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一种基于图像特征和神经网络的苹果图像分割算法
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摘要　苹果识别是开发苹果采摘机器人的关键环节，利用图像处理技术和神经网络分类器探索苹果图像分割算

法。从苹果树图片中选取苹果图像样本和背景图像样本，分别计算这两类图像样本的颜色特征和纹理特征。颜色

特征的计算基于ＲＧＢ色彩模型，纹理特征的计算基于灰度共生矩阵。选取适当的颜色特征（Ｒ／Ｂ值）和纹理特征

（对比度值和相关性值）作为输入节点，利用反向传播神经网络分类器建模，输出值是一个０～１之间的计算值。通

过阈值将输出结果分类为苹果或背景。试验结果表明，该算法正确率大于８７．６％，对光照的影响不敏感，是一种较

为实用的苹果分割算法。
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１　引　　言
苹果是中国的主要水果品种，也是中国入世后

为数不多的具有国际竞争力的果品之一。但是直到

今天，苹果的采摘依然主要依靠人力。不仅耗费大

量的人力物力，并且采摘时也没有详细记录每个苹

果的生产信息，如果实大小、成熟度和采摘时间等，

将大大影响中国苹果在日益激烈的国际水果市场上

的竞争力。因此，研究一种能够采摘并同时记录苹

果信息的苹果采摘机器人具有重要的现实意义。

目前，国内外已有很多学者在研究水果采摘机

器人。智能采摘机器人的主要工作包括：水果识别、

采摘、运输和存放。其中，大多采用机器视觉技术识
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别水果位置。只有当水果被正确定位后，采摘机器

人才能进行下一步的采摘动作。机器视觉系统通过

传感器（摄像机、激光扫描仪等）获取苹果图片并对

图片进行分析，以获取质心坐标、果实大小等重要参

数，以引导机器臂接近目标水果。在整个图片处理

过程中，分割水果和背景是正确识别水果位置的第

一步。背景包括除水果以外的所有物体，如树叶、树

枝等。目前已有很多方法应用于图像分割［１～３］。

Ａ．Ｌ．Ｔａｂｂ等
［４］通过基于高斯混合原理的全局高斯

混合算法（ＧＭＯＧ）进行苹果定位，正确识别率在

８５．６％～９５．６％之间。但是在拍摄之前，需要在苹

果生长的地方放置幕布作为背景，以减少背景噪音，

拍摄过程繁杂。Ｄ．Ｍ．Ｂｕｌａｎｏｎ等
［５］利用基于ＬＣＤ

色彩模型的阈值法进行图像分割，对于红色苹果的

识别 率 大 于 ８８％，错 误 率 大 于 １８％。Ｔｅｒｕｏ

Ｔａｋａｈａｓｈｉ等
［６］利用双目立体视觉技术获取苹果的

３Ｄ位置，通过减小搜索范围等措施提高左右两幅图

片的匹配精度，对红色苹果的识别率高于９０％，对

黄绿色苹果的识别率在６５％～７０％之间。国内研

究目前大多集中在苹果分级领域，用于苹果采摘的图

片分割方法研究较少。因此，将开发一种新的用于苹

果采摘的苹果图像分割算法，提高图像分割精度，为

水果采摘机器人的开发与实用化提供理论基础。

２　图像采集和样本获取

供试苹果品种为茉莉斯，水果颜色属于红绿混

合。采用的计算机图像处理系统由一台笔记本电脑

（ＡＭＤｐｒｏｃｅｓｓｏｒ１．８１ＧＨｚ）和一个ＣＭＯＳ彩色摄

像机（中国大恒ＤＨＨＶ３１０３ＵＣ）组成。获取的图

片格式为ＢＭＰ，分辨率为５１２×５１２。图像软件处

理系统使用 Ｍａｔｌａｂｖ６．５和 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０。

２００７年８月，在北京近郊的一个苹果园中，采

集到迎光和逆光条件下的苹果图片共计２００幅。在

这２００幅图片中随机选取８０幅样本图片。所谓一

个样本图片只是整幅图片的一部分，如果这个样本

图片中的多数像素属于苹果，那么这个样本图片被

看作是苹果样本，否则就是背景样本。在这８０幅样

本图片中，４０幅属于苹果样本图片，另外４０幅属于

背景样本图片。

３　结果与分析

３．１　基于颜色特征的图像分割

成熟的茉莉斯苹果呈现较多红色，和背景颜色

差别较大，颜色特征的提取主要使用线剖面技术。

图１（ａ）是在自然光条件下拍摄的苹果图片，图１（ｂ）

是图１（ａ）中白色线的线剖面图，其横坐标是白色线

的像素序号（０～５１１），纵坐标是这些像素的ＲＧＢ值

（０～２５５）。

图１（ｂ）中犕和犖 之间的像素点对应于图１（ａ）

中线段犕犖。犕 和犖 点之间像素点属于苹果，其它

点属于背景。通过对图像Ｒ，Ｇ，Ｂ值的统计分析，苹

果部分由于红色较多，蓝色较少，其Ｒ／Ｂ值大部分

大于１．４；而背景部分，不论是树叶、树枝还是空隙，

红色和蓝色都比较接近，这点从线剖面图中可以看

出，所以Ｒ／Ｂ值大部分都小于１．４。因此，１．４是一

个区分苹果和背景的敏感值（分割阈值）。如果一个

像素点的Ｒ／Ｂ值大于１．４，就认为这个像素属于苹

果；否则就认为这个像素属于背景。

图１线剖面分析。（ａ）原图，（ｂ）线剖面图

Ｆｉｇ．１Ｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｍａｐ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）Ｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｍａｐ

