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0 引言
采摘机器人在采摘成熟番茄的过程中，如何获得采摘点，本

文通过机器人的视觉系统来实现，视觉系统中对果实快速准确的
定位是精确采摘的关键技术，直接影响到机器人的工作效率和可
靠性[1]。Tabb A将全局混合高斯模型应用于运动检测，识别红色
和黄色苹果，识别率为85%-96%，该方法可运用于运动检测。本
文以成熟番茄果实为研究对象，为消除光照影响，根据光照无关
原理对自然环境中拍摄的番茄图像进行关照无关化处理，获得光
照无关图，采用不同核函数的支持向量机对番茄果实进行识别与
试验。

1 番茄果实图像光照无关化处理
试验所用图像为自然条件下拍摄的彩色番茄果实图像。
1.1 图像预处理
为减少噪声干扰，采用矢量中值滤波进行图像增强。彩色

图像中值滤波方法不仅能很好的去除斑点噪声，也能保持图像
边缘和细节，并不增加新颜色。这主要是由于滤波窗口的中心
像素被窗口中距离矢量最小值所取代，而不是由R、G、B合成
矢量所取代的缘故。具体算法是将给定窗口中所有像素的矢量
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1.2 光照无关化处理
由于番茄生长于自然环境中，光源的方向、拍摄距离和光照强度等均会对番茄果实图像产生

影响，环境的光照会改变图像的真实信息，进而影响视觉系统的识别准确性。为消除光照强度

的影响，本文采用图像单个像素的颜色恒常性算法[2]，对中值滤波后的番茄图像进行光照无关处

理，获得番茄光照无关图。

2 图像分割、边缘检测和目标提取
传统的边缘检测算子有 Roberts算子、Sobel算子、Prewitt算子等，本文采用 Sobel算子提

取目标边缘，利用像素的上下左右邻域的灰度加权算法，根据在边缘点处达到极值这一原理进

行边缘检测。该方法不但能产生较好的检测效果，而且对噪声具有平滑作用，可以提供较为准

确的边缘方向信息。

图像的形态学处理使边缘轮廓平滑，消除边界附近的离散点或者尖峰，也可以填充物体内

细小空洞、连接邻近物体、平滑边界的同时并不明显改变其面积。本文采用先膨胀再腐蚀，得

到番茄目标所在区域。将形态学处理得到的目标区域与原始番茄彩色图像的对应做点乘计算，

对彩色图像番茄区域进行标记，可以得到去除背景的番茄图像。

3 番茄图像特征提取
3.1 番茄图像颜色特征提取
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3 番茄图像特征提取
3.1 番茄图像颜色特征提取
在RGB颜色空间内分别提取番茄图像的RGB分量值，据统计

分析，成熟番茄区域的像素R分量值远大于G分量和B分量的值，
故可以取区域内所有像素R分量值与RGB所有分量值的比值作为

识别番茄的颜色特征，即： R B G RE P P P P= + +∑ ∑ ∑ ∑
其中，E为颜色特征值，Pi为各分量在番茄区域的像素值

（i=R，G，B）。
从背景中分离出来的番茄图像，本文提取77个目标区域样

本进行统计验证，所有颜色分量中，R分量总和大于其他分量总
和，R分量所占比值在0.42到0.62之间，由此证明颜色特征E对红
色果实的有效性。

3.2 番茄图像纹理特征提取

纹理特征是从物体的图像中计算出来的一个值，它对物体内
部灰度级变化的特征进行量化，反映一个区域中像素灰度级的空
间分布特性。通常，纹理特征与物体的位置、走向、尺寸和形状
有关，但与平均灰度级（亮度）无关。

4 番茄图象识别方法与试验
4.1 支持向量机原理
支持向量机（SVM）通过结构风险最小化准则（SRM）和核

函数的方法，将待解决的模式识别问题转化为一个二次规划寻优
的问题。结构风险最小原理兼顾训练误差和泛化能力，在解决小
样本、非线性、高维数、局部最小值问题中表现出特有的优势。
核函数的多样性使得针对不同的问题都可以找到适合的核函数，
大大增加的支持向量机的适用范围。对于线性可分的二类问题，
SVM的基本原理是在两个类别的样本集之间寻找一个最优界面将
其分开，并使两类的分隔距离最大。对于非线性可分问题，可以
利用核函数将非线性可分特征向量空间映射到线性可分的特征向
量空间，再利用线性可分的支持向量机进行分类。

4.2 番茄识别实验和结果分析
在白天不同时间、光照条件下，顺光逆光不同角度拍摄番

茄图片，实验拍摄训练照片240张，提取了853个训练样本，测试
图片110张，提取了477个测试样本。识别的准确率是模型识别效
果好坏的重要指标。在对番茄的识别实验中，性能指标识别准确
率的重要性要高于其他性能指标，为了进一步验证多项式和径向
基核函数支持向量机的准确率和稳定性，本文改变不同核函数
中不同的参数值进行实验。从稳定性来看，当多项式核函数的
阶数不同，惩罚参数相同时，识别准确率最小是65.25%，最大
是93.61%，变化幅度较大；而当径向基核函数（RBF）的内部参
数不同，惩罚参数相同时，识别准确率最小是91.33%，最大是
95.36%，变化幅度较小。从整体来看，改变两个核函数不同参数
值，得到多项式核函数的最高识别率是93.61%，而径向基核函
数（RBF）的最高识别率是95.36%，相对较高。所以，在对成熟
番茄图像的识别问题中，RBF核函数支持向量机更能符合实际要
求。

5结论
本文采用的基于光照无关图与支持向量机识别方法，其实现

不受光照影响，通过对番茄光照无关图分割，边缘检测和目标区
域提取等图像处理进行特征提取，实现支持向量机的分类识别。
试验表明，图像处理过程消除了光照影响，采用径向基核函数的
支持向量机对番茄的识别准确率高，稳定性强。对于未被识别的
番茄，主要原因是番茄与枝叶等其他物体之间的相互遮挡，对这
种情况的番茄识别需要更多研究。
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