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成熟期苹果计数方法研究
———以黄土高原样本为例证①

张万红，　朱元骏

西北农林科技大学 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００

摘要：对比ＲＧＢ（红，绿，蓝）颜色空间下各颜色分量间多种色差运算的自适应阈值分割与基于Ｈ（色调）和Ｓ（饱和

度）的Ｋ 均值聚类算法对苹果影像的分割，选取适宜于自然生长状态 下 成 熟 期 苹 果 影 像 分 割 的 最 佳 算 法 分 割 目 标

物．在影像分割的基础之上，通过计算影 像 中 苹 果 区 域 的 总 面 积 与 单 果 平 均 面 积 之 商 确 定 苹 果 数 目．试 验 结 果 表

明：１．１×Ｒ－Ｇ色差运算结合自适应阈值分割算法对成熟期苹果影像有较好的分割效果；以影像中苹果总面积与单

果平均面积之商确定苹果数目的算法准确率可达８２．１８％，计数方法准确率高．
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苹果（Ｍａｌｕｓｐｕｍｉｌａ　Ｍｉｌｌ．）是蔷薇科经济价值较高的植物［１］，也是中国第一大果品［２］，其种植区域主要

分布在渤海湾区和黄土高原地区［３］，其中，黄土高原区域因其气候温凉、海拔高（６００～１　３００ｍ）、昼夜温

差大（１１．８～１６．６℃ ）、光照充足、土层深厚、干燥少雨（年降雨５００～８００ｍｍ）、病虫害发生轻和环境污

染小等特征已成为我国苹果发展最具潜力的区域，也是世界公认的最大优质苹果产区［４－５］．

为了能准确估算苹果园的经济收益，对苹果产量进行快速精确预测是必要的手段，而准确计数苹果结

果对准确预测苹果产量具有重要借鉴意义．对于采摘后的果实，由于所处环境条件可人为改变，计数工作

相对简单、易操作．但对自然生长状态下的苹果，由于果园作业场景复杂，自然光照随时间变化较大，从早

晨或黄昏的弱大气光到中午的强太阳光，光照强度和颜色都存在一定的差异，且因果树树叶遮挡，多果邻

接会产生各种不同形式的阴影使准确识别苹果果实具有较大的挑战性［６］．图像分割法可以实现对图像中目

标物的提取［７］，目前利用图像分割法已开展的相关研究工作主要集中在服务于提高苹果自动化采摘机器人

的识别率［８－１２］和如何在苹果分级系统中对红色果品进行准确识别［８，１３］，研究重点则以分离及准确定位粘连

苹果为主要内容［１４－１９］，研究方法主要以ＲＧＢ（红、绿、蓝）颜色模型为基础并结合多种其它颜色模型展开．

例如，司永胜等选择Ｒ－Ｇ 颜色差为颜色特征，提出了一种基于Ｋ－均值聚类的苹果图像识别算法对颜色和

背景相近的绿色苹果进行识别［２０］；张传栋等将ＲＧＢ颜色空间转换至 ＨＩＳ（色调、强度、饱和度）颜色空间，

利用色调信息，采用基于ＥｘＲ（超红）的算法并应用基于区域的分割方法实现了对目标的有效分割，并通过
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估计轮廓曲线段的圆心及其半径参数，最终实现了对果实的定位［２１］；ＪＩ等将Ｒ－Ｇ 颜色差作为识别红色苹