　　因为大部分苹果的Ｒ／Ｂ值和背景不同，所以根

据颜色就可以把大部分苹果从背景中分离出来。利

用颜色特征时正确识别出的苹果个数是１０８８个，错

误识别个数是３０９个。成功识别率为７７．９％，错误

识别率小于２３％。但是有些背景和苹果颜色接近，

导致背景Ｒ／Ｂ值同样大于１．４，因此利用颜色特征分

割苹果图像，精度还是受到一定限制。

３．２基于纹理特征的图像分割

图像的纹理表现为图像像素灰度级或颜色的某

５０１２
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种变化，在图像分类中得到广泛应用［７～９］，纹理分析

中利用灰度共生矩阵作为描述参量。计算了对比度

（Ｃｏｎｔｒａｓｔ）、熵（Ｅｎｔｒｏｐｙ）、相关性（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ）和能

量（Ｅｎｅｒｇｙ）４种纹理特征
［１０］。图２是利用灰度共生

矩阵计算出来的对比度、能量、熵和相关性的分析图。

图２苹果和背景的纹理特征分析。（ａ）对比度，（ｂ）能量，（ｃ）熵，（ｄ）相关性

Ｆｉｇ．２Ｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｐｐｌｅａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．（ａ）Ｃｏｎｔｒａｓｔ，（ｂ）ｅｎｅｒｇｙ，（ｃ）ｅｎｔｒｏｐｙ，（ｄ）ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

　　考虑到背景和苹果之间的差别越大，分割效果

越好，样本归一化后，将均值和方差作为评价参量，

以考察背景类和苹果类的相异性。均值之差代表两

类间的距离，越大越好；方差代表样本的分散程度，

样本越分散就越有可能交叉在一起，所以方差越小

越好。定义特征评价值（犞Ｅ）描述各种特征的优劣，

犞Ｅ 越小越好，其计算公式为

犞Ｅ ＝
１

３
犞Ａ＋

１

３
犞Ｂ－

１

３
犇Ｍ， （１）

其中犞Ａ 为苹果类的方差，犞Ｂ 为背景类的方差，犇Ｍ

是两类均值之差。计算结果如表１所示。根据犞Ｅ 的

计算结果，最后选择对比度和相关性应用于神经网

络的训练。

表１纹理特征分析结果

Ｔａｂｌｅ１Ｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔｅｘｔｕｒｅ

ｆｅａｔｕｒｅ
犞Ａ 犞Ｂ 犇Ｍ 犞Ｅ

Ｃｏｎｔｒａｓｔ ２．３２８ １．７２８ ０．０４９ １．３３６

Ｅｎｔｒｏｐｙ ２．８９２ ２．２０３ ０．０８６ １．６７０

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ２．４５２ ２．４８３ ０．１２２ １．６０４

Ｅｎｅｒｇｙ ３．６６７ ２．５９８ ０．０４７ ２．０７３

３．３　基于反向传播（ＢＰ）神经网络分类器的图像分

割

选定分类特征后，需要根据样本的分类特征建

立图像分割模型。采用具有高度非线性映射的ＢＰ

神经网络研究苹果图片分割模型，网络分三层：输入

层、输出层和隐含层。输入层包括３个节点：样本图

片的Ｒ／Ｂ值、对比度值和相关性值。隐含层的节点

数根据经验公式

狀犺 ＝
狀ｉ＋狀ｏ［ ］２

＋ 狀（ ）ｐ
０．５， （２）

其中，狀犻为输入层的个数，狀狅 为输出层的个数，狀狆 为

［１，１０］之间的常数，然后通过平衡图像的分割效果

和网络收敛速度对隐层节点数加以调整，最后确定

为６。输出层有１个节点，返回值位于［０，１］之间。

通过阈值（模型选取阈值＝０．７）将返回值分类为苹

果值或背景值。隐含层传递函数为ｌｏｇｓｉｇ，输出层

传递函数为ｐｕｒｅｌｉｎ，训练函数为ｔｒａｉｎｌｍ。设定网

络学习速率为０．０５，训练要求精度为１０－６，最大训

练次数为２００。最后网络经过３５次训练达到稳定，

如图３所示。

图３网络训练结果

Ｆｉｇ．３Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎｅｔｔｒａｉｎｉｎｇ

３．３．１　样本图片的大小对算法的影响

研究发现，样本图片的大小会影响分类结果。

因为不同大小的样本图片，纹理特征的明显程度不

一样。样本图片越大，特征评价值越小，纹理特征表

现越明显。如果一个样本的大小为（狊×狊ｐｉｘｅｌ）当

ＢＰ神经网络分类模型训练好后，一幅图片（５１２×

５１２）将被视为（５１２／狊）×（５１２／狊）个样本图片，然后

把这些样本图片输入到分类模型中，以判断每一个

样本图片是属于背景０还是苹果１。如果样本过
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大，整幅图片处理就不够细致，会影响到苹果正确识

