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基于随机森林算法的自然光照条件下绿色苹果识别
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摘要：果实识别是自动化采摘系统中的重要环节，能否快速、准确地识别出果实直接影响采摘机器人的实时性和可

靠性。为了实现自然光照条件下绿色苹果的识别，本文采集了果实生长期苹果树图像，并利用随机森林算法实现

了绿色苹果果实的分类和识别。针对果树背景颜色和纹理特征的复杂性，尤其是绿色果实和叶片在很多特征上的

相似性，论文基于 ＲＧＢ颜色空间进行了 Ｏｔｓｕ阈值分割和滤波处理，去除枝干等背景，得到仅剩果实和叶片的图像。

然后，分别提取叶片和苹果的灰度及纹理特征构成训练集合，建立了绿色苹果随机森林识别模型，并使用像素模板

验证数据集，对模型进行预测试验，正确率为 ９０％。最后，选择 １０幅自然光照条件下不同的果树图像作为检测对

象，使用该模型进行果实识别并使用霍夫变换绘制果实轮廓，平均识别正确率为 ８８％。结果表明，该方法具有较高

的鲁棒性、稳定性、准确性，能够用于自然光照条件下绿色果实的快速识别。
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　　引言

随着农业劳动力结构转变，农业劳动力逐渐匮

乏，大面积的苹果种植使得苹果采摘自动化成为一

个亟待解决的问题。采摘机器人技术涉及多项领

域，如机器结构、视觉图像处理、传感器技术、计算机

信息处理等多方面的学科领域知识
［１］
。在各项技

术中，果实的识别是极其重要的一个关键步骤，能否

快速、精准地识别出苹果果实，直接影响苹果采摘机

器人的实时性和可靠性。作为农业自动化的重要组

成部分，采摘机器人技术已经在草莓、黄瓜、西红柿

上有了较为成熟的应用
［２－４］

。麦春艳等
［５］
、钱建平

等
［６］
和司永胜等

［７］
应用颜色特征对红苹果进行的

识别研究得到了较高的识别率。李寒
［８］
基于快速

归一化互相关系数方法，以绿色柑橘作为研究对象，

结合其颜色、纹理及形状特征进行检测，果实的正确

检测率为 ８４４％。ＣＨＡＩＶＩＶＡＴＲＡＫＵＬ等［９］
基于纹

理分析技术，利用了兴趣点特征和描述符计算，使用

支持向量机分类，对菠萝和苦瓜分别进行检测，准确

率分别为８５％和１００％。ＺＨＡＯ等［１０］
以红绿苹果都

有的果园图像为研究对象，结合红色和基于纹理的

边缘检测，利用拉普拉斯算子作为滤波器分离果实

和叶片，识别成功率为９０％。
随机森林算法作为近年来盛行的一种分类算

法，得到了广泛的研究和应用，在很多领域都有较理

想的效果
［１１－１３］

。由于随机森林算法具有较好的抗

噪声以及快速准确分类的优势，适宜于绿色果实的

识别，但目前尚未有利用随机森林算法识别绿色果

实的研究成果报道。

对于绿色苹果果树图像，其背景特征的复杂性，

尤其是果实与叶片在颜色和纹理特征上的相似性，

使得其难以识别。司永胜等
［１４］
选择了Ｒ Ｂ为颜色

特征、灰度均值、标准偏差和熵作为纹理特征，使用

Ｋｍｅａｎｓ聚类方法对绿苹果图像进行聚类和分割，
其苹果识别正确率达 ８１％。张春龙等［１５］

于夜间采

集了环形闪光灯下的绿色苹果树图像，采用归一化

的 Ｇ分量和 ＨＳＶ空间中的 Ｈ、Ｓ分量及超绿算子
（２Ｇ Ｒ Ｂ）为特征对果树图像进行识别，识别正确
率为８９％。ＫＵＲＴＵＬＭＵＳ等［１６］

利用“Ｅｉｇｅｎｆｒｕｉｔ”、颜
色、Ｇａｂｏｒ纹理特征对自然光照下的绿色苹果树图
片进行训练识别，识别正确率为 ７５３％。ＲＡＫＵＮ
等

［１７］
利用空间频率、纹理、多视图几何特征对自然

场景逆光下的 ４组绿色苹果 ３Ｄ图像进行分割识
别，计算识别出的苹果像素的占比分别为 ３％、１％、
６６％、３３％。以上研究都针对自然光照条件下的苹
果果实进行识别，但均未获得较高的绿色苹果识别