果的方法改进了苹果采摘机器人的工作效率［２２］；张润浩等将苹果影像由ＲＧＢ颜色空间转换至ＹＵＶ（Ｕ 和

Ｖ 表示颜色信息，Ｙ 表示强度）颜色空间，并利用色差分量Ｖ 建立果实与背景分割的高斯分布拟合模型，根

据拟合结果自动获取分割阈值，实现了自然场景下苹果的准确分割［２３］；王晓慧和黄兆良等利用Ｏｔｓｕ（最大

类间方差法）分割Ｒ－Ｇ 和ＥｘＲ－ＥｘＧ（超红减超绿）图像，实现了对红色苹果的识别［８，１３］．相对以上研究，目

前针对计数成熟期苹果树结果数量的相关研究，鲜有文献报道．

因此，本研究通过对比多种图像分割算法对成熟期苹果影像的分割，选取适宜的分割方法，通过训练

提高其影像分割精度；并以影像分割为基础，计算分割后影像中单果的平均面积，通过求解影像中苹果的

总面积与单果平均面积的比值，确定苹果数目，对求解结果进行准确率计算．

１　材料与方法

１．１　图像采集区简介

图像采样区地处黄土高原中南部陕甘交界的陕西省长武县洪家镇王东村（３５°１４′Ｎ，１０７°４１′Ｅ），海拔

１　２２０ｍ，属暖温带半干旱湿润性大陆季风气候，年均降水５８４ｍｍ，年均气温９．１℃，无霜期１７１ｄ，地下

水埋深５０～８０ｍ，属黄土高原典型旱作农业区．地貌类型为黄土高原沟壑区，土壤类型为黑垆土．农林作

物以苹果、小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍ　ａｅｓｔｉｖｕｍＬ．）、玉米（Ｚｅａ　ｍａｙｓ　Ｌ．）为主．

１．２　图像采集

于２０１６年１０月中旬（苹果收获季），使用华为荣耀７智能手机在太阳光较弱的时间段，将镜头平行于

水平地面，并固定拍照距离，以自然曝光的模式，对目标果实进行拍照并采集影像．影像采集后，为方便分

割处理，在不影响影像中目标与背景形状及颜色的前提下，影像统一裁剪为９６０×１８９１像素大小，以ＪＰＧ

格式导入计算机．

１．３　图像分析方法

将ＲＧＢ颜色空间转换为 ＨＩＳ颜色空间，并获取Ｈ 及Ｓ 颜色分量（ＲＧＢ转换 ＨＩＳ公式参见参考文献

［２１］）．选取适宜的分类数，使用Ｋ 均值聚类算法分别对Ｈ 及Ｓ颜色分量进行聚类分析，获取分割图像．
提取ＲＧＢ颜色空间下的Ｒ，Ｇ，Ｂ 颜色分量，分别对Ｒ 颜色分量、１．４×Ｒ－Ｇ、Ｒ－Ｇ／Ｇ－Ｂ、２×Ｒ－Ｇ－Ｂ 以

及Ｒ－Ｇ 运算结果进行Ｏｔｓｕ分割［２４］，并对分割结果进行比较．

在比较多种分割算法的基础之上，提出１．１×Ｒ－Ｇ 色差运算与Ｏｔｓｕ分割法相结合的影像分割方法．

对二值化处理后的影像使用 ＭａｔＬａｂ（版本Ｒ２０１５ｂ）软件中的“ｂｗａｒｅａｏｐｅｎ”命令进行去噪处理，去除噪

声后的影像通过“ｂｗａｒｅａ”命令计算影像中苹果区域的总面积（像素数），并计算单果平均面积（像素数），以

影像中苹果区域的总面积与单果平均面积的比值确定苹果结果数目．对计数结果进行准确率计算．

１．４　数据处理

采用ＥＸＣＥＬ２０１３进行数据处理及运算．

２　结果与分析

２．１　基于Ｈ 和Ｓ颜色分量的Ｋ 均值聚类分析

选择合适的颜色空间是实现准确分割目标的基础，ＨＩＳ颜色模型可以反映人的视觉系统感知 彩 色 的

方式，以色调、饱和度和强度３种基本特征量来表示给定颜色［２１］．图像聚类可以将 图 像 划 分 为 一 系 列 相

互 不重叠的独特性质区域［２５］．因此，在本试验中，首先将ＲＧＢ颜色空间转换为ＨＩＳ颜色空间，通过提取

Ｈ（色调）和Ｓ（饱和度）颜色分量，并对Ｈ 和Ｓ颜色分量分别进行聚类分析，以分割目标影像，影像分割

结果见图１．
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图１（ａ）为原始影像样本，图１（ｂ）为Ｈ 颜色分量图，在图１（ｂ）中苹果红色较深的区域呈现为白色，而

