
基于CLAHE和开闭运算的绿色苹果图像分割
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摘  要： 依据绿色苹果图像的自身特点，设计了一种分区域提取而后合并的图像分割方法。首先对图像进行限制对比度自适应直方图均衡化（contrast limited adaptive histogram equalization，CLAHE），增大果实和背景的颜色差，而后获取R-B色差图像，得到以光常区域为主的区域；然后用CLAHE处理后的图像进行开闭运算，提取局部极大值，得到以高亮区域为主的区域；最后将两区域合并获得完整的果实目标区域。为了验证该方法的有效性，运用Hough算法检测圆，并用相对偏差、圆心相对误差及半径相对误差三个评价指标来定量评价。试验结果表明，提取区域与果实目标区域相比，顺光下，相对偏差、圆心和半径相对误差平均值分别为3.59%，4.76%和2.60%；逆光下，三个指标的平均值分别为10.77%、16.77%、11.49%。无论是顺光还是逆光都有很好的识别效果，能满足机器人采摘果实的精确定位的要求。
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0  引  言( 
精确识别定位是机器人采摘果实的关键，直接关系到机器人采摘的质量。相关文献中多是对红色果实图像分割识别的研究，而对绿色果实的分割识别研究较少。文献[1]通过采用模板匹配的细化算法在2R-G图像中提取果实轮廓，再用改进的随机Hough算法，实现果实的识别，识别效果较好。文献[2]通过对R-B分量及灰度均值 m 、标准偏差σ和熵e等特征和最佳聚类数对苹果图像进行K-均值聚类分割。文献[3]通过建立混合分类器，将归一化g分量、HSV空间的H、S分量和2G-R-B作为特征参数，识别近色背景中的绿色苹果。文献[4-5]通过训练建立BP神经网络，并将颜色、形状特征作为输入，建立绿色苹果分割模型，分割绿色果实。文献[6]依靠物体的颜色、质地和形状特征的组合重建三维空间，将果实区域从背景中分离。文献[7]用果实的颜色特征和表面光滑性检测得到属于苹果的高概率像素，形成“种子区域”，经过扩展得到绿色果实区域。

本文研究的绿色苹果图像，顺光下，天空背景与果实受强光部分接近白色，叶子绿色较浅，与果实颜色相近，果实表面由强光引起的阴影面积较大；逆光下，图像整体亮度低，叶子表面绿色较深，果实表面仍有部分阴影。果实表面亮度不均匀，运用常见的颜色或者纹理特征不能有效地分割果实目标；而将果实形状特征和颜色特征融合通过建立绿色果实模型实现分割，果实表面纹理特征不明显，需要较大的计算量。针对绿色苹果的分割难点，设计了一种分区域提取而后合并的分割方法。
材料与方法

1.1  图像采集与试验

数码相机型号Canon DIGITAL IXUS 200 IS，果实品种为王林苹果，拍摄距离20-80cm。试验所用到的图像均在自然环境下拍摄，图像包括顺光、逆光果实图像共100幅；图像分辨率为1136×852像素。图像试验软件平台为Matlab R2013a ，计算机的处理器为Intel(R)Core(TM)2 Duo CPU E4600 @ 2.40GHz，内存为2G。
1.2  图像分割

自然环境下光照引起果实表面的受光不均匀将果实表面分为光常区域、中间区域和高亮区域三部分。高亮区域是由于果实表面受强光照造成的，表面区域较亮。光常区域是果实表面光线较弱的区域，区域亮度较弱。果实表面受光强度正常的部分，称为中间区域。文中分割出的以高亮区域为主的区域，包含高亮区域和中间区域；同样，中间区域也被包含在以光常区域为主的区域内。该文提取的两种区域，会有重叠部分。果实表面受光不均匀，导致单个方法很难将其完整分割出来。本文先分别提取两个区域（以高亮区域为主的区域和以光常区域为主的区域），两区域提取后进行合并最终获得完整的果实目标区域，分割流程图如图1。
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图1 绿色苹果分割流程图
1.2.1限制对比度自适应直方图均衡化

与一般的直方图均衡化相比，CLAHE算法不同点在于其对比度限幅，相比AHE（对比度受限直方图均衡化），AHE法只能局部增强图像的对比度，而CLAHE法是对图像的每个小区域都必须使用对比度限幅。AHE法能够使处理后的图像平坦均匀，清晰度增强，但对噪声敏感。CLAHE法不仅能抑制图像噪声，加强对比度，更重要的是突出图像内部细节[8]。为了更多地分割出绿色果实区域，使果实与背景颜色差异突出，本文应用CLAHE算法处理图像。其主要实现步1骤为：

