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套袋苹果影像的分割方法研究
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　　摘　要：为了准确识别并分割套袋苹果，对影像中的套袋苹果及其背景在ＲＧＢ颜色空间模
式下，分析各目标物的Ｒ（红）、Ｇ（绿）及Ｂ（蓝）值分布特征，根据各目标物所呈现的Ｒ、Ｇ及Ｂ值差
异选取适合于套袋苹果的分割条件，对套袋苹果进行分割，将分割结果与多阈值分割法以及Ｋ均
值聚类法分割结果进行比较。结果表明：分割法优于以上２种方法，同时，根据该试验提出的分
割方法计算苹果识别率，识别率可达９３．４％，表明该试验算法对套袋苹果的分割准确率高。
关键词：套袋苹果；Ｒ、Ｇ和Ｂ值分布特征；影像分割
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　　苹果是中国第一大果品产业［１］，其种植区域主
要分布在渤海湾区和黄土高原地区［２］，其产量占中
国水果总产量的２６．６％［３］。苹果套袋被作为一种生
产无公害水果的栽培措施在生产上被广泛使用［４－５］，
能增进苹果着色，使果面光洁，提高品质，并且减少
喷施农药，防止污染，保护环境。目前相关的研究主
要集中在对果园中裸露的苹果进行识别［６－１１］，对于套
袋苹果的相关研究尚鲜见相关报道。
近年来为了能准确掌握果实生长状况，以采取

相应农艺措施提高苹果产量，科研人员开始采用视
觉技术监控和预测果园产量，以降低劳动量和提高
结果精度。因此，尽量准确的识别树上果实，对监测
精度至关重要［６］，基于以上的考虑该试验拟对套袋
苹果的分割方法进行研究。

１　材料与方法
１．１　试验材料
于２０１６年８月２０—２３日，在中国科学院长武

黄土高原农业生态试验站附近苹果园，使用华为荣
耀７手机，在太阳光较弱的条件下，采用自然曝光模

式，收集光照较均匀、较少有阴影的套袋（颜色尺寸
较一致）苹果影像。在影像进行分割处理前，为方便
影像处理，在不影响影像中各目标物形状及颜色的
前提下，图像统一变换为２　８１６×２　９６９像素，以ＪＰＧ
格式导入计算机，如图１所示。
１．２　试验方法
为了快速及准确识别影像中的套袋苹果，使用

由美国ｍａｔｈｗｏｒｋｓ公司开发 Ｍａｔｌａｂ软件并采用以
下主要方法对苹果影像进行分析。
使用Ｍａｔｌａｂ软件中的“ｉｍｒｅａｄ”命令读取苹果影

像，对读取后的ＲＧＢ（红绿蓝）图像使用“ｒｇｂ２ｇｒａｙ”命
令进行灰度转化，转化后的灰度图像使用“ｉｍｈｉｓｔ”命
令做直方图，并观察直方图中波峰及波谷的变化，以
判断图像是否适宜于单阈值分割法。
提取ＲＧＢ颜色模式下的Ｒ（红）、Ｇ（绿）、Ｂ（蓝）

各颜色分量，并选取“ｔｏｏｌｓ”菜单下的“ｄａｔａ　ｃｕｒｓｏｒ”命
令读取影像中套袋苹果上部、中部、下部、侧位、阳光
照射部位以及阴影部位的Ｒ、Ｇ、Ｂ数据；读取绿叶中
被阳光照射部位、阴影部位、叶背以及叶面部位的
Ｒ、Ｇ、Ｂ数据；读取光照部位及背光部位树枝的Ｒ、Ｇ、

Ｂ数据；读取天空及其它背景的Ｒ、Ｇ、Ｂ数据。分析
图像中各类目标物的Ｒ、Ｇ、Ｂ数据特征，根据苹果套
袋的Ｒ、Ｇ和Ｂ数据与其它背景物体的差异，对套袋
苹果进行识别并分割。
将ＲＧＢ图像模式转化为ＨＳＶ模式（色调、饱和

度以及亮度颜色模型），并提取Ｈ颜色分量，采用Ｋ
均值聚类的方法［１２］对Ｈ颜色分量进行聚类分析，将
通过聚类分析分割后的图像与该试验算法分割结果
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进行比较。
根据套袋苹果的灰度图像直方图，选取合适的

