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基于改进Ｆｒｅｅｍａｎ链码的柑橘簇生区域数量判别方法
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　　【摘要】　水果簇生区域的数量判别是图像处理技术的难点。提出了一种改进的 Ｆｒｅｅｍａｎ链码，即在 Ｆｒｅｅｍａｎ

８邻域链码的基础上插入了 ３个新的链码元素“Ｓ”、“８”和“９”。识别过程中，首先获得水果簇生区域二值图像的改

进 Ｆｒｅｅｍａｎ８邻域链码，然后计数链码中“８”出现的次数，再根据研究对象的轮廓特性，计算出簇生区域的数量。利

用该方法对柑橘树数字图像中簇生区域的柑橘数量进行了判别，实验结果表明，该方法对 ２～５簇生判别效果良

好，效率高，其中 ２、３簇生识别正确率为 １００％。
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　　引言

预测柑橘产量是柑橘精细生产管理的重要内

容
［１］
。随着计算机技术的发展，机器视觉技术成为

农产品估产研究中的一个热点
［２～４］

。而快速与有效

的图像分割识别一直是该邻域的瓶颈。对于自然条

件下生长的果实，由于簇生，通常会存在相互重叠、

遮挡等情况
［５～６］

。邻接果实的识别成为基于机器视

觉技术判别的难点
［７］
，是影响果实估产准确率的关

键因素之一。

目前，学者们对重叠区域的物体进行数量判别

的研究大致可以分为两类。第一类是基于轮廓的方

法，比如霍夫曼分割法、椭圆分析法、凹面分析法、生

态分割法
［８～１２］

。在这些方法中，最经典的是霍夫曼

分割法。霍夫曼分割法比较适合于寻找研究对象的

轮廓，该物体的轮廓能参数化形成一个特殊的图形，



如圆和椭圆。缺点是计算任务繁重，需要消耗比较

多的时间和计算机内存
［１３］
。第二类是分水岭分割

法
［１４～１８］

，被广泛用于分离重叠或接触的物体。优点

是能够对每一个图像区域产生完整的封闭的轮廓曲

线，但由于该方法不能解决图像中存在的噪声，因而

容易引起超估。

链码是图像处理及模式识别中一种常用来表示

线条、平 面 曲 线 及 区 域 边 界 的 编 码 技 术
［１９］
。

Ｆｒｅｅｍａｎ链码因具备再现物体外形信息和缩减冗余
数据的特性

［２０～２１］
而被广泛用来代表一个物体外形。

一条以数字代表方向向量的链码曲线，可以用来对

物体的外形特性进行识别研究
［２２］
。本文通过对

Ｆｒｅｅｍａｎ链码的 ８邻域链码进行改进，探讨一种适
合识别簇生区域水果数量的方法。

１　Ｆｒｅｅｍａｎ链码原理

Ｆｒｅｅｍａｎ链码包括 ４邻域链码和 ８邻域链码
（图 １），该链码沿着边界像素以 ４邻接或 ８邻接的
方式移动，其交叉的中心点为当前边缘点，下一个边

缘点必定在该点的邻域内，当前边缘点的上一个边

缘点也在当前边缘点的８邻域内。４邻域链码即链
码沿着边界像素在垂直和竖直 ４个方向上移动，以
数字集｛ｉ｜ｉ＝０，１，２，３｝编码表示与 ｘ轴正向呈 ９０°ｉ
的夹角，如图１ａ所示。图１ｂ为８邻域链码，每一个
移动方向由数字集｛ｉ｜ｉ＝０，１，…，７｝进行编码，表示
在与 ｘ轴正向的 ４５°ｉ夹角方向上移动。边界像素
寻找过程和数码分配如图１。

