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　　摘要：针对自然生长状态下成熟柑橘图像的识别问题，采用２Ｒ－Ｇ－Ｂ色差分量，通过Ｏｓｔｕ自适应阈值算法进行
图像分割，用面积阈值的方法消除噪声来获取成熟柑橘图像的目标区域，然后利用最小二乘拟合方法拟合出目标区域

的质心及半径等特征参数。结果显示，识别正确率在９０％以上。
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　　利用机器视觉技术将自然生长状态下的成熟柑橘从复杂
背景中自动识别出来，是柑橘采摘机器人视觉系统实现目标

空间定位以及机械手协调操作的基础和关键技术［１］。在机

器人视觉方面，国内外已做了大量的研究工作，但是由于田间

或果园作业环境较复杂，使得采集的图像含有大量的背景噪

声或干扰，造成目标信息判别速度较慢，识别的准确率不

高［２－６］。因此，目前果实收获机器人的研究大都还停留在理

论或试验阶段，没有真正实现商业化［７］，如何很好地解决被

遮挡果实的识别问题是农业机器人发展必须解决的问题之

一。本研究采用ＲＧＢ颜色系统中２Ｒ－Ｇ－Ｂ色差的 Ｏｓｔｕ自
适应阈值分割法和最小二乘方法进行目标区域的识别，并进

行试验验证，取得了较好的效果。

１　计算机视觉系统与成熟目标区域的获取

１．１　计算机视觉系统
计算机视觉系统包括图像采集、图像处理２个部分。用

ＣＣＤ摄像机在果园拍摄柑橘图像，由于摄像机与装有图像采
集卡的计算机相连接，通过动态库函数即可把图像直接传送

到计算机内。图像采集时间０８：００—１６：００，晴天或多云，拍
摄角度为背光和向光。柑橘成熟时的颜色为橙黄色，共采集

各种条件下柑橘图像５０幅。
１．２　成熟目标区域的获取

成熟柑橘、树叶、树枝的颜色信息不同，通过颜色阈值进

行分割可以得到目标图像。将分割后的彩色图像转换为二值

图像，经过形态运算消除小点噪声，通过区域标记，根据区域

面积和形态去除面积较大的误分割区域，然后进行区域填充、

轮廓提取，并采用最小二乘法拟合出成熟果实的圆心坐标、半

径等特征值。整个程序执行流程如图１所示。
１．２．１　图像的分割　Ｏｓｔｕ最大类间方差法是一种性能良好
的自动阈值分割方法［８］。通过计算图像中目标类和背景类

的最小类内方差、最大类间方差求自动阈值，由成熟柑橘图像

的（２Ｒ－Ｇ－Ｂ）色差图像的灰度分布可知灰度分布基本呈双
峰分布，如图２所示。这种灰度分布特点非常适合用 Ｏｔｓｕ法
进行分割处理的要求。因此，本研究采用Ｏｔｓｕ最大类间方差
法分割图像。

１．２．２　噪声的消除　从图３可以看出，图像分割的整体效果
比较好，整个柑橘果实基本上被分离出来了，但仍有许多像素

被误判。这些被误判的像素可分为２类：一类是成熟柑橘由
于光照反射等原因被误判为背景区域；另一类是背景区域被

误判为目标区域。解决这２类问题的步骤如下：第一步，处在
目标内部的一些小团块大多形成多个单连通区，且噪声区域

的面积和柑橘果实的面积相比非常小。可根据这一特点，以
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像素为单位计算所有单连通区的面积，然后设定一个面积阈

值，当单连通区的面积小于这个阈值时，被判为噪声将其去

除，反之则认为是原图中的背景予以保留。第二步，在区域内

测试某一点的像素值，看其是否具有原始给定的值，也就是决

定该点是否在区域内未被填充过。如果是，则改变其颜色值，

然后再在其４个方向上扩展，继续测试，实现四连通式的区域
填充。

１．２．３　特征值的提取　通常情况下，柑橘外形近似于球形，
在二维平面中近似于圆形，通过图像边缘检测后得到的柑橘

目标区域轮廓也与圆形较接近，估计目标区域的轮廓形状是

后续空间定位的基础。

最小二乘法和 Ｈｏｕｇｈ变换都能较好地拟合柑橘轮廓，但
两者所用时间差异较大，最小二乘法拟合时间约０．００６３ｓ，
而Ｈｏｕｇｈ变换拟合时间约为１．５５ｓ，由于采摘机器人视觉系
统对实时性有较高的要求，所以采用拟合速度较快的最小二

乘法拟合柑橘圆轮廓。直角坐标系中圆的方程可以表示为：

ｘ２＝２Ａｘ＋Ａ２＋ｙ２－２Ｂｙ＋Ｂ２＝Ｒ２，设 ａ＝－２Ａ，ｂ＝－２Ｂ，ｃ＝
Ａ２＋Ｂ２－Ｒ２，ｘ２＋ｙ２＋ａｘ＋ｂｙ＋ｃ＝０，只要求得参数 ａ、ｂ、ｃ，就
可求得圆心（Ｘｉ，Ｙｉ）、半径（Ｒ）参数，即 Ａ＝－ａ／２，Ｂ＝－ｂ／２，

Ｒ＝ １２ ａ２＋ｂ２－４槡 ｃ，样本集（Ｘｉ，Ｙｉ）（其中 ｉ∈１，２，３，…，ｎ）

中各个点到圆心的距离为：ｄ２ｉ＝（Ｘｉ－Ａ）＋（Ｙｉ－Ｂ）；点（Ｘｉ，Ｙｉ）
到圆边缘的距离的平方与半径平方的差为：δｉ＝ｄ
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将上述三式联立成方程组求解 ａ、ｂ、ｃ，完成柑橘圆形轮
廓形状和半径参数的拟合。柑橘轮廓曲线进行拟合圆试验如

图４所示。
　　从图４中可以看出，即使柑橘存在轻微的遮挡，也能够准
确的识别出其周长、半径等特征信息。

２　结果与分析

　　５０幅图像中总共有１２９个柑橘，其中没有遮挡的柑橘有

８１个，正确识别的有７６个，正确识别率为９３．８％；部分遮挡
的柑橘有４８个，正确识别４１个，正确识别率为８５．４％。说
明本研究所用方法识别率高，当果实区域存在遮挡或重叠时，

识别率仍然达到了８５．４％。错误识别的原因可能包括：（１）
成熟度不够、反光等因素导致识别出的目标残缺部分较多，使

算法无法识别完整果实。（２）遮挡、重叠过大或者存在多个
柑橘重叠，使目标区域较小，经去噪算法操作后，误当成噪声

去除。（３）当果实区域残缺大于１／２或果实发生较大变形等
形状与圆形相差较大时，导致提取的轮廓不规则，准确率会明

显下降。

３　结论

鉴于自然环境下生长成熟柑橘受光照影响大的特点，设

计并开发了基于 ＶＣ＋＋６．０平台成熟柑橘识别软件。采用
２Ｒ－Ｇ－Ｂ色差分量，通过 Ｏｓｔｕ阈值的分割算法能较好地适
应户外光线变化，对较复杂场景下成熟柑橘识别率较高。采

用最小二乘拟合法提取目标区域的特征参数可以解决目标区

域部分遮挡和重叠的识别问题，并且拟合速度得到明显的提

高。本研究对柑橘采摘机器人视觉识别方面进行了深入的研

究，这对于提高采摘机器人的采摘速度和精确度顺利完成采

摘任务，起到了非常重要的作用。
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