1）将图像分成像素为M×N的多个连续均匀且不重叠的区域；

2）计算每个区域的直方图函数。每个区域(m,n)相应直方图函数可以表示为Hm,n(r)，每个直方图的灰度级是r，r的大小为[0, K-1]，K是灰度级个数。

3）计算剪切限幅值β。
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式1中α为截断系数，其取值范围为(0,1]，表示每个灰度级像素的最大百分比。因此β取决于区域大小。当α=1时，β最小，此时β=M•N/K。对每个小区域用β裁剪Hm,n(R)，将超出β值的像素平均分布到其他灰度级中（如图2b）。为了防止新的直方图函数再次超过β，就需要重复裁剪直到这个超出部分很小，如图2b绿色部分显示。剪切效果图如图2d。为了提高速度，所用CLAHE算法的参数取M=5，N=5，α=0.4。

4）直方图均衡化每一个子区域。

5）采用双线性插值法[9]，参考各子块中心点处灰度值，计算各点灰度值。处理方法如下：

如图2c，像素所在位置记为S，像素值为e，表示为Pi,j(S)=e，在输出图像中记为e’，每个区域的中心分别为A、B、C、D，FA(e)、FB(e)、FC(e)、FD(e)分别为四个中心点的变换函数，4个区域变换函数的加权和为e’。设a、b分别是S点到直线AC和AB的距离，且lAC和lAB均为1，则对于每一个(a,b)有
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每个像素都可以用一个变换函数表示为
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2、3两式中，像素点(i,j)的分布函数是Fi,j(e)。传统自适应直方图均衡化，不管是否对对比度有限制，都对图像中每一个像素点的直方图函数、相应的变换函数进行计算，这样使计算量大、时间过长。而这种插值法的过程极大降低了变换函数需要计算的次数，只是增加了一些双线性插值的计算量。

最终效果图如图2d，与2a原图相比，果实和背景的对比度明显增强，果实与背景的色差明显。分别提取原图与CLAHE处理后图像的R-B图像，如图3a与3b，CLAHE处理后的R-B图像得到了相对比较完整的果实区域，且残留的叶子区域细小，容易去除。
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a原始图像
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注：m，n分别是区域灰度值，像素数；β是剪切限幅值。

b剪切限幅示意图
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c双线性插值示意图
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d最终效果图
图2 CLAHE算法示例
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a CLAHE处理前R-B图像
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b CLAHE处理后R-B图像

图3 CLAHE处理效果图

1.2.2 小区域去除/空洞填充

将R-B图像转化成二值图像（如图4b）,图像中残留的分割碎片，通常是未分割掉的与果实颜色相近的叶子背景、草地和天空背景，而果实区域由于光照不均、遮挡造成的阴影，也会产生孔洞。对于分割碎片，本文以8邻域标记法[10]对图像中的连通区域进行标记并统计总数，将小于最大连通区域1/12的小区域去除。而漫水填充算法[11]用来填补分割区域中或边界的孔洞，如图4c。

1.2.3 边界对象去除

图像采集过程中，当采集果树外围的果实图像时，所采集的图像边界往往会出现草地。草地也与果叶颜色相近，通过以上环节往往不能去除干净，图像边界仍然会存在较大块的草地区域。为此本文在上述分割结果的基础上删除与图像边界相连的对象。具体首先对各连通区域轮廓跟踪获取边缘坐标，然后对所获取的各连通区域边缘坐标进行判别，以确定是否与图像的边界相连，最后删除与图像的边界相连的连通区域，如图4d。图5为提取的以光常区域为主的区域在原图中圈出的效果图。
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a R-B图像              b 二值化图像
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c小区域去除/孔洞填充图 d边界对象去除
图4以果实光常区域为主的提取图
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图5 原图中圈出以光常区域为主的区域
1.2.4 形态学开闭操作
由于不同的光照状态下，绿色果实与背景边缘像素差异不明显，特别是天空、绿色草地背景，直接使用分水岭分割，容易产生过度分割的现象。因此提取绿色苹果图像中果实高亮区域需要对图像进行CLAHE处理，以获得更好的分割效果。具体方法如下：

1）图像进行CLAHE处理。

2）进行开运算。该方法通过去掉图像边缘较小的突刺、切断连通区域内部的细长搭接实现图像的分离。

3）进行闭运算。该方法通过填充连通区域中或边缘的小缺口或空洞、连接较相近两连通区域实现图像的连接。

如图6a与6c，分别是CLAHE处理前的开闭操作图像。图6b与6d，分别为CLAHE处理后的开闭操作图像。CLAHE处理后进行开闭操作，图像中局部极大值区域较大。