图 １　Ｆｒｅｅｍａｎ链码表达物体轮廓示意图

Ｆｉｇ．１　ＯｂｊｅｃｔｏｕｔｌｉｎｅｗｉｔｈＦｒｅｅｍａｎｃｏｄｅ
（ａ）４邻域链码　（ｂ）８邻域链码　（ｃ）物体二值图像　

（ｄ）二值图像边界　（ｅ）４邻域链码表达示意图　

（ｆ）８邻域链码表达示意图
　

这种用链码表示的边缘能够唯一表达原图像，

从而在图像压缩、图像匹配、轮廓追踪等方面应用较

多。如二值图像（图 １ｃ），其 Ｆｒｅｅｍａｎ４邻域链码和
８邻域链码的表示法分别是 ２２３３３２３３０００１０１１１２１
和４４６６５６６０００１２２２３。对于同一物体的边缘轮廓，

４邻域链码表示法的链码比 ８邻域链码表示法的链
码长。这导致４邻域链码对物体轮廓追踪的分析和
处理时间要比８邻域链码长，而且，要消耗更大的内
存。此外，８邻域链码能从 ８个方向搜寻下一个链
码，比 ４邻域链码表达的物体轮廓更形象。因而，
８邻域链码被更多应用。本文也是在 ８邻域链码的
基础上进行改进。

２　实验材料与方法

实验设备包括：Ｄｅｌｌ计算机（ＣＰＵＥ２２００＠
２２０ＧＨｚ，２ＧＢ内存，１２０ＧＢ硬盘，Ｗｉｎ７操作系
统），８００万像素 Ｓｏｎｙ照相机，集成开发套件 Ｅｃｌｉｐｓｅ
（ＥｃｌｉｐｓｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎ），面 向 对 象 的 Ｊａｖａ （Ｓｕｎ
Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍｓ）。由于赣南脐橙为我国十一大优势农
产品之一，而永春芦柑则占福建省产量第一位，故实

验材料选取１１月底赣南脐橙（江西省赣州市，如
图２ａ所示）和永春芦柑（福建省永春县，如图 ２ｂ所
示）。实验图片分别于 １１月底（柑橘成熟前两周）
的晴天和阴天的早上８：００～９：００拍摄，共 ５０幅，图
片分辨率设置为９６０像素 ×７２０像素。

图 ２　实验材料

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｍａｔｅｒｉａｌｓ
（ａ）赣南脐橙　（ｂ）永春芦柑

　
２１　改进的 Ｆｒｅｅｍａｎ链码

编码追求的目标是使被编成码的结构能够

在更多的场合应用。因此提出一种新的链码编

码方法以实现这一目标。为了便于识别簇生区

域柑橘的数量，对 Ｆｒｅｅｍａｎ８邻域链码进行了改

进，其方法是在 Ｆｒｅｅｍａｎ８邻域链码的基础上，增
加 ３个新的链码元素，设为 Ｓ、８和 ９，其中“Ｓ”和
“９”点分别代表二值图像轮廓的上端点和下端
点，“８”点是寻找图像边缘轮廓的拐点。其具体
操作过程为：

（１）搜索起始点“Ｓ”，即上端点。选取研究区
域图像像素中坐标 Ｙ值最小的点作为起始点，并标
上符号“Ｓ”。如有几个点同时为最小值点，则选取
其中 ｘ值最小的点为“Ｓ”。

（２）边界搜索，寻找反向转动的拐点。即当某
一边界点发生方向相反变化时，如由向上方向（包

括正上、左上和右上）改为向下（包括正下、左下和

右下）方向，或向左方向（包括正左、上左和下左）改
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成了向右方向（包括正右、上右和下右）时，在变化

点插入数字“８”。
（３）选取分界点“９”，即下端点。在该区域图

像中坐标 Ｙ值最大的点上标数字“９”作为分界点。
如有几个点同时为最大值点，则选取其中 ｘ值最小
的点为“９”。

（４）重复步骤（２），直至搜索到“Ｓ”点，使链码
形成一个封闭的链。

图３ａ所示二值图像的Ｆｒｅｅｍａｎ８邻域原链码是
４５５５６７７６００１１２２３２３，改进 Ｆｒｅｅｍａｎ８邻域链码是
Ｓ４５５５６８７７６９００１１２２８３２３。常见的搜索顺序是按照
顺时针方向从０开始搜索，搜索的目标就是下一个
边缘像素点。目标边缘是未知的。有些应用

