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摘 要

随着农业生产的飞速发展和农业劳动力成本的迅速上升，农业劳

动力的匮乏将成为许多发达国家和发展中国家共同面对的问题。目前

机器人技术在农业上应用研究越来越成为热门课题，与工业机器人特

定的工作环境不同，农业机器人主要在自然场景下工作，要面对更为

复杂多变的情况，有更多的问题需要解决。

本研究作为柑橘采摘机器人研究的一部分，利用双目立体视觉技

术，研究自然场景下的成熟柑橘的识别和定位方法、障碍物(树枝)

的检测方法，为未来开发收获机器人采摘柑橘进行前期视觉系统方面

的准备工作，这部分相关的研究也是水果收获机器人实用化的关键。

本研究的主要内容和方法如下：

1．成熟果实定位

果实定位主要通过识别和匹配等步骤完成。识别的目的是把成熟

柑橘从背景中识别出来，为空间定位做准备。本研究利用对RGB颜

色系统中的色差分量2R—G．B值进行迭代，自动寻找阂值的方法分割

柑橘图像；将区域分割后的彩色图像转化为二值图像；经过形态学运

算消除噪声；对图像进行区域标记，根据区域面积和区域最小外接矩

形长宽比设定阈值，去除小块及非类圆形干扰区域；进行区域填充、

轮廓提取，并采用优化圆形Hough变换拟合出成熟果实图像中的圆

心坐标、半径等特征值；然后以单个柑橘为匹配对象，采用基于特征

的立体匹配方法，加入柑橘的区域重心、外接矩形尺寸等特征值作为
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匹配约束来实现左右两幅图像中对应果实的唯一匹配，研究结果显示

正确匹配率达80％以上。最后在对摄像机内外部参数进行了标定的情

况下，求得柑橘的空间三维坐标，并利用激光测距仪进行了对比验证，

当测量距离小于等于1．5m时，平均误差不超过1％。

2．障碍物检测

为保持算法的可执行性，障碍物检测的步骤和果实定位基本相

同，采用对图像2R-G．B和2G．R—B色差分量值进行迭代，并结合图

像灰度阈值法能快速有效的分割出图像树枝区域，通过图像二值化、

形态学运算、区域标记、空洞填充提取出图像树枝区域；通过区域细

线化提取树枝骨架，并进行骨架修剪、恢复遮挡骨架等处理；然后找

出骨架中端点、分支点等特征点并记录它们的连接关系；最后通过对

特征点的立体匹配恢复障碍物的三维信息。试验表明障碍物的正确识

别率为67．3％，当障碍物实际距离大于1．5m时，识别误差增大。

通过研究，在成熟水果识别、匹配和定位方面取得了较大进展，

提出了一种果实收获机器人的障碍物检测方法。本文的研究内容对我

国开展农业收获机器人视觉识别技术领域的研究具有参考价值，为进

一步的研究打下了基础，对提高我国农业的国际竞争力有重要的经济

意义。

关键词：识别，匹配，圆形Hough变换，空间定位，障碍物
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ABSTRACT

With the rapid development of agricultural production，the COSt of agriculture

labor force will beCOme more and more COsily．In recent years，the agricultural

application of robot technique have already become popular issue，because of the

shortage of the agriculture labor force both in developed countries and developing

countries．Different from industrial robot，which works in particular environment，the

agriculture robot mainly works in the natural environment，and the agriculture robot

has to face more complicated and uncertain circumstance，thus there are more

problems to be resolved．

As a part of research on citrus picking robots，this research used binocular stereo

vision to researching on recognition and location mature citrus，obstacle(branches)

detection under natural environment．乃e main contents and methods are as follows：

1．Mature fruit location

The main steps to complete that are image recognition and stereo matching．The

purpose of image recognition is recognizing mature citrus region from image to make

preparation for location．This research used iterate on 2R-G—B chromatism component

in RGB color system to finding threshold automatically to segment original image．

Then the segmented images were converted to two-value images and eliminated noise

by morphological operation．Region labeling was done and eliminated region which

Was small or had great differences from circle by defining threshold which based on

area and length to width ratio of the smallest circumscribed rectangles of each region．

Then region filling and contour extraction operation were been done and used

improved Circular Hough Transformation(cm3 tO found out circle centre and radius

of each region's approaching round．Then used feature—based match and added extra

characteristics such as barycenter of orange region in the image，sizes of each region’S

approaching round to get correct match results of each image pair．Experimental

results show that the matching accuracy can reach over 80％．Finally,after calibrated

the camera interior and exterior parameters，the 3-d space coordinate of each orange
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was been obtained and used the laser range finder to verification and comparison．

Results show that the average error ratio is below 1％when the measuring distance is

no more than 1．5m．

2．Obstacle detection

To ensure executable of algorithms，the steps of obstacle detection are the same

觞that of mature fruit location．Used iterate on 2R．G．B and 2G．R．B chromatism

component，combined with gray threshold method to segment image quickly and

effectively．Got the branch regions by image binaryzation，morphological processing，

region labeling and filling．Extracted skeleton of obstacle by thinning and did some

processes SO勰to pruning the skeleton and recovering the occluded skeleton．Then

obtained the feature points such as endpoints and branch points of the skeleton，

recorded their connecting relationship．Finally the 3D information of obstacle was

restored by stereo matching on feature points．Experimental results show that the

identification accuracy of obstacle can reach 67．3％，the identification error ratio was

increasedwhen the actual distance of obstacle is more than 1．5m．

Through the research，some achievements have been made．Such as mature fruit

recognition，match and location．nis research also provides a method for fruit harvest

robot to detecc obstacle。The research results of this research have reference value for

the study on visual recognition in the field of harvest robot in our country．They also

provide a basis for further study and have important economic significance to enhance

international competitive power of our country’S agricultural．

KEY WORDS：recognition，matching，circular hough transformation(CHT)，spmiM

location，obstacle

Ⅳ



学位论文版权使用授权书

本学位论文作者完全了解学校有关保留、使用学位论文的规定，

同意学校保留并向国家有关部门或机构送交论文的复印件和电子版，

允许论文被查阅和借阅。本人授权江苏大学可以将本学位论文的全部

内容编入有关数据库进行检索，可以采用影印、缩印或扫描等复制手

段保存和汇编本学位论文。

本学位论文属

学位论文作者耸名：I憨w≮
2009年6月167日

年我解密后适用本授权书。

艚⋯：黟玩
2009 g月易日



独创性申明

本人郑重声明：所呈交的学位论文，是本人在导师的指导下，独

立进行研究工作所取得的成果。除文中已经注明引用的内容以外，本

论文不包含任何其他个人或集体己经发表或撰写过的作品成果。对本

文的研究做出重要贡献的个人和集体，均已在文中以明确方式标明。

本人完全意识到本声明的法律结果由本人承担。

学位论文作者签名：

2009年6月占



江苏大学硕士学位论文

1．1研究目的和意义

第一章 绪论弟一早 瑁 下匕

进入二十一世纪，我国的农业和农村经济发展正面临新的机遇和挑战。一方

面，由于加入WTO，农业和农村经济发展正面临着世界各地的冲击和挑战；另

一方面也给我国带来了一次加快农业和农村经济发展以及对农村经济结构调整

的绝好的机遇。随着农业生产正朝着规模化、多样化、精确化方向发展，农业劳

动力的成本必然迅速上升，劳动力不足的现象也会日趋明显，因而作为高科技的

机器人技术进入农业领域变得越来越现实。

柑橘作为世界第一大类水果，2002全世界年贸易额达到82亿多美元，是仅

次于小麦和玉米的第三大贸易农产品。过去30年，世界柑橘产量增长了一倍，

据联合国粮农组织预测，到2010年，全球柑橘产量将达6640万吨，中国具有发

展柑橘产业得天独厚的自然条件，适宜栽培柑橘的地域广阔，2007年栽培面积

达191万公顷，产量达到2059万吨，中国柑橘种植面积和产量均跃居世界第一。

目前，中国入均消费柑橘鲜果10．5蚝，比1978年的0．3蚝增N-；35倍【¨。在柑

橘的生产作业中，收获采摘约占整个作业量的40"-'50％，由于采摘作业的复杂性，

采摘自动化程度很低。由于本世纪我国农业劳动力将逐渐向社会其它产业转移，

而且我国面临着严重的入口老龄化问题，劳动力资源不足将逐渐变为现实，我国

柑橘产量大，季节性强，大量的成熟柑橘如不及时收获和保存，由此造成的腐烂

和掉落将损失巨大，柑橘自动采摘机器人能够降低人劳动强度，提高劳动生产率

和产品质量，保证果实适时采收，因此，研究开发柑橘采摘机器人，具有重要的

意义。

机器人技术的研究和发展分几个时代。第一代机器人很多是示教再现型工业

用机器人，即按预先规定好的程序反复动作，这类机器人不具备识别外界状况的

功能。近几年，利用各种传感器技术检测环境条件并进行工作的智能型第二代机

器人研究迅速展开，在环境条件受到严格控制的作业现场实现应用。在此基础上，

研究人员进一步研究开发具有计算机人工智能和推理功能的第三代机器人，并不

断走向成熟。由于工作要求不同、使用行业不同，目前机器人研究领域形成了几
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代并存、共同发展的局面。即使足这样，将现在的工业机器人系统直接应用于农

业，面对田间作业现场的不同环境和多变条件，还是无法满足应用要求。与工业

应用的人工控制环境截然不同，农业用机器入主要在自然环境下工作，要识别的

作业对象形状、颜色等特征会因生长环境的不同而变化。如收获水果时，机器人

需要从枝叶、地面、空间等杂乱背景中分辨出水果，并根据其成熟度有选择地实

施操作，在不同的光照条件下，原本就很复杂的问题，又变得更为复杂。因此，

目前收获机器人存在的问题主要有果实的识别率和采摘率不高、果实的平均采摘

周期较长等，解决收获机器人果实的识别和定位问题的关键是视觉功能的智能

化。作为机器人的核心系统：即立体视觉系统的研究，成为机器人能否在农业上

成功应用的关键，使机器人能像人一样，准确识别和定位目标，对实现机器人的

智能化以及机器人升级换代起决定性作用，因此这方面的研究成为焦点。

收获机器人主要包括行走机构、控制系统和机械手等几大部分，其中机械手

是机器人的主要执行部件，其构造复杂，造价昂贵，是机器人的最重要组成部分。

在采摘苹果、柑橘等高大果树的果实时，机械手需要较大的工作空间【2】，但实际

生长的果树形态各异、参差不齐、许多果实生长在树枝后面，或者在两个树枝之

间，而且这些果树的树枝较粗大，若机械手与这些树枝相碰撞将造成机械手的损

坏，要想使机械手采摘到这些果实，必须避开树枝，所以对于开发柑橘、苹果等

收获机器人，避障研究是必要的。要使机械手自动避障，必须先使机器人准确的

识别障碍物，得到障碍物空间三维信息，然后通过空间建模和机械手路径规划实

现自动避障。目前在机器人导航以及汽车行业中，对机器人避障已进行了较广泛

的研究，但在收获机器人方面，对机械手避障的研究较少，目前开发出的收获机

器人，如日本的茄子采摘机器人【3】，荷兰的黄瓜采摘机器人【4】，美国的柑橘采摘机

器入等都没有机械手避障功能，所采摘的都是表层的无障碍的果实，因此目前果

实收获机器人的应用范围较窄，在有略硬树枝等障碍物存在的情况下，机械手的

采摘较危险。为了增加收获机器人的实用性，提高采摘的安全性，机械手必须能

自动避障，而如何准确的识别和恢复障碍物三维信息则是机器人避障必须首先解

决的问题。

综上所述，本研究的两大主要内容：柑橘采摘机器人果实定位和障碍物检测，

是实现柑橘采摘机器人自动、快速、准确、安全采摘果实的关键，是柑橘收获机

2
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器人发展必须首先解决的问题。

1．2国外研究现状

在果实识别和定位方面，国外对计算机视觉在农产品收获中应用的研究起步

很早，尤其是在树上果实的检测方面做了很多工作，为我们的研究提供了许多宝

贵的经验。

机器视觉技术在果蔬收获机器人中的应用开始于1968年，美国学者Schertz

和Brown最早提出果实自动化采摘的想法。利用果实和叶子在电磁光谱的可见

光和红外区域反射率的不同来检测水果【5一，在他们的文章中，建议果实的位置

可以通过光度信息测定，尤其是利用叶子和果实对可见光或者电磁光谱红外部分

反光度的差异。同时文章中也指出了在果实自动化检测中必须考虑的问题：(1．)

不均匀照明；(2)枝叶遮挡使得只有70％N 100％的果实可以看到。

受Schertz和Brown想法的启发，各种有关果实自动化采摘的研究在世界各

地陆续开展起来。Parrish和Goksel在1977年据上述理论，使用一台BAV照相

机和一个用于增强红色苹果和绿色叶子对比度的红色光学滤波器，构建了第一个

较为实用的苹果识别视觉系统同，这项研究拓宽了收获机器人研究的思路。他们

利用人造苹果树进行了一些试验，但是没有报道具体的检测结果。

D’Esnon等人报道了用于苹果检测的第一套彩色视觉系统【81。通过对二值图

像的处理能找到各水果的区域的中心。但是这种系统误识别率较高，检测时为了

避免视觉系统看到未被树叶挡住的天空，要求在果树后面实施遮挡，防止产生大

量虚假目标【9】。

1987年，Whittaker[1o】首先提出基于形状信息检测果实的方法。他认为基于

局部像素颜色值的分析方法不适用于建立对颜色不敏感的处理系统，建议基于形

状信息同时考虑局部像素颜色值和整体颜色值的内在关系，在处理的过程中用到

了优化圆形Hough变换。该方法虽然仅限于理论上的探讨，但是开辟了果实识

别的一个新的途径。

filingworth等人【11l用一台黑白摄像机拍摄得到灰度为256级的灰度图像，经

过Sobd算子处理得到每幅图像的梯度矢量图，通过阈值化得到边界图像和方向

图像。方向图像包括每个边界的矢量方向和最大亮度变化方向，运用优化的圆形

3
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Hough变换(CHT)检测图像中符合西红柿轮廓的弧度。该研究采用人为给定阈

