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基于机器视觉的枸杞枝条识别方法研究

田志超１，刘玉萍２，李　娟１，朱学岩１
（１．青岛农业大学 机电工程学院，山东 青岛　２６６１０９；２．青岛农业大学 校医院，山东 青岛　２６６１０９）

摘要：目标枝条的识别定位是实现枸杞果实自动化采摘的前提，为了实现枸杞的自动采摘，提出了一种新的能实现首端定位

的枝条识别方法；首先，通过对枸杞枝条特征进行分析，实现了枝条轮廓和直径等特征的提取；然后，对部分非合理性间断的枝

条进行了修复；对于果实将枝条首端完全遮挡的情况，采取最小二乘法拟合实现了枝条识别；最后，提出了质心差值法来获取

枝条的首端坐标，从而实现了整条枝条的识别和定位；通过用ＶＣ编程进行识别算法的实验验证，实验结果表明该算法能较好

地实现对枸杞枝条的识别和定位。
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０　引言

枸杞有着极高的药用和食用价值，深受大众的喜爱。

枸杞皮薄易损，外形小、数量多并且生长密集，使得枸杞

的采摘成为整个生产过程中最费时费力的环节。近年来，

人工采摘的效率低、成本高以及劳动力不足等问题越来越

凸显出来，种植者对自动化作业的需求越来越迫切。因此，

研究枸杞果实、枝条的机器识别方法并实现自动化采迫在

眉睫。

目前机器视觉已被广泛应用于国防工业、医疗科技［１］、

水下图像识别［２３］、尺寸测量［４］以及果蔬识别与分类［５７］等领

域。然而在枸杞的识别与采摘领域相关研究较少，目前已

有的成果多是针对外部缺陷的检测以及产地的识别研究等，

例如，文 ［７］通过提取枸杞的大小、形状、色泽等信息实

现了枸杞的无损检测与分级；文 ［８］提出一种基于形态学

边缘检测的枸杞外部缺陷识别方法；文 ［９］基于机器视觉

对枸杞产地进行了识别研究等等。此外，对枝条的识别研

究也非常少见，现有研究的识别目标一般是具有较高硬度

的枝条，例如，文 ［１０］采用半阈值分割以及边缘检测的

方法识别出树干图像，提出一种可以分割复杂背景下树干

图像的方法，初步实现了树干图像的计算机自动识别；文

［１１］等通过亮度转换和阈值分割完成枇杷枝条框架的提

取。以我们的知识，目前还没有见到针对较软枝条进行枝

条识别的报道，更没有见到针对枸杞采摘进行枸杞枝条识

别研究的报道。本文旨在此方面进行尝试，目的是为了定

位枝条的首端坐标，从而实枸杞的机械采摘。

１　图像采集与总体流程

１１　图像样本的采集

本文使用佳能ＰｏｗｅｒｓｈｏｔＳＸ６０ＨＳ数码相机进行图像

采集，采集地为青海省海西州都兰县的枸杞种植基地，图

像的类型为ｊｐｅｇ格式，为了便于处理，将图像的分辨率设
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为６４０４８０，硬件设备为联想电脑 ｗｉｎ１０ 系统，基于