［２３］
也

会根据具体的应用场合设定相对固定的搜索顺序，

这种搜索的优点是针对性强，缺点是只对具体的应

用有效。本文按照从上到下、先左后右的顺序扫描

图像。当然也可以按照由下到上、从右到左的顺序。

两者的区别只是扫描的顺序和起点不同，对下一个

边缘点的搜索原理是一样的。

图 ３　改进的 Ｆｒｅｅｍａｎ８邻域链码表达物体轮廓示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｂｊｅｃｔｏｕｔｌｉｎｅｗｉｔｈｍｏｄｉｆｉｅｄ

Ｆｒｅｅｍａｎ８ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｅｓｓ
（ａ）物体二值图像　（ｂ）二值图像边界　

（ｃ）链码表达物体轮廓示意图　（ｄ）编码过程
　

２２　图像边缘平滑
图像的边缘质量对链码跟踪效果影响很大，因

而，图像边缘平滑是保证算法稳定的关键。图像边

缘平滑主要是为了消除图像中的噪声。在二值图像

中，噪声通常表现为不规则的边界、小孔，丢失的角

点和孤立点
［２４］
。图像平滑处理有很多种算法，其中

数学形态学是根据形态学概念发展而来具有严格数

学理论基础的科学，并在图像处理和模式识别邻域

得到了成功应用。除了通常作为一种抽取图像中区

域形状特征，如边界、骨骼和凸壳等的工具外，也经

常用于图像的预处理和后处理，如形态学滤波、细化

和修剪等。其基本的运算包括：二值腐蚀、膨胀、开

和闭运算
［２５～２６］

。

２３　识别过程和判别方法
识别过程是首先将簇生区域的柑橘从以树枝和

树叶等为背景颜色的图片中分割出来并二值化。然

后对二值图像进行一次腐蚀和开运算处理。再在二

值图像中的研究区域寻找起点和搜寻接下来的链码

元素。获得改进的链码后，统计链码中“８”的个数，
再根据研究对象的外形特性，可做进一步的判断分

析，判别出簇生区域研究对象的数量。如柑橘和苹

果的轮廓都是类椭圆形的，一个完整柑橘或苹果的

轮廓，其改进 Ｆｒｅｅｍａｎ链码中，“Ｓ ９”或“９ Ｓ”中
只有一次“８”出现，也就是边缘的 ｘ值最小的点有
一次由左向右的变化或 ｘ值最大的点有一次由右向
左的变化。

判别方法是计算链码中“８”的出现次数 ｎ，判别
原则是

Ｑ＝ｎ／４　（ｎ∈Ｎ） （１）
式中，Ｑ是识别的柑橘数量，Ｑ值如果是小数则进位
取整。除数取４是因为在柑橘图像中，正常情况下，
单个柑橘的改进 Ｆｒｅｅｍａｎ编码有 ２次“８”出现，２簇
生情况下有 ６个“８”出现，每增加 １个柑橘便会增
加４个“８”，即柑橘簇生区域新的 Ｆｒｅｅｍａｎ链码中，
有４ｎ＋２个“８”出现。自然环境下生长的柑橘树图
像中，果实可能存在被树叶和树枝遮挡的情形。图

像分割的过程中，这些树叶或树枝会给果实留下凹

陷或把果实边缘削平。经过５０幅图的实验分析，验
证除数取４可以最大限度地消除这些干扰，也可以
保证判别结果接近真实值。

在改进的链码中，还可以计算出单边的水果数

量。同样计算链码中“８”的出现次数，此时的判别
原则为

Ｑ′＝ｎ′／２　 （ｎ′∈Ｎ） （２）
式中，Ｑ′是识别的柑橘个数，Ｑ′值如果为小数则进位
取整。除数取 ２的原理与式（１）中取 ４一样，每增
加半个柑橘，链码中会出现２次“８”。