率。因此，有必要寻求更加健壮的分类识别方法，选

取更加科学的图像特征开展进一步的研究，力求获

取更好的识别效果。

本文采集自然光照下生长期绿色苹果树的图

像，提取自然光照条件下苹果树果实、叶片的灰度以

及纹理特征信息构造训练数据集合，建立了绿色苹

果识别的随机森林分类模型，利用该模型进行了自

然光照条件图像的果树识别，并经过霍夫变换确定

果实边缘以获得绿色苹果最终数量。

１　材料与方法

１１　果树图像采集
果树图像采集试验于２０１６年７月中旬进行，采

集地点位于北京市昌平区南口镇南涧路北京金果树

中心，在天气多云条件下 进行。使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｋｉｎｅｃｔ２０相机拍摄生长期的绿苹果树，在顺光和
逆光的情况下进行多角度拍摄，最终获得３５幅用于
试验的果树图像，图１所示为其中２幅图像。

图 １　绿色苹果树图像

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｓｏｆｇｒｅｅｎａｐｐｌｅｔｒｅｅ
　
１２　随机森林算法

随机森林
［１８］
（Ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）是由 Ｂａｇｇｉｎｇ

集成学习理论
［１９］
与随机子空间方法

［２０］
结合形成的

一种机器学习算法。它是以决策树为基本分类器的

一个集成学习模型，包含多个由 Ｂａｇｇｉｎｇ集成学习
技术训练得到的决策树，利用重抽样方法从原始样

本中抽取多个样本，对每个样本进行决策树建模，然

后组合多棵决策树通过投票得出最终预测结果。

１２１　Ｂａｇｇｉｎｇ方法
Ｂａｇｇｉｎｇ算法的基本思想是：给定一个弱分类器

和一个训练集，让该弱分类器训练 Ｔ轮，每轮的训
练集由初始训练集中重复取样 ｎ个训练样本组成，
每轮训练之后得到一个预测函数，训练 Ｔ轮共得到
Ｔ个预测函数。用此预测函数序列对样本集进行预
测，按照投票规则得到最后的预测结果。各弱分类

器的训练集由从原始训练集中可重复选取的若干示

例组成。Ｂａｇｇｉｎｇ方法通过重新选取训练集增加了
弱分类器集成的差异度，提高了泛化能力。其算法

流程如图２所示。

７８增刊　　　　　　　　　　　　廖崴 等：基于随机森林算法的自然光照条件下绿色苹果识别



图 ２　Ｂａｇｇｉｎｇ算法流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＢａｇｇｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
１２２　随机子空间方法

随机森林的重要特征是针对树的内部节点随机

地选择特征进行分裂，用分类回归树（Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｔｒｅｅ，ＣＡＲＴ）方法生成单棵分类树。
每棵树任其发展，无须剪枝，直至叶子节点。这样可