值的方法，不能适用光线变化。给定阈值对结果影响很大，最好的检测准确率为

68％。本文采用的迭代算法能根据采集图像的亮度变化自动选择分割阈值，很好

的解决光线变化问题。

Harrell等人对柑橘类采摘机器人(CPR)进行了研究【1244】。采用色调、饱

和度以及RGB颜色信息进行分类，利用经典的贝叶斯分类器，这种分类方法将

成熟的柑橘或其它水果像素从背景中分离比较有效。但是需要人工照明，并且当

背景颜色和水果相似时，如大片枯叶、地面等杂物容易被误识别成目标，并且不

能检测有遮挡的果实。

1990年，匈牙利和美国科研联合基金会{15】联合研制丌发出苹果收获机器人。

该机器人用立体视觉系统自动检测苹果，给出检测到的苹果的空间位置。试验结

果表明：可以找到41％的可视果实，同时出现了一些误识别。他们认为出现这

样的结果原因有两方面：一是图像分割时出现了一些错误的判断，图像上有些非

苹果部分被判定是苹果；二是利用立体视觉寻找果实上同一部分在两幅图像上的

对应区域时，由于遮挡、重叠等缘故，当果实在果树深处时，没有充分利用匹配

算法中的约束条件，如极线约束、唯一性约束、保序性约束等，在遍历搜索过程

中导致多重匹配，出现虚假目标，采用基于区域的匹配算法，在灰度分布相似区

域匹配不佳是该算法的缺陷。为此，本文采用基于特征的立体匹配算法，运用各

种约束条件，减少了定位误差和虚假目标的出现。

1995年，意大利的Buemi[161开发了用于温室柑橘采摘的自动化系统。该视

觉系统使用彩色相机获取图像，并将颜色转换到HIS颜色系统下，利用色调和

饱和度对图像进行分割，通过对同一场景两幅不同的图像进行空间匹配获得三维

信息，试验结果认为可以检测到大约90％的成熟柑橘，出现的错误检测，基本

上都是由遮挡问题造成的。

西班牙的Ceres[171等认为使用光学相机系统，造成错误检测的原因是光照的

变化和场景中同果实和背景具有相同颜色或形状属性。1998年，他们在西班牙

AGRIBOT工程中提出使用激光区域探测传感器获得图像，利用形状识别果实。

他们把检测的目标近似看作球体，把轮廓线、凸度、凸面、反射率四种不同的点

阵用于估计球体的参数：空间位置、半径、反射率。分别利用人工树和自然树进
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行了测试，研究表明80％的可视果实被探测到，没有错误检测。根据他们的视

觉识别系统，果实的空间位置可精确到lOmm。

高桥照夫等人(2000)利用双目立体视觉对果园的苹果进行定位研究。以红

富士苹果为采摘对象进行实验，结果表明，目标距离为1．-4m的有效范围内测量

误差较小；距离在1．20．5m时，误差在-4～2％之间；大于3．5m时误差在．7加％

之间。系统要求的光线强度控制在1—901dx，果实的重叠度应小于O．5。

荷兰农业环境工程研究所(IMAG B．V)(2002)研究开发了一种移动式黄瓜

收获机器人样机【181，该研究在荷兰2hm2的温室罩进行。实验结果表明，高峰期

需要4台机器人。每台机器人每同工作18h，作业速度为10秒／根，相当于12个工

人每同6h的工作量。蔬菜果实收获自动化可以节约果实收获人工费用，但要满足

商用产品的各种要求，还需对样机加以改进和完善。

日本Shimane大学(2000)构建了一种收获机器人视觉系统1191。Bulanon[20l

(2002，日本)根据颜色和灰度的组合特征对不同光照条件下的Fuji苹果进行

识别，成功率88％，他们认为影响识别结果的主要因素是光照条件。

Limsiroratana[21】等(2002，日本)以木瓜为对象，利用椭圆傅立叶描绘子(Elliptic

Fourier Descriptors)根据形状在图像上识别果实，为了优化识别过程，采用了快

速傅立叶变换(FFT)和遗传算法(GA)，最后结果认为这种方法是可行的，但

仍需进一步深入研究。目前，日本、荷兰、美国、以色列等国都开展了果蔬收获

机器人方面的研究工作，但是研究大都停留在理论或实验阶段，还没真正实现商

业化【221。

在机器人障碍物检测方面，目前在机器人导航以及汽车行业中，对机器人避

障已进行了较广泛的研究，但在收获机器人方面，对机械手避障的研究较少，其

原因主要是农业环境中由于背景的复杂性和光照的不稳定性，障碍物的检测较复

杂，因此这方面的研究任重而道远。本文提出了一种障碍物检测的方法，在收获

机器人障碍物检测方面做了一些基础性的研究。

1．3国内研究现状

国内利用机器视觉技术在农业收获机器人方面的研究起步较晚。

1997年，吉林工业大学的杨秀坤等【捌提出利用计算机视觉对果实表面缺陷
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进行检测的方法。该方法首先对果实图像进行滤波、增强等预处理，然后根据像

素颜色值，利用自适应特征聚类神经网络和模糊加权决策树相结合的方法对果实

表面缺陷进行检测。实验结果认为该方法优于传统的检测方法。

。

2001年，南京农业大学的张瑞合等【刎对自然环境下番茄的识别与定位进行

了研究，他们根据颜色特征识别番茄，利用双目立体视觉从两幅二维图像中恢复

出番茄的三维空间坐标，实验结果认为当目标距离为300--一400mm时，深度误差

可以控制在3％"--4％。

2002年，中国农业大学的孙明等I捌提出利用计算机视觉识别萝卜幼苗。该

方法首先突出图像中各像素的绿色颜色分量，然后结合亮度信息，采用最大方差

自动取阈值等方法识别目标。

2005年，江苏大学的蔡健荣等f硐将RGB颜色空间转换到球形HIS颜色系统，

并利用Otsu算法自动获取分割阈值，以成熟的西红柿为对象，根据水果的颜色

信息和形态信息能够识别出成熟水果，但对有遮挡或果实重叠的情况研究较少。

综上所述，国内对机器视觉在农产品收获和加工中的应用进行了大量的研

究，但和国外仍存在一定差距，特别是在农产品收获应用方面，国内的研究很有

限。为了赶超国外先进水平，早日实现我国农业生产自动化，必须进一步开展广

泛和深入的研究。

1．4研究内容和方法

根据国内外研究状况，基于双目立体视觉对自然环境下植株上的果实和障碍

物进行识别并确定其位置的构想是可行的，本研究以柑橘为研究对象，以两个光

轴平行的同型号CCD摄像头构成双目立体视觉系统，对大棚和田问生长的成熟

柑橘分别在不同时间、不同天气下进行图像采集，基于VC++6．0平台自行开发

了处理程序进行图像处理，运用相关的图像处理算法及空间测距理论，对处理结

果进行分析和计算，从而达到识别和定位的目的。本研究的主要内容如下：

1、柑橘果实定位

选择合适的颜色系统，对图像中目标和背景进行合理分割，研究受环境影响

较小的分割方法；对分割出的图像目标区域，采用有效的特征识别方法，力求准

确快速提取目标区域特征，为立体匹配和空间定位做准备；使用正确的立体匹配
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方法对左右图像的果实区域进行匹配，根据匹配的结果计算果实的空间位置，将

计算的结果同实际位置相比较，从而调整相应算法，以达到准确定位。

2、障碍物检测

主要步骤和果实定位相同，根据柑橘收获机器人机械手自动采摘过程中遇到

的树枝等主要障碍物的特点，研究对于障碍物的分割和提取方法，针对树枝的多

样性的特点，研究有效的特征提取、立体匹配和三维重建方法恢复树枝三维信息，

本文提出了相应的解决方案。

1．5本章小结

本章首先介绍了研究的目的和意义，然后对国内外研究情况做了介绍，最后

简要的提出了本研究的主要内容。
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第二章双目立体视觉系统简介

众所周知，人们从外界环境获取的信息中，80％来自于视觉，其他来自于触

觉、听觉、嗅觉等感觉器官。当人的眼睛从自己周围的环境获取大量信息，并传

入大脑后，由大脑根据知识或经验，对信息进行加工、推理等处理工作，最后识

别、理解周围环境，包括环境内的对象物，如物体问的相对位置、形状、大小、

颜色、纹理、运动还是静止等。计算机视觉就是用计算机模拟人眼的视觉功能，

从图像或图像序列中提取信息，对客观世界的三维景物和物体进行形态和运动识

别。计算机视觉研究的目的之一就是要寻找人类视觉规律，从而开发出从图像输

入到自然景物分析的图像理解系统。

目前许多计算机视觉专家都是在马尔(Marr)创立的视觉计算理论框架下探

索。美国麻省理工学院人工智能实验室的马尔教授认为，视觉可分为三个阶段，

第一阶段是早期视觉，其目的是抽取观察者周阐景物表面的物理特性，如距离、

表面方向、材料特性(反射、颜色、纹理)等，具体来说包括边缘检测、双目立体

匹配、由阴影确定形状、由纹理确定形状、光流计算等；第二阶段是二维半简图

或本征图像，它是在以观察者为中心的坐标系中描述表面的各种特性，根据这些

描述可以重建物体边界、按表面和体积分割景物，但在以观察者为中心的坐标系

中只能得到可见表面的描述，得不到遮挡表面的描述，故称二维半简图；第三阶

段是二维模型，视觉信息处理的最后一个层次，是用二维半简图中得到的表面信

息建立适用于视觉识别的三维形状描述，这个描述应该与观察者的视角无关，也

就是在以物体为中心的坐标系中，以各种符号关系和几何结构描述物体的三维结

构和空间关系。

尽管马尔视觉计算理论在解决具体问题时遇到了困难，但可以说，计算机视

觉有了长足的发展，其主流是沿着马尔所指出的方向取得的。

根据以上的马尔视觉理论，可以将计算机视觉分为二维视觉和三维也就是立

体视觉。二维视觉是把输入图像转换成具有所希望特性的另一幅图像，例如滤波、

锐化、图像相加等；或者提取图像的某些特征，例如边缘提取、图象分割等。立

体视觉研究最多的是马尔提出的双目立体视觉，由于立体视觉很多处理要以二维
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视觉为基础，如图象分割、特征提取等。因此，可以认为立体视觉的研究包括了

对二维视觉信息的研究，这里主要介绍双目立体视觉。双目立体视觉是计算机视

觉的一个重要分支，它由不同位置的两台或者一台摄像机经过移动或旋转拍摄同

一幅场景，通过计算空间点在两幅图像中视差，获得该点的三维坐标值。马尔提

出了一种视觉计算理论并应用在双眼匹配上，使两张有视差的平面图产生有深度

的立体图形，奠定了双目立体视觉发展的理论基础。相比其他类的体视方法，如

透镜板三维成像、投影式三维显示、全息照相术等，双目体视直接模拟人类双眼

处理景物的方式，可靠简便，在许多领域均极具应用价值，如微操作系统的位姿

检测与控制、机器人导航与航测、三维测量学及虚拟现实等【韧。

双目体视技术的实现可分为以下步骤：图像获取、摄像机标定、特征提取、

图像匹配和三维重建，下面对各个步骤作简要介绍。

图像获取，双目体视的图像获取是由不同位置的两台或者一台摄像机(CCD)

经过移动或旋转拍摄同一幅场景，获取立体图像对，两CCD平行放置或者成50

。到80。之间的夹角。

摄像机的标定，对双目体视而言，CCD摄像机、数码相机是利用计算机技

术对物理世界进行重建前的基本测量工具，对它们的标定是实现立体视觉基本而

又关键的一步。通常先采用单摄像机的标定方法，分别得到两个摄像机的内、外

参数，再通过同一世界坐标中的一组定标点来建立两个摄像机之间的位置关系。

特征点提取，立体像对中需要提取的特征点应满足以下要求：与传感器类型

及抽取特征所用技术等相适应，具有足够的鲁棒性和一致性。在进行特征点像的

坐标提取前，需对获取的图像进行预处理，因为在图像获取过程中，存在一系列

的噪声源，通过此处理可显著改进图像质量，使图像中特征点更加突出。

立体匹配，立体匹配是双目体视中最关键、困难的一步。与普通的图像配准

不同，立体像对之间的差异是由摄像时观察点的不同引起的，而不是由其它如景

物本身的变化、运动所引起的。根据匹配基元的不同，立体匹配可分为区域匹配、

特征匹配和相位匹配三大类。

三维重建，在得到空间任一点在两个图像中的对应坐标和两摄像机参数矩阵

的条件下，即可进行空间点的重建。通过建立以该点的世界坐标为未知数的4

个线性方程，可以用最小二乘法求解得该点的世界坐标。实际重建通常采用外极
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线约束法。空间点、两摄像机的光心这三点组成的平面分别与两个成像平面的交

线称为该空间点在这两个成像平面中的极线。一旦两摄像机的内外参数确定，就

可通过两个成像平面上的极线的约束关系建立对应点之间的关系，并由此联立方

程，求得图像点的世界坐标值。对图像的全像素的三维重建目前仅能针对某一具

体目标，计算量大且效果不明显，因此通常使用提取图像中目标区域的特征，通

过对图像对中区域特征的处理达到目标三维重建的目的。

本研究选用双目立体视觉系统主要基于以下考虑：

1’)计算结果精度较高。用双目立体视觉技术计算的结果其绝对误差可达到

0．03mm以下【捌，可以达到要求；

2’)计算相对简单。由于双目立体视觉系统中双摄像机的参数彼此一致，光轴

相互平行且垂直于基线(baseline通过两摄像机光心的直线)，构成一共极性

(epipolar)结构，这样可以缩小对应的搜索空间，只在水平方向存在视差(X1．Xr)，

从而简化了立体视觉中的匹配过程；

3’l价格比较便宜。双目立体视觉系统不需要对光源做特殊控制，相比其它主

动的测距方法，它不需要专门的主动光照射装置，通常在自然光或一定环境光照

明的条件下，由相距一定距离的两个摄像机各自摄取目标的图像，找出空间物点

在两个图像中的对应点，就能得到点的距离信息。且系统的硬件组成比较简单，

不需要昂贵的设备。
’

2．1 硬件组成

根据以上原理，本研究将两个同型号的CCD摄像机平行安装在摄像机架上，

两摄像机通过USB接口与同一台电脑相连接构成双目立体视觉系统，如图2．1

所示，该系统的硬件部分主要由两个相同型号的CCD摄像机、镜头、云台(支

架)、激光测距仪和计算机等设备构成。CCD摄像头用于图像采集，激光测距仪

用于精确测距进行标定和验证，计算机用于图像处理。在本研究中，图像采集主

要在自然环境下进行，没有采用人工照明。
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圈2—1机器视觉系统装置示意圉