图４ｄ所示改进 Ｆｒｅｅｍａｎ８邻域链码的简码中，
“Ｓ ９”中“８”出现６次，由式（２）可判别有３个柑橘
簇生。而“９ Ｓ”中“８”出现 １０次，由式（２）可判别
有５个柑橘簇生。为了验证链码的计算结果，本方
法还可以计算“Ｓ ９”中的单个柑橘总像素，再用该
计算结果估计图中簇生区域的总柑橘数。可进一步

验证该簇生区域存在 ４个柑橘，与链码识别结果相
符。

３　算法应用

３１　结果分析
为了验证改进 Ｆｒｅｅｍａｎ８邻域链码的实用性，
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图 ４　２～６簇生改进 Ｆｒｅｅｍａｎ８邻域链码简码

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄＦｒｅｅｍａｎ８ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｅｓｓｏｆ２～６ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｃｉｔｒｕｓ
（ａ）Ｓ５６５８７８５８７９１２８３８１８３　（ｂ）Ｓ５６８７８５６８７９０１８３８１２８３　（ｃ）Ｓ５６５８７８３４８５６８７９０１２８３８７８５８７０８１２８３８１８３

（ｄ）Ｓ５６５８７８３４８５６８７８５６８７９０１２８３８１２８３８７８５８７０８１２８３８１８３　（ｅ）Ｓ５８７８３８４５８７８１８７９０１８３８７０８１８３８７８３８３

（ｆ）Ｓ５６５８７８３４８５４８７８５６８７８５６８７９０１２８３８１２８３８７８５８７０８１２８３８１８３　（ｇ）Ｓ５６５８７８３４８５４８７８５６８７８５６８７９０１２８３８１８１８３８５８３８７８５８７０８１２８３８１８３
　

本研究采用 Ｊａｖａ语言编写了上述算法并在集成开
发环境 Ｅｃｌｉｐｓｅ中成功调试。对自然条件下拍摄的
５０幅柑橘簇生的图像进行了识别实验。图 ４是柑
橘２～６簇生的改进 Ｆｒｅｅｍａｎ８邻域链码的简化链
码结果。这些简化的链码把详细链码中的重复数字

进行了精简。从表 １可以看出，该方法的识别结果
和真实结果一致。

表 １　改进 Ｆｒｅｅｍａｎ８邻域链码判别柑橘簇生数量的结果
Ｔａｂ．１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｃｉｔｒｕｓ

ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｉｍｐｒｏｖｅｄＦｒｅｅｍａｎ８ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｅｓｓ

图像 改进 Ｆｒｅｅｍａｎ８邻域链码 “８”个数 识别数 真实数

图４ａ Ｓ５６５８７８５８７９１２８３８１８３ ６ ２ ２
图４ｂ Ｓ５６８７８５６８７９０１８３８１２８３ ６ ２ ２

图４ｃ
Ｓ５６５８７８３４８５６８７９０１２８３８７８
５８７０８１２８３８１８３

１２ ３ ３

图４ｄ
Ｓ５６５８７８３４８５６８７８５６８７９０１２８
３８１２８３８７８５８７０８１２８３８１８３

１６ ４ ４

图４ｅ
Ｓ５８７８３８４５８７８１８７９０１８３８７０８
１８３８７８３８３

１３ ４ ４

图４ｆ
Ｓ５６５８７８３４８５８７８５６８７８５６８７９０１
２８３８１２８３８７８５８７０８１２８３８１８３

１８ ５ ６

图４ｇ
Ｓ５６５８７８３４８５８７８５６８７８５６８７９０１２
８３８１８１８３８５８３８７８５８７０８１２８３８１８３

２１ ６ ６

　　表２是２～６簇生各 １０幅图的识别结果。２簇
生和３簇生可以全部准确无误的判别；４簇生有 １
次失败，其判别数量比实际数量少 １个；５簇生有 ２
次失败，其２次判别数量比实际数量都少 １个；６簇
生有４次失败，错误判别识别出的平均值为 ４２５。