4）获取图像中的局部极大值。

局部极大值图像（图6e）中，图像有细小的空洞和小斑点残留，进行孔洞填充或小区域去除（图6f），再去除边界背景对象（图6g），就得到了果实的以高亮区域为主的区域。如图7是原图像中圈出的以高亮区域为主的区域。
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a CLAHE前开操作  b CLAHE后开操作
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c CLAHE前闭操作  d CLAHE后闭操作
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e 局部极大值   f小区域去除/孔洞填充
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g边界对象去除
图6 以果实高亮区域为主的提取图
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图7 原图中圈出以高亮区域为主的区域
1.2.5 区域合并

CLAHE处理后的图像，增大了果实区域与叶子、枝干、草地、天空等背景的灰度级。提取R-B色差因子，得到果实的以光常区域为主的区域。利用形态学开闭运算，提取局部极大值，得到果实的以高亮区域为主的区域。最后将以光常区域为主的区域与以高亮区域为主的区域合并，得到果实区域二值化图像（图8a），在原图中圈出果实目标区域（图8b）。图8b说明，合并区域与果实实际区域很接近。
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a 合并区域
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 b 原图中圈出合并区域         

图8合并区域效果图
1.2.6 角点检测找分割点

为了运算简单，用sobel算子检测合并区域的轮廓。对于单个果实，直接使用Hough圆检测算法。对于多个果实，用基于距离测度的角点检测算法[12]寻找果实轮廓的角点，并求出与区域有相同标准二阶中心距的所在椭圆的长轴与水平线所成的角度α，如式
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式4中，tanα为长轴的斜率，(xa，ya)为连通区域质心点坐标，由于果实质心经过长轴，带入质心坐标，就可以计算出长轴所在直线。选择分割点方法：选择长轴的两侧，且两角点所连线段最短，即可作为分割点，再用Hough算法。

1.2.7 Hough圆检测

绿色苹果类似圆形，为了计算方便，以圆形近似表示苹果的形状轮廓，因此果实轮廓边缘可以用圆形公式[13]表示为
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式5中，x0、y0是绿色果实形心坐标，r0是绿色果实轮廓的半径。则x、y可以表示为
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则有
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式8说明，圆周上关于圆心对称的两点M(x1,y1)、N(x2,y2)，所在线段MN中点就是圆心。设半径大小为r0，即
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从100张图像中选取部分图像，包括顺光下单个果实、多个果实，逆光下单个果实、多个果实、叶子遮挡、果实遮挡。如图9是顺光逆光下的果实分割图，分别显示了原图像、合并区域二值化图像、原图中圈出合并区域的图像、Hough算法检测圆的图像。
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顺光下单个果实
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顺光下多个果实
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顺光下单个果实
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逆光下单个果实
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逆光下多个果实
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逆光下多个果实、有果实遮挡

[image: image58.png]


 [image: image59.png]


 [image: image60.png]


 [image: image61.png]



逆光下多个果实、有果实和叶子遮挡

图9 顺光、逆光下果实分割图

2  试验结果与分析

2.1 算法评价指标

在机器人采摘果实时，其采摘质量不仅与果实形状有关，也与果实的形心和果实的大小有关。为了验证本文所设计方法的有效性，用相对偏差[14]、圆心相对误差CRError和半径相对误差RRError[15]作为评价识别误差的指标。

相对偏差描述如下
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式11中，L是果实形心与拟合圆圆心的距离，SY是果实实际区域的面积。

圆心相对误差CRError可以表示为
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半径相对误差RRError可以表示为
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式12、13中，L同上，RealR是果实图像的半径，CalR是拟合圆的半径。

2.2 果实识别实验与分析

在上述方法中，用Hough算法得到拟合圆的半径和圆心。然后，根据图像实际形心、半径和面积，来计算相对偏差、圆心相对误差及半径相对误差三个评价指标，定量检测文中所用方法的有效性。如表1列出8张图像中可识别出的果实数据，图像中共有19个绿色果实，有3个果实因被遮挡部分超过果实面积的1/2未被识别出。图像序号1-5为顺光下的果实识别实验，图像序号6-8是逆光下的果实识别实验。

表1 绿色苹果识别实验结果

	图序号
	图像形心/像素
	拟合圆心/像素
	图像半径/像素
	拟合圆半径/像素
	圆心相对误差/%
	半径相对误差/%
	误差/像素
	距离/像素
	果实图像面积/像素*像素
	相对偏差/%