Fig 2·1Image ofdcviccsofcomputervision system

在6U划图像识别研究小，为了幽像采集与便．使川数¨相机代特CCD摄像

头，扫1；『州的犬。L情况(晴天、阴人)和_}F|摄条仲F(顺光、逆光)埘刚M和笳景+H

桔j』[“J刚像采集，后圳的果宴旺配1f|J卒叫定位研究，利用双l I■体视菇采集图像

进行匹配实验，确定柑桶年¨障碍物的窄问化置。奉研究螋件系统再部分介纠如下：

毅¨牛H机：nikon一990数码柏机(最人分辨率：2048×1536、位深：真彩24

位、酗像格式：BMP)：

CCD：关叫Lumenera公川Im075C掣摄像头(所采集图像的有效Jt寸：640

×480、_5盘大帧频率：60eps、与f乜脯的连接方Il=I：：USB接I I)；

镜头：||本Computar公州M0814．MP和M1214．MP两种掣写{噩像头(每种

’钽oj抨两个，焦距分别为8mm嗣J12mm)：

训算机：CPU为AMD公rd Athlon(tm)64 Processor 3000+(卡频为1 8GHz)

’弘菲窖机：

；艘光洲距仪：德田自刷得(Hilti)公叫的PD 30 laser range meter；

采集地点：镇江lm卜山洲粜林场(人⋯)、汁算机视觉研究夸(。{。山)；

采集时川：2007订10．11月价，2008年10—11 H份。

摄像头史架为*通的摄像"L支架，n】酬节摄像头高度和抽摄角度，调协方式

为r动涮竹(门劬的响1，支架d在丌发中)，摄像头安装杠孔机玻璃扳r，玻璃扳

：J『有两条窄梆i'it仕州擞像火的桀线长度在6cm．25cm之间调粘。

]引一
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2．2相关图像处理软件

果实定位及障碍物检测所用算法在Microsoft VC++6．0平台下开发，开发过

程中还使用了MATLAB7．0．4和OpenCVl．0等图像处理工具。

2．3本章小结

本章主要介绍了双目立体视觉系统的原理、组成，同时介绍了本研究所用的

硬件组成、软件平台及图像采集的时间、地点、环境及方式。
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第三章成熟柑橘果实定位

利用机器视觉进行图像识别，首先要选择合适的特征，把要识别的目标与背

景区分丌，然后运用一些合适的分割方法，达到去除背景，识别目标的目的。基

于机器视觉识别果实可划分两类：一是根据颜色或者灰度特征分割图像、寻找果

实；二是在图像采集时使用滤波片或其它设备获取较为简单的图像，再根据形状

特征寻找果实129,30]。

图像识别中所用的图像是在自然光下采集得到，采集的地点分为Ffl间和室

内，采集的时间段有上午、中午、下午，采集时的天气情况有晴天、多云、阴天，

采集的方式有顺光和逆光等。图像中的成熟柑橘为识别目标，其余的都视为背景。

图像采集时，没有对自然生长的植物做特殊处理，因此背景极为复杂，背景中有

柑橘植株上的叶子、茎、透过枝叶的天空和土壤、用于支持植株的木杆或者绳线

等，其中叶子又有绿色和枯黄两种，而图像采集主要是在自然光下进行，光照对

采集到的图像质量有很大影响。光照太强会导致图像失真，图像上柑橘与背景区

别不明显，从而导致错误的识别结果；光照太弱也会造成采集到的图像上信息区

分不明显，同样会造成错误识别或降低识别精度。为了减少错误识别和提高识别

精度，本研究中在特征选择和图像处理方法上给以足够重视，充分考虑各种情况，

力求达到最佳效果。在目标特征提取时，对于柑橘图像中容易出现的遮挡和重叠

等情况，本文对比了多种不同的特征识别方法，力求达到满意的识别效果。

3．1 计算机视觉中的颜色表示

人们可以根据颜色识别不同的物体或者物体的不同部分，但是颜色究竟是什

么、如何准确的鉴定、表示或者显示颜色，却不是一个简单的问题。大约60多

年前，科学家们开始研究这些问题，并逐渐形成一门新的学科——色度学。色度

学发展到现在，已经出现了十多种用于表示颜色的模型，如RGB、HIS、HSV、

YCbCr(亦称Ⅵ『V)、pa铀掌等，依据这些颜色模型，可以在不同领域方便的鉴

定、使用颜色。可见光的波长在400nm一700nm，当光谱采样限制到三个人类视

觉系统敏感的红、绿、蓝光波段时，对这三个光谱带的光能量进行采样，就可以

13
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得到一幅彩色图像。国附、照明委员会(CIE)规定以700rim(自)、546lnm(绿)、

435 8nm(蓝)个色光为基色(如图3 1所小)。RGB模型是根蚶三基色原理建

市起来的，是基奉的颜色表示模型，其他的颜色表不模型都Ltr通过RGB模型转

化得到。本研究中使用了目莳数字图像通常使用的RGB帛IHIS颜色系统。

图3-1三基色厦其波长

Fi93—1Image oftricolor andtheirwavelength

RGB颜色模型是最常见的种颜色窄间(如图3—2所示)。自然界的各种颜色

部可以山红(R)、绿(G)和监(B)一牲色加权混合而成，绝大多数彩色成像设备也

采用该格式。RGB颜色系统是存i基色学说F建市起束的颜色系统。它通过改变

一基色的数量，混合出其他各种颜色，可以用颜色方程(3 1)表示混台后的献色：

C=R陋)+G(G)+B幛) 『31、

式中，c表示混台后的颜色；兰表示视觉上的剌等，(R)、(G)、(B)表不红、

绿、蓝二基色，R、G、B分别表不一肇色的数最。所有的颜色，包括黑门系列

的各种灰度、荇种色惆与饱和度的彩色，都町以川红、绿、蓝t原色混合而成，

原色的数量为三刺激值，这样的色度学系统称为CIEl931一RGB彩色系统【”I。

蓝(o，0，1) 吾(D，I，【)

图3 2 RGB彩色系统

Fig 3 2RGB color system

本研究所处理的图像均为真彩色数字图像，也就足罔像中的=原色R、G、

B各有256个彩色级(罔3 2中的⋯1’表不最高级别，即255)。

HIS颜色模型是由盂塞尔(Mtt腮e11)晟早提出的种颜色系统格式，园此也有



人称其为盂塞尔中⋯”】。IIIS颇色窄叫使用非々#近似F人对彩色感知的方池束定

义彩色，是一种很直观的方法，符台人对舰色的描述刊惯。它山_卟昔束度量，

u『】色调、饱和度耳1J亮度，它们)￡l一产巾视觉效果。H中，色训(Hue)卡拦由ur

见光光潇L卜f各分髓成分的波K束确定，足颜色光的塾木特忡；饱和度(Saturation)

反映r彩色的浓溃，它取决J。彩门．光t¨『光的龠盟，掺入fi光越多。彩也越淡，

、’门光ll|】-坚成分叫，彩色淡化为白色；亮度(Intensity)指彩色光刘人眼ij【起

的光刺激强度，即馥彩色光的明亮科度，它平u光的颜色尤咒。HIS模型与-RGB模

。弘的转化咒系如，驺2～3．4所示：

H=360

日一H．

。。。』
I
Ho

2R G

2．v／(R G)2+(R

B>G

B!G

S：1—3Min(R—,G,B) f3．3、
R+6+B

，：R+G．+B (34)
j

HIS彩色系统模型‘o理想的般锥体模J靶吻,-if,(如罔3-3所示)。 个颇色样

本的特征矢量在垂d于I的下面l瑚投影’』水平方向的夹角为样本的色调H，H

的取值范⋯为o’360；投影线的长度表示觑色样水的地和度S，取值在【0，1】；I

轴‘j明度线币台，以明度值最低的黑点表“i原点，如粜I纤过¨r化后的，”的值

域存【0，1】，o丧小叫度蛙低的黑点，1表示叫度最高的白点。当14=0．5时，饱和

度方m u丁分辨的颜也数最多，如下蚓3-4所小。

一◇n

均

‰忘



3 2成熟柑橘区域提取

3 2 1图像分割原理

机器视觉系统叶]图像分割是H标提取的天键和难点，图像分割的准确程度将

n接影响后续处州。幽像分割多年束一直得到人们的舟度莆视，下令已提H{了r

千种不H的分割算法mI。以前提山的大多数分割算让足基于扶皮图的，近年米

由J：1U r技术的发展tf『】彩色CCD的普及，同时⋯于彩色同像术身包禽人虽-fi利

于图像分割的信息，人们刘彩也幽像分割越来越重视。彩色图像分割土耍分为以

F儿类：特征窄M聚粪方法、挂J‘随机模型的方法、肚J：陋域的方沾和基十直方

罔的与法pI。⋯r奉研究的对象是具有生命的离散个体，生长_Ef'境(光雕、营养、

水分筲)小H，会。|起个体的彤状或颜色,IqrTl，而儿水果存树上的忙置是不确定

的，光j!ci条件时叫在变。fI然光烈性度变化和阴影等都会列罔像获取和罔像分析

一书术¨I难，影11日以别的『『确术。

奉研究在捉取和珲解成热柑橘、树iiI和树枝1_：{=颜色信息的壮础l‘，刈不同条

件下打l摄的刚像在Je柏心颜也模型巾各个分吊的直山幽进行分析【匕较(如图3-5

所』i)。

e 11分量直万图 r s分量直万囤 g 1分量直万图h 2R c B分量直万囝

囤3 5图像各分量直万国

Fi93-5Histog—ofdifferentimage componenl
实验发现，在原始RGB和HIS等颜色模，啦旧*分量中，只有1t分量有比较

明显的口标区域波峰(山于柑橘颜色与背就有明娃的差异，其色调介j‘红色与黄

色_z㈨茛H分量值在0～30附近，敞阿3．5e中0附近的波峰R域为柑橘区域)，



其余分鼍均无沾区分甘标K域与背景区域，存HSV、L+a埯+等觑乜系统下二者

的区分更困难。【州此u，考虑使H{H分基分割成熟柑橘，但柑橘躅像的H分量往

往芏地多峰状态t较难确定分剖悼J值，若人为＆斑嘲值，则鲁棒件低，适J训咔芹，

且图像中成熟卡H橘的H分量值随符柑桶种类、拍摄环境、相机’斛寸臀的变化向

变化。如图3—6b所4i，⋯于H像·㈨|橘区域【。l整个I割像的比例较小．自方罔t{·

柑橘的H分帚峰值低．幽3—5e中的峰值0处成r波符，样H像分削时不辑易确

定分割蒯值。

i▲一 ≤皿～
c 2R—c—B分量图像d 2R—G—B分量直万图

和2R_c B分量比较

Fig 3·6ComparisonofH and2P,一G—B componentofcitrusimage

参考文献【35】利用RGB系统-{·的色差分量2R．G-B，结含Osm(最人类叫与

茬沈)白适应[啦】值分割法分割成熟丰¨橘区域，使用Ostu的6U提足剀像的卣^削存

在叫{^的双峰，们很多柑j|i{；l暂像的2R．G．B分吊卣疗幽烈峰状态小叫娃，如蚓3—6d

所小，在这种隋批r，使州Ostu分割小准确。从柑橘蚓像的2R—G—B分量蚓像(图

像雄个像崇的K(，l；值都锋_J原罔像中政像素的2R．G．B值)川以看出，图像中成

熟柑橘b7t景的2R—G．B值存d较人差别，H存直方罔·l悯像的背最区域波峰』埘

显，如幽3·5h和3—6d所示。正确的图像分割削位廊泼在返波峰竹边的第个

波卒≠处．竹能Ir确找到这波器，则能实玑准确的白动嘲值分割。根捌这型求．

奉研究参考了史献『36的迭代自动求闽值方法，Jf将该方法运用J：戽=研究1-，取

褂r满意的效果。

3 2 2阈值分割

迭代法使丌1H像“方l埘求取H像分割闽值，迭代法的实现原耻如下：

吐|芏|像的扶j_蹙值位川256绌，【j【l出度值从0一，255变化。设s表示图像内灰

度值为，的像索点的总数，i的取仃￡范川为O，一255；r表1i闽值，有Ⅻr公式：



Tmp=∑f×S

Tmpl=∑S

Tmp2=Zi xS

lmp3=∑S

1．1(Trap／Trapl+Trnp2／Trap3)／2

(3．5)

(3．6)

(3 7)

(3．8)

：f圭。。s．j圭s+芝t。s，j至s。1止 (，，)
、J o 7 r o ’l_l ，‘一‘+1．／／

若指定一个极小值s，钉：

‰一r≤r (310)

f+．即为蛙厉的选代结粜t台则令I=1．，噩新执行』一丽的¨算过程，占刮满

足(^10)式的条件【3q。l‘迷的魃代浊JIli,I算机实现搬简单，一般只借四h次迭

代即nI找到闽值。迭代叶1，纠始值L的选择决定迭代的收敛述度，训始值越椎近

H#J、位，收敛述度越快，术研究设树始值L为150．

运川选代法时罔3．5和3-6的原始蚓像2R．G．13分苗白_方罔进}r哒代求削值，

将|}{}|像中2R—G—B值小Ji闽值的像素变为门色，得剑的结果如H 3-7a和C所币。

a 2R—G—B速代闽值分割 b H舟量阉值分割c 2R—c—B选代闰值分害4 d H分量阀值分割

图3—7图像分割结果

Fig 3-7Result ofimagcwgmenlalion

为了与肘H分量设定闽值的图像分割方法相比较，图3 7b和d给山丁对H

分骨人为设定闽值的力法分割的结果，⋯蚓对比町知，2R G B迭代闽值分割钳、

■一
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能更好的分割出目标区域，去除背景区域，且自动寻找分割阈值，无需人为干预。

3．2．3二值化处理

将经过阈值分割后的彩色图像转化为二值图像，为方便后续处理，将背景区

域像素的RGB值设为255，目标区域设为0，效果如图3—8a所示。经过以上分

割处理后，可以去除绝大部分背景区域，但由于自然场景下拍摄的图像受外界干

扰较大，图像中与成熟柑橘颜色接近的区域、随机噪声等仍无法完全去除，可采

用形态学处理和区域标记法将其除去。

3．2．4形态学运算

数学形态学是以形态结构元素为基础对图像进行分析的数学工具。它的基本

思想是用具有一定形态的结构元素去度量和提取图像中的对应形状以达到对图

像分析和识别的目的。数学形态学的应用可以简化图像数据，保持它们基本的形

状特征，并除去不相干的结构。图像形态学基本运算包括膨胀(Dilation)、腐

蚀(Erosion)，开启(Open)和闭合(Close)运算。它们在二值图像中和灰度图像

中各有特点。基于这些基本运算还可以推导和组合成各种数学形态学实用的算法

p7l
o

设F为灰度图像，B为结构元素(Structure element)，B可以是圆、三角形、

J下方形等简单的几何基元，可以是对称或不对称。但不对称的结构元素会使图像

产生位移，因此要用君的对称集丑y配对运算。设膨胀运算符为o，腐蚀运算符

为圆，开启运算符为o，闭合运算符为·。二值图像形态运算中：

腐蚀是一种消除边界点，使边界向内部收缩的过程，同时使区域内的小孔变

大，可以用来消除颗粒噪声，定义为

E(z，y)=p圆召)(五Y)兰4韧p@+l，y+j『)＆B(f，j『)】 (3．11)

