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基于 RGB颜色模型的红富士苹果表皮红色区域检测

黄兆良 朱启兵
江南大学轻工过程先进控制教育部重点实验室 , 江苏 无锡 214122

摘要 水果的颜色是水果分级的重要依据，影响着消费者的购买欲望。研究了一种基于 RGB颜色模型的红富士苹

果表皮红色区域检测算法。通过苹果 RGB图像的光照补偿，降低光照变化和不均匀性带来的影响。在此基础上，计

算各像素 R、G、B分量的 G/B和 R/G比值，通过训练获得其分割阈值，实现苹果图像和背景的准确分割。最后用超

红-超绿阈值分割法检测分割后的苹果图像的红色区域并计算其面积。实验结果表明：基于 RGB颜色空间的红富士

苹果表皮红色区域检测算法能够准确地检测出果皮表面的红色区域，满足红富士苹果颜色等级检测的需要。
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Detection of Red Region of Fuji Apple Based on RGB Color Model

Huang Zhaoliang Zhu Qibing
Key Laboratory of Advanced Process Control for Light Industry of the Ministry of Education, Jiangnan University,

Wuxi, Jiangsu 214122, China

Abstract Color of fruits is an important index for the classification of fruits, which will affect consumers′ purchase
desire. An algorithm based on RGB color model is studied to detect the red area of Fuji apple. The light compensation
of image is used to reduce the effect of illumination change and nonuniformity of light source. Two parameters of
R/G and G/B in RGB image are calculated, and the thresholds of these two parameters are obtained by using training
samples to achieve accurate segmentation for apple and background. The excess red minus excess green threshold
segmentation method is applied to detect and calculate the red region of apple surface. The experimental results show
that the algorithm based on RGB color model is able to accurately detect the red area of the apple surface. The
algorithm can meet the requirement of color grading detection of Fuji apples.
Key words image processing; apple; RGB color model; color detection; classification
OCIS codes 100.5010; 100.3008; 110.2970; 150.1708

1 引 言
水果颜色反映水果的成熟度，与水果的内部品质(如糖度、酸度等)有着间接的联系 [1-3]。水果的着色状

况是水果分级的重要依据，影响着消费者的购买欲望 [4-9]。随着机器视觉技术的发展，各种基于机器视觉技

术的水果颜色分级算法被研究并报道。RGB颜色模型和色调、亮度、饱和度(HIS)颜色模型是目前计算机视

觉中最为常用的两种颜色模型，由于 HIS颜色模型更接近人眼感知色彩的颜色方式，且不容易受到光照强度

变化的影响，因此现有的水果颜色分级算法多是基于 HIS模型。李庆中等 [10]通过将 RGB模型转换为 HIS颜

色模型形成苹果的色度图像，并将其等分，求各区间上频度均值并作为苹果颜色的特征参数，用遗传算法实

现多层前馈神经网络识别器的学习设计，从而实现苹果颜色的实时分级。冯斌等 [11]利用水果在 HIS颜色模

型中色度分量H的分形维数作为分级特征，建立了富士苹果颜色的人工神经网络识别模型。饶秀勤等 [12]通
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过计算水果 HIS颜色模型中色度分量H的面积加权，结合主成分分析与马氏距离判据，实现了水果的颜色分

级。但是对于类球形水果，水果的光滑表面及其曲率变化会导致光照不均匀，从而带来色度分量的计算误

差，并影响水果颜色的分级准确性 [13]。为解决上述问题，李江波等 [14]利用 B样条亮度校正理论对类球形水果

的 RGB图像进行光强校正，并转化到 HIS颜色模型进行颜色识别。但是该算法采用 B样条曲线进行校正，

仍然存在计算复杂的缺点。

红富士苹果是深受世界各地消费者喜爱的苹果品种之一，其产销量占苹果总销量的 50%以上 [15-17]。我

国的国家标准 GB10651-89对红富士苹果的色泽等级给出了具体的要求：优等品中鲜红、浓红的着色面积不

小于 66%，一等品中鲜红、浓红的着色面积不小于 50%，二等品中鲜红、浓红的着色面积不小于 20%[18-19]。如

何准确地检测出红富士苹果的红色区域，是红富士水果颜色分级的一个关键问题。本文为准确检测红富士

苹果中红色区域，研究了一种基于 RGB颜色空间的红富士苹果表皮红色区域检测算法，该算法直接在 RGB
颜色空间完成对苹果图像的阈值分割，之后基于超红-超绿阈值分割法 [20]检测了分割后苹果图像的红色区

