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基于图像处理与支持向量机的树上苹果早期估产研究

程　洪１，２　ＬｕｔｚＤａｍｅｒｏｗ３　ＭｉｃｈａｅｌＢｌａｎｋｅ３　孙宇瑞１

（１．中国农业大学现代精细农业系统集成研究教育部重点实验室，北京 １０００８３；

２．河北农业大学信息科学与技术学院，保定 ０７１００１；３．波恩大学农业工程学院，波恩 ５３１１５）

摘要：为了实现果树挂果期的精准管理，针对树上苹果早期估产问题，以“Ｇａｌａ”苹果为研究对象，开展了对定果后

的果树进行产量估测的研究，提出了一种图像处理结合支持向量机的树上苹果早期估产方法。首先在苹果园内获

取定果后的果树树冠图像，此时的树上苹果颜色为绿色（本文称此时期为果树青果期）；采用分析图像各颜色分量

值分布图法，确定在 ＹＣｂＣｒ颜色空间中，以 Ｃｂ≤１００与 Ｃｒ≥１２０作为分割树冠图像中苹果的条件；从果树树冠图像

中提取果实个数、果实面积、果实树叶比、受遮挡果实个数比例及受遮挡果实面积比例；以上述 ５个特征参数作为

输入，实际产量为输出，利用支持向量机方法建立树上苹果早期估产模型。本文利用训练集（含 ５０个样本）训练模

型，预测产量与实际产量的决定系数 Ｒ２达到了 ０７２４２，均方根误差 ＲＭＳＥ为 １７１ｋｇ，平均绝对百分比误差 ＭＡＰＥ

为 ９％，平均预测误差 ＭＦＥ为 ０２１。利用测试集（含 １５个样本）测试模型，得到 ＲＭＳＥ为 ２４５ｋｇ，ＭＡＰＥ为 １３％。

结果表明该模型不仅具有较好的预测精度与无偏性，且具有较好的鲁棒性，所采用的树上苹果早期估产方法可行。
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　　引言

精细农业以节约投入、增加产出、提高投入物利

用率、减少环境污染为目的，快速、准确地采集各种

农田信息，有效地检测农业对象是实施精细农业的

重要基础。这种“精细”的技术思想已经开始渗透

到果园管理中。同一果园内，土壤、植物的特性并

不均一，而是随着时间、空间变化的。若根据粗放的

产量估测制定管理方式，不利于提高资源的利用率。

因此需要根据果树的差异制定管理方案，真正提高

果树种植的效率。在具体实施过程中，单株果树早

期估产是实现果树挂果期精准管理的前提
［１－３］

。

通过拍摄早期果树树冠的数字图像来估测果树

产量的方法具有非接触性、成本低、操作简单等特

点，因此，国内外学者利用此法进行了芒果
［４］
、柑

橘
［５］
、猕猴桃

［６］
、苹果

［７－９］
等果园内单株果树产量

估测的研究。在苹果树产量估测方面的许多研究结

果表明，采用图像处理技术获取的苹果个数与人工

计数获取的苹果个数之间有很高的线性相关关

系
［１０－１６］

，也有许多学者建立了树上苹果接近成熟期

时的单株果树估产模型。２０１２年，Ｃｒｔｏｍｉｒ等［１７］
以

从几个不同时期的果树数字图像中获取的苹果个数

为输入，建立了苹果成熟期或接近成熟期单株果树

实际产量估测的神经网络模型。钱建平等
［１８］
通过

普通数码相机获取成熟期苹果图像，利用图像处理

方法识别出果实图斑构建成熟期单株果树产量估测

线性模型。对于单株果树产量的早期估测研究，周

嵘
［１９］
进行了尝试，但是由于早期树上果实小，许多

果实受到树叶遮挡影响，甚至有果实掩映在树叶之

后，即使用肉眼观察也不容易发现，所以仅依靠树冠

图像中的果实个数与大小信息，建立起的线性估测

模型预测效果不佳。

为了实现基于果树数字图像的单株苹果树的早

期估产，本文在前期研究的基础上，开展在果树青果

期估测其产量的研究，根据此时期果树树冠特点采

用相应的图像处理算法，深入分析树冠图像中与产

量有关的信息，借助支持向量机方法，尝试建立树上

苹果早期估产模型。

１　试验设计与图像采集

本研究中用到的样本图像均摄于德国波恩大学

ＫｅｉｎＡｌｔｅｎｄｏｒｆ农场的苹果园，其中果树南北成行，
苹果品种为“Ｇａｌａ”，树形为细长纺锤形，每棵树最
高产量不超过 ５０ｋｇ，挂果数一般不超过 １７０个。
在果树青果期（约在收获前 ３个月）采集单株果树
树冠图像。采集图像时使用 ＣａｎｎｏｎｃｅＰｏｗｅｒＳｈｏｔ
ＳＸ１１０ＩＳ型数码相机，为了避免强光，在多云的条
件下，获取果树西面图像（西面较东面日照时间

