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　 　 摘要:　 自然环境下重叠果实的精准识别是智能采摘面临的难题之一ꎮ 本研究针对无遮挡重叠柑橘ꎬ提出了一

种基于凹区域简化和距离分析的果实分割与重建方法ꎮ 该方法提取、分割果实轮廓凹区域ꎬ对其进行多边形简化ꎬ
利用角点检测提取多边形顶点ꎬ通过分析各顶点到轮廓凸壳曲线的距离确定轮廓分割点ꎬ采用最小二乘圆拟合方法

对分割后的轮廓进行重建ꎮ 结果表明ꎬ基于凹区域简化和距离分析的无遮挡重叠柑橘重建轮廓的平均误差为

３􀆰 １２％ꎬ不重合度为 ４􀆰 ５５％ꎬ时间为 ０􀆰 ２９１ ｓꎬ优于 ＲＡＮＳＡＣ 算法和 Ｈｏｕｇｈ 变换算法ꎬ能够满足自然环境下无遮挡重叠

果实的智能识别需求ꎮ
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　 　 柑橘是中国广泛种植的水果之一ꎬ同时也是世

界贸易量较大的一种水果ꎮ 目前ꎬ柑橘采摘主要以
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人工方式为主ꎬ存在季节性突出ꎬ劳动强度大ꎬ成本

高等问题ꎮ 随着计算机技术的迅速发展ꎬ高新技术

的采摘机器人可有效减轻人工作业强度ꎬ降低生产

成本ꎬ而自然环境下重叠果实的精准识别是智能采

摘面临的难题之一ꎮ
国内外针对果实的重叠分割和轮廓重建开展了

大量的研究ꎮ 吕强等[１] 利用颜色特征分割柑橘图

像ꎬ并采用标记控制分水岭算法分割重叠的果实目

标ꎮ Ｒｉｚｏｎ 等[２] 综合运用纹理分析、形态学运算、随
机 Ｈｏｕｇｈ 变换等方法识别芒果ꎬ并对重叠果实进行

椭圆拟合和中心定位ꎮ 谢忠红等[３] 提出了一种基

于凹点搜索的快速定位和重叠果实检测方法ꎮ Ｘｕ
等[４]提出了一种采用支持向量机的 ＨＯＧ 算子识别

重叠草莓的方法ꎮ Ｘｉａｎｇ 等[５] 提出了一种基于双目

立体视觉的重叠番茄识别方法ꎮ Ｌｕ 等[６] 融合色差

信息和归一化 ＲＧＢ 模型ꎬ通过长度、弯曲度和凹凸

度等 ３ 个指标筛选轮廓的有效片段ꎬ并利用椭圆拟

合有效片段实现了对被遮挡果实轮廓的重建ꎮ 苗中

华等[７]提出了一种自然环境下重叠果实的图像识

别与边界分割的组合优化算法ꎮ Ｆｅｎｇ 等[８] 通过链

码差异的变化规律ꎬ采用局部最优原则寻求有效凹

点ꎬ并利用有效凹点实现了对重叠苹果的分割ꎮ 宋

怀波等[９]利用基于凸壳的方法分割了重叠苹果ꎬ并
利用 Ｓｐｌｉｎｅ 插值算法实现了对重叠被遮挡果实的轮

廓重建ꎮ 徐越等[１０] 利用角点检测算法寻找重叠苹

果的真实分割点ꎬ并利用真实分割点连线实现了对

重叠果实的分割ꎮ 彭辉等[１１] 为保留未被遮挡苹果

重叠部分的轮廓信息ꎬ提出了基于视差图像的重叠

果实分割算法ꎮ 王丹丹等[１２￣１３]融合 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类算

法和 Ｎｃｕｔ 谱聚类算法对重叠苹果进行分割ꎬ该方法

能够保留图像中未被遮挡苹果的全部轮廓信息ꎬ但
只能实现 ２ 果重叠的目标分割ꎮ

综上所述ꎬ对于重叠率较高的多果分割ꎬ现有的

分割方法过程复杂且鲁棒性不强ꎬ常用的角点检测、
极值点求解等方法存在多检或漏检的情况ꎮ 为此ꎬ
本研究拟针对无遮挡重叠柑橘开展重叠分割和轮廓

重建研究ꎬ以期实现自然环境下无遮挡重叠果实的

精准分割与识别ꎬ其研究路线如图 １ 显示ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 重叠柑橘图像获取及预处理