以增加单棵树的分类效能，同时增加各分类树之间

的差异性。随机选择特征分裂有两种方式：①Ｆｏｒｅｓｔ
ＲＩ先确定用于每次分裂的候选特征个数，然后随机
地从特征全集中选数个特征，再根据最优分裂准则

对节点进行分裂。②Ｆｏｒｅｓｔ ＲＣ随机选出数个特
征，再随机选择系数对其进行线性组合，生成 Ｆ个
新特征，然后根据最优分裂准则对节点进行分裂。

ＤＩＥＴＴＥＲＩＣＨ通过试验证明［２１］
，Ｂａｇｇｉｎｇ和随机

子空间方法都能有效降低噪声的影响；两者的结合

使得随机森林具有良好的容忍噪声能力。

１２３　袋外错误率
构建随机森林的关键问题就是如何选择最优的

特征，主要依据计算袋外错误率（Ｏｕｔｏｆｂａｇｅｒｒｏｒ，
Ｏｏｂｅｒｒｏｒ）。

随机森林有一个重要的优点是，没有必要对它

进行交叉验证或者用一个独立的测试集来获得误差

的一个无偏估计。它在内部进行评估，在生成的过

程中就对误差建立一个无偏估计。

在构建每棵树时，对训练集使用了不同的随机

且有放回地抽取。对于每棵树而言（假设对于第 ｋ
棵树），大约有１／３的训练实例没有参与第 ｋ棵树的
生成，它们称为第 ｋ棵树的 Ｏｏｂ样本，其计算步骤
如下：

（１）对每个样本，构建作为 Ｏｏｂ样本的树，计算
其分类情况。

（２）以简单多数投票作为该样本的分类结果。
（３）用误分个数占样本总数的比率作为随机森

林的 Ｏｏｂ误分率。
１３　Ｏｔｓｕ阈值分割

本文选用 Ｏｔｓｕ（最大类间方差法）来确定分割
的阈值

［２２－２４］
。选取 Ｒ Ｂ为颜色特征对图像进行

Ｏｔｓｕ阈值分割，可有效去除图像中大部分背景杂色

和果树枝干，然而由于绿苹果树叶片的 Ｒ Ｂ值与
果实十分相似，并不能仅通过颜色特征将果实识别

出来，需结合其它特征以及随机森林方法进行识别。

１４　纹理特征提取
纹理特征提取方法可分为基于统计、信号处理、

模型、结构的方法
［２５－２６］

。考虑到自然光照条件下光

线变化及叶片果实互相遮挡等情况，本文选取纹理

特征中基于统计的灰度特征、基于灰度共生矩阵

（Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ，ＧＬＣＭ）提取的纹
理特征，以及基于局部二值模 式 （Ｌｏｃａｌｂｉｎａｒｙ
ｐａｔｔｅｒｎ，ＬＢＰ）的纹理特征作为衡量目标。
１４１　基于 ＧＬＣＭ提取的纹理特征

灰度共生矩阵是一种通过研究灰度的空间相关

特性来描述纹理的常用方法，是对图像上保持某距

离的两像素分别具有某灰度的状况进行统计得

到的。

取图像中任意一点及偏离它的另一点 ，设该点

对的灰度为（ｇ１，ｇ２）。令点在整个画面上移动，则
会得到不同灰度 。设灰度的级数为 ｋ，则（ｇ１，ｇ２）

的组合共有 ｋ２种。对于整个画面，统计每一种（ｇ１，
ｇ２）出现的次数，排列成一个方阵，用（ｇ１，ｇ２）出现
的总次数将它们归一化为出现的概率 Ｐ（ｇ１，ｇ２），
这样的方阵称为灰度共生矩阵。常用的 ＧＬＣＭ特
征有：

（１）能量：反映图像灰度分布均匀程度和纹理
粗细度。如果共生矩阵的所有值均相等，则该值小，

相反则该值大。

（２）熵：它表示了图像中纹理的非均匀程度或
复杂程度。当共生矩阵中所有元素有最大的随机

性，空间共生矩阵中所有值几乎相等时，熵较大。

（３）相关值：相关值大小反映了图像中局部灰
度相关性。当矩阵元素值均匀相等时，相关值就大，

相反则较小。

（４）角二阶矩：是图像灰度分布均匀程度和纹
理粗细的一个度量，当图像纹理较细致、灰度分布均

匀时，能量值较大，反之较小。

１４２　ＬＢＰ特征
ＬＢＰ是一种非参数描述算子，对灰度变化不敏

感且计算速度快，在基于纹理特征的图像分类和检

索中有着较好的结果
［２７］
。

图３所示为 ＬＢＰ算子基本原理示意图。ＬＢＰ
算子定义为在３×３的窗口内，以窗口中心像素为阈
值，将相邻８个像素的灰度与其进行比较，若周围像
素大于中心像素，则该像素点的位置被标记为 １，否
则为０。