ＯｐｅｎＣＶ２．４．９视觉库在ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０开发环境上对采

集的图像进行调试和处理。

１２　方法设计

为了达到枝条可识别的目的，本研究针对枝条受遮挡情

况的不同采取不同的处理方式，识别整体流程如图１所示。

图１　整体流程图

２　模型的选取与特征分析

２１　颜色模型的选取

颜色处理模型种类也很多，目前常用的颜色模型主要

包括ＲＧＢ
［１２１３］、ＹＣｂＣｒ

［１４］、ＨＩＳ
［１５］、ＨＳＶ

［１６］、Ｌａｂ
［１７］等模

型。为了增强目标与背景之间的颜色特征差异，目前多数

研究方法都是使用某个颜色模型各颜色分量的组合 （多为

线性组合）作为颜色特征进行图像分割等处理，根据不同

的情况选用不同的颜色分量和不同的组合方式。通过分析、

调试和综合对比，本文最终选用了相对简单且可行性较强

的ＲＧＢ颜色模型来对枸杞枝条图像进行处理。

２２　图像特征分析

选取的枸杞树原始图像如图２ （ａ）所示。为了改善由

于光照强度和遮挡等所造成的亮、暗程度分布不均的问题，

增强局部逆光条件下图像的亮度而不会对整体亮度有所影

响，本文采用直方图均衡化进行图像增强。增强前后效果

如图２所示。

图２ （ｂ）和图２ （ｃ）两个直方图的横坐标为灰度级，

纵坐标为像素数目。由图２可以看出，均衡化后直方图的

分布更加均匀，增强了整个图像的对比度，降低了顺光逆

光条件下亮度对图像分割的影响。

为了分析枸杞图像中各部分颜色特征，寻找适当的区

分关系更好的进行图像分割，需要对图片中涉及到的果实、

枝条、树叶等各部分的颜色特征进行获取和分析，各颜色

图２　直方图分析

分量的强度值如表１所示。

表１　ＲＧＢ各分量的强度值

类型 Ｂ Ｇ Ｒ

天空 １８３．９９４ １２４．４５６ ８０．７４６

枝条 １１０．３９９ １４３．０４９ １６２．５００

果实 ３３．４２０ ７３．５５７ ２２５．２４１

树叶 １２９．０６８ １６９．２０２ １４６．３８０

白云 ２０８．９１０ １９７．８５６ １９１．６５０

通过表１的数据可知，果实的Ｒ通道值最大，Ｂ通道

值最小，明显区别于其它背景，可以很容易的将果实分割。

而其它部分背景，则很难通过初始的颜色空间分量进行图

像分割，此时可以将多个颜色分量进行组合 （加权或者和

差运算）以增强待提取的目标与背景之间的特征差异，以

找到合适的区分点进而实现图像分割。由于外界环境和选

择的对象不同，使用组合的方式也大不相同，本文的图像

主要涉及到枸杞果实、枝条、树叶、天空等，通过分析表１

数据，我们可以得出以下结论：

（１）枸杞枝条的图像特征大部分满足Ｒ－Ｇ＞０，可以

作为分离枝条与背景的标准之一。

（２）枸杞果实图像特征满足Ｒ远大于Ｇ与Ｂ通道的值。

可以通过Ｒ－Ｂ，２Ｒ－Ｇ－Ｂ，Ｒ－Ｇ等对图像进行阈值分割

来获取果实轮廓。

（３）树叶颜色特征为Ｇ分量大于Ｒ和Ｂ分量，利用２Ｇ

－Ｒ－Ｂ进行分割。

对以上公式中出现的Ｒ－Ｇ、Ｒ－Ｂ以及２Ｒ－Ｇ－Ｂ３种

组合方式的色差值进行详细分析，如表２所示。

表２　ＲＧＢ各分量组合的测定数据

Ｒ－Ｇ Ｒ－Ｂ ２Ｒ－Ｇ－Ｂ

天空 －４３．７０９ －１０３．２４７ －１４６．９５７

枝条 １９．４５１ ５２．１０１ ７１．５５２

果实 １５１．６８３ １９１．８２１ ３４３．５０４

树叶 －２２．８２２ １７．３１２ －５．３２８

白云 －６．２０６ －１７．２６０ －２３．４６６
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　　由表２的数据可以看出，在Ｒ－Ｇ色差下天空、树叶和