重叠柑橘原始图像通过自主研发的采摘机器人

图 １　 研究路线

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｏｕｔｅ

视觉平台获取ꎬ该平台主要由相机(Ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ２)、
１３９４ 数据采集卡、计算机等组成ꎮ 其中ꎬ计算机操

作系统采用 Ｗｉｎ７ꎬ图像处理软件采用 ＯｐｅｎＣＶ３.１０ꎮ
本研究所涉及的无遮挡重叠柑橘图像均是 ２０１８ 年

１２ 月在重庆理工大学的柑橘种植基地通过机器人

视觉平台采集的ꎬ图像的采集示意图如图 ２ 显示ꎮ

图 ２　 柑橘图像采集示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ ｉｍａｇｅ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

　 　 通过对常见的颜色空间进行分析ꎬ发现 ＲＧＢ 颜

色模型对光线变化较为敏感ꎬ而 Ｌａｂ 和 ＨＳＶ 颜色模

型是与设备无关的颜色空间模型ꎬ能够在一定程度

上消除光线变化的影响ꎮ 因此ꎬ本研究结合 Ｌａｂ 和

ＨＳＶ 颜色空间ꎬ基于颜色特征对柑橘区域进行提

取ꎮ 从 ＲＧＢ 颜色模型转换到 Ｌａｂ 颜色模型时ꎬ需要

以 ＸＹＺ 颜色模型作为中间转换ꎬ通过公式(１)和公

式(２) [１４]将柑橘原始图像转换到 Ｌａｂ 颜色空间下的

图像(图 ３)ꎮ
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式中ꎬＲ、Ｇ、Ｂ 分别表示 ＲＧＢ、ＸＹＺ、Ｌａｂ３ 个颜色

空间中 ３ 个颜色通道的灰度值ꎻｎ 表示相应通道中

第 ｎ 个像素点ꎻ ｆ 是一个校正函数ꎬ按公式(３) [１４]
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３ ｘ>０.００８ ８５６

７.７８７ｘ＋ ４
２９

其他

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

式中ꎬｘ 值由 ＸＹＺ 颜色空间的 ３ 个通道值决定ꎮ

图 ３　 Ｌａｂ 颜色空间柑橘图像

Ｆｉｇ.３　 Ｌａｂ ｃｏｌｏｒ ｓｐａｃｅ ｃｉｔｒｕｓ ｉｍａｇｅ

　 　 图 ３ 显示ꎬＬ 通道图像中果实区域和背景不能

很好地被区分ꎬ而 ａ 通道图像和 ｂ 通道图像中ꎬ果实

区域和背景差异较大ꎬ容易区分ꎮ 因此ꎬ考虑在 ａ 通

道和 ｂ 通道中设定合适的阈值ꎬ通过对重叠柑橘图

像进行阈值分割而实现柑橘区域的提取ꎮ 阈值分割

式如公式(４)所示ꎮ
ｄｓｔ＝ ２５５ (Ｌａ≤ａ≤Ｈａ)∩(Ｌｂ≤ｂ≤Ｈｂ)
ｄｓｔ＝ ０ 其他{ (４)