ＬＢＰ算子在每个像素点都可以得到一个 ＬＢＰ
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图 ３　ＬＢＰ算子基本原理图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＢＰｏｐｅｒａｔｏｒ
　
“编码”，对一幅图像（记录的是每个像素点的灰度

值）提取其原始的 ＬＢＰ算子之后，得到原始 ＬＢＰ特征
依然是“一幅图片”（记录的是每个像素点的ＬＢＰ值）。

图４所示为果树图像的 ＬＢＰ变换，ＬＢＰ算子由
于其灰度尺度不变性，在不同光照条件下表现出来

很强的健壮性。同时，该算法的特征提取速度快，因

此能很好地摆脱算法对外部参数的依赖，在很短的

时间内获得较高的判别率。

图 ４　原图与 ＬＢＰ特征图

Ｆｉｇ．４　ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄＬＢＰｆｅａｔｕｒｅｉｍａｇｅ
　１５　霍夫变换
对果实和背景进行分割之后，需对果实像素区

域进行边缘检测得到的边界进行果实形状提取。

相较于不同边缘检测算子
［２８］
，霍夫变换是一种

基于“证据收集”方法在图像中检测和定位形状的

技术
［２９］
，通过模板匹配过程可以得到和模板匹配相

同的结果，且速度更快，其累加器空间定义为

ｘ０＝ｘ－ｒｃｏｓθ

ｙ０＝ｙ－ｒｓｉｎ{ θ
（１）

式中　ｒ———圆的半径
θ———直角坐标系ｘｏｙ中圆上某一点（ｘ，ｙ）和圆

心（ｘ０，ｙ０）的连线与ｘ轴正方向的夹角
苹果的外部形状具有类圆的特点，因此从各个

角度拍摄苹果都可以得到局部圆形化的轮廓，本文

选用标准的圆作为苹果的形状模型，通过霍夫变换

的圆检测算法作为苹果形状的检测算法，实现对果

实边缘图像中重叠区域的分割并对果实形状进行提

取。通过对圆心（ｘ０，ｙ０）的个数累加来实现苹果数
量的检测。

２　结果和分析

２１　图像预处理
对原始图像进行线剖面图颜色分析，得到 ＲＧＢ

颜色空间中各个像素的分量 Ｒ、Ｇ、Ｂ的值，分别取图
像中像素列 ｘ＝１２４（图 ５ｂ），及行 ｙ＝１４７（图 ５ｃ）、
ｙ＝２３０（图５ｄ）进行分析。可以看到，苹果区域的 Ｒ
分量和 Ｂ分量之间的差值 Ｒ Ｂ较大且恒定在一定
范围内，本文选择该参数用来作为 Ｏｔｓｕ分割的
阈值。

图 ５　果树图像剖面颜色分析图
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｆｉｌｅｃｏｌｏｒａｎａｌｙｓｉｓｄｉａｇｒａｍｓｏｆａｎａｐｐｌｅｔｒｅｅｉｍａｇｅ
　
选取 Ｒ Ｂ为分割特征对图 ５ａ原始图像样本

进行 Ｏｔｓｕ阈值分割，并滤除图像上连通域像素面积
少于 ２０的杂点，得到结果如图 ６所示。可以看到，
通过图像预处理，去除了天空、果树枝干，及其他背
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图 ６　分割滤波后效果图
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　
景杂色。该图像将作为随机森林分类模型识别的目