域并计算了其面积。实验结果表明：基于 RGB颜色空间的红富士苹果表皮红色区域检测算法能够准确地检

测出果皮表面的红色区域，满足红富士苹果颜色等级检测的需要。

2 红富士苹果颜色检测算法
2.1 总体流程

按照国家标准，红富士苹果颜色的检测主要以苹果表面红颜色占整个苹果表面积的百分比为衡量标

准。因此，针对颜色的检测算法，需尽量精确地确定整个苹果的表面积和红色分量的面积。颜色检测整体

流程如图 1所示。

图 1 苹果颜色检测流程图

Fig.1 Flow chart of apple color detection

2.2 图像采集

研究所用图像采集系统具有快速实时采集的特点，可确保在线检测的顺利进行，图像采集系统结构示

意图如图 2所示。苹果图像采集系统由 CMOS图像传感器(鼎易 CMOS，每秒最高可输出 30帧，最高图像输

出为 640 pixel × 480 pixel )、光源(F40BX/840荧光灯，20 W)、暗箱和载物台构成。由于光源对苹果图像的采

集起到关键作用，为了避免在图像采集时产生高光区和暗淡区，光源选择环形白色光，并且使用两个光源，

为整个系统提供均匀的光照。
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图 2 图像采集系统结构示意图

Fig.2 Structure diagram of image acquisition system

2.3 光照补偿

虽然为系统提供了均匀光照，但由于苹果是类球形水果，其光滑表面及曲率变化会导致光照不均匀，为

了使获取的二维图像更准确地反映苹果表面三维特征，需对采集到的苹果图像进行光照补偿。采用参考白

算法 [21]实现光照补偿 , 其具体操作如下：

1) 首先通过

gray( )x,y = 0.299 × R( )x,y + 0.587 × G ( )x,y + 0.114 × B( )x,y , (1)

计算获得原始 RGB图像中像素 (x,y) 的灰度值 gray(x,y) ；
2) 统计图像的 256级灰度表，即对应每个灰度级的像素个数。按照灰度表中灰度值从高到低的顺序排

序，计算前 5%灰度级所对应的像素个数总和 N 。若 N ≤ 100 不作处理，若 N > 100 ，则这些像素构成集合

Ω ，并计算光照补偿系数 α 为

α = 255 × N∑
(x,y) ∈ Ω

gray(x,y) ; (2)

3) 对图像的各个像素分别进行 R，G，B分量调整，将 R，G，B分量分别与光照补偿系数 α 相乘，若乘积大

于 255，则将该分量调整为 255，否则保持不变。

图像处理过程如图 3(a)、(b)所示，可以看出，采集到的苹果图像经过光照补偿后，与原始图像相比图像

中的高光区和暗淡区减弱，有利于后续苹果红颜色特征的准确提取。

2.4 颜色检测算法

在苹果颜色检测算法中，HIS颜色模型更能够反映色彩本质，也更符合人们对颜色的感知，但该方法需要

进行 RGB模型至 HIS模型的空间转换运算，会在一定程度上增大运算量。而基于 RGB颜色空间的算法不需

要进行颜色空间的转换，就能够提高苹果颜色检测效率，因此采用RGB颜色模型，并在该颜色模型的基础上研

究了一种新的苹果颜色检测算法，该算法包括苹果图像整体分割阶段和苹果红色特征分量提取计算阶段。

2.4.1 苹果图像整体分割阶段

苹果图像整体轮廓的准确分割影响苹果颜色等级分类的准确性。传统的分割方法存在分割精度不高、抗

噪性较差等问题。本文采用阈值学习的方法，对苹果图像进行轮廓分割，包括阈值学习定标和分割两个阶段。

在阈值学习定标阶段，利用 M 个人工标记的苹果图像。假设第 k( )k = 1,2,⋯,M 个训练图像中每个像素

点为 P(i, j) ，根据苹果的颜色特点，定义两个颜色分量比率为

VRatio1(i, j) = R(i, j)
G(i, j) ，VRatio2 (i, j) = G(i, j)

B(i, j) ， (3)

式中 R(i, j) 、G(i, j) 和 B(i, j) 分别为像素点 P(i, j) 的红色、绿色和蓝色分量值。当像素点 P(i, j) 属于背景时，将

VRatio1(i, j) 和 VRatio2 (i, j) 的值设为 0，当像素点 P(i, j) 属于苹果时，则保持 VRatio1(i, j) 和 VRatio2 (i, j) 的值不变。统计 M 幅

训练图像对应的 VRatio1(i, j) 和 VRatio2 (i, j) ，定义两个分割阈值为
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式中 I 为每幅图像的长度，J 为每幅图像的宽度。

ì
í
î

P ( )x,y belongs to apple ; if VRatio1( )x,y > T1, VRatio2( )x,y > T2
P ( )x,y belongs to background ; else . (5)

确定分割阈值 T1 和 T2 后，对于任意一幅待分割的苹果图像，可依据(5)式来判断像素 P(x,y) 属于背景或苹

果。

当像素 P ( )x,y 属于苹果时，保持 R(x,y) ，G(x,y) 和 B(x,y) 的值，当像素 P ( )x,y 属于背景时，则将三个分量

的值都设置为 0，最终得到苹果分割图像。图 3给出了部分苹果的分割效果图。为了方便比较，图中也给出

了基于最大类间方差法(OTSU)和采用彩色图像 R分量OTSU法的分割效果图。

图 3 苹果分割后的图像。 (a) 苹果原始图像 ; (b) 光照补偿后图像 ; (c) OTSU分割图像 ;

(d) R分量OTSU法分割图 ; (e) 训练阈值分割图

Fig.3 Apple segmentation images. (a) Original apple images; (b) images after illumination compensation; (c) images by

