Ｘ－Ｙ颜色因子为颜色特征经
ＣＬＡＨＥ处理的迭代阈值分割，分割出的树枝、果实
图像比未经 ＣＬＡＨＥ处理的迭代阈值分割结果效果
要好，更多细节被分割出来，所含噪声也相应减少，

由此可以看出，针对灰度差别较大的图像，迭代阈值

分割具有较好的分割效果。

２３　噪声去除
将上述未经 ＣＬＡＨＥ处理的迭代阈值分割图

（图４ａ）和经 ＣＬＡＨＥ处理的迭代阈值分割图（图４ｄ）
进行减运算，得到含有噪声的树枝图像（图 ５ａ）。为
了去除图像中的噪声，先对其进行二值化处理

（图５ｂ），然后运用形态学滤波与阈值面积消除法相
结合的方法来去除噪声。

２３１　形态学滤波
数学形态学是在集合代数基础上通过物体和结

构元素相互作用的某些运算得到物体更本质的形

态。它利用了一个称作结构元素的探针，收集图像

的信息，当探针在图像中不断移动时便可考察图像

各个部分之间的相互关系，从而了解图像的结构特

图 ５　含有噪声的树枝图像

Ｆｉｇ．５　Ｂｒａｎｃｈａｎｄｔｒｕｎｋｉｍａｇｅｗｉｔｈｎｏｉｓｅ
（ａ）灰度图　（ｂ）二值化图

　
征

［１５］
。其中腐蚀和膨胀是数学形态学中最基本的

运算。

开启运算和闭合运算是腐蚀与膨胀按不同顺序

进行的组合。通过开运算，能够去除比结构元素小

的细节部分，但并不明显改变其面积，同时能平滑较

大物体的边界。而经过闭运算，原图像中断裂的地

方得到了搭接，同时能够填平比结构元素小的缺口

或孔洞，而总的位置和形状不变
［１６］
。对图 ５ｂ先进

行开启运算再进行闭合运算得到图 ６ａ，最后对该图
像以圆盘型结构元素进行腐蚀操作，结果如图６ｂ所
示。

图 ６　形态学滤波后的树枝图像

Ｆｉｇ．６　Ｂｒａｎｃｈａｎｄｔｒｕｎｋｉｍａｇｅａｆｔｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
（ａ）开启和闭合运算后　（ｂ）腐蚀后

　
２３２　阈值面积消除法

图６的处理结果虽然滤去了大量噪声，但由于
原噪声面积过大，导致噪声没有能够完全滤除，这里

采用阈值面积消除法来去除残留噪声
［１７］
。

首先对形态学滤波后图像的白色连通区域进行

标记，这里均标记为正整数，然后统计每个正整数的

数量即可确定各连通区域的面积，如果面积小于给

定阈值，将该区域改为黑色，噪声被去除。经过这

种方法处理后即可获得树枝图像，如图７ａ所示。为
了保证树枝图像的完整性，再对得到的树枝图像以

圆盘型为结构元素进行膨胀操作，如图７ｂ所示。
２４　算法流程图

基于 ＣＬＡＨＥ方法的果树树枝迭代阈值分割算
法流程图如图８所示。

３　实验结果与分析

实验采用由数码相机在江苏省徐州市丰县苹果

示范基地实地拍摄的分辨率为１２８０像素 ×９６０像素
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图 ７　去噪后的树枝图像

Ｆｉｇ．７　Ｂｒａｎｃｈａｎｄｔｒｕｎｋｉｍａｇｅａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
（ａ）阈值面积消除噪声后　（ｂ）膨胀后

　

图 ８　基于 ＣＬＡＨＥ的迭代阈值分割流程图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｔｅｒａｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＣＬＡＨＥ
　

的红富士苹果树图像作为研究对象。实验软件由

ＭａｔｌａｂＲ２０１０ｂ编程开发，实验用计算机配置为：处
理器 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２ＤｕｏＣＰＵＥＴ３０００＠ ２６６ＧＨｚ，内存
２ＧＢ，硬盘３２０ＧＢ。

将本文方法与性能良好的最大类间方差法进行

比较，随机选取的３组实验结果如图９所示，从左到
右依次为原始图像、最大类间方差分割法和本文方

法，可以看出：基于 ＣＬＡＨＥ的迭代阈值法相比最大
类间方差法效果更好，它不仅能够把树枝图像的细

节分割出来，同时能够更好地避免图像的误分割。

３组实验相应数据统计结果如表 １所示。可以
看到：①在目标与背景灰度差别不明显的 Ｘ－Ｙ颜
色空间中，经过 ＣＬＡＨＥ处理后，目标与背景图像灰
度差别增大，对比度增强，从而分割更准确。②运用
最大类间方差法和 ＣＬＡＨＥ的迭代阈值法所得的阈
值在 Ｉ２颜色空间中近似相等，阈值均较准确，证明图
像在灰度差别不明显的情况下需要进行 ＣＬＡＨＥ处
理的正确性。③基于 ＣＬＡＨＥ的迭代阈值法相比最
大类间方差法运行时间更快，实时性更好，原因是最

大类间方差法需要对图像进行多次遍历，处理的快

图 ９　树枝分割结果图

Ｆｉｇ．９　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｒａｎｃｈｉｍａｇｅｓ
（ａ）第１组　（ｂ）第２组　（ｃ）第３组

　
表 １　实验结果数据统计

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

组别 性能指标 最大类间方差法 本文算法

Ｘ－Ｙ颜色因子阈值 ３８７６ １４３３１
第１组 Ｉ２颜色因子阈值 ４３２８９ ４４１５４

运行时间／ｓ ０９８５ ０６５７
Ｘ－Ｙ颜色因子阈值 １３４６４ ２４０２１

第２组 Ｉ２颜色因子阈值 ３５０１２ ３７５３９
运行时间／ｓ １０３１ ０７３２
Ｘ－Ｙ颜色因子阈值 １０４０６ ２５９３４

第３组 Ｉ２颜色因子阈值 ４６６８１ ４７６１３
运行时间／ｓ １３９８ ０８５３

慢与图像的大小有关，而基于 ＣＬＡＨＥ的迭代阈值
分割法的处理时间主要取决于迭代的次数，在本实

验中，第 １组迭代了 ３次，第 ２组迭代了 ３次，第 ３
组迭代了４次，都较快找到了最佳阈值。

在此３组实验的基础上，通过对２５幅分辨率为
１２８０像素×９６０像素的果树图像进行识别，有２３幅树
枝图像被成功分割，分割成功率为９２％。

４　结束语

针对采摘机器人障碍物树枝视觉识别问题，提

出了基于 ＣＬＡＨＥ的果树树枝迭代阈值分割方法，
分析了 ＸＹＺ及 Ｉ１Ｉ２Ｉ３颜色空间下的颜色信息，重点
比较研究了在目标与背景差别明显与不明显情况下

的图像细节如何突出问题，对灰度差别不明显的图

像进行对比度受限直方图均衡化处理后，需再进行

迭代阈值分割来剥离树枝区域。实验结果表明，与

传统方法相比，所研究方法具有更好的实时性和准

确性，能够有效的解决传统迭代阈值分割算法在目

标与背景图像灰度差别不明显情况下的无法区分细

微部分的缺陷，较好地分割出苹果树枝图像，为后续的

障碍物树枝准确识别和定位工作奠定了良好基础。
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