阈值范围对图像进行分割，将分割结果与该试验算
法分割结果进行比较。

１．３　数据分析
采用ＳＰＳＳ　１９．０软件进行统计分析。

２　结果与分析
２．１　Ｍａｔｌａｂ软件读取影像并显示灰度图像直方图
信息

如图１所示，苹果套袋后其颜色与周围背景有
明显的差异，为了判断套袋苹果影像是否适合于单
阈值分割，首先对影像进行灰度转化，再显示直方图
信息，灰度化图像及其直方图如图２、３所示。图２
显示，套袋苹果灰度值接近周围部分苹果叶子及树
枝的灰度值，图３显示了明显的２个波谷和３个波
峰，但小的波峰和波谷也存在，这些现象表明不能采
用单阈值法对套袋的苹果进行分割，但多阈值分割
的方法是可行的。

图１　原图

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ

２．２　根据影像中各目标物的Ｒ、Ｇ和Ｂ值差异进行
图像分割

对３０幅ＲＧＢ图像中的套袋苹果、树枝、绿叶、
天空等目标物的Ｒ、Ｇ、Ｂ颜色分量进行分析。表１
表明，套袋苹果的Ｒ值分别大于Ｇ值和Ｂ值，Ｇ值
大于Ｂ值，且Ｒ值与Ｇ值、Ｒ值与Ｂ值的比值表明Ｒ
值与Ｇ值之间差异较小，Ｒ值与Ｂ值之间差异较大，

Ｇ值与Ｂ值的比值显示Ｇ值与Ｂ值之间有较大差
异；土壤的Ｒ、Ｇ和Ｂ取值特点与套袋苹果相似，但
三者两两之间的差异均较大；树枝的Ｒ值分别大于

图２　灰度图

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｙ　ｉｍａｇｅ

图３　套袋苹果灰度图像直方图

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ　ｆｏｒ　ｇｒａｙ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｂａｇｇｅｄ　ａｐｐｌｅ

Ｇ值和Ｂ值，且Ｇ值小于Ｂ值，Ｇ值与Ｂ值之间接近
１的比值表明，Ｇ值与Ｂ值在树枝部分差异小；绿叶
的Ｇ值分别大于Ｒ值和Ｂ值，Ｒ值大于Ｂ值，且Ｒ
值和Ｂ值、Ｇ值与Ｂ值以及Ｒ值和Ｇ值的比值表明
三者两两之间的差异均较大；在影像中的天空部分，

Ｒ值小于Ｇ值和Ｂ值，Ｇ值小于Ｂ值，Ｒ、Ｇ和Ｂ每２
个颜色分量间的差异均较大。综合以上的分析，将
“Ｒ＞＝Ｇ＞Ｂ”作为分割套袋苹果的一个分割条件，
同时考虑到树枝和绿叶与套袋苹果在空间位置上紧

密相连，并且树枝部分的Ｇ值与Ｂ值之间又非常接
近，受光照的影响以及树枝在苹果树上着生部位的
不同，较少数量的Ｇ值会大于Ｂ值，从而树枝的一些
部位也满足“Ｒ＞＝Ｇ＞Ｂ”的分割条件，图像分割的
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难度将被增加。为了将套袋苹果与树枝区分开来，
将Ｒ值的取值范围作为另一个分割条件，在该试验
中，以大于套袋苹果的最小Ｒ值（１００）作为另外的分
割条件。尽管土壤部分也符合以上条件，但土壤与
套袋苹果之间在空间分布上，较绿叶与树枝而言，相
距较远，在二值化图像后很容易进行剔除，因此不再
设定其它分割条件。
表１ 苹果影像中不同目标物的

Ｒ、Ｇ和Ｂ值分布特征

　　Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｒ，Ｇ　ａｎｄ　Ｂ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｂｊｅｃｔｓ　ｆｏｒ　ａｐｐｌｅ　ｉｍａｇｅ