因为实验对象选取的原因，７簇生以上的现象很难
找到，故没有提供相应的实验数据。

表 ２　２～６簇生柑橘各 １０幅图的识别结果

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

２～６ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄｃｉｔｒｕｓ

簇生数／个 错误识别数／幅 错误识别平均值／个

２ ０ ０

３ ０ ０

４ １ ３

５ ２ ４

６ ４ ４３

　　造成上述误判的原因有：① 柑橘果实被树叶和
树枝多次遮挡切割，图像分割后，其一边轮廓变成一

条直线。② 一个或几个柑橘正好落在重叠区域的
正中，被其余４个柑橘包围，提取的图像轮廓中没有
该柑橘的成分。③ 柑橘相互靠得比较紧凑，图像轮
廓的 Ｆｒｅｅｍａｎ链码方向改变点不明显，有的甚至被
完全覆盖。④ 对二值图像做腐蚀和开运算处理过
程中，一些转折点被抹去。

其中第２点是造成误判的主要原因。本方法由
于引入了单个柑橘面积估算，即使是误判，判别的结

果也比较接近真实值。

３２　树叶遮挡分析
树叶遮挡产生的边缘突变也是影响计数准确的

关键因素，但研究发现树叶和树枝的遮挡对本算法
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造成的影响不是很明显。如图 ５ａ所示的 ３簇生图
中，柑橘１和３被不同的树叶遮挡。对图 ５ａ进行图
像分割后，叶尖在图像中产生了 ２个凹陷和 ２个凸
显。柑橘３的图像轮廓中一个改进 Ｆｒｅｅｍａｎ８邻域
链码的拐点被树叶削除了。此外，柑橘 ３还有一拐
点被柑橘２所遮挡。图５ａ最终的改进Ｆｒｅｅｍａｎ８邻
域链码的简码为 Ｓ５６８７６８５６８７０８１０８７９１２８３４８５６４８３２
８１２８３４８５４８３２４３４，其中“８”出现 １２次，根据式（１），
判断其为３簇生，与实际相符。图５ｂ为被多片树叶
遮挡的４簇生情况，柑橘１和２被同一树叶遮挡，并
把其各自二值图像轮廓的一个拐点削除；柑橘 １和
４的交点被一树叶遮挡，该树叶还把柑橘 １的图像
轮廓的一个拐点削除，同时产生了４个新的拐点；柑
橘４还被另一树叶遮挡，但此树叶遮挡不影响柑橘

４的轮廓拐点。图５ｂ最终改进 Ｆｒｅｅｍａｎ８邻域链码
的简码为 Ｓ５６８３４８５８７０８１８５８７９１８３８７０８１２８３４８５６５８３
８１２８３２８１８３，其中“８”出现 １６次，根据式（１），判断
其为４簇生，与实际相符。
３３　算法运行时间

运行时间是所有算法实用性评估的重要性能指

标之一。本文提及的识别方法，对二值图像进行一

次腐蚀和开运算处理后，只需再对图像进行二次扫

描，便能准确的识别出簇生区域的果实数量。而使

用比较常见的 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法都需要３次以上
扫描。把彩色图像分割并转化为二值图像后，利用

本方法在 Ｄｅｌｌ计算机（ＣＰＵＥ２２００＠２２０ＧＨｚ，
２ＧＢ内存，１２０ＧＢ硬盘，Ｗｉｎ７操作系统）上运行，
所需时间不到１ｓ。

图 ５　树叶遮挡情况分析

Ｆｉｇ．５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｅａｖｅｓｓｈｅｌｔｅｒ
（ａ）３簇生　（ｂ）４簇生

　

４　结束语

提出了一种数字图像中柑橘簇生区域柑橘数量

的判别方法。首先对 Ｆｒｅｅｍａｎ８邻域链码进行了改
进。然后再根据柑橘的改进 Ｆｒｅｅｍａｎ８邻域链码计
算柑橘簇生数量。该方法有以下优点：计算量小，转

化为二值图像后，只需２次全图扫描，便可以根据该
链码进行判别；合理地引入了３个链码元素，使得算
法的判别更贴近实际；实验表明该算法能高效、准确

的识别出２簇生和 ３簇生柑橘的数量，４簇生和 ５
簇生的识别率也很高，６簇生的错误判别结果也接
近真实值。
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