浅红色的区域则呈现为黑色，苹果果面颜色均一性差．对Ｈ 颜色分量进行Ｋ 均值聚类分析，聚类分析后的

影像分割图见图１（ｃ），在图１（ｃ）中，Ｋ 均值聚类分析准确呈现了Ｈ 颜色分量在苹果区域的差异，但图像

噪声大．图１（ｄ）为Ｓ颜色分量图，在Ｓ颜色分量图中，苹果果面Ｓ颜色分量值一致性较差，苹果周围的部

分树叶呈现出与苹果果面相近的颜色，苹果轮廓清晰，其聚类分析结果虽然能准确呈现Ｓ颜色分量图中的

差异，但对苹果区域的识别结果不甚理想（图１（ｅ））．

图１　基于Ｈ 和Ｓ颜色分量的聚类分析

２．２　基于Ｒ，Ｇ，Ｂ颜色分量间色差运算的ＯＴＳＵ影像分割

影像分割结果表明基于Ｈ 和Ｓ颜色分量的Ｋ 均值聚类分析不能将成熟期的苹果从背景影像中成功进

行分离．考虑到自然界 中 的 任 意 颜 色 都 可 以 由 ＲＧＢ颜 色 空 间 中 的Ｒ，Ｇ，Ｂ 三 基 色 按 不 同 的 比 例 混 合 而

成［７］，且在苹果成熟期，苹果果面颜色基本呈现红色，因此提取Ｒ 颜色分量（图２）后，使其分别与Ｇ 和Ｂ

颜色分量（图２）组合进行色差运算，并对运算结果进行Ｏｔｓｕ分割［２４］．

Ｒ 颜色分量以及其与Ｇ 和Ｂ 颜色分量间色差运算的Ｏｔｓｕ分割结果见图３．图３（ａ）为Ｒ 颜色分量Ｏｔｓｕ

分割结果，图像中苹果下半部的阴影部分不能被准确识别，阈值分割后的图像噪声比较大．图３（ｂ）为１．４

×Ｒ－Ｇ 阈值分割的结果，该算法能准确呈现苹果的外形轮廓，但图像噪声也比较大，苹果果面有部分区域

也不能被准确识别．图３（ｃ）为Ｒ－Ｇ／Ｇ－Ｂ　Ｏｔｓｕ分割后的影像分割结果，与Ｒ 颜色分量以及１．４×Ｒ－Ｇ 色差
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Ｏｔｓｕ分割结果相比较，其噪声较小，但苹果的部分区域与背景融为一体很难识别，该分割方法不能准确呈

现苹果的外部轮廓．图３（ｄ）为２倍Ｒ 颜色分量后与Ｇ 和Ｂ 颜色分量色差运算经Ｏｔｓｕ分割后的影像图，该

算法苹果轮廓清晰可见，但其对苹果果面阴影区域分割效果差，较大的噪声也使图像的后续处理难度增大．
图３（ｅ）为Ｒ－Ｇ 色差Ｏｔｓｕ分割的影像图，观察分割后的影像图，在苹果区域除边缘阴影处有轻微漏分割现