白云都是负值，而枝条和果实为正值，并且枝条和果实的

色差值相差很大，可以很好的将背景与目标分割开来；Ｒ－

Ｂ色差下枝条和树叶区分不是很明显，且因为光照强度的影

响导致暗处颜色不明显的枝条无法识别出；２Ｒ－Ｇ－Ｂ色差

下的识别效果则跟Ｒ－Ｇ色差下的分离数据特征基本类似，

在此不在赘述。

３　枸杞枝条的提取与修复

３１　去果实处理

枝条识别过程中，密集生长的枸杞果实会影响对枝条

的识别效果，可以考虑先对果实进行提取和去除。同时，

提取果实也利于后续对枝条的识别与定位。因此，对果实

的识别与提取是不可或缺的一步，通过比较上文的几种分

割方式，本设计最终选取计算相对简单并且操作容易实现

的Ｒ－Ｇ方式来完成对果实的提取和去除。果实提取和消除

的效果分别如图３ （ａ）和３ （ｂ）所示。

图３　去果实过程

３２　图像分割

对输入图像到输出图像 Ｋ 进行如下变换，即进行阈值

分割：

犓（狓，狔）＝
２５５，　犚－犌＜－４　狅狉　犚－犌＞２５

０，　　｛ 犲犾狊犲
（１）

　　通过对不同颜色空间提取并分析所得数据发现，目标

和背景所对应的分量像素值在图像中的不同区域是不一样

的，因此只使用单个阈值很难将目标与背景分开。这时可

以对不同区域采用不同的阈值来进行分割，从而达到更好

的分割效果。通过对ＲＧＢ、ＨＩＳ、ＹＣｒＣｂ３种不用颜色空间

下的枸杞枝条进行提取，虽然 ＨＳＩ和ＹＣｒＣｂ方式都能检测

出枝条的轮廓，但是图像中依然夹杂着树叶、天空、白云

等大量噪声。此外。ＨＳＩ方式明显噪声比较多，而另外两

种方式在去除噪声方面明显突出。经反复实验发现，将Ｃｂ

分量提取出来进行直方图均衡化后与其它两个分量合并，

转回ＲＧＢ颜色空间，再对ＲＧＢ空间的组合通道进行阈值

分割效果最好。经过实验比对，最终采用Ｒ－Ｇ＞２５或Ｒ－

Ｇ＜－４进行阈值分割，通过膨胀、腐蚀运算，能够去除部

分树叶、天空等背景噪声；对于仍有未完全分离的部分果

实的边缘轮廓和细小的外界噪声，可以通过中值滤波和形

态学处理来进一步对图像进行优化，效果如图４所示。

３３　枝条修复和拟合

自然条件下生长的枸杞总会有许多枝条受到果实和树

叶的遮挡，会导致获取图像中的枝条出现间断。机械手对

图４　图像分割及消噪过程

枸杞果实的采摘主要是通过定位枝条轮廓的首端坐标来进

行抓取采摘的，遮挡所带来的间断会将图像中同一根枝条

轮廓分成若干，这样以来每一个轮廓都会对应一个首端坐

标，采摘时机械手就可能会对同一根枝条进行重复采摘。

对枝条的非合理性间断进行修复可以很好地解决这个问题，

提高采摘的效率。

在修复前需要尽可能多的去除干扰，尤其是图像中的

小面积区域，去除小面积轮廓区域后的结果如图５所示。

　图５　去除小面积轮廓　　　　图６　霍夫线变换修复枝条

本设计采用累计概率霍夫变换来实现对间断枝条的修

复。累计概率霍夫变换是对边缘点进行概率性的选取，执

行效率高，通过定义最小直线的长度和两线段之间最大间

隙的距离，跟设定阈值进行比较来判定是否是一条直线并

进行连接，从而获得相对完整的枝条。

下面将枝条的检测与修复分为以下两种情况：

（１）单根枝条之间存在着间断，如图５，这种情况最好

的修复方法之一就是通过霍夫线变换来实现同一枝条上间

断的连接，修复结果图如图６所示．

（２）枝条首端被大量密集的果实遮挡，如图７所示。这

种情况下用直接识别的方式就行不通了。这时可以先定位

果实坐标，再用最小二乘法拟合来获取枝条的走向，进而
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定位出枝条位置。