式中ꎬＬａ、Ｈａ 分别为 Ｌａｂ 颜色空间中 ａ 通道分

割阈值的上限、下限ꎬＬｂ、Ｈｂ 分别为 Ｌａｂ 颜色空间中

ｂ 通道分割阈值的上限、下限ꎬｄｓｔ 为目标图像的像

素值ꎮ
通过大量的柑橘图像分割试验ꎬ得到 ａ 通道阈

值为[８ꎬ９３]ꎬｂ 通道阈值为[３ꎬ９３]ꎮ 图 ３(Ⅰ)图像

经阈值分割后的结果如图 ４(Ⅰ)显示ꎮ 在此基础

上ꎬ为提取柑橘区域的彩色图像ꎬ以便对目标进行二

次分割ꎬ对图 ４(Ⅰ)与图 ３(Ⅰ)进行图像掩膜操作ꎬ
结果如图 ４(Ⅱ)显示ꎮ

图 ４　 柑橘区域初提取

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ ａｒｅａｓ

　 　 为了得到较好的分割结果ꎬ将得到的柑橘区域

彩色 ＲＧＢ 图像通过公式 ( ５)、公式 ( ６) 和公式

(７) [１５]转换到 ＨＳＶ 颜色空间再进行后续分析ꎮ 图

５(Ⅰ)、图 ５(Ⅱ)和图 ５(Ⅲ)分别为图 ４(Ⅱ)在 Ｈ、Ｓ
和 Ｖ 颜色通道下的柑橘图像ꎮ

Ｈ＝
ａｒｃｃｏｓ

(Ｒ－Ｇ)＋(Ｒ－Ｂ)

２ (Ｒ－Ｇ)２＋(Ｒ－Ｂ)(Ｇ－Ｂ)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
　 　 Ｂ≤Ｇ

２π－ａｒｃｃｏｓ
(Ｒ－Ｇ)＋(Ｒ－Ｂ)

２ (Ｒ－Ｇ)２＋(Ｒ－Ｂ)(Ｇ－Ｂ)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(５)

Ｓ＝ｍａｘ(ＲꎬＧꎬＢ)－ｍｉｎ(ＲꎬＧꎬＢ)
ｍａｘ(ＲꎬＧꎬＢ)

(６)

Ｖ＝ｍａｘ(ＲꎬＧꎬＢ)
２５５

(７)

式中ꎬＨ、Ｓ、Ｖ 分别指 ＨＳＶ 颜色空间 ３ 个颜色通

道的灰度值ꎬＲ、Ｇ、Ｂ 分别指 ＲＧＢ 颜色空间 ３ 个颜色

通道的灰度值ꎮ
忽略 Ｖ、Ｓ 通道的阈值设定所引起的光线变化

对图像分割的影响ꎬ经过大量的柑橘图像分割试验ꎬ
确定 Ｈ 通道的分割阈值为[２ꎬ３０]ꎬ而具体的阈值分

割式如公式(８)所示ꎮ
ｄｓｔ２＝ ０ ＬＨ≤Ｈ≤ＨＨ

ｄｓｔ２＝ ２５５ 其他{ (８)

式中ꎬＬＨ、ＨＨ 分别为 Ｈ 通道分割阈值的上限、
下限ꎬｄｓｔ２ 为最终目标图像的像素值ꎮ

经阈值分割及滤波去噪后的图像如图 ５(Ⅳ)显

３４４１刘　 妤等:无遮挡重叠柑橘目标分割与重建



图 ５　 柑橘区域最终提取

Ｆｉｇ.５　 Ｆｉｎａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｔｒｕｓ ａｒｅａ

示ꎬ柑橘区域提取效果较好ꎮ
１.２　 基于凹区域简化和距离分析的方法

１.２.１　 凹区域简化 　 在提取重叠柑橘轮廓凹区域

前ꎬ需要提取轮廓的凸壳ꎬ采用卷包裹凸壳算法[１６]

提取凸壳ꎬ结果(图 ６)显示ꎬ凸壳曲线将柑橘完整地

包围起来ꎬ说明凸壳提取是有效的ꎮ

图 ６　 柑橘区域凸壳提取

Ｆｉｇ.６　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ ｈｕｌｌ

将凸壳曲线围成的区域和柑橘区域按公式(９)进行

像素运算操作ꎬ即可得到凹区域ꎮ
ｈ ｘꎬｙ( ) ＝ ２５５ ｆ ｘꎬｙ( ) ＝ｇ ｘꎬｙ( )

ｈ ｘꎬｙ( ) ＝ ０ 其他{ (９)

式中ꎬｆ( ｘꎬｙ)、ｇ( ｘꎬｙ)、ｈ( ｘꎬｙ)分别表示图 ７
(Ⅰ)、图 ７(Ⅱ)和图 ７(Ⅲ)在(ｘꎬｙ)处的灰度值ꎮ
　 　 进一步对所获得的凹区域进行多边形简化及顶