	1
	（281,189）
	（279,190）
	116
	120
	1.93
	3.45
	（-2,1）
	2.24
	38823
	4.65

	2
	（296,213）
	（307,210）
	147
	163
	7.75
	10.88
	（11，-3）
	11.40
	60208
	13.10

	
	（191,78）
	（200,74）
	46
	54
	21.41
	17.39
	（9，-4）
	9.85
	5652.3
	3.35

	3
	（126,190）
	（131,191）
	97
	93
	5.26
	4.12
	（5,1）
	5.10
	23101
	2.28

	
	（289,167）
	（286,169）
	101
	101
	3.57
	0
	（-3,2）
	3.61
	25060
	1.61

	4
	（250,240）
	（247,242）
	139
	138
	2.60
	0.72
	（-3,2）
	3.61
	50528
	0.59

	5
	（100,109）
	（101,109）
	106
	103
	0.94
	0.94
	（1,0）
	1
	28173
	1.83

	
	（240,170）
	（237,170）
	101
	102
	2.97
	0.99
	（-3,0）
	3
	26750
	3.69

	6
	（277,184）
	（267,183）
	165
	170
	6.10
	3.03
	（-10，-1）
	10.05
	73428
	17.75

	7
	（95,207）
	（98,187）
	71
	74
	28.48
	4.23
	（3，-20）
	20.22
	12982
	8.31

	
	（242,248）
	（243,240）
	64
	63
	12.59
	1.56
	（1，-8）
	8.06
	9410.5
	19.91

	
	（328,242）
	（313,227）
	70
	47
	30.3
	32.86
	（-15,15）
	21.21
	11351
	8.67

	
	（408,167）
	（404,157）
	79
	72
	13.63
	8.86
	（-4，-10）
	10.77
	15412
	11.18

	
	（217,335）
	（211,341）
	61
	53
	13.90
	13.11
	（-6,6）
	8.48
	5746.6
	3.90

	8
	(109，146)
	(113，141)
	107
	112
	5.98
	4.67
	(4，-5)
	6.40
	26910
	9.43

	
	(400，131)
	(401，116)
	101
	95
	14.88
	5.94
	(1，-15)
	15.03
	25419
	4.65


表2 不同光照下果实识别实验结果对比表

	光照状态
	相对偏差平均值/%
	圆心相对误差平均值/%
	半径相对误差平均值/%

	顺光
	3.59
	4.76
	2.60

	逆光
	10.77
	16.77
	11.49


顺光下，相对偏差、圆心和半径相对误差的平均值分别为3.59%、4.76%和2.60%；逆光下，三个指标的平均值分别为10.77%、16.77%、11.49%。逆光状态下，分割的果实目标区域地面背景受强光被误分割成目标区域，由于叶子遮挡造成的阴影被误判断成背景，导致目标区域的分割误差，即圆心和半径相对误差（见表2）。顺光状态下，部分果实区域由于光照形成的阴影被误当成叶子背景而去除，本文算法在一定程度上减小了顺光下的果实分割误差。当提取的果实目标区域较接近果实实际区域时，果实的相对偏差、圆心相对误差及半径相对误差较小。机器人采摘果实时，准确地定位，一定程度上能够提高机器人采摘质量；相反，果实的相对偏差、圆心相对误差及半径相对误差较大，会对机器人采摘果实加大难度。

3 结论

苹果采摘现在已成为采摘机器人的研究重点。完整分割、精确定位对机器人的采摘质量有很重要的作用。为了实现相近背景中绿色苹果的分割，提出了一种分区域提取而后合并的果实分割方法，为了证明该方法的准确性，将提取到的区域进行Hough算法检测圆，并将拟合圆的圆心坐标和半径与果实实际圆心坐标、半径进行了定量比较。实验结果证明：

CLAHE算法处理图像，有效降低了绿色果实与叶子、草地等相近背景的分割难度。

与绿色果实实际圆心、半径相比，分割的区域越接近实际区域，分割的相对偏差、圆心相对误差及半径相对误差越小。顺光下相对偏差、圆心和半径相对误差的平均值分别为3.59%、4.76%和2.60%；逆光下的这三个评价指标的平均值分别为10.77%、16.77%和11.49%。

文中算法对于绿色果实的分割是可行的，为后续果实的准确定位打下基础。
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Segmentation Method of Green Apple Image based on CLAHE and Open and Close Operation

Wang Fan1,Lü Jidong2, Shen Genrong2, Ma Zhenghua3※

 (School of Information Science and Engineering, Changzhou University, Changzhou 213164, China)
Abstract: According to the characteristics of green apple images, this paper designed a segmentation method which is merged after extraction.  First of all, the contrast limited adaptive histogram equalization (CLAHE) algorithm was used to increase the color difference between the fruit and the background , and then obtained R - B image. The normal light region of fruit was extracted. Reoccupy open and close operation was processed after CLAHE, to extract the local maximum values, and highlighted area was extracted. Finally full fruit target area was obtained by merging the two regions . In order to verify the effectiveness of the method, hough algorithm is used to detect circle, and three evaluation indexes is applied to quantitative assessment of the method , which are the relative error, relative error of the circle and relative error of the radius. This method has good recognition effect under both the frontlighting and backlight , and it can satisfy the requirement of precise localization of robot.
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