长）。拍摄角度为距离果树 １４ｍ。距地高度
１２ｍ、并且垂直于果树种植方向。拍摄过程中将一
块长２ｍ、高１５ｍ的白色幕布用竹竿支撑置于当前
拍摄的果树后方，以避免后方果树以及其他噪声对

当前拍摄图像造成干扰和混淆。同时在每棵果树上

悬挂２个同样大小（直径 ３５ｃｍ，与此时期的果实
大小近似）、分别为红色和白色的圆形小球。在苹

果收获时，将每棵树上苹果全部摘下后，通过称量获

得单株果树的产量。数据处理所涉及的程序均在

Ｍａｔｌａｂ２０１１ｂ环境下完成。为了提高效率，处理前
将图像尺寸统一调整为 ５１２像素 ×６８３像素。本文
所用样本信息如表 １所示。根据训练集样本，若果
树实际产量高于１９１ｋｇ即为高产，低于 １２７ｋｇ即
为低产，处于两者之间为中产。训练集样本中高产

数９个，中产数 ３５个，低产数 ６个。测试集中高产
数４个，中产数８个，低产数３个。

表 １　样本信息

Ｔａｂ．１　Ｓａｍｐｌｅｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

样本集 样本数 果树产量／ｋｇ
样本组成／％

高产 中产 低产

训练集 ５０ １５９±３２ １８ ７０ １２

测试集 １５ １６０±３８ ２７ ５３ ２０

２　基于图像的果树树冠特征参数提取

２１　果树青果期树冠图像中与产量相关的特征参
数分析

本文中树冠图像中识别出的果实的总面积、果
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实总个数均与果树的实际产量密切相关
［１７－１８］

。此

外，针对果树青果期，果实受树叶遮挡影响大的问

题，对能够从树冠图像提取出的与果实遮挡有关的

信息进行了反复试验研究，得出了另外 ３个与早期
产量估测有关的参数：树冠图像中果实总面积与树

叶面积的比，简称果实树叶比；受遮挡果实（若果实

面积小于参照小球面积的 １／２，此果实被认定为受
到遮挡）的个数占果实总个数的比例，简称受遮挡

果实个数比例；受遮挡果实的总面积占所有果实总

面积的比，简称受遮挡果实面积比例。

２２　果实与树叶区域识别
采用数码相机获取的图像为 ＲＧＢ格式。本课

题组的前期研究也是在 ＲＧＢ颜色空间中展开，但此
空间中只有代表颜色的红色、绿色和蓝色，采用前期

算法
［１５］
对于早期又小又青的苹果识别已不能满足

试验要求。经过对多种颜色空间的对比研究，选择

在 ＹＣｂＣｒ颜色空间中完成果实与树叶的识别工作。
ＹＣｂＣｒ颜色空间不是一种绝对的色彩空间，可以把
色彩中的亮度信息分离出来，其中 Ｙ是指亮度分
量，Ｃｂ指蓝色分量色差（蓝色减去亮度），而 Ｃｒ指红
色分量色差（红色减去亮度），３个分量取值均在 ０
到２５５之间。果实区域与树叶区域识别流程如图 １
所示。

图 １　果实及树叶区域识别流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｓａｎｄｌｅａｖｅｓ
　

（１）获取图像中每个像素的 Ｃｂ、Ｃｒ值
［２０］
，获得

原始图像的 Ｃｂ值分布图。图 ２ａ的 Ｃｂ值分布如
图２ｂ所示。

Ｃｂ＝－０１４８Ｒ－０２９１Ｇ＋０４３９Ｂ＋１２８ （１）
Ｃｒ＝０４３９Ｒ－０３６８Ｇ－００７１Ｂ＋１２８ （２）

（２）通过对图像 Ｃｂ值分布图的分析可知，属
于果实区域像素的 Ｃｂ值与图像中天空、幕布及

绝大多数绿叶区域像素的 Ｃｂ值有明显不同，经
多次试验确定采用 Ｃｂ≤１００对图像进行初步分
割。根据分割条件对图 ２ａ分割后的效果如图 ３ａ
所示。

图 ２　原始图像及其 Ｃｂ值分布图

Ｆｉｇ．２　ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓＣｂｖａｌｕｅｓ’ｍａｐ

（ａ）原始图　（ｂ）Ｃｂ分布图

　