点检测ꎬ结果(图 ８)显示ꎬ图 ８(Ⅰ)是凸壳曲线提取

结果ꎬ图 ８(Ⅱ)是凹区域的多边形简化结果ꎬ图 ８
(Ⅲ)是通过 Ｓｈｉ￣Ｔｏｍａｓｉ 角点检测算子[１７] 所提取得

到的多边形顶点ꎮ

图 ７　 凹区域提取

Ｆｉｇ.７　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｃａｖｅ ａｒｅａ

图 ８　 凹区域简化及顶点检测

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｎｃａｖｅ ａｒｅａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｔｅｘ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

１.２.２　 点到柑橘轮廓的距离分析 　 提取多边形顶

点后ꎬ将其映射到柑橘轮廓曲线和凸壳曲线上ꎬ结果

如图 ９ 显示ꎮ 其中ꎬ内部线条为轮廓曲线ꎬ外围线条

为凸壳曲线ꎮ

图 ９　 多边形顶点映射

Ｆｉｇ.９　 Ｐｏｌｙｇｏｎ ｖｅｒｔｅｘ ｍａｐｐｉｎｇ

　 　 本研究计算像素点到柑橘轮廓距离的算法流程

如下:
第一ꎬ获取轮廓上所有像素点坐标 ｘｉꎬｙｉ( ) ꎬ并

将轮廓分割为很多无穷小片段 Ｓｉꎮ
第二ꎬ从所有像素点中找出横坐标值最小的点

(当有多个像素点横坐标值相同时ꎬ从中选取纵坐

标值最小的点)作为轮廓的起始点 Ｑ ｘ０ꎬｙ０( ) ꎬ并将

轮廓点序列方向设定为逆时针方向ꎮ
第三ꎬ从起始点 Ｑ 开始ꎬ沿逆时针方向ꎬ依次遍

历所有轮廓像素点ꎮ 记相邻 ２ 个点的坐标分别为 Ａ
ｘｉꎬｙｉ( ) 、 Ｂ ｘｉ＋１ꎬｙｉ＋１( ) ꎬ 平 面 上 任 意 点 Ｐ 的 坐 标

为 ｘＰꎬｙＰ( ) ꎮ
第四ꎬ按照公式(１０)定义 ｈꎬ根据其计算结果ꎬ

确定点 Ｐ 与有向线段ＡＢ→的相对位置关系ꎮ
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ｈ＝ ＡＢ→ × ＡＰ→ ｓｉｎθ (１０)

式 中ꎬ ＡＢ→ ＝ ｘｉ＋１－ｘｉꎬｙｉ＋１－ｙｉ( ) 、 ＡＰ→ ＝

ｘＰ－ｘｉꎬｙＰ－ｙｉ( ) ꎬθ 为ＡＢ→到ＡＰ→的转角ꎬ取值范围为

[－１８０°ꎬ１８０°]ꎬ逆时针为正ꎬ顺时针为负ꎮ 因此ꎬ公
式(１１)所示的关系成立ꎮ

ｈ>０ θ∈(０ꎬ１８０°)
ｈ＝ ０ θ∈{－１８０°ꎬ０ꎬ１８０°}
ｈ<０ θ∈(－１８０°ꎬ０)

ì

î

í

ïï

ïï

(１１)