膨胀是将与目标接触的所有背景点合并到该物体中，使边界向外部扩张的过

程，同时使区域内的小孔变小，可以用来消除内部空洞，定义为

D(而y)：∥。曰)(工，y)：建陋@+f，y+j『)&曰(f，j『)】 (3．12)

开启：F。B=(F@曰)oB (3．13)

19
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闭合：F·曰=(F o召)p曰 (3．14)

开启和闭合运算都是膨胀和腐蚀的组合。开启运算能够消除尺寸比结构元素

小的结构，因此可消除图中的孤立点，从内部平滑物体的边缘并能断开相连的物

体。闭合从外部平滑物体的边缘并能闭合物体内部的空洞。

本文对图像进行的形态滤波处理方式如公式3．15所示，表示先进行刀次腐蚀，

再进行疗次膨胀，其中n=2—3(一般取2次)，结构元素是3 X 3的正方形。

G=妒固nB)onB (3．15)

经过滤波消除阈值分割后遗留的随机噪声，减少后续处理运算量，对图3．8a

进行形态滤波的结果如图3—8b所示。

3．2．5区域标记

区域标记是一种当图像中有多个区域时，将它们区分开来，分别进行描述的

方法。在二值图像中，传统的标记方法有顺序法、蚕食法等138l。这些方法通常需

要对图像执行二次扫描。第一次通过逐行逐列扫描像素，判断像素之间的邻域关

系，对属于同一连通区域的像素赋予相同的连通标号，实现连通标识。这种逐行

逐列的次序扫描的结果，会产生同一像素点被重复标记的现象，同一连通区域的

不同子区域被赋予了不同的标记号。因此，需要执行第二次扫描消除重复性的标

记，合并属于同一连通区域的但标记不同的子区域，效率较低。

本文采用类似区域增长的思想，避免了重复标记的问题。不对二值图像作

逐行或逐列的次序扫描，而是一次性地标记整个连通区域，然后再标记下一个区

域，直到所有的连通区域都被标记。具体算法操作步骤为：首先对输入的二值图

像进行逐行扫描，找到一个未标记区域的第一点，标记该点；检查该点的八邻域

点并标记满足连通性要求且尚未被标记的点。将新增的标记点记录下来作为“区

域增长”的种子点。在后续的标记的过程中，不断地从记录种子点的数组中取出

一个种子，进行上述的操作，如此循环，直到记录种子点的数组为空，一个连通

区域标记结束。接着再标记下一个未标记区域，直到输入二值图像的所有连通区

域都被标记。然后统计每个连通区域的像素总数，将像素总数小于500的小区域

去除，这罩的阈值500是统计的结果，随着柑橘品种、镜头焦距和物距的不同而

改变，在应用中可根据情况调整。运用该法对图3．8b进行标记的结果如图3．8c
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所示。由罔町以打乩较小的i，景区域被去除。

3 2 6区域填充

r轮廓提取

图卜8二值图像处理

Fig 3 8Binaryimage process

山丁柑橘芏球形，会』“，L耀斑，通常情批r经过分割厉的H标K域都存存。

Ⅱ}扎洲，返t§扎洲将刈后续的处理产生较人影l响，必须进行填允。常川的睡域填

先算法有多边J眵有Jr边表填允弹法、种子填充算法及多边形边杯志填允算法

139川】。柯序边农填允算法的卜要缺点是对各种袁的维持和排JF"销A大；种了填

充$}钮、的缺^足j岳要栈结构，冈m需要较人的存储审叫咀蛮埘栈皇iIi构，lm』L扯有

多个肘鲸需要填先时种f点的逐个选取会阡低散率，在囱必情况r{Ci是¨、现实



‘江苏人学硕士学位论文

的：多边形边标志填充算法速度虽然较快，但对任意形状区域的填充却存在缺陷，

这对于在图像处理时需要完整地保持原形态的情况下尤为突出。本研究使用参考

文献『421提出的利用图像外接矩形进行搜索的孔洞填充算法，该算法可用于任意

形状区域中若干孔洞的快速填充。在该算法中，为了方便填充区域的计算、减少

辅助内存，申请了两个数组，分别用于保存扫描过程中所搜索到的所有点的横坐

标和纵坐标，称为坐标数组。坐标数组的存储大小和存储方式与原图像相同。该

孔洞填充算法的描述如下：

1)首先标记图像中目标区域，标记方法使用3．2．5节的标记法，将不同的黑

色区域标记为不同的值，假设图像中k个区域标记的值分别为l～k。

劲通过己知区域内(即图中每个黑色区域)所有点的坐标找出包含该区域的

最小矩形区域，并且将每个矩形内的白色区域(包括孔洞区域和柑橘目标区域与

外接矩形之间的白色区域)均标记为k+l。这样，只要能把多边形区域内孔洞外的

标记为k+l的部分去掉，剩下的就是孔洞区域，将孔洞区域用柑橘区域的颜色(此

处为黑色)填充即可完成孔洞填充。

3)找出矩形内标记为“1的区域，判断各个区域是否为孔洞。判断准则是该

区域是否有像素与矩形边缘相连，如果有，说明不是孔洞，否则，就是孔洞。将非孔

洞区域标记为另一个值k+2，而多边形区域内的孔洞由于不与矩形边界相连，所以

保留原来的标记值k+l，与此可见，该算法可适用于任意形状区域的孔洞填充。

们用柑橘区域的颜色(黑色)填充矩形区域中标记为k+l的孔洞像素。这样，

多边形区域中的孔洞就一次性地全部被填充了【421。

用上述方法对图3．8c的目标图像进行填充后的结果如图3-8d所示。

3．2．7基于面积和最小外接矩形的目标区域提取

柑橘成熟时呈现橘黄色，在田问拍摄的图像中，虽然背景中大部分是绿色的

枝叶，但也有少量枯萎的黄色枝叶、黄色土地等与柑橘颜色接近的背景区域，而

且当图像中成熟柑橘被遮挡部分超过60％时，如图3．8d中左上方的小区域，由

于识别误差太大，也应该视作背景区域去除。前面所述的方法无法去除这些区域，

但这些区域形状往往与圆形差别较大，而柑橘区域呈现圆形或者近圆形，根据这

个特点，本研究使用外接矩形法去除非目标区域。

首先求出每个连通区域的面积(像素总数)和最小外接矩形(四条边分别在水



江苏人学硕七学位论文

平和垂直方向)，根据外接矩形的长宽比以及连通区域面积和外接矩形面积之比

去除图像中背景区域，综合考虑图像面积与外接矩形面积之比的范围，去除不在

此范围内的区域，考虑到柑橘的具体形状特征，设定范围如式3．16，满足此式者

为目标区域，否则为背景区域，将其去除。记录下得到的目标区域外接矩形边长

值，方便后面Hough变换设定搜索范围。

o．7≤a／b≤1．4且s o／st≥0．6 (3．16)

其中a，b为外接矩形的两条边的长度，瓯为目标区域的面积，墨为其外接

矩形的面积，经过处理后一般只留下柑橘图像区域，其它干扰物体被除去，成熟

柑橘被有效地分割出来。实践证明该分割方法分割准确率较高、适用性较强，能

在复杂的自然场景下准确地识别柑橘。

使用上述方法对3．8d处理的结果如图3．8e所示，图像中左上方的小区域被

去除。通过上面几步的处理，图像中成熟柑橘区域被提取出来，背景区域被完全

去除，为对柑橘的特征提取和定位处理创造了条件。

3．3果实区域特征提取

根据柑橘果实类圆形的特点，使用同样大小的圆代表单个成熟柑橘。对于求

取柑橘区域的拟合圆，本研究使用圆形Hough变换(CHT)法。首先提取柑橘区

域轮廓，然后使用优化的圆形Hough变换拟合柑橘轮廓，最后提取圆心坐标、

半径等特征值。

3．3．1果实区域的轮廓提取

目标物体的边缘对图像识别和计算机分析十分有用。边缘蕴含了丰富的内在

信息(如方向、阶跃性质、形状等)，是图像识别中抽取图像特征的重要属性。图

像边缘是图像局部特性不连续性(灰度突变、颜色突变等)的反映，它标志着一个

区域的终结和另一个区域的开始。轮廓提取是边界分割中非常重要的一种处理，

图像轮廓提取的方法有边界跟踪法、区域增长法、区域分裂合并法等，而二值图

像轮廓提取的原理非常简单，就是掏空内部点：如果原图像中有一点为黑，且它

的8个相邻点皆为黑，则证明它是区域内部点，将该点删除。具体地说，在进行

轮廓提取的时候，需使用一个一维数组，用来记录处理的像素点周围8个邻域的

23
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信息，如果像素点的灰度值为0且8个邻域的像素点的灰度值和中心像素点的灰

度值相同，就认为该点是在图像的内部，可以删除，否则，认为该点是在图像的

边缘需要保留。依次处理图像中的每一个像素，剩下的就是图像的轮廓【43删。运

用该方法处理图3．8e得到的轮廓图像如图3．8f所示。

3．3．2利用优化圆形Hough变换提取果实特征

在自然环境下，圆形目标检测大多采用基于Hough变换的方法。如球场内

足球位置的跟踪研究，就是采用Hough变换来确定足球位置。在农业方面，如

柑橘类水果、卷心菜等的自动定位研究，也采用Hough变换算法。

Hough变换是通过坐标空间的变换，将识别问题转化为空间坐标系中点的聚

类问题，即将图像从位置空间转换到描述曲线的参数空间。其优点是：当发生遮

挡、光线变化、视点变化和图像采集误差等引起的噪声，使图像边缘不连续或变

形时，通过变换仍有效的检测出目标，有较强的抗噪声能力。所以当识别物体含

噪声、有数据丢失或冗余时，Hough变换被认为是最佳识别方法。实践也已证明

基于Hough变换技术的圆形目标检测方法鲁棒性最好，已在科学各领域实现应

用。但其复杂的运算和巨大的数据量严重限制了它的应用和发展。

3。3。2。1 Hough变换的基本原理

Hough变换足对图像进行某种形式的坐标变换。它将原始图像中给定形状的

曲线或直线变换成Hough空间中的一个点，即原始图像中给定形状的曲线或直

线上的所有点都集中到变换空间的某个位置，形成峰点。这样，就把原始图像中

给定形状的曲线或直线的检测问题，变成在变换空间中寻找峰点的问题，也即把

检测整体特性(给定曲线的点集)变成检测局部特性的问题。

Hough变换的基本原理详见参考文献[451，从Hough变换的原理可见，算法

不要求边界线连续，如果待检测线上有扰动或者断裂甚至是虚线，进行Hough

变换后，根据概率大小，在变换空间仍能得到明显的峰点。抗干扰能力强是Hough

变换的一个突出优点，因此适用于处理来自自然场景中存在失真、遮挡和视点变

化引起变形的图像。虽然Hough变换具有很突出的特点，但复杂的运算、巨大

的数据量制约着它的应用，噪声的沉积也会使输出失去意义，因此必须处理好几

个关键问题：

1’I合理的图像分割，提取有效目标轮廓，减少Hough变换的数据量，以降
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低噪声干扰，提高变换速度；

劲在变换域中选取多大的区间作为单元设置累加器，累加器单元的大小就

是检测算法的置信区间的大小，将直接影响检测结果；

31)选择合理的搜索半径范围，以减少不必要的无用变换，提高变换速度：

舢使用相应算法搜索峰值，以准确找到目标圆。

本研究运用OpenCV的Hough变换程序，为了解决以上问题，根据柑橘区

域的外接矩形尺寸设定搜索半径范围、累加器尺寸等，提高了变换的速度和准确

度。OpenCV是Intel公司开发的开源机器视觉类，里面包含了常用的机器视觉

相关处理，如图像处理与识别、视频处理、运动物体跟踪等。OpenCV的圆形

Hough变换函数原型如下：

CvSeq幸cvHoughCircles(CvArr宰image，void搴circle_storage，int method，

double dp，double min_dist，double paraml=100，

double param2=100， int min_radius=O， int

maxradius=0)；

各参数的意义如下：

image输入的8位单通道灰度图像，本实验输入为8位的二值轮廓图像：

circle 检测到的圆存储于此。圆的参数被记录在此变量中。如果圆．storage

的存储是一个矩阵且实际检测到的圆超出了矩阵的存储能

力，那么超出的可能性最大的一些圆被返回。每个圆使用三

个浮点数表示：中心坐标(x，Y)和半径。

method Hough变换方法。 目前， 唯一实现的方法是

CV HOUGH GRADIENT，它就是在H．K．Yuen于2003年发表的文

章中介绍的21HT方法。所以此参数是固定的，为

CV HOUGH GRADIENT。

dp用来检测圆心累加器的分辨率。如果它的取值为1，则累加器将与输入

图像具有相同的分辨率；如果它的取值为2，则累加器的长和宽只有输

入图像的一半，本研究为节约时间提高速度，此处取值为2．

min dist检测到的圆心之间的最小距离。如果此参数的取值太小，则在只

有一个圆的情况下会误检到多个相邻的圆；如果太大，则有些圆



(如莆替比较大或者岍个距离很近的日标)小能被检m。

paraml第个与方法柏咒的参数。在CV HOUGH_GRADIENT情况下，

此参数灶传递给Canny边缘榆测婢九冉阿个蒯值一I，较高的那个

(低阀值为-岛闽值的 半)。本实验设为100

param2第。个与方法柏天的参数。在CV HOUGH GRADIENT情况下，

此参数足扫．网心检测阶段的粜加器闽值。其取f“越小，将会混检到

越多本小存在的嘲；其取值越人，对应r祟加器巾最大累加佰的圆

将首先被返叫。

rain radius被搜索的圆的鼓小半往，小n比半径的圳被忽略。

max radius被搜索的吲的最大、r杼，默认|青犹F，蜮人半杼被设锅1为

max(image_width，image height)。

本研究根据柑橘匠域的外接矩形』t寸啦定mindist，param2，min radius，

max—radiusⅢ个参数的儿体值，咀提高Hough变换的速度和准确度㈣。

3 3 2 2累加器阈值设置

Hough变换r}，，累JJll器c芷|值实际足刚形lJ枷、榆删的容特区问，其大小影响

Ho“gh变换的精度。祟加器刚值取值越小，吲形门标检测越令㈣．yn．x,J噪卢敏感，

导致一个轮廓检测m很多个嘲，111J|{j累加器c刊值过小，由j：返叫的圆形日标参数

A彩，会消耗过多的存储宅州：反之如果祟』Ju器阈值设置越火，uJ以土除由噪卢

引起的虚假}{枷、，但会导致劂度梢低的lj标会作为噪，：一披上除。幽3-9所不为

Hough变换时禁加器闽值设霄过人和过小时的情况。幽此，应根槲需簧选择台理

的累加料单儿Jt、卜

a 累加嚣闻值过大时的llough变换结果 b 累加器阑值过小时的Hough变换结果

图3 9累加器闽值过小和过太时的图像l{ough变换结果
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Fig．3·9 Result of Hough Transform when the threshold of accumulator is tOO large or too small