象外，图像噪声小，苹果整体轮廓清晰，背景呈现为单一的黑色区域，分割结果准确性高．图３（ｆ）为经过多

次尝试，修改Ｒ－Ｇ 色差公式中Ｒ 颜色分量的系数为１．１，并对公式计算结果进行Ｏｔｓｕ分割后的影像效果

图，该图显示了与图３（ｅ）较一致的分割效果．

图２　苹果Ｒ，Ｇ，Ｂ颜色分量图

为了获取最佳影像分割方法，选取苹果果面红色较浅的苹果影像，进一步比较Ｒ－Ｇ 与１．１×Ｒ－Ｇ 两种

算法经Ｏｔｓｕ分割后的影像分割效果．图４（ａ）为所选样本，图４（ｂ）与图４（ｃ）为经过不同色差运算后苹果影

像Ｏｔｓｕ分割效果图，比较图４（ｃ）与图４（ｂ），图４（ｂ）显示了清晰的图像轮廓，经１．１×Ｒ－Ｇ 运算后，苹果果

柄形状也被准确识别，且较小的影像噪声更易于后续影像处理．因此，本文选取１．１×Ｒ－Ｇ 色差运算结合

Ｏｔｓｕ分割法作为成熟期苹果影像的分割方法．
２．３　苹果数目计算

在进行苹果计数运算之前，首先对多幅单果影像进 行 阈 值 分 割，并 计 算 分 割 后 的 单 果 平 均 面 积．然

后对待计数目标影像进行色差运算并进行Ｏｔｓｕ阈值分 割，对 阈 值 分 割 后 的 影 像 进 行 去 噪 及 图 像 孔 洞 填

充 处理．图像处理效果图见图５，图５（ａ）为原始影像样本，图５（ｂ）为Ｏｔｓｕ分割后的影像图．在图５（ｂ）中

苹果轮廓清晰，但部分苹果区域由于果面颜色不均一，浅色部分有黑 点 或 黑 斑，为 了 不 影 响 面 积 运 算 结

果，对阈值化后的二值影像进行去噪并填充孔洞，去噪及填充孔洞后的影像见图５（ｃ）．图５（ｃ）显 示 了 纯

净的背景及完整的苹果轮廓．在苹果影像分割的基础上，根据影像中 苹 果 区 域 的 总 面 积 与 平 均 单 果 面 积

的商确定苹果个数．
２．４　分析计数结果

为了验证计数结果的准确性，对２０幅图像，共计２７３个苹果与本文算法所获取的苹果数目进行误差率

及准确率计算［２６］．

Ｅ＝
｜ｓ１－ｓ２｜
ｓ１

×１００％ （１）

Ａ＝１－Ｅ （２）
式中：Ｅ 代表误差率，ｓ１ 为实际苹果数，ｓ２ 为本文方法计算所得苹果数目，Ａ 为准确率，计算结果见表１．
表１表明根据本文算法计数苹果结果数，其平均误差率为１７．８２％，平均准确率为８２．１８％．
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图３　基于Ｒ，Ｇ，Ｂ颜色分量的ＯＴＳＵ影像分割

图４　Ｒ－Ｇ与１．１×Ｒ－Ｇ　ＯＴＳＵ结果比较
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图５　待计数苹果影像

表１　苹果实际数目与本文算法计算获取的苹果数目统计分析

图像序号 苹果总数 识别个数 误差率／％ 准确率／％

１　 ２０　 １６　 ２０．０　 ８０．０

２　 １５　 １１　 ２６．７　 ７３．３

３　 １６　 １３　 １８．８　 ８１．２

４　 ２６　 ２３　 １１．５　 ８８．５

５　 ２３　 ２２　 ４．３　 ９５．７

６　 １３　 １５　 １５．４　 ８４．６

７　 ９　 ６　 ３３．３　 ６６．７

８　 １２　 ９　 ２５．０　 ７５．０

９　 １４　 １２　 １４．３　 ８５．７

１０　 １０　 ７　 ３０．０　 ７０．０

１１　 １６　 １７　 ６．３　 ９３．７

１２　 ８　 ６　 ２５．０　 ７５．０

１３　 ５　 ５　 ０．０　 １００．０

１４　 １８　 １６　 １１．１　 ８８．９

１５　 １６　 １２　 ２５．０　 ７５．０

１６　 １１　 １２　 ９．１　 ９０．９

１７　 ６　 ５　 １６．７　 ８３．３

１８　 ７　 ５　 ２８．６　 ７１．４

１９　 １３　 １１　 １５．４　 ８４．６

２０　 １５　 １２　 ２０．０　 ８０．０

平均 １７．８　 ８２．２
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３　讨　论

本试验以计数自然生长状态下的苹果果实为研究目标，通过对比多种影像分割算法，提出１．１×Ｒ－Ｇ
色差运算的Ｏｔｓｕ影像分割法作为本研究的影像分割法，该方法不仅对苹果果面红色较均匀的果实有较好

的分割效果，而且对于红白相间的果实也有较好的分割效果，适宜成熟期以苹果为分割目标的影像分割，

但不适用于苹果采摘机器人对单果的精确定位与识别．在苹果之间粘连、重叠程度较小且果实被遮挡的现

象较少发生的条件下，直接以计算影像中苹果总面积与单果平均面积之商确定苹果数目的方法简单易操

作，方法可为果园抽样调查果实生长状况提供技术借鉴．在苹果计数算法中，单果平均面积的确定影响计

数的准确率，因此该方法需要采集较多的单果样本以确定单果面积．

４　结　论

在影像分割的基础上，以计数自然生长状态下的苹果数目为主要研究目标，通过对多种影像分割方法

的比较，结果表明１．１×Ｒ－Ｇ 色差运算结合Ｏｔｓｕ阈值分割的方法对成熟期以苹果为分割目标的影像有较

好的分割效果．对二值化后的苹果影像进行去噪处理，计算去噪处理后影像苹果区域的总面积，以苹果总

面积与单果平均面积的商确定苹果影像中的苹果数目，该方法计算简单，计数准确率较高．
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