式中ꎬｈ 为ＡＢ→和ＡＰ→ ２ 个向量的叉乘ꎬθ 为ＡＢ→到

ＡＰ→的转角ꎮ

　 　 图 １０ 显示ꎬ当 ｈ<０ 时ꎬ点 Ｐ 在有向线段ＡＢ→的右

侧处ꎻ当 ｈ＝ ０ 时ꎬ点 Ｐ 在有向线段ＡＢ→的延长线上ꎻ

当 ｈ>０ 时ꎬ点 Ｐ 在有向线段ＡＢ→的左侧ꎮ

Ⅰ:点 Ｐ 在有向线段ＡＢ→的右侧ꎻⅡ:点 Ｐ 在有向线段ＡＢ→的延长

线上ꎻⅢ:点 Ｐ 在有向线段ＡＢ→的左侧ꎮ

图 １０　 点 Ｐ 与有向线段ＡＢ→的相对位置关系

Ｆｉｇ.１０　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｉｎｔ Ｐ ａｎｄ ｄｉ￣

ｒｅｃｔｅｄ ｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ＡＢ→

　 　 第五ꎬ以图 １０(Ⅲ)为例ꎬ固定点 Ｐ 位置ꎬ分析点
Ｐ 到轮廓曲线的距离ꎮ 图 １１ 中ꎬｌｉ、ｌｉ＋１分别为过点

Ａ、Ｂ 垂直于有向线段ＡＢ→的直线ꎬＡＭ→、ＢＮ→分别为直
线 ｌｉ、ｌｉ＋１上的有向线段ꎮ 设 Ｍ、Ｎ ２ 点的坐标分别

为 ｘＭꎬｙＭ( ) 、 ｘＮꎬｙＮ( ) ꎬ 则 ＡＭ→ ＝ ｘＭ－ｘｉꎬｙＭ－ｙｉ( ) ꎬ

ＢＮ→＝ ｘＮ－ｘｉ＋１ꎬｙＮ－ｙｉ＋１( ) ꎮ
　 　 显然ꎬＰ 点相对于直线 ｌｉ、 ｌｉ＋１ 的位置关系有 ３

种ꎮ 当点 Ｐ 在有向线段ＢＮ→右侧时(图 １１Ⅰ)ꎬ参照

公式 ( １０) 定义 ｈ′ ＝ ＢＮ→ × ＢＰ→ ｓｉｎβꎬ其中 ＢＰ→ ＝

ｘＰ－ｘｉ＋１ꎬｙＰ－ｙｉ＋１( ) ꎬＢＮ→ ＝ ｘＮ－ｘｉ＋１ꎬｙＮ－ｙｉ＋１( ) ꎬ β 为ＢＮ→

到ＢＰ→的转角ꎬ逆时针为正ꎬ顺时针为负ꎬ由此可知

ｈ′<０ꎮ 当点 Ｐ 在直线 ｌｉ、ｌｉ＋１之间时(图 １１Ⅱ)ꎬ此时

过点 Ａ、Ｂ 的直线方程如公式(１２)所示ꎮ 当点 Ｐ 在

有向线段ＡＭ→左侧时(图 １１Ⅲ)ꎬ参考公式(１０)定义

ｈ″＝ ＡＭ→ × ＡＰ→ ｓｉｎγꎬ式中ꎬＡＰ→ ＝ ｘＰ－ｘｉꎬｙＰ－ｙｉ( ) ꎬγ

为ＡＭ→到ＡＰ→的转角ꎬ逆时针为正ꎬ顺时针为负ꎬ由此

可知 ｈ″>０ꎮ
ｘｉ＋１－ｘｉ( ) ｙ－ｙｉ( ) － ｙｉ＋１－ｙｉ( ) ｘ－ｘｉ( ) ＝ ０ (１２)

由数学知识可知ꎬ点 Ｐ 到轮廓片段 Ｓｉ 上的距离

ｄｉ 可近似为到有向线段ＡＢ→上的距离ꎬ所以依次遍历

所有轮廓片段 Ｓｉꎬ则点 Ｐ 到整段轮廓的最小距离

为 ｄｍｉｎꎮ

ｄｉ ＝

(ｘＰ－ｘｉ＋１)２＋(ｙＰ－ｙｉ＋１)２ 　 　 　 　 　 　 ｈ′≤０

(ｘＰ－ｘｉ)２＋(ｙＰ－ｙｉ)２ 　 　 　 　 　 　 　 　 ｈ″≥０
(ｙＰ－ｙｉ)(ｘｉ＋１－ｘｉ)－(ｘＰ－ｘｉ)(ｙｉ＋１－ｙｉ)

(ｘｉ＋１－ｘｉ)２＋(ｙｉ＋１－ｙｉ)２
其他

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１３)

ｄｍｉｎ ＝ｍｉｎ ｄｉ( ) 　 ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ－１ (１４)
为便于判断点 Ｐ 相对于轮廓的位置ꎬ对 ｄｍｉｎ的