一定大小的柑橘，摄像机拍摄的位置不同，图像上的柑橘区域的大小也不相

同。例如近距离拍摄得到的图像与远距离所拍图像相比较，相同柑桔的区域会变

大，其轮廓线也会相应的变长，且轮廓线的长短与区域外接矩形的边长呈线性正

相关。本文根据这一关系，将目标区域的尺寸作为累加器阈值设置依据，根据柑

橘外接矩形尺寸设置累加器阈值。公式如下：
七 ／

∑(口。+包)／
param2=H 以七 (3·17)

其中k为图像中柑橘区域的个数；a；，阢为3．2．7节中求得的每个区域外接

矩形的边长，所有数字的单位都为像素数。根据上述公式求得的param2值作为

Hough变换函数中参数param2的值。这样，累加器阈值会随着区域的尺寸变化

而变化，提高了检测的鲁棒性。

3．3．2．3搜索半径范围和圆心距离设定

图像中某一个边界点，可能有不同半径和不同圆心的圆通过，因此在进行

Hough变换时，要对所有的可能性进行“投票"，这种投票在时间和空间上的消

耗相当大。因为圆心位置可以是图像上所有的像素点，半径的取值范围为l至图

像的宽度或高度。因此，在OpenCV的圆形Hough变换中半径的默认搜索范围

为0到图像的宽度或者高度，这种“地毯式’’遍历搜索方法耗时并且输出结果也

无意义。为缩短处理时间，可根据目标区域的具体情况设置半径和圆心位置的搜

索范围，半径的搜索范围和圆心距离可通过柑橘区域外接矩形的边长来确定，确

定方法如式(3．18)～(3．20)所示：

min_radius=min{ai，熟}／4 (3．18)

max—radius=max{aj，包j搴1．5 (3．19)

min—dist=min{af，包}／2 (3．20)

其中，a；，bi分别为图像中各区域外接矩形的长或宽(单位：像素)，数字4，

1．5和2是由实验统计得出的参数。经过优化，搜索范围得到有效控制，提高了

变换速度，并且阈值选择和参数设定均由计算机自动完成，无需人工干预，实现

了智能化的要求。根据以上设定的参数对图像进行圆形Hough变换的结果如图



3．10所1i。⋯|芏|ll，知，算法能lF确找到果实巾心，拟台幽半衽午¨果实半径桀本吻

合。

图3 1 0圆形Hough变换法提取区域粗台吲

Fi93—10UseCircularHoughTransfom]ationfCmto extmcl regional approaching round

3 3 3实验结果及分析

奉章前面表述了成热柑橘区域提取及使_r|]Hough娈换法提取区域特}【}_，奉

研究使H{上述方法分别埘67幅图像进行了处胖，67幅陶像总共也食363个柑橘

区域，_}i1-p无遮挡的区域204个，fF确可{别194个，谚!别率为95 1％：部分遮拌

的M域为159个，币确识别133个，U；刖牢83 6％。口{别结果自l表3-1所求。

表3一I成熟柑橘识别情况

Tab 3-1 Rcsuh ofmamw cltms rccognitlon

从表3 1 I，知，本研究所用山浊以别率一哥，山_rHotl曲变换鲁棒性较强，“’

果实K域存在乖话或遮挡时U{刖半仍然丛到了83 6％，话隍洪别(小能够准确ll

完整表述其特征的吲像均认为是锚曝识别)的原冈分析：

1)成熟皮小够、反光等⋯采导敛电i别⋯的H标残缺部分较多，使算法无法

U{别完肇果实，罔3 lla表示山丁成熟崖小够造成的拟台、l’径变大、捌心位置上

穆：幽3-llb示意了因反光造成拟合半径变大，圆心忙：胃I．移。实验发现，基于

2R．G-B色筹斟的迭代闽值分割算法，对顺光、晴阴天等不问条件F的图像0{别



r掉^学埘I学托论土

牢较高，埘逆光和m光直身J F的【}{刖牢干H对较差，尤其是粜实表嘶有较人反光叫，

轴征提取准确率r阡明显：

21优化的幽形Hough变换算法，比较准确提墩¨j类球形果实的捌心屯杯和

半}}等特征，但是’粜实【蔓域残缺人J。1／2或粜实发生扭㈣、变形等形状’』圆形

棚芹较大情”0严重Hf，提取的轮廓小娅则，准确率会叫!正r降：

31然挡、苇叠过人或者存仵多重露替(遮挡或重斡部分超⋯泉实整体的

1／2)，使较小的目标区域绛外接舭形算法操作后，误当成背景去除没有被烈别，

斟3．11c不意r遮挡过人造成的拟合半释变小及世{别不判的情况，削3-lld农不

Ⅲ果实之刊币稗过大，使较小一机、区域拒经过外接Ⅲ形运箅后作为背景被谋上

l蜍。

a成熟虚不够造成识别误差 h反光造成识别误差

c退挡过太造成识别误差d重叠过大造成识别误差

图3 11错误识别的原困分析

Hg 3-11 Causc analysis ofcrrur r∽ognition
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3．4成熟柑橘区域立体匹配和空间定位

把柑橘从图像中识别出来之后，只是得到了柑橘在图像平面上的二维信息，

柑橘在三维空间的信息还未知，要想实现机器人对柑橘的自动采摘，必须对柑橘

进行空间定位。早期对水果的研究主要集中在识别方法和提高识别率方面，未涉

及定位和采摘方法研究，近些年来才开始有较多涉及。定位算法主要采用双目立

体视觉系统或“手眼"系统，有些研究还采用激光、超声、红外测距仪、结构光

等。本研究采用双目立体视觉技术来实现成熟柑橘的空间定位。根据双目立体视

觉的原理，结合图像中柑橘区域的特点，采用基于特征的立体匹配方法匹配立体

图像对，得到目标在立体图像对中的视差，根据视差值求得目标三维空间坐标。

3．4．1双目立体视觉成像模型

本文采用相同焦距的镜头和相同型号的CCD摄像机(详见第二章)，两个摄

像机的光轴互相平行，因此可以用类同求取简单的空间点深度的计算方法。由于

光轴与图像平面垂直，两个摄像机的图像坐标系的x轴重合，Y轴互相平行，如

图3．12所示。从理论上讲，如果将第一个摄像机沿其x轴平移一段距离后，会

与第二个摄像机完全重合。

PⅨE z)
，，：

／7：
，，7 ：

，，7 ：

，，7 ：

／ i

图3-12双摄像机配置图

Fig．3-12 Configuration diagram of two-camera

zf
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在如图3—12所示的OlPD，平面上，’P为空间任意点，0，m o，分别为左、右

摄像机坐标系中心，则中心连线0fDr与x轴重合。若0，PO，平面与两个图像平

面的交线分别为E，m E，，由于两个图像平面位于同一平面，则E，和￡，为该平面

上的同一直线，又由于图像平面平行于x轴，故E，mE，与x轴平行。设日为qP

与J，的交点，e为O,P与I，的交点，贝"UPll与e应分别位于E，mE，上，此时E，和

昱，称之为极线，这种约束关系就是所谓的极线约束[471。

3．4．2双目立体视觉的深度计算
。

臣]=[言丢；]。1医] (3．21，

其中：六，，v为摄像机镜头沿x和y方向的焦距，以像素点表示，(影o，％)

对左右图像中的对应点进行计算，可得到(而，Y，)和(‘，y，)。

图3-13三角形深度计算示意图

Fig．3—13 Schematic diagram of triangular depth calculation

31
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经标定本研究的摄像机间距d≈100．8 mm，焦距^=12．269 mm，

厂2=12．245 mm，取二者的平均值，焦距为厂=12．26 mm。为便于计算，设世界

坐标系和左摄像机坐标系重合(如图3．13所示)，空间任一点在世界坐标系下的

坐标为P(X，Y，Z)，在左、右摄像机坐标系下的坐标分别为(而，Y，)和(一，Y，)，则

其对应关系可用两对相似三角形计算得到，公式如下：

墨：生蔓j x：玉尘 (3．22)一=一]^=——‘———一 -’

Xl X，Xz—X，

由于摄像机置于同一高度，根据共极线约束Y，=Y，，则：

旦：忐j y：卫生 (3．23)
yt Ul—xr)Xt—Xr

、 。

手=南≥z=差(3．24X ，一=●————’j Z=一 l

f bl—xr)xI—r
。

在上式中，d称为基线(baseline)长度，而一t称为视差(disparity)。

分析表明，基线长度越长，空间位置计算相对误差越小，但基线长度不可太

长，否则由于物体各部分的互相遮挡等原因，两个摄像机可能不能同时观察到P

点。视差是由于双摄像机位置不同使P点在图像中的投影点的位置不同所引起

的，由式(3．24)可见，P点的距离越远，视差就会越小。当P点趋于无穷远时，

qP和qP趋于平行，视差趋于零。

3．4．3空间定位的实现

从以上介绍可以看出，如果知道了某一点在图像平面上的像的坐标，只要求

出该点的Z坐标，该点在空间中的位置即可找到。所以要想根据图像求某一点

在空问的位置，最重要的是求该点的Z坐标，也就是求该点到观察者的距离。

在本研究中，研究目标成熟柑橘近似于一个球体。要实现对柑橘的自动采摘，只

需求出柑橘上具有代表性的某一点的空间位置坐标即可。对于球体，在几何意义

上质心应该是最具有代表性的点。但是质心位于柑橘内部，而柑橘大小有差异，

在实际应用中，不能选择质心作为代表柑橘的点，若选择成熟柑橘图像轮廓线经

过优化后的圆形Hough变换拟合出的圆心，用该点的坐标代替柑橘在空间的位
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置，这样既简化了计算，又利于实现自动化采摘。根据前面的分析可知，求取特

征点的坐标主要是求取特征点到观察者的距离，而要得到此距离，必须首先得到

特征点在立体图像对中的视差，要得到视差则先要对特征点进行立体匹配。

3．4．4立体匹配

3．4．4．1立体匹配概述

立体匹配是双目体视中最重要、最关键也是最困难的一步。与普通的图像配

准不同，立体像对之间的差异是由摄像时观察点的不同引起的，而不是由其它原

因，如景物本身的变化、运动所引起的。当空间三维场景被投影为二维图像时，

同一景物在不同视点下的图像会有很大不同，而且场景中的诸多因素，如光照条

件、景物几何形状、物理特性、噪声干扰、畸变以及摄像机特性等，都被综合成

单一的图像中的灰度值。因此，要准确地对包含了如此之多不利因素的图像进行

无歧义的匹配，显然是十分困难的。立体视觉匹配的研究基本分为两个方向：从

理解人类视觉的立体融合机制出发，建立一种通用的双眼视觉模型；从实际应用

和要求出发，建立一种专用的面向对象的立体视觉系统。对于任何一种立体匹配

方法，其有效性有赖于3个问题的解决，即：选择正确的匹配特征、寻找特征间

的本质属性和建立能正确匹配所选特征的稳定算法。立体匹配的研究都是围绕着

这三方面丌展工作，并已提出了大量各具特色的匹配方法。

根据匹配基元的不同，立体视觉匹配算法通常分为三大类：基于区域匹配，

基于特征匹配和基于相位匹配【鸫l。这三类算法因匹配基元的不同，判断对应点

匹配的理论依据也有所不同。虽然各类匹配算法基元不同，但他们之间还是存在

有一些共有的约束条件，例如：

1)极线约束：在这种约束条件下，两幅图像的匹配点位于同一条外极线上；

萄唯一性约束：两幅图像中的匹配点必须唯一，即一一对应；

3)几何学约束：特征点在左右图像中的横坐标值满足x。>工，；

4．)保序性约束：即匹配点在两幅图像中的位置关系必须一致。

上述三类匹配方法中：基于特征的方法主要是通过提取特征点、线或边缘等

特征，然后进行匹配。因为这些特征对噪卢不太敏感，所以可以得到比较精确的

匹配，但基于特征方法只能得到稀疏的视差图。如今很多研究人员利用插值或表
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面重建等方法来得到高密度的深度图，但这在大多数情况下都得不到很好的效

果；基于区域方法虽可以得到高密度深度图，但在遮挡区域、无纹理区域以及深

度不连续处也得不到正确的结果，而且基于区域方法的出发点是，在相关窗口内

的像素点视差相同，但当视差变化比较大时，相关算法误匹配的可能性很大；基

于相位匹配方法，首先假设图像对中的对应点相位相等，然后进行基元匹配，其

匹配基元是相位，当假设条件不成立时匹配就会失去意义，所以它一般只能得到

景物的粗糙结构，而且在一些傅立叶相位区域尚需进行特殊处理。总之，这些匹

配算法各有优劣，良好的匹配特征应具有可区分性、不变性、稳定性、唯一性以

及有效解决歧义匹配的能力。立体视觉的最终目的是为了恢复景物可视表面的完

整信息，目前，随着数学算法的不断发展，以及计算机技术的飞速进步，新的更

加完善的匹配算法也将会越来越多，如基于模拟退火技术的图像匹配、基于遗传

算法的图像匹配、基于概率松弛迭代算法的图像匹配等【49~511，但是无论是哪种

匹配方法都还不能恢复出所有图像点的视差。

3．4．4．2本研究所采用的匹配算法

基于区域和特征的匹配方法已有多年研究，算法也相对成熟，而基于相位的

匹配方法是近十多年才发展起来的，相应的配准算法还在不断摸索和完善当中，

本文进行的是应用性研究，因此主要对基于区域和基于特征的匹配算法进行了实

验。结合成熟柑橘实际情况，采用了基于特征的立体匹配方法，为避免误差传递

和扩大，本文将各单个原始柑橘区域(原始图像识别出的成熟柑橘区域)作为整

体，提取区域的重心坐标、外接矩形尺寸、面积等特征作为匹配约束条件，使用

竞争机制，根据特征创建竞争函数，通过候选区域之间的竞争达到准确匹配。在

成熟柑橘匹配过程中，因为要匹配的特征是图像中各个柑橘区域的，因此匹配的

图像只是一个稀疏的矩阵，相对而言降低了匹配难度提高了匹配准确度。区域的

外接矩形尺寸已在3．2．7节中得到，这里还需得到柑橘区域的面积和重心坐标。

1)区域面积

图像区域一个最基本的特性就是区域面积，它描述区域的大小。如果区域用

R表示，则二值图像区域R的面积A计算公式如3．25所示：

A=∑1 (3．25)
0，Y妇

、 7
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2)区域重心

为了进一步描述区域特征，先定义矩的概念。对一个二维连续图像f(x，Y)，

可以定义其(p+口)阶矩为：

mpq=，卜pYgf(x,y)dxdy B留=o儿z⋯ (3．26)