OTSU segmentation; (d) images by R component OTSU segmentation; (e) images by training threshold segmentation

如图 3(c)所示，用 OTSU不能够完全将苹果与背景进行分割，苹果绿色部分和表面反光部分没有被正确

分割，并且背景阴影处也对算法造成了很大干扰。由图 3(d)可以看出，采用彩色图像 R分量 OTSU法基本能

够将苹果与背景分割开，但表面反光部分仍无法被正确分割，且苹果边缘部分的提取误差较大。图 3(e)显
示本文引入的阈值学习算法的效果较传统的分割算法有很大改进，不仅抗干扰能力强，且在提取边缘部分

时也较为准确。

2.4.2 苹果红色特征分量提取计算阶段

利用直方图均衡化方法对分割图像进行对比度拉伸 [22-26]，实现图像增强，扩大苹果表皮的颜色差异，提

高苹果图像红色特征提取的准确性。苹果颜色的检测主要是确定苹果表面红颜色占整个苹果表面积的比

例。将苹果图像进行分割和对比度拉伸后，通过 RGB颜色空间超红色-超绿色指标(ExR-ExG)将苹果图像

中红色特征分量提取出来。当 VExR - VExG > 0 时，为苹果红颜色区域像素，其中 VExR 和 VExG 表达式为

VExR = 2R - G - B , VExG = 1.4G - R . (6)

如图 4所示，在 HIS模型下利用色度值H分量提取苹果表面红颜色失真较为严重，甚至无法提取苹果表

面颜色较为鲜红的部分。在 RGB模型下用超红-超绿阈值分割法提取苹果表面红颜色效果有明显提升，但

苹果表面反光部分仍无法正确提取，将图像进行对比度拉伸之后再进行颜色提取，几乎能够正确提取出苹

果表面红色部分，效果很好。

3 基于颜色的苹果等级划分实验
实验选用 30个优等品、50个一等品、20个二等品的红富士苹果作为实验对象。采集苹果正面及两个侧

面三幅图像，这三幅图像基本可保证完整无空隙地采集苹果表面颜色分布信息。利用颜色检测算法提取每

幅苹果图像中红色分量像素及苹果像素，计算三幅苹果图像中红色分量的像素总数和苹果像素总数，再用

红色分量像素总数除以苹果的像素总数，得到苹果表面红色分量占整个苹果表面积的百分比，最后按照国

家标准对红富士苹果色泽等级进行分级。图 5所示为基于 RGB颜色模型以及传统的基于 HIS颜色模型的

颜色检测结果，其中，苹果样本 1~30为优等品，31~80为一等品，81~100为二等品。表 1所示为实验选用的
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100个红富士苹果的分级结果。

图 4 颜色检测图像处理结果图。 (a) 苹果分割图 ; (b) 传统HIS方法下红色分量 ;

(c) ExR-ExG红色分量图 ; (d) 对比度拉伸后 ExR-ExG红色分量图

Fig.4 Processing results of color detection. (a) Apple segmentation images; (b) images of red component by traditional HIS

method; (c) images of red component by ExR-ExG; (d) images of red component by ExR-ExG after contrast stretching

图 5 苹果颜色检测结果

Fig.5 Apple color detection results

表 1 苹果颜色检测分级结果

Table 1 Apple color grading results

Premium grade (30)

First grade (50)

Second grade (20)

Premium grade

RGB model

28(93.3%)

0

0

HIS model

25(83.3%)

0

0

First grade

RGB model

2(6.7%)

47(94%)

2(10%)

HIS model

5(16.7%)

42(84%)

4(20%)

Second grade

RGB model

0

3(6%)

18(90%)

HIS model

0

8(16%)

16(80%)

从图 5和表 1可以看出，对于 100个实验样品，基于 RGB颜色模型的颜色平均分类正确率为 93%，高于传

统的基于 HIS颜色模型的 83%。其对于各等级的苹果分类，最低分类精度达到 90%，优于传统方法。说明本

文所提出的检测算法能够较准确地反映苹果的表面着色面积百分比特征。

4 结 论
针对目前苹果颜色检测分级准确度不高、稳定性差、光照敏感等问题，结合机器视觉技术和数字图像处

理技术，研究了一种采用 RGB颜色空间，基于阈值分割算法的红富士苹果颜色检测算法，对苹果表面红颜色

进行提取和检测。在分割阶段中，采用训练阈值分割苹果图像，结果表明，该方法不仅能够准确地分割苹果

与背景，且分割边缘也较为平整。采用了 RGB颜色空间超红色-超绿色指标计算苹果表皮红颜色，与在 HIS
模型中利用 H分量提取苹果表面红颜色的传统方法相比，该算法对光照敏感度较低，不会造成发亮区域颜

色信息丢失，对红颜色的提取更为精确，与人工分类结果一致性较高，分级一致性在 90%以上。基于 RGB颜

色空间的红富士苹果表皮红色区域检测算法能够准确地检测出果皮表面的红色区域，抗干扰能力强，具备

良好的稳定性，在水果品质检测等领域有着广泛的应用前景。
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