符号进行约定:当点 Ｐ 在轮廓内时ꎬｄｍｉｎ取正值ꎻ当
点 Ｐ 在轮廓外时ꎬｄｍｉｎ取负值ꎻ当点 Ｐ 在轮廓上时ꎬ
ｄｍｉｎ取零ꎮ 记含有符号的 ｄｍｉｎ为 ｄ′ｍｉｎꎬ即

ｄ′ｍｉｎ ＝
ｄｍｉｎ 　 　 　 　 ｈ≥０
－ｄｍｉｎ 　 　 　 　 ｈ<０{ (１５)

１.３　 重叠柑橘轮廓分割点确定及轮廓重建

为获取重叠柑橘轮廓的分割点ꎬ对顶点到凸壳

曲线的距离进行了分析ꎮ 图 ９ 中的各顶点到轮廓凸

壳曲线的距离(ｄ′ｍｉｎ)计算结果如表 １ 显示ꎮ
　 　 在本研究中ꎬ为了削弱轮廓分割带来的噪声影

响ꎬｄ′ｍｉｎ的阈值为 ２ 个像素ꎬ即当 ｄ′ｍｉｎ ≥２ 时ꎬ该点

即为轮廓分割点ꎮ 经距离筛选后获得图 ９ 的轮廓分

割点如图 １２(Ⅰ)中的点 ｐ１１ ~ ｐ１６ꎬ最终的轮廓分割

效果如图 １２(Ⅱ)显示ꎮ 可见ꎬ重叠柑橘的轮廓被分

割成轮廓片段 Ｓ１ ~ Ｓ６ꎮ

５４４１刘　 妤等:无遮挡重叠柑橘目标分割与重建



Ⅰ:点 Ｐ 在有向线段ＢＮ→右侧ꎻⅡ:点 Ｐ 在有向线段ＢＮ→、ＡＭ→之间ꎻ

Ⅲ:点 Ｐ 在有向线段ＡＭ→左侧ꎮ
图 １１　 点 Ｐ 与直线 ｌｉ、ｌｉ＋１的相对位置关系

Ｆｉｇ.１１ 　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｉｎｔ Ｐ ａｎｄ
ｔｗｏ ｌｉｎｅｓ

表 １　 顶点到凸壳曲线间的距离

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｖｅｒｔｅｘ ｔｏ ｃｏｎｖｅｘ ｈｕｌｌ ｃｕｒｖｅ

顶点序号 ｄ′ｍｉｎ(像素)

ｐ１ －０.２２１ ２３１

ｐ２ ０.４４２ ４６２

ｐ３ ０.５８９ ５２２

ｐ４ ０.４６５ ９４７

ｐ５ ０.４９８ ８２６

ｐ６ ０.４４０ ９０８

ｐ７ ０.０２５ １９５

ｐ８ －０.３６４ ６９９

ｐ９ －０.１０４ ２００

ｐ１０ －０.３１８ ８０６

ｐ１１ ８４.１８３ ８００

ｐ１２ ６９.３４４ ３００

ｐ１３ １７６.５４８ ０００

ｐ１４ １６８.０６８ ０００

ｐ１５ ２３.０５４ ２００

ｐ１６ １１.６４８ ７００

　 　 分割后的柑橘轮廓是不完整的ꎬ为了还原柑橘

图 １２　 重叠柑橘轮廓分割

Ｆｉｇ.１２　 Ｏｕｔｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｃｉｔｒｕｓ

果实目标ꎬ采用基于最小二乘法的圆拟合插值算法

重构柑橘轮廓[１８]ꎮ 结果(图 １３)显示ꎬ设圆心坐标

为(ｘｏꎬｙｏ)ꎬ轮廓拟合的圆周曲线方程为:
Ｒ２ ＝ ｘ－ｘｏ( ) ２＋ ｙ－ｙｏ( ) ２ (１６)
展开为:
Ｒ２ ＝ ｘ２－２ｘｏｘ＋ｘ２

ｏ＋ｙ２－２ｙｏｙ＋ｙ２
ｏ (１７)