目标物

Ｏｂｊｅｃｔ

Ｒ值

Ｒ　ｖａｌｕｅ

Ｇ值

Ｇ　ｖａｌｕｅ

Ｂ值

Ｂ　ｖａｌｕｅ
Ｒ／Ｇ　 Ｒ／Ｂ　 Ｇ／Ｂ

套袋苹果Ｂａｇｇｅｄ　ａｐｐｌｅ　１３７．５６　 １２５．６３　 ９８．６６　 １．１０　 １．４９　 １．３３

树枝Ｂｒａｎｃｈ　 ６３．６６　 ５７．５０　 ６０．４０　 １．１５　 １．１５　 ０．９８

绿叶Ｌｅａｆ　 ７５．３６　 ９０．８０　 ５２．１０　 ０．８０　 １．５５　 １．８５

天空Ｓｋｙ　 １７６．０６　 ２２４．２６　２４８．９６　 ０．７７　 ０．７０　 ０．８９

土壤Ｓｏｉｌ　 １７５．５３　 １５７．８３　１３４．８６　 １．１３　 １．３５　 １．１９

　　注：表中数据均为平均值。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｄａｔａ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔａｂｌｅ　ａｒｅ　ｔｈｅ　ａｖｅｒａｇｅ．

图４　该试验算法分割结果

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｂｙ
ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ

由图４分割结果可以看出，分割后套袋苹果的
边缘部分有小的刺突，这些刺突一部分来自于被待
分割目标遮挡的其它苹果套袋，一部分来自于较深
阴影下的绿叶以及太阳光照射下叶背部的主叶脉，
另有一部分来自于强光照射下的树枝两侧部位。此
外，在深阴影下的套袋皱褶以及套袋的较深皱褶部
位，其Ｒ、Ｇ以及Ｂ值分布特征与其它部位的Ｒ、Ｇ及
Ｂ值有一些差异，这些差异导致图像分割后，苹果套
袋的一些皱褶部分不能被准确分割。但总体而言，

影像中背景（树枝、绿叶、土壤以及天空）与前景（套
袋苹果）分割准确，分割后的前景目标物外形无明显
变形现象，套袋苹果的主要形态特征能被准确显现。
为了验证该试验分割算法的合理性，分别将基

于Ｋ均值的聚类算法以及多阈值分割法与该试验分
割算法分割结果进行比较，图５为基于Ｋ均值的聚
类算法分割结果，其中部分树枝、绿叶与套袋苹果交
织在一起，甚至在图像的一些部位树枝、绿叶与套袋
苹果的影像产生融合。图６为多阈值分割结果，可
以看出，套袋苹果基本与其它背景产生了分离，但仍
有少量的绿叶以及树枝与套袋苹果紧密相连，而且
被分割后的套袋苹果中有较多黑斑，待分割目标被
过分割。

图５　Ｋ均值聚类算法分割图像

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｂｙ　Ｋ－ｍｅａｎｓ　ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ　ａｎａｌｙｓｉｓ

图６　多阈值算法分割图像

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｍｕｌｔｉｐｌｅ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ　ｖａｌｕｅｓ
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２．３　试验结果分析
为了进一步验证该试验算法，对影像分割后的

套袋苹果进行计数，并与实际苹果数目进行比较，计
算识别率。如表２所示，与实际苹果个数相比，根据
影像分割结果计算的苹果识别率可达到９３．４％，识
别率较高，从而也表明，影像中套袋苹果能被准确
分割。
表２ 用识别率测试图像分割结果

　　Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｅｓｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｂｙ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ

识别结果

Ｒｅｓｕｌｔｓ

苹果

Ａｐｐｌｅ
苹果实际个数 Ａｃｔｕａｌ　ａｐｐｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ　 ５００

图像分割后计数

Ｔｈｅ　ａｐｐｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｃｏｕｎｔｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
４６７

识别率Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ／％ ９３．４

３　结论与讨论
通过对苹果树影像中ＲＧＢ颜色空间模式下各

种目标物的Ｒ、Ｇ和Ｂ值的分布特征进行分析，根据
各目标物间Ｒ、Ｇ及Ｂ值分布的差异，对影像中的待
分割目标物（套袋苹果）进行分割，分割结果与基于
Ｈ颜色分量的Ｋ均值聚类分析以及多阈值分割方
法分割结果进行比较，结果表明，该试验算法优于以
上２种方法。此外，通过影像分割后对苹果计数，识
别率可达９３．４％，较高的识别率也表明该试验算法
分割套袋苹果结果合理可靠。
尽管该试验分割方法可以对套袋苹果进行较好

的分割，但其对叶背部的主叶脉，强光下树枝的两侧
部位，较深阴影处的皱褶、绿叶会产生误判，因此，为

了进一步提高分割准确率，后续的研究工作将主要
集中在对叶背主叶脉、皱褶以及强光下的树枝进行
准确识别。
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