图 ３　初分割后图像及其 Ｃｒ值分布图

Ｆｉｇ．３　ＩｍａｇｅａｆｔｅｒｆｉｒｓｔｓｔｅｐａｎｄｉｔｓＣｒｖａｌｕｅｓ’ｍａｐ

（ａ）初分割后图　（ｂ）Ｃｒ分布图

　
（３）经过步骤（２）的处理，图像中除果实外，可

能还有部分与果实颜色类似的树叶。通过对图像的

Ｃｒ值分布图分析，采用 Ｃｒ≥１２０去除余留的树叶。
图３ａ的 Ｃｒ值分布如图３ｂ所示。图 ３ａ经此步骤处
理后的效果如图４ａ所示。

（４）图像中除果实外还有细长的不连续叶梗、
孤立的小洞、小的孤立物等，采用半径为１的圆盘形
结构元素，对图像进行开闭运算。图４ａ经形态学处
理后得到果实图像，如图４ｂ所示。

图 ４　二次分割后图像与果实图像

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅａｆｔｅｒｓｅｃｏｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
（ａ）二次分割后图像　（ｂ）果实图像

　
（５）要在原始图像中获取树叶图像，需要消除

果实、枝条、背景等干扰因素。在此步骤中要在原始
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图像中去除果实，即减去步骤（４）中得到的果实图
像。图２ａ去除果实后的图像（简称去果图像）如
图５ａ所示。

（６）分析去果图像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ、Ｙ、Ｃｂ、Ｃｒ６个分
量，发现图像 Ｃｒ值分布图中树叶与枝干、背景差异
较大。图５ａ的 Ｃｒ值分布如图５ｂ所示。经试验，采
用 Ｃｒ≤１２５消除枝干与背景的干扰。

图 ５　去果后图像及其 Ｃｒ值分布图

Ｆｉｇ．５　ＩｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｆｒｕｉｔｓａｎｄｉｔｓＣｒｖａｌｕｅｓ’ｍａｐ

（ａ）去果后图像　（ｂ）Ｃｒ分布图

　
（７）采用中值滤波法去除孤立点噪声。从图 ２ａ

中获取的树叶图像如图６所示。

图 ６　树叶图像

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｌｉａｇｅ’ｓｉｍａｇｅ
　

在原始图像中，去除果实及树叶区域后，图像中

余留了枝条、背景和圆形参照小球等，采用 Ｈｏｕｇｈ
变换圆检测算法，检测出参照小球。

２３　特征参数提取

本文称果实图像中的每一个封闭区域为一个果

实区域。在青果期的果实图像中含有若干个果实区

域，一般一个果实区域代表着１个苹果，但是也有少
数果实区域中含２个以上苹果。鉴于此时期的果实
大小与参照小球相似，在统计果实个数时，采取了如

下方式：若果实区域面积大于参照小球面积，判定此

区域中含有２个果实，若果实区域面积大于 ２个参
照小球面积，判定此区域中含有 ３个果实。本文所
用参数及其统计方法，见表２。

表 ２　参数描述

Ｔａｂ．２　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 描述

ＦＮ 果实总个数

ＦＡ 果实图像中所有非０像素数

ＬＡ 树叶图像中所有非０像素数

ＩＡ 整个树冠图像所包含的像素数

ＦＳＡ 所有受遮挡果实的总像素数

ＦＳＮ 所有受遮挡果实的总数

ＰＦＬ ＦＡ／ＬＡ
ＰＡＡ ＦＳＡ／ＦＡ
ＰＮＮ ＦＳＮ／ＦＮ
ＰＡ ＦＡ／ＩＡ

　　以果实区域比例 ＰＡ、果实个数 ＦＮ、果实树叶比
ＰＦＺ、受遮挡果实面积比例 ＰＡＡ及受遮挡果实个数比
例 ＰＮＮ５个特征参数为输入，实际产量为输出建立
树上苹果早期估产模型。考虑到每棵树最高产量不

超过５０ｋｇ，挂果一般不超过 １７０个，本文采用 ＦＮ
除以１７０、实际产量除以 ５０的方法，将这 ２个参数
的值变换到０到１之间。

３　建立基于支持向量机的估产模型

支持向量机（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）在解
决小样本、非线性及高维模式识别中表现出许多特