标图像。

２２　随机森林分类建模
选取１５幅自然光照条件下苹果树图像，分别截

取５５幅８像素 ×８像素苹果图像和 ５５幅 ８像素 ×
８像素叶片图像，选取其灰度平均值 Ｍ１、标准差 Ｃ１；
基于灰度共生矩阵的 ４个方向 ０°、４５°、９０°、１３５°的
平均熵 Ｈ１、平均相关值 Ｃ２、平均角二阶矩 Ｋ；ＬＢＰ特
征的均值 Ｍ２、熵 Ｈ２等 ７个特征数据构造为数据训
练集，进行随机森林分类模型训练和建模。苹果和

叶片的７个特征平均值统计如表１所示。

表 １　苹果和叶片像素的各特征均值统计
Ｔａｂ．１　Ｍｅａｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｖｅｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｆａｐｐｌｅｓ

ａｎｄｌｅａｖｅｓ

项目 Ｍ１ Ｃ１ Ｈ１ Ｃ２ Ｋ Ｍ２ Ｈ２
苹果 １２４３ １５６３４ １９０１１０６７４３４５９ ２８９３ ２０１４

叶片 １２７１ １０２７７ １３７１１９２２３６２３７ ３００９ ２６８０

　　其中熵表示了图像中纹理的非均匀程度或复杂
程度。相关值反映了图像中局部灰度相关性。角二

阶矩是图像灰度分布均匀程度和纹理粗细的一个

度量。

基于以上 ７个特征，利用随机森林算法，在
Ｍａｔｌａｂ２０１２ｂ中输入模型训练数据集，选择分类树数
目为５００，类别数量为２，建立苹果和叶片分类模型。
２３　模型预测验证和果实识别
２３１　基于像素模板的预测验证

基于已建立的随机森林分类模型，选择另外

１０幅自然光照条件下的苹果树图像（其中逆光图像
４幅），从中截取４９幅同样是８像素 ×８像素的苹果
和叶片图像进行像素模板预测。

结果显示，４９幅预测集中，４４幅被正确预测，正
确率为９０％，表明该模型可以用于绿色果实识别。
２３２　基于自然光照图像的预测验证和果实识别

基于该模型，对 １０幅原始图像进行果实识别。
选取８像素 ×８像素的图块为单位进行移动逐块扫

描分类，遍历图像中的所有像素块，对于同一像素或

像素块得出的不同预测结果，因像素块在行列上均

包含８个像素单位，故对７个结果进行投票，占优者
选取作为最终分类识别结果。算法如图７所示。

图 ７　逐像素块扫描示意图
Ｆｉｇ．７　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｐｉｘｅｌｓｃａｎｎｉｎｇｂｙｂｌｏｃｋ

　
使用以上算法，利用随机森林分类模型对不同

自然光照条件下的图像进行果实识别，并对果实识

别之后的图像进行霍夫变换检测苹果边缘，定位苹

果位置并获得苹果数量，得到最终结果（图 ８为其
中一幅图像的检测识别结果）。结果显示，１０张试
验图像中实测有１２６个果实，成功识别出 １１０个，苹
果果实的平均识别正确率为８８％。

图 ８　果实识别和霍夫变换结果
Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｕｌｔｏｆａｐｐｌｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｍ

　

３　结论

（１）基于 ＲＧＢ空间的 Ｒ Ｂ特征的Ｏｔｓｕ阈值分
割可去除大部分背景杂色及果树枝干，并保留大多

数苹果像素和部分叶片像素。

（２）基于随机森林分类算法建立的苹果叶片纹
理特征分类模型预测正确率为 ９０％，具有较高的正
确性、快速性、鲁棒性。

（３）基于随机森林建立的模型对果树图像进行
像素块扫描识别，并利用霍夫变换检测苹果果实的

边缘，完成其定位，其平均识别正确率为 ８８％。其
中顺光识别成功个数较逆光多，说明光线条件对识

别的正确率有较大影响，选取对光线较不敏感的特

征来建立模型尤为关键。
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