矩描述也是一种区域描述方式。其特点是不需要知道边界，只需要知道分割

出来的区域内部像素情况即可。对一个区域而言，矩描述不受平移、旋转、变化

等的影响。由式3—25描述的区域面积实际上是一个零阶矩A=m∞(I(x，y)=1)。

而一阶矩可表示为：

m。。=肛，m。。=p咖 (3．27)

区域重心是一种区域全局特性的描述符，其坐标是根据所有属于区域的点计

算出来的，其计算公式如下： ‘

；：坠，
朋∞

歹：一mol
moo

(3．28)

对于实际的图像处理应用而言，都应该用；：坠，一Y：塑的离散形式。将
moo moo

P、g或为1或为0代入，f(x，Y)=1代入，并改写为离散形式，则重心的坐标

为：

；=去器 1r'3⋯29)Z=一)XA，五p 。 。

炉^1---蚺Z尺y (3．30)几ft t．L-D

得到区域的面积和重心坐标后，结合3．2．7节得到的外接矩形尺寸，即可通

过这些特征值设置匹配约束条件和竞争函数进行立体匹配。

基本约束条件：

几何学约束：It>x， (3．31)

共极线约束：lY，一Y，f≤y眦 (3．32)
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其中Xt，x，分别为区域重心在左右图像中的横坐标，Y，，Y，为区域重心在

左右图像中的纵坐标，根据立体匹配的几何学约束原理，特征点在左图像中的横

坐标必须大于在右图像中的横坐标，且由于双目立体视觉是基于共极线约束，即

摄像机光轴平行，并在同一水平面上，因此搜索空间被限制在沿Y方向的允差带

上，y蛳是由于镜头及安装引起的垂直方向的误差范围。这些值均需要从摄像机

标定时得到，根据测量对象的深度范围，设定一定的置信区间。满足以上约束条

件的区域才能作为匹配的候选区域。

竞争函数：

G=2Aa+2Ab+2AA+Ay(3．33)

其中，Aa，Ab分别表示左右图像中区域外接矩形横坐标和纵坐标方向上的

边长之差，△A为区域面积之差，△y为区域重心纵坐标之差，根据竞争函数的定

义可知，两个区域的差别越小，函数值越小，因此，可根据候选匹配区域与待匹

配区域的竞争函数值，得到待匹配区域的最佳匹配。

具体实现过程如下：

1)用3．2．5节介绍的区域标记法将左右图像中的目标区域编号，并分别求出

各目标区域的面积(像素总数)及其重心坐标，单位为像素；

21选择左图像中一个未匹配目标区域，在右图像中，逐个考察未被匹配的

各个区域，考察步骤为：首先考察两个区域之间是否满足基本约束条件(即考察

是否满足式3．31和3．32)，若不满足，则本区域考察完毕，选择下一区域，若右

图中没有一个区域满足基本约束条件，则右图中没有区域与左图中待匹配区域匹

配，则将左图中待匹配区域标记为已匹配状态；若满足，则计算该区域的竞争函

数G值，然后选择右图中下一个未匹配区域进行考察。若右图中所有未匹配区

域考察完毕，则转到步骤(3)；

3)当右图中各个未被匹配的区域考察结束之后，得到各区域的竞争函数G

值，比较各区域的G值大小，G值最小的区域作为左图待匹配区域的匹配结果，

并将这两个区域标记为己匹配状态，然后转到步骤(2)，继续左图下一区域的匹

配，直到左图中所有区域匹配完毕；

钔输出两幅图像的匹配结果。



输卅结果晌形式如图3-14c所示，其一1

差，△y为纵坐机、之是，钉r这曲个值之瓜

‘k标。

Ax为曲K域拟龠刚心的横啦标之

u口Ilr根据公』E得到粜宴H杯的二维

|≯l磐≯警了
a原始左图像 b原始右图像

c王体Ⅱ配结果

图3-14区域王体E配

F镕3-14Regional$1ereomatching

3 4 4 3实验结果厦分析

成熟柑橘的空川匹配‘，定位是在站{别的基础I：进行的，Uj刖的HE确率和特征

参数提椒的精度对日标匹配的准确性柏酋卣接的影u日。从原始市体图像时到埘终

f由●：佛旺配结小，经所了以别和匹配两个过挥，故鹾终的匹配珙篇实际|二是讲刖

谈爿：羊u匹配议芹的叠加(最终识别和匹配的准确率近似等J‘两个步骤洪若的乘

靶{)；小研究使用l谜匹配方法分别对67对图像进行了谚5别和匹配，67对图像

总共包含304个柑橘医域(／-·右刚像。p都存在的区域)，其中无遮挡的区域173

个，ll：确以别利|JL配152个，识别牢为87 9％；部分遮挡的K域为131个，r确

叭别干¨匹配94个，识别率71 8％：总体Ul制半为809％。识别结粜直¨表3．2所玳。

|}{}洪p[雕ffJ L坚原⋯分析：

11果实的成熟度不够、反光等冈紊使止√，图像叶1以别山的成热柑描区域蘑

川较大，导致H；符介"L酣条什而尤法匹配；
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21因为叶子、枝干的遮挡、果实之间重叠过大或者存在多重重叠(遮挡重

叠部分超出果实整体的l趁)等原因，破坏了果实的轮廓，误把目标当成背景去

除导致匹配错误，或左右图像中同一目标重叠或被遮挡的部位不同，导致左右图

像中识别出的目标区域差别较大，从而导致匹配错误；

3)拍摄的角度不同、基线过宽(基线长度的取值范围8—20cm)，使左右图

像中果实个数不同，导致了图像无法匹配；

4’)摄像机校正的方法和精度等引起的误差。

表3—2成熟柑橘识别和匹配结果

Tab．3—2 Results of mature citrus recognition and stereo matching

3．4．5成熟柑橘的三维坐标恢复

在得到空间任一点在两个图像中的对应坐标、摄像机参数矩阵和摄像机的成

像模型的条件下，即可进行空间点三维坐标的求解。一旦建立精确的对应关系，

距离的计算相对而言只是一个简单的三角计算。本研究中，根据识别出来的成熟

柑橘拟合圆心点的坐标及半径值，可以判断出目标在空间的三维位置。

在求柑橘的X、Y和Z三个坐标中，X、Y坐标根据图像识别结果容易求出，

为简化实验，仅考虑求z坐标。公式(3．24)仅适用于当研究对象是理想球体时的

情况。在进行实际采摘的过程中，还要考虑到果实半径R的影响，在成熟柑橘

定位研究中，研究对象是不规则的半球体，R值通过圆形Hough变换得到。为

准确起见，Z的坐标用如下公式表示：

z：也+尺
懈--Xr J (3．3邻

式中f和R是常数，Z取决于基线长度d和视差工，一x，。从理论上来说，基

线长度d值大一些，当而一‘有较小误差时求出的z值偏差不大。但是实际应用

中，d不能太大，因为在复杂的自然场景条件下，存在枝叶遮挡、果实重叠等问
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题，如果cl太大，会造成图像采集时一个摄像头可以拍摄到柑橘，另一个摄像头

无法拍摄到柑橘或者无法获取相同柑橘信息的现象，这样对利用双目立体视觉进

行定位造成很大影响，所以基线长度d的取值应该慎重考虑。

在具体的研究过程中，是以像素为单位进行求解的，像素宽度可以通过图像

宽度除以图像每行像素的个数(或以图像的高度除以图像每列像素个数)计算得

到。建立一个固定的比例关系k，摄像头f是一个经过标定得到的数值。则公式

(3．22)、(3．23)YFll式(3．34)可以转化为(3．35)--。(3．37)：

x：卫 【3．35)
Xf—Xr

’ 。

3．4．6实验方案

y：卫 (3．36)
茗，一X，

z=碉f．d+尺 (3．37)

实验在室内进行，白天利用太阳光作为光源，晚上利用室内日光灯作为照明

设备，图像采集无特殊照明设备。摄像头和目标问距设定为900mm"-'1500mm。

为保证摄像头物理参数的一致，使用同一型号经过标定后的两个摄像头(摄像头

预先经过标定，标定工作由本课题组另一成员负责)，两个摄像头使用USB接口

同时连接到电脑上，实验过程中保持摄像头基线距离、焦距等参数不变。两个摄

像头对同一场景同时拍摄，得到的图像储存在计算机硬盘中，同时用激光测距仪

测量目标到基准点的距离。用计算得到的数据和测距仪实际测得的数据比较，即

可得到测量准确度。

3．4．7实验所得数据

为了验证基于立体视觉进行成熟柑橘识别定位理论的『F确性，进行了多次实

验。以下是一次实验结果(在距离摄像机镜头不同的9个位置拍摄9组柑橘图像，

同时用激光测距仪记录不同位置的测量距离)，数据记录与处理结果如表3—3和

图3．15所示：
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表3-3检测结果数据记录(单位：mm)

1’ab．3．3 Data of detection results

表3．3中计算距离是把每组图像识别的结果代入Z坐标的标定方程得到的，

误差是激光测距仪测量距离与计算距离之差的绝对值，百分比误差是误差与测量

距离之比，测量距离与误差的关系如图3一15所示。
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1 Cnn、

＼～7
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测量距离

图3-15误差与测量距离关系曲线

Fig．3-15 The curve of relationship oferror and measuring distance

结合图3—15和表3—3可以看出：当测量距离小于1500mm时，误差基本上

都在±4mm以内。当测量距离大于(或等于)1500mm时，误差变大，这是由于当

摄像机镜头与柑橘之问的实际距离超过1．5m时，采集到的图像上柑橘变小，极

小的误差就会造成最终计算结果极大的偏差，所以在研究中，一般设定摄像机镜
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头与柑橘之间的实际距离在1．5m以内。

3．4．8结论及分析

多次实验验证的结果表明，本研究方法对于柑橘空间位置的确定是可行的。

当测量距离介于1．0"---'1．5m时，距离误差基本上都在土4mm以内。误差可能由以

下原因引起：

1')成熟度不够、反光等因素导致识别出的目标残缺较多，使算法无法识别完

整果实，导致拟合圆心、半径值差异较大；

2)柑桔为类球形，不是绝对意义上的球体，使用Hough变换算法得到的圆

心、半径值只是近似值；

3)当测量距离大于1．5米时，由于摄像机(摄像机镜头的焦距所限)并不是严

格遵守小孔成像模型，所以误差可能较大。

4)由于基准点是空间一点，无法满足基准点和测距仪测距起始点绝对重合：

5)系统标定的精度不够，由于摄像机镜头存在多种畸变，镜头各个部分光学

参数不一致。

3．5本章小结

本章首先介绍了成熟柑橘的图像识别方法，详细介绍了识别各步骤的处理过

程、实验结果及分析讨论；然后对常用的双目立体视觉技术进行了介绍和分析，

根据常用双目立体视觉技术的难点，使用了一种新的匹配算法，并且对空间坐标

公式进行了校正，通过实验验证了该理论的正确性及可行性，最后对该理论在实

际应用中遇到的问题做了分析和总结。
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第四章障碍物检测

柑橘类水果的果树比较高大，具有比较粗大曝硬的树枝，由于树上果实位置

的不确定性，当采摘位于粗大树枝后面的柑橘时，若没有检测到果实前面的树枝，

则机械手路径规划时将视果实为无障碍状态，机械手按照这一状态规划出的路径

进行采摘时，极有可能碰上树枝，从而对机械手造成损害。本研究针对这一问题，

进行了树枝障碍物的检测研究，通过提取和处理障碍物图像的骨架恢复障碍物三

维信息。采用图像分割、形态学处理、区域细线化等步骤提取障碍物骨架；然后

找出骨架中端点、分支点等特征点并记录它们的连接关系；最后通过对特征点的

立体匹配恢复障碍物的三维信息，试验表明障碍物的正确识别率为67．3％。

4．1 图像树枝区域提取

在障碍物检测中，图像分割是难点。能否准确地将障碍物区域从背景中分割

出来，将直接影响到后续处理。根据图像中柑橘树枝的颜色特点，参考第三章的

图像分割方法，进行了不同颜色系统的对比试验，发现利用对RGB颜色系统的色

差分量2R．G．B进行迭代自适应阈值分割法去除图像成熟果实、棕色土地等区域，

并利用对2G—R—B进行迭代分割法去除图像未成熟果实、树叶、嫩树枝等区域，

再采用灰度阈值分割法去除图像较亮和较暗区域，将以上处理相结合能快速有效

地分割出图像的树枝区域。

4．1．1颜色分割

从采集的图像分析可知，柑橘图像主要包含树枝、树叶、果实、天空、土地

等区域(如图4．1a所示)。由于树枝区域颜色特征不明显，要想直接从图像中提取

出树枝区域比较困难，但图像中其他区域的颜色特征却非常明显，如树叶和未成

熟柑橘为绿色，成熟柑橘为黄色，天空为白色或蓝色等。利用这一特点，本研究

使用去除背景留下目标的方法提取树枝区域。参考第三章的图像分割方法，由于

迭代法能自动快速准确地找到图像分割阈值，因此考虑使用迭代阈值分割法去除

背景，图4．1b中高亮度区域为成熟柑橘区域，图4—1c中高亮度区域为绿叶区域。
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使川送1℃法对图4．1b和c的色筹图分别进行自动蒯位分割，分割结小如蚓4—1d所

示。山躅呵知，除了止匕反光较人的树叶之外，图像巾成熟果实和树ul部分幂率

被去翳=，而绿色的树枝}}I r比较娇嫩和柔软，时机械r采摘不会产生危阶t也视

旧{F障础物一并去除。
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c图像2(i—R—R分量直_=『图 d对舟量进行迭代闽值分割的结果