记 ｍ＝ －２ｘｏꎬｎ＝ －２ｙｏꎬｋ＝ ｘ２
ｏ＋ｙ２

ｏ－Ｒ２ꎬ则
ｘ２＋ｙ２＋ｍｘ＋ｎｙ＋ｋ＝ ０ (１８)
根据参数 ｍ、ｎ、ｋꎬ可求得圆心坐标和半径参

数为:

ｘｏ ＝ －ｍ
２
ꎬｙｏ ＝ － ｎ

２
ꎬＲ＝ １

２
ｍ２＋ｎ２－４ｋ

记轮廓曲线上的点 ( ｘｉꎬ ｙｉ ) 到圆心的距离为

ｄｉ
２ꎬ即

ｄｉ
２ ＝ ｘｉ－ｘｏ( ) ２＋ ｙｉ－ｙｏ( ) ２ (１９)

δｉ ＝ｄｉ
２－Ｒ２ ＝ ｘｉ

２＋ｙｉ
２＋ｍｘｉ＋ｎｙｉ＋ｋ (２０)

Ｈ(ｍꎬｎꎬｋ)＝∑δｉ ２ ＝∑(ｘｉ ２＋ｙｉ ２＋ｍｘｉ＋ｎｙｉ＋ｋ)２ (２１)
根据公式(２１)求出 Ｈ(ｍꎬｎꎬｋ)取最小值时参数

ｍ、ｎ、ｋ 的值ꎬ即可得到拟合圆的圆心( ｘｏꎬｙｏ)和半

径 Ｒꎮ

图 １３　 最小二乘圆拟合法

Ｆｉｇ.１３　 Ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅｓ ｃｉｒｃｌｅ ｆｉｔｔｉｎｇ

　 　 用最小二乘圆拟合法分别计算出图 １２(Ⅱ)所
示轮廓片段 Ｓ１ ~ Ｓ６ 拟合圆的圆心和半径ꎬ然后利用

圆心和半径进行圆周拟合插值运算ꎬ即可得到单个

柑橘目标的重构轮廓(图 １４)ꎮ
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图 １４　 柑橘轮廓重建

Ｆｉｇ.１４　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ ｃｏｎｔｏｕｒ

２　 结果与分析

为了验证本方法的有效性ꎬ在户外果园环境下

进行重叠柑橘的分割重建试验ꎮ 分别采用本研究方

法、ＲＡＮＳＡＣ 算法、Ｈｏｕｇｈ 变换算法对重叠柑橘进行

了轮廓重建ꎮ 结果(图 １５)显示ꎬ采用本研究方法不

仅能准确分割重叠柑橘ꎬ而且能精准重建重叠部分

的轮廓ꎬ完全可以满足自然环境下无遮挡重叠果实

的智能识别需求ꎮ 为了与其他方法进行比较ꎬ分别

获取重叠柑橘图像中未被其他果实遮挡的柑橘目标

面积与分割重构柑橘目标的面积ꎬ通过轮廓重建误

差、不重合度和重建时间 ３ 个指标评价本研究方法、
ＲＡＮＳＡＣ 算法、Ｈｏｕｇｈ 变换算法对无遮挡重叠柑橘

分割、重建的效果及效率ꎮ
　 　 轮廓重建误差( ｅ)和不重合度(ｕ)的计算公式

分别为:

ｅ＝
Ｓ－Ｓｉ

Ｓ
×１００％ (２２)

ｕ＝
Ｓ∪Ｓｉ－Ｓ∩Ｓｉ

Ｓ
×１００％ (２３)

　 　 式中ꎬｉ 是用以区分本研究方法、ＲＡＮＳＡＣ 算法

和 Ｈｏｕｇｈ 变换算法的对应参数ꎻＳ 表示重叠柑橘图

像中未被其他果实遮挡的柑橘目标面积ꎻＳｉ 表示分

割重构柑橘目标的面积ꎻＳ∪Ｓｉ 表示在原始图像柑

橘区域或在重建柑橘目标上的像素点个数ꎻＳ∩Ｓｉ

表示既在原始图像柑橘区域上又在重建柑橘目标上

的像素点个数ꎻＳ∪Ｓｉ 和 Ｓ∩Ｓｉ 的像素点个数之差即

为不重合柑橘区域的面积ꎬ不重合度越低说明分割

重建效果越好ꎮ

图 １５　 无遮挡重叠柑橘轮廓重建效果对比

Ｆｉｇ.１５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｎｂｌｏｃｋｅｄ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｃｉｔｒｕｓ ｃｏｎｔｏｕｒ