别率。如果过小，图像被分割得支离破碎，也会影响

分割精度。表２为４×４，８×８，１６×１６三种不同大

小样本图片的处理结果。综合考虑，最后选择８×８

的样本图片。

表２不同大小样本对正确识别率的影响

Ｔａｂｌｅ２Ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓａｍｐｌｅｓ

Ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ ４×４ ８×８ １６×１６

Ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅ ８１．２％ ８７．６％ ７９．２％

３．３．２　分割结果分析

图４为利用不同图像特征分割的示例。图４

（ａ）为一副原始图片，在图片上共有４个苹果。图４

（ｂ）和（ｃ）为仅利用 Ｒ／Ｂ值分割得到的结果。图４

（ｂ）为一个二值图像，白色区域是苹果区域。图４

（ｃ）为识别的效果图。可以看到，除了Ｐ２外，其余三

个苹果（Ｐ１，Ｐ３和Ｐ４）都被能正确识别。除此之

外，还存在一个错误的识别区域（Ｅ１），原因是Ｅ１的

颜色是淡绿色，接近于苹果。所以，仅使用Ｒ／Ｂ比

值还不能完全分割苹果和背景。因此，需要增加纹

理特征来识别绿色的苹果。

图４（ｄ）和（ｅ）为同时利用颜色特征和纹理特征

分割得到的结果。苹果Ｐ２因为是绿色的，在仅利

用颜色特征分割时未被识别出来，但是增加了纹理

特征后，可被识别出来。另外，错误识别区域Ｅ１消

失了。这是因为虽然Ｅ１的颜色和苹果很相似，但

是纹理却和苹果有很大不同。所以，同时利用颜色

特征和纹理特征，苹果和背景可以被更好的分割。

在不同的光线条件下，该算法也可以获得较好

的结果。图５显示不同光线条件下的分割效果。

图５（ａ）、（ｂ）为在逆光条件下的处理，图５（ｃ）、（ｄ）为

在迎光条件下的处理。从这个分割结果可以看出，

无论在迎光还是逆光条件下，苹果都可以被较好的

识别。通过对上述８０幅图片的测试，算法正确识别

出的苹果个数是１２２４个，错误识别个数是１８１个。

成功识别率达到８７．６％，错误识别率小于１３％。

图４基于不同特征的分割结果。（ａ）原图，（ｂ）二值图－ Ｒ／Ｂ，（ｃ）效果图－ Ｒ／Ｂ，（ｄ）二值图－ Ｒ／ＢａｎｄＴｅｘｔｕｒｅ，

（ｅ）效果图－ Ｒ／ＢａｎｄＴｅｘｔｕｒｅ

Ｆｉｇ．４Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｓ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ－Ｒ／Ｂ，

（ｃ）ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｉｍａｇｅ－Ｒ／Ｂ，（ｄ）ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ－Ｒ／Ｂａｎｄｔｅｘｔｕｒｅ，（ｅ）ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｉｍａｇｅ－Ｒ／Ｂａｎｄｔｅｘｔｕｒｅ

图５ 不同光线条件下的分割效果图。（ａ）原图Ａ，（ｂ）效果图Ａ，（ｃ）原图Ｂ，（ｄ）效果图Ｂ

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅＡ，（ｂ）ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｉｍａｇｅＡ，

（ｃ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅＢ，（ｄ）ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｉｍａｇｅＢ

４　结　　论

通过分析设计一种苹果图像分割算法。该算法

首先确定样本图像大小，然后利用灰度共生矩阵计

算图片纹理特征，选择合适的颜色特征和纹理特征，

并将其输入神经网络建立识别模型，最后通过一个

阈值将输出值分类为苹果或背景。

主要结论为：１）对于茉莉斯苹果，Ｒ／Ｂ值大于

１．４时可有效分割大部分苹果与背景；２）样本大小

会对分类结果产生一定影响。对于苹果图像，样本
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越大，纹理特征越明显，但对图片的处理越粗糙；３）

算法稳健性较好，不论在迎光或逆光条件下都能得

到较好的结果，是一种实用的苹果分割算法。

正确识别果实并定位是实现自动采摘的第一

步，图像分割则是果实识别定位的基础。由于自然

环境的复杂性，在未来的研究中还需对分割后的图

像做进一步处理，以便为采摘机器人工作提供更精

确的果实位置信息。
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