图4 1对图像色差的遥代阁值分割

Fi94。1Useiteration olidlromatismcomponentto segmcotimage

4 1 2灰度阈值分割

以J．分割利用r像素的觑色分量叫的差片，但降I像1，一：1亮度和低亮度的区

域，知火空和粜树深处的川影m J。捌色分墒差异较小埘无浊土除。从聚臻的图

像分析一d知柑橘的树枝比较粗糙、不反光．柚扶度卣方罔晌中M『x域，如』吲4—2a

所小，l甜蟛r的树枝舣神树从一I r，小会计机械f聚摘构成障甜。l州此，将直

彩也J!；}|像转化为驭度罔像，就川以反映H像荇像索的l则暗剃度，转换公式蛐一￡

(4 1)所1i，r口将吲像q-亮度较人和较小的K域量鲦从l酊保阿“州的树枝陋域。
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为了提r而算法的眢棒性，经实验统计，以公式(4．2)作为判#，{能n效分割⋯障碍

物(树枝)。埘幽4．1d的扶度闽值分割结果如罔4—2b所小。

f(x,y)=0 299R+0 597G+0114／7 (41)

麓f x裟Y 10164扣fa Jl背景 (4 2)
(，)c

。’

其}s R，G，B为蚓像(x，y)像索点的颜fZj}-鞋，向为H像甲均灰度(即【{}!像E-

像素点f(x，y1的均值)；

a图像盘度直万囝 b友度阁值分割结果

图4-2图像灰度阁值分割

Fi94—2Image segmentation rise graythreshold

经过以1．分荆处耻后，I，以提取人部分树枝_x域，但III ji自然场景r拍摄的

幽像受外界l扰较大，图像11，阴影区域、随机嵘声等仍无法完令去除。可采川形

态学处理和区域标吐陡将其除去。

4 1 3提取树枝区域

分割后的图像，经过值化、形态学运算、【并域标记及小K域上除、M域填

充处理提墩}i；图像树枝区域，以【．儿步的处耻^法和第一二章qJ果实区域的相应处

理方法t{_}jH，故此处不再赘述。最终的树枝区域提取结果如罔4—3所示，背jj}K

域被完全士除，绝人部分障碣物(树枝)区域被提取出柬。
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图4-3柑橘树枝区域提取结果

Fig．4—3 Result of citrus branch region extraction

4．2树枝特征提取

从识别出的树枝区域可以看出，树枝区域形状较复杂，利用此区域来恢复树

枝的三维信息显然非常困难，为了准确快速地获取障碍物三维信息，需要提取树

枝区域特征，由于正常树枝形状为细长的类圆柱体，因此本研究使用相应的圆柱

体代表树枝，由几何知识可知，要想得到一个圆柱体的位置和尺寸，只需得到圆

柱上下底面的圆心位置以及半径即可。根据这一思想，本研究首先提取树枝区域

骨架，并检测骨架上的特征点(端点、分支点等)，然后利用特征点将骨架分段，

将每段树枝看成一段圆柱体，恢复出每段圆柱体的三维信息，也就恢复出了每段

树枝的三维信息。

4．2．1树枝骨架提取

为了对二值图像中各个图形分量(对象物)的形状进行分析，需要有各种能表

示图形的特征，骨架就是其中之一。骨架是对象物的核心部分，不同形状的对象

物就有不同的骨架【31l。一般来说，骨架具有三个主要特征：连续性、最小宽度

为1和中心性【521。从1967年Blum等【53】首先用中轴表示连续平面上图形以来，有许

多骨架求解算法产生，可归纳为骨架子化算法和细化算法两种类型。目前区域骨

架的提取方法主要有形态学方法、距离变换法、细线化法等。

4．2．1．1形态学方法
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形态学浊足利州。个I J r力J眵的结构兀索腐蚀待处理区域，将备个腐蚀到空榘

之前的最Jzj一次腐蚀的结果J|=II JJⅡ，即得日架。15_l|如：s(a、代表A的甘架，数字

甘架llr以从形态学f由角度给定义，对』：n=0,1,2，⋯⋯，定义4n架子集5。(^)为图

像^内所有最人内四恻盘膪的圆心构成的集俞，从骨架定义--堋1，骨架足所有

骨架了集的并刚。它可咀农下为：
K

s(^)=US。似) 【4 3)

，叫啪s。(^)称为目架f集，uT下j成：

J。(A)=(A@m)一【(^o∞)卅 (4．4)

其中B为一方形结构儿泰，(1 3)式中怕K代表将^腐蚀成空壤时的最届一

次迭代次数，即

K=肋Ⅱ扣I(Aorib)≠中) (4 5)

形态学日架提10c实例图如蚓4-4所小，山图u，知，形态学提取法实际上是

将各个部分的甘架柏JJ口，这剥；方法小能保证骨架的连接性，“1骨架区域宽度发

小究变成区域边缘小光滑时会造成对琏续k域识5；】J出的n架小连续。

图4 4形态学骨架提取示例图

Fi94 4M(irphologica[skeleton extraction

4 2 l 2距离变换法

距离变换往提取区域骨骼通过距离变换和目髀化嘣步突玑，该方法首先通

过距离变换得到距离罔像，然后比较图像中区域像素的距离值，将所有距离值
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大于或等于邻域中最大距禹值的像素的集合作为区域的骨骼。

通过距离变换得到用距离值来表示的图像称为距离图像。所谓距离变换是

将二值图像中的1-像素变换为它和0一像素间的最短距离值。两点(五，』与厶一)之

间的四邻域距离值d。如式(4．6)所示。

d。(f，／，厶一)=li-mI+Ij『一栉I(4．6)

获得距离图像需用两次扫描完成，第一次采用顺向扫描，设五，j为原图像像

素值，Su为第一次顺向扫描时的运算结果。顺向扫描时，像素点的4个邻点中只

有两个已完成距离运算，故只能进行以局部邻域为基础的距离运算。S“的计算

方法如式(4．7)所示。

su=t‘nimn{(sL，q+D，。s；q，，+D)参二三： (4．7，su
2

n{(sL，q+1)，(s；q，，+1)) Zl『：1 (4·7’

顺向扫描时由于只考虑了局部邻域，因而右下部像素的距离值不是与0．像素

的最短距离。第2次采用逆向扫描进行运算，v2su为第2次扫描前的像素值，d¨

为第2次运算结果。计算方法如式(4．8)所示。由于S“是从左上部邻域中求得的局

部最短距离值，再加入右下部局部邻域的运算，最终完成距离变换，得到距离图

像【31】。

10 S；；=0

盔厂tminku+1)’(噍，“+1)，&，)Sbi,：≠o O．s)

距离图像中各像素距离值的大小直接反映了该像素离开对象物边缘的远

近，因此，作为对象物核心部分的骨架提取，只要通过邻域比较找到距离值大

的像素部分即可完成。计算方法如下式：

d。，，：佬‘，，篓蔷max臼i．1，，，dl“，，'d{，，_1，dj，，+1’ p．9，

距离变换法根据距离图像得到区域骨架点，由于每行(或每列)中距离最大

的点仅与其边缘有关，故相邻两行(或两列)的骨架点位置关系并没有必然的联

系，当边缘不光滑或者区域宽度发生突变时，会造成连续区域检测到的骨架点

不连续的情况。使用电离变换法提取图4-3的区域骨架，提取结果如图4-5所

47



江苏人学硕士学位论文

示，由图可以看出，提取出的骨架区域不连续，在边缘不光滑处提取的骨架不

连续或者产生噪声点，这将会对进一步处理造成困难。虽然距离变换法在本研

究中不能很好的得到区域骨架，但得到的距离图像却能很好的反映树枝的粗细

(即树枝半径的大小)，可用于本研究后面确定树枝的半径。

、≤

图4-5距离变换法提取树枝骨架

F追．4-5 Extract branch region's skeleton use distance transformation

4．2．1．3细线化法

区域细线化将区域细化为由线条构成的线图形，线图形有存储量小，便于识

别等优点。

为使获得的细线能够准确代表对象物的形状，细线化处理必须满足以下要

求：

1)线宽为一个像素；

∞细线位置基本处于原线宽的中心；

3)保持图形的连接性不变，并且不能出现孔和点的新生或消失现象；

41图形端部基本不缩短。

由此可以看出，区域细线化过程实质上是一个在保持连接性和图形长度不变

的前提下求出图形中心线的过程【31】。

这里在介绍具体的方法之前，首先介绍连接数Ⅳ，的概念。细线化处理中，

保持连接性不变是一个至关重要的要求。所谓连接数不仅用来表示像素之间的连

接或非连接关系，还可用于反映各像素与其邻域像素保持连接关系的数量。

／卜、r’l＼

I，＼
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连接数Ⅳ。定义为：在中心为1一像素Xo的3 x3令l；域中，与％有连接关系的图

形分量(不包括‰)的个数。采用4一连接和8·连接时连接数分别用Ⅳ14’和Ⅳ，表

示。为了方便，3×3邻域看成是一个小图像，因此也存在有多个图形分量的可能

性，对于4一连接来说(图4—6c)，置一z2一黾和黾一‰是两个与粕相连的图形分量，

即Ⅳ14’=2，而对于8一连接来说(图4—6d)，由于屯和X5间的八连接关系，因此，与

‰相连的图形分量仅一个，即Ⅳ18’=1．连接数可用以下公式计算。

4一连接数：

艇4)_∑Xk--XtXk“吒+：) (4．10)

式中S={1，3，5，7)，并规定而=五，式(4．10)表示了当k分别取值为1，3，5，

7时的和。以图4-6b为例的计算过程为：Ⅳ14’=(1-1)+(1—0)+(1—0)+(o一0)=2．

8．连接数：

Ⅳ18’=∑瓴-x—kx—k+。五+：) (4．11)

式中五为Xk的取反值，即五=1一砟，其他符号同上。以同图为例的计算过

程为：Ⅳ：8’=(0-0)+(o—o)+(0—0)+(1—0)=1．

不论是4．连接还是8．连接，它们的连接数范围都是0"----4。

～ 白 x，

屯 嘞 屯

％ X’ ％

●●●

而 ‰

a b c d

图4—6连接数Ⅳc的概念

F噜．4．6 C。ncept ofⅣc

a 3×3邻域中像素的代号；b Xo为卜像素的3×3邻域；

c 4邻域连接数Ⅳ：4、：2；d 8邻域连接数Ⅳ≯：1

为得到图形中心线而进行的去除表面像素是有条件的，其中保持连接性条件
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是指该1．像素的删除必须不破坏原图形的连接关系。当Ⅳ，=2，3，4时，说明该1．

像素与2个、3个、4个图形分量相连，换句话说该1．像素是这些图形分量的连接

点，通过它将这些图形分量连成为一体。因此，如果删除该1．像素，就使原来连

接一体的关系遭到分离。当Ⅳ。=0时，说明该1．像素‰是一个孤立像素点，若将它

删除，则必然产生原图像中点的消失。而只有当Ⅳ。=1时，说明中心1一像素‰不

是多个图形分量的连接点，删除它不会破坏原有的连接关系。由此得出保持连接

性条件或者称可删除性条件为：N。=1．

细线化过程即去除1．像素的过程，被去除的1．像素应满足以下条件：

l、去除的1．像素必须是表面1一像素；

2)满足保持连接性条件，即Ⅳ。=1；

3'l去除的1．像素不是线图形端点。为了保证图形长度基本不缩短，当该1．

像素Xo已经成为线图形端点时，尽管它满足Ⅳc=1的保持连接性条件，但仍然不

能去除。即当中心1．像素‰的邻域中0一像素的个数为7时，该1．像素是线图形的端

点。因此，设K为中心1．像素的8．邻域中0．像素的个数，非线图形端点的条件为：

K<7．

实现细线化的具体方法有多种，本研究采用8．连接的横井法细线化实现区域

的细线化。

横井法在反复去除图形表面像素时，将图形表面像素分为上下表面像素和左

右表面像素两类，然后交替进行顺向扫描去除上下表面像素和逆向扫描去除左右

表面像素的处理，直至获得中心线为止。具体步骤如下：

1’l按光栅扫描顺序，搜索1．像素(本研究为黑色像素)；

21判别图形表面像素，并加上标记。图形表面像素定义为4邻点表面像素，

并规定按上一左一下一右的顺序检查1．像素的4邻域中0．像素的位置，

从而确定图形表面像素的种类。设上下表面像素和左右表面像素的标记

分别为21和31。反复执行步骤1)和2)，直至扫描结束。

31再次顺向扫描，搜索标记为21的上下表面像素。

4．)判别线图形端点，当8邻域中0一像素的个数K=7，则为端点，不满足
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去除条件，并加标记41；当K<7，则为非端点，可以继续。

5)计算连接数Ⅳ?。当Ⅳ?’=o，2，3，4时，因不满足保持连接性条件，

故不能去除，同样加标记41；当Ⅳ18)=1，满足可去除条件，则此1．像

素变为0．像素。

反复执行3)，4)，5)直至所有标记为21的像素全部处理完毕。采用逆向扫

描，搜索标记为31的全部左右表面像素，并按同样步骤执行4)，5)。至此，第

一层图形表面像素处理完毕。回到步骤1)，重复上述处理，直至图像上只有标

记为41的不可去除的表面像素为止。

6)最后一次扫描，将标记为41的像素全部改为1．像素。

运用上述细线化方法提取图4．3的区域骨架，提取结果如图4—7所示。提

取的骨架保持了原区域的连接性，无中断现象，效果较好，本研究选用此方法

提取区域骨架。

图4-7细线化法提取区域骨架

Fig．4—7 Extract branch region's skeleton use graph thinning

4．2．2骨架特征点提取

树枝骨架图形特征点包括端点和分支点，分支点为树枝分叉的开始点。特征

点可通过八邻域分支点数Ⅳ58)来判别131】。特征点与连接数的关系为：
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Ⅳ58’=1端点

Ⅳ{8’>2分支点

(4．12)

(4．13)

非特征点的Ⅳ：8)=2。骨架特征点提取中，分支点数Ⅳ{8’的计算是关键，本

研究采用对八邻域点逐点检测的方式得到每个骨架点的分支点数。算法具体实现

过程如下：

1、l从图像左上角开始按光栅扫描顺序，搜索图像骨架点；

动按顺时针方向逐点检测骨架点的八邻点，检测方式为：首先检测中心点

左上方邻点，判断其是否为骨架点，若不是，则跳过；若是，则检查其

前面一点是否为骨架点(即其反时针方向的邻点，例如：左上方邻点的Ij{『

面一点即中心点左边的邻点)，若前面一点也为骨架点，说明此骨架点和

前面一点是一条分支上的点，中心点的分支点数不变；若前面一点不是

骨架点，说明此点是另一条分支上的点，中心点的分支点数加1，左上点

检测完毕，然后用同样的做法按顺时针方向依次检测中心点正上方点、

右上方点、右边点⋯⋯，直到中心点的左边邻点。则整个八邻域点检测

完毕，得到中心点的分支点数；

3’l继续扫描图像，直到所有骨架点处理完毕。

得到每个骨架点的Ⅳ58’之后，即可根据式(4．12)和(4．13)判断各个骨架点，

从而提取出骨架的特征点。

4．2．3骨架修剪

通过细线化处理得到的树枝骨架，虽然很好的保持了连接性，但当树枝区域

边缘不平滑时会产生“假分支”。如图4．8所示，从矩形框中的部分可以明显的

看出，某些较短的分支并非真正的树枝，而是图像区域在此处的边缘向外突起造

成的，这些“假分支”将影响本研究后续处理，需将其去除，目前比较常用的骨

架修剪方法是采用形态学方法【541。但形态学方法只能修剪较短的分支(不超过三

个像素，即毛刺)，本研究中树枝骨架的假分支大部分均超过3个像素，因此使

用形态学修剪法不能去除“假分支"。本研究使用直接统计分支骨架长度，然后

对长度设定阈值去除较短骨架分支的方法去除“假分支"。具体处理过程如下：
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1)定义一个与原始图像同样尺寸的矩阵，将原始骨架图像复制一份：