　 　 选取果园环境中 ２０ 组无遮挡重叠成熟柑橘进

行分割重建ꎬ本研究方法、ＲＡＮＳＡＣ 算法和 Ｈｏｕｇｈ 变

换算法实现重叠柑橘的轮廓重建误差、不重合度和

重建时间对比结果(图 １６)显示ꎬＲＡＮＳＡＣ 算法重建
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重叠柑橘轮廓的平均重建误差为 ４􀆰 １０％ꎬ平均不重

合度为 ５􀆰 １７％ꎬ平均重建时间为 ０􀆰 ５１２ ｓꎻＨｏｕｇｈ 变

换算法重建重叠柑橘轮廓的平均重建误差为

１４􀆰 ６７％ꎬ平均不重合度为 １６􀆰 ７４％ꎬ平均重建时间为

０􀆰 ３９０ ｓꎻ本研究方法重建重叠柑橘轮廓的平均重建

误差为 ３􀆰 １２％ꎬ平均不重合度为 ４􀆰 ５５％ꎬ平均重建

时间为 ０􀆰 ２９１ ｓꎬ明显优于 ＲＡＮＳＡＣ 算法和 Ｈｏｕｇｈ
变换算法ꎬ说明本研究提出的对无遮挡重叠柑橘进

行分割和轮廓重建的方法是有效的ꎮ

图 １６　 不同方法实现重叠柑橘轮廓重建的对比

Ｆｉｇ.１６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｏｖｅｒｌａｐ￣
ｐｉｎｇ ｃｉｔｒｕｓ ｃｏｎｔｏｕｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

３　 讨 论

很多学者针对重叠果实进行识别与分割研究ꎮ
曾庆兵等[１９]利用数学形态学方法实现了重叠葡萄

果实直径的测量ꎬ张艳诚等[２０]应用标记测地重建的

分水岭算法对棉花重叠病斑图像进行了分离ꎬ孙国

祥等[２１]提出了一种基于叶面边缘链码信息的重叠

分割算法ꎬ蒋焕煜等[２２]基于形态学的分水岭算法实

现了穴盘幼苗叶片的边缘分割ꎮ 上述研究多基于数

学形态学、分水岭、活动轮廓模型的方法ꎬ普遍比较

耗时ꎮ
同时ꎬ基于圆拟合的算法也被用于识别、分割重

叠果实ꎮ 司永胜等[２３] 利用基于遗传算法的圆拟合

分离重叠苹果目标ꎬ马晓丹等[２４] 也利用该方法进行

重叠苹果目标的分割ꎬ但是这种方法误识别现象较

为严重ꎬ尤其是当果实重叠区域较多时ꎮ 现有的针

对重叠果实目标的分割方法中ꎬ最直接的方法是通

过寻找果实目标重叠部分的有效凹点ꎬ并利用 ２ 个

凹点连线分割重叠目标[８ꎬ２５]ꎬ但对于多果重叠产生

多个凹点时ꎬ该方法鲁棒性不强ꎮ 此外ꎬ宋怀波

等[９]利用基于凸壳的方法分割重叠苹果目标ꎬ但该

方法只适用于重叠方式较为简单的双果分割ꎮ 徐越

等[１０]提出了一种基于 Ｓｎａｋｅ 模型和角点检测的重

叠苹果目标分割方法ꎬ但该方法目前仅适用于无枝

叶遮挡的双果重叠目标ꎬ能否用于分割自然场景中

的多果重叠目标有待验证ꎮ
针对上述问题ꎬ本研究开展了针对无遮挡重叠

柑橘的轮廓分割与重建研究ꎬ提出了一种基于凹区

域简化和距离分析的果实分割与重建方法ꎬ实现了

自然环境下重叠果实的有效分割ꎬ该方法可推广应

用于其他类球形果蔬的重叠目标分割ꎮ
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