枸杞枝条的拟合可以分为直线拟合和曲线拟合两种方

式。最小二乘法直线拟合是通过提取所有果实的质心坐标，

根据拟合公式求出斜率和截距，进而求出直线方程，然后

通过画线函数将此直线画出。ＯｐｅｎＣＶ中的ｌｉｎｅ函数是通

过两个坐标点来进行画线的，用直线方程将直线的顶点坐

标表示出来，两端分别与所求平方和的均值坐标进行相连

即可定位出此处的首端枝条。

直线拟合的公式如下：

犽＝

狀∑
狀

犻＝１

狓狔－∑
狀

犻＝１

狓∑
狀

犻＝１

狔

狀∑
狀

犻＝１

狓２－ ∑
狀

犻＝１
（ ）狓

２

（２）

犫＝
∑
狀

犻＝１

狔

狀
－

犽∑
狀

犻＝１

狓

狀
（３）

狔＝犽狓＋犫 （４）

　　其中：狔：所有果实质心纵坐标的平均值；狓：所有果实质

心横坐标的平均值；犽：拟合直线的斜率；狀：果实的个数；犫：拟

合直线截距。

直线拟合的结果如图８所示。由图可以看出，拟合出

的线条与原枝条位置基本吻合。

　图７　枝条首端　　图８　直线拟合　　　图９　曲线拟合　　

　完全遮挡

此外，最小二乘法多项式曲线拟合是常见的曲线拟合

方法，在实际生活中有着广泛的应用。根据给定的犿个点，

并不要求这条曲线精确地经过这些点，而是要求曲线狔＝

犳（狓）的近似曲线狔＝φ（狓）。按偏差平方和最小的原则选取

拟合曲线，并且采取二项式方程为拟合曲线，拟合结果如

图９所示。

３４　枝条首端坐标和直径的获取

要想实现对果实的精准采摘，就需要提取出枝条的首

端坐标以及长度，这样采摘时机械手前进的距离就可以确

定。本文提出一种质心差值法来获取枸杞枝条的首端坐标，

现将处理过程分为三步：１）将修复后的枝条轮廓进行提

取，通过计算力矩来获取各枝条的质心坐标；２）遍历所有

枝条的轮廓并对其面积进行比较，一般情况下面积最大的

为枝干，提取枝干的质心坐标；３）以枝干质心坐标为中心

点，计算每根枝条质心与枝干质心的横坐标之差，若差值

为负值，则此枝条轮廓最左侧边缘坐标为枝条的首端坐标，

若差值为正值，则此枝条轮廓最右侧边缘坐标为枝条的首

端坐标。对于比较极端枝条，如正好跟枝干质心的横坐标

重合，可以先不采取处理，在多角度识别采摘的过程中这

种极端情况的问题就迎刃而解了。实际上采摘枸杞果实时

不可能仅对一个平面进行识别就能将整棵枸杞树全部识别、

采摘完，而是需要从多个角度来采集图像进行识别采摘。

对于枝条直径的测量，调用 ＯｐｅｎＣＶ库中的ｃｏｎｔｏｕｒ

Ａｒｅａ（）和ａｒｃｈＬｅｎｇｔｈ （）函数，可分别计算出各个轮廓

的面积和周长。因为平面中将弯曲的枝条进行拉伸形状近

似于矩形，而矩形的宽度即可认为是枝条截面的直径。因

此，设犛为轮廓面积，犆为轮廓的周长，犔为长度，犑为截面

直径，通过面积和周长公式列二元一次方程即可求出矩形

的宽度，即枝条的直径，公式如下：

犛＝犔·犑 （５）

犆＝２·（犔＋犑） （６）

２犑２－犆犑＋２犛＝０ （７）

犑＝
犆－ 犆２－１６槡 狊

４
（８）

　　获取枝条的相关数据，如图１０所示。

图１０　枝条数据

４　结论

本文提出了一种基于机器视觉的枸杞枝条识别方法，

实现了枸杞枝条的识别与被遮挡枝条修复，在此基础上提

出了质心差值法定位枝条首端坐标，为机械手准确抓取枝

条提供了必要条件，为实现枸杞的自动化采摘提供了新的

思路。但该研究还处于理论阶段，枝条识别率受复杂环境

的影响较大，因此，在本文的基础上，可进一步研究如何

提高系统在复杂环境中的识别率等问题。
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图８　ｙ＝２ｓｉｎ （２０ｘ）测试截图

图９　放大１０倍坐标后的ｙ＝２ｓｉｎ （４０ｘ）测试截图

度不够，令图像产生紊乱时，可以通过放大坐标精度，产

生更精确的图像

６　结论

本课题所研究的函数曲线绘图算法，实现了任意形如狔

＝犳（狓）的函数曲线的绘制，支持常用数学三角函数、多项

式、指数对数函数及其相互的嵌套，并能够一次显示多条

函数曲线。本课题所实现的软件具有可操作性和实用性，

完成了课题任务的基本要求。

课题未来可继续深入研究的方向有，对任意参数曲线

的绘制、极坐标下的任意方程曲线绘制、隐函数的求解和

曲线绘制等。这些有待研究的问题，极富挑战性，具有很

深刻的研究意义。
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