2)在复制的图像上进行处理，将特征点中分支点(即Ⅳ：8)>2的骨架点)的八

邻点全部变为背景点，由于分支点是几个分支的连接点，将分支点的八

邻点变成背景点之后，这些分支将断丌成一条条独立的树枝段；

3)使用八邻域标记法标记每段树枝，并统计每段树枝的像素总数(即该段树

枝总长度)；

4)在原始图像上依次判断每段树枝骨架，若骨架的两端点均为分支点，则

该段骨架位于树枝主干上，不能去除；若两个端点均为端点，则该段骨

架为独立的骨架段，不为分支段，也不能去除；若骨架的两端点中只有

一点为端点，则该段骨架为非主干，再判断其长度，若其像素总数小于

15个，表明该段骨架为“假分支”，将其去除。

树枝骨架经过以上处理后，骨架中毛刺和“假分支”被有效去除，如图4．9

所示，特征点和分支数大大减少，简化了后续处理。

a原始树枝区域 b区域骨架

图4—8细线化后包含“假分支”的骨架(矩形部分更明显)

Fig．4—8 Skeletons which containing‘'false branch’’after graph thinning(it is more obvious in

rectangles)

，o

k．．＼、
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＼j

图4-9修剪后的区域骨架

Fig．4-9 Regional skeletons after beiI唱pruning

4．2．4恢复遮挡树枝

在树枝识别时由于遮挡等原因，有时会造成识别出的树枝发生中断的情况，

例如图4．9中向右下方倾斜约30度方向的几条树枝，由于前面有树叶遮挡，从

而使识别出的树枝发生中断，但该区域的树枝是实际存在的，机械手路径规划时

将视此处为无树枝状态，若机械手从此处通过将与树枝相碰，造成机械手的损坏，

因此，必须恢复被遮挡的树枝。

本研究通过实验统计发现，当图像中某段树枝有一部分被遮挡而发生中断

时，余下的两段骨架斜率基本相同，它们基本在一条直线上，因此，本研究采用

直线Hough变换法检测图像中的直线段，用检测出的直线使中断的树枝相连，

从而恢复遮挡树枝。具体处理过程如下：

1)使用八邻域标记法标记各个联通的骨架，并检测和保存各个骨架的特征

点；

2)对骨架图像进行Hough变换，为了使检测出的直线能使中断的树枝相连，

本研究将检测出的直线段用三个像素粗度划出，对图4-9进行Hough变

换的结果如图4．10所示，由图可以看到，中断的树枝被检测出的直线段

连接了起来；

3')依次检测各条线段的连接情况，即检测其和哪些编号的骨架相连，若一

条线段和两个不同编号的骨架相连，则表明这两个编号的骨架之间有待

恢复的骨架(即有骨架中断现象)，记下这些骨架对的编号及将它们连接

＼＼
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在一起的直线段的斜率；

舢分别处理步骤3)得到的所有需要连接的骨架对，处理方法为：首先统计

出两个骨架中所有的端点(Ⅳ：8’=l的点)，然后任意两两组合两个骨架中

的端点。例如：A骨架中有1、2两个端点；B骨架中有1、2、3三个端

点，组合方式可以为A骨架中1分别和B骨架中1、2、3组合，A骨架

中2分别和B骨架中1、2、3组合，一共有6种组合方式。每种组合方

式中，需要求出两个端点的距离Du和此两点连线的角度幺，，。得到两点

的D“和包，J值之后，即可计算此两点之间的判别函数值互，J，计算公式

如下：

E广扼二万研 (4．14)

钆=arctan(等] ㈤

互，J=E，』+100×l岛-o,，，I (4．16)

其中，毛，x，分别为两端点的横坐标；Y；，YJ分别为两端点的纵坐标，

在计算谚，，时，必须使y，>Y，，即图像下方的端点坐标值减去上方的坐

标值。为避免分母为零的情况，规定当而"-X，时，瞑，，2％，式(4．16)qb

谚为将这两个骨架连接在一起的直线段的倾斜角。将两个骨架中各种组

合的判别函数求出之后，比较他们的大小，判别函数值最小的组合为待

连接的两个端点，使用粗细为一个像素的直线段将这两个点相连，即完

成了该骨架对的处理。
’

使用上述方法处理图4-9的骨架，处理结果如图4—11所示，由图可知，被

遮挡而中断的骨架得到了恢复。经过以上处理后，某些骨架端点会因为骨架连接

而成为非特征点，因此，此处需要再进行一次特征点检测，并记录下特征点之问

的连接情况，两个特征点之间的连线代表一段树枝。
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图4-10骨架的直线Hough变换结果

Fig．4-10 Result of Linear Hough Transform on skeletons

＼，

图4—11遮挡树枝恢复结果

Fig．4—11 Result of the shielded branches recovery

4．2．5树枝半径提取

机械手避障过程中，树枝的粗细也是避障的重要信息。根据4．2．1．2节得到的

区域的距离图像可得到骨架点与区域边缘的距离，从而得到树枝以像素为单位的

半径，经过摄像机标定之后便可得到树枝的实际半径。在距离图像中，骨架点的

距离值就是树枝各截面的半径(以像素为单位)，求出两特征点连线上所有骨架点

距离值的均值R，如式(4．17)所示，用R代表该段树枝的半径。

∑d。(P)／
只=心 厶 (4·17)

其中，S代表两特征点连线上的所有骨架点，d。(P)为P骨架点的距离值，Ⅳ

S6
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为S中骨架点的总数。由于进行了遮挡骨架的恢复处理，恢复出来的骨架点由于

在原始树枝区域中不存在，因此没有距离值，本研究在处理含有此种骨架点的骨

架段时，实行以部分代表整体的办法，即用有距离值的部分得到的半径代表整个

骨架半径。

4．3立体匹配

为减少匹配运算量，降低误匹配数，以特征点为匹配对象，采用基于特征的

立体匹配方法。在遵守匹配三约束的条件下，加入分支点数Nbl8)约束，[1pN{s’相

同的点才能进行匹配。匹配的约束条件如下：

1)lY，一Y，l≤y傩 (共极线约束)

2)而>Xr (几何约束)

3)N≤1 (唯一性约束)

4)Ⅳ{8’CL)=Ntbs)∞ (分支点数相等)

其中，五，Xr分别为区域重心在左右图像中的横坐标，Y，，Y，为区域重心

在左右图像中的纵坐标，Ⅳ为一幅图像中的特征点在另一图像中匹配的点的个

数。

4．4障碍物三维信息恢复

匹配后的特征点，首先根据其在左右图像的视差，计算其在世界坐标系中的

x，Y，Z坐标，计算公式如式(3．22)．---．(3．24)所示。得到特征点的实际位置后，结

合4．2．4中得到的特征点之间的连接关系和4．2．5节中求得的每段树枝的半径，用两

特征点的连线为轴，以该段树枝半径为半径的圆柱体代表该段树枝，即可得到树

枝的三维信息。为了确保机械手不碰到树枝，将此处得到的半径乘以1．2作为安

全系数。最终的树枝三维信息识别结果如图4—12所示，假设该段圆柱体代表一段

树枝，则最终识别出上下底面的圆心坐标在三维空间的位置和圆柱体半径。有了

这些信息，机器人即可进行三维建模和路径规划，实现自动采摘。
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图4-12树枝三维信息识别结果

Fig．4-12 Result of recognition of branches’3-D information

4．5算法流程及结果分析

障碍物识别的执行流程如图4．13所示。
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F噜．4’13 Flowchart of obstacle detection

本研究采用2个美国Lumenera公司的Lu075系列摄像头构成平行立体视觉系

统，视觉系统首先通过标定得到相关参数，实验过程中保持摄像头基线距离和焦

距等不变。实验地点为镇江市江心洲果林场，果树平均高度约2．5m，试验过程中，

程序首先控制左右摄像头拍摄两幅图像；然后对左右图像按图4-13所示的流程进

行处理，得到树枝三维信息值；最后实验人员通过激光测距仪测定树枝的实际位

置(主要测量树枝特征点如分叉点等处的位置)，并与计算得到的数值进行比较，

得到识别误差。对于树枝半径，本研究利用游标卡尺检测每段树枝中较粗部分的

直径，直径的一半则为半径，并与计算得到的该段树枝半径值比较。本研究按以

上方法共处理了58对不同条件下拍摄的树枝图像，共包括211个树枝区域(左右图
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像中都存在的树枝区域)，识别结果如表4—1所示。表4．1中的正确识别是指程序

得出的树枝三维信息与树枝的实际位置差别在5％以内，其余为误识别，误识别

的主要原因有：

1)图像背景过于复杂导致图像区域分割不准确，如图4．14所示，图像中褐色

土地，灰色杂草等区域使得图像分割不准确；

萄光照强度变化太大导致障碍物区域的像素灰度值偏离正常范围，导致图像

分割不准确；

∞互不相连的两个树枝在图像中有时会产生重叠，在图像识别时重叠处会产

生假特征点，造成识别不准确；

钔系统标定误差及实际位置测量过程中的人为误差。

表4．2给出了不同距离(障碍物与两摄像机基线中点的距离)下障碍物的识别

平均误差，由表可知，随着距离的增大，由于障碍物在摄像机中的图像变小，识

别误差增大。因此，实际应用中摄像头与障碍物间的距离应控制在1．5m以内。

表4—1柑橘树枝识别结果

Tab．4-1 Result of citrus branch recognition

表4-2不同距离下的障碍物识别平均误差

Tab．4-2 Average error of obstacle identification in different distances
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本章介纠r本研究的障碍物榆洲方法，首先介纠r罔像分割及树枝M域识别

^浊，根据树枝医域的特点，提取树枝什架，区域骨架提墩^法有多种，介绍，

_利·方法，叫彤态学办池、距离变换法、细线化法。本研究利用了细线化注提取

K域骨架，然后对树枝目架进；；』_r甘架修剪年u遮挡树枝恢复操作，并利用距离变

换法求树枝、}径。培厉通过对树枝特征点的一体匹dE恢复树枝_二维信息，本章最

后部分给⋯了障碓}物榆测的算浊流私及结果分析。
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第五章结论与展望

国际上，果实收获机器人的研究已有30多年，主要有苹果、柑橘、甜瓜、

黄瓜、葡萄等收获机器入的研究报道，有些还研制出实验样机，但总体上来讲仍

处于实验室研究阶段。其关键原因是机器人在自然场景下工作，光线变化、果实

遮挡或粘连等原因导致成熟果实的识别、定位困难，障碍物检测、机械手避障采

摘果实的问题也没有得到满意的解决，因此至今还没有研究出实用的果实收获机

器人。

本研究基于双目立体视觉技术对自然场景下的成熟柑橘进行识别、匹配与定

位，并对收获机器人障碍物(主要是树枝)检测做了初步研究。主要研究成果总结

如下：

11基于2R．G．B色差图的迭代自动阈值分割算法，对光线影响不敏感，能够

在顺光、晴阴天等不同条件下比较准确、快速的分割识别出成熟柑桔。

。2)利用优化圆形Hough变换算法，

等特征。针对Hough变换高耗时问题，

比较准确提取出果实的圆心坐标和半径

提出根据目标区域大小自动设置搜索半

径区间和累加器单元尺寸，使变换时间与图像大小基本无关，同时提高了变换的

准确度，实验证明算法鲁棒性较强。

3)以单个成熟柑橘区域为匹配对象，采用原始目标区域的重心、面积以及

外接矩形尺寸等特征建立匹配约束条件，同时建立竞争函数，实现图像对中目标

区域的最优匹配。利用双目立体视觉技术和三角形原理进行柑橘的空间定位，同

时对传统的求取目标空间坐标公式进行了校J下处理，提高了准确性。

4)提出了一种树枝障碍物检测方法，采用区域细线化方法提取树枝骨架，

并通过对区域骨架的处理得到树枝三维信息。并通过实验得到了检测准确率，达

到了预期的效果，实验证明该方法是可行的。

水果收获机器人的研究是一项任重道远工程。本文针对视觉系统进行了相关

研究，在果实定位和障碍物检测方面提出了相应的解决方案，取得了一定的进展，

但仍需要改进和提高。

1)在处理采集图像时，实验发现逆光和阳光直射下的识别率相对较差，尤
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其是果实表面有较大反光时，特征提取准确率下降明显，所以对采集方式要注意。

2)柑橘的尺寸不大，当实际距离大于1500mm时，利用本研究中使用的图

像采集装置拍摄到的图像上柑橘变得很小，在定位时很小的误差就会导致错误的

结果。如果采用更好的图像采集和定位装置(如使用长焦镜头等)，应该可以扩大

定位的范围和精度。

3’l遮挡、重叠过大或者存在多重重叠(遮挡或重叠部分超出果实整体的

1／2)，使较小的目标区域当成背景没有识别，对于这处情况，可以尝试用红外热

成像技术或多光谱、高光谱等新技术处理155巧8】，如果采集装置可以透过枝叶采

集到它们的图像，根据本研究中的定位方法，也可以确定它们的空间位置。

41树枝区域提取时，图像分割是难点，本研究曾考虑使用小波变换，基于

纹理的分割方法等，但由于算法处理太慢无法实现实时性而没有采用。如何从图

像中准确的分割出树枝区域，将是进一步研究的难题。

5’l探索新的定位方法，除本研究中采用改进的双目立体视觉技术进行定位，

还有单目定位、三目定位、超声波定位、激光定位、红外定位、结构光定位等定

位的方法。在这些方法中，是否存在更好的定位方法值得探讨。

6、机器人视觉的实时性问题是一个关键因素，建议改进系统的软硬件设备，

采用并行的数据处理方式。如硬件设备可采用高速的DSP处理器。
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