有的优势
［２１］
。因此，本文采用 ＳＶＭ算法利用训练

集中５０个样本建立单株果树早期估产模型。为了
进一步验证 ＰＦＬ、ＰＡＡ、ＰＮＮ的有效性，分别建立２参数
模型（ＰＡ１、ＦＮ）、３参数模型（ＰＡ、ＦＮ、ＰＦＬ）、４参数模
型（ＰＡ、ＦＮ、ＰＦＬ、ＰＡＡ）和５参数模型。
３１　模型训练参数选取

本文要解决的是回归问题，故 ＳＶＭ类型选择
ｅｐｓｉｌｏｎｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ。ＳＶＭ的关键在于
核函数，核函数的形式及相关参数的确定决定了分

类器类型和复杂程度。目前最常用的核函数有线性

核函数、多项式核函数、径向基 ＲＢＦ核函数及 Ｓ形
核函数４种。其中线性核函数是径向基核函数的一
个特例

［２２］
；多项式核函数需要确定的参数比径向基

核函数多，建模的复杂度较高；在参数确定的情况

下，Ｓ形核函数的性能与径向基核函数类似［２３］
，所

以本研究中选择了 ＲＢＦ核函数。应用 ＲＢＦ核函数
时，惩罚因子 Ｃ和核参数 γ是需要确定的 ２个重要
参数。本文采用网格搜索法

［２４］
确定 Ｃ及 γ值，Ｃ与

γ的搜索范围均设为２ｔ，ｔ为 －１０～１０，搜索步长设
为１，得到用于 ４个模型训练的 Ｃ及 γ值分别为：
（１６，０１２５）、（６４，００３１２５）、（１６，０１２５）、（３２，
００６２５）。４个模 型的均 方误 差 ＭＳＥ依 次 为
０００１６０、０００１５５、０００１３２、０００１１７，故确定 ５参
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数模型作为单株果树早期估产模型。

３２　模型评价指标
采用以下指标评价估产模型的性能。预测值与

实际值间的决定系数 Ｒ２，越大表明 ２个量间的相关
性越 好；均 方 根 误 差 ＲＭＳＥ（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ
ｅｒｒｏｒ），越小说明模型的估测精度越高，但无法衡量
无偏性；平均绝对百分比误差 ＭＡＰＥ（Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅ
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｅｒｒｏｒ），能够反映预测值偏离实际值的程
度，其值越小，说明预测值与原始值差别越小，也即

预测效果越好；平均预测误差 ＭＦＥ（Ｍｅａｎｆｏｒｅｃａｓｔ
ｅｒｒｏｒ），能很好地衡量预测模型的无偏性，其值越接
近零，模型的无偏性越好。各指标计算式为

ｄＲＭＳＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙｉｅ）槡

２
（３）

ｄＭＡＰＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１

ｙｉ－ｙｉｅ
ｙｉ

×１００％ （４）

ｄＭＦＥ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙｉｅ） （５）

式中　ｙｉ———样本实际产量
ｙｉｅ———样本预测产量
Ｎ———样本个数　　ｄＲＭＳＥ———均方根误差
ｄＭＡＰＥ———平均绝对百分比误差
ｄＭＦＥ———平均预测误差

４　试验结果与分析

图 ７　估产模型性能分析

Ｆｉｇ．７　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｙｉｅｌｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

４１　估产模型性能分析
利用训练集样本采用 ＳＶＭ算法构建的果园早

期估产模型的性能如图７所示。预测产量与实际产
量的决定系数 Ｒ２达到了０７２４２，均方根误差 ＲＭＳＥ
为１７１ｋｇ，平均绝对百分比误差 ＭＡＰＥ为 ９％，平
均预测误差 ＭＦＥ为 ０２１。以上结果表明，本文建
立的果园早期估产模型都具有良好的预测精度和无

偏性能。模型对于训练集中高产样本的预测精度

ＲＭＳＥ为 ２７９ｋｇ，ＭＡＰＥ为 １１％；对于中产样本，

ＲＭＳＥ为 １３５ｋｇ，ＭＡＰＥ为 ８％；对于低产样本
ＲＭＳＥ为１４７ｋｇ，ＭＡＰＥ为１３％。可见此模型对于
高、中、低产样本的预测精度按照 ＲＭＳＥ排序，由高
到低依次为：中产、低产、高产；按照 ＭＡＰＥ排序依
次为：中产、高产、低产。可见模型对于中产样本产

量的预测精度最高。

４２　测试模型
利用测试集样本对本文建立的果园早期估产模

型进行测试，结果如图 ８所示。ＲＭＳＥ为 ２４５ｋｇ，
ＭＡＰＥ为１３％，说明本文建立的树上苹果估产模型
有较好的鲁棒性能。对于测试集中的高产样本，

ＲＭＳＥ为３４５ｋｇ，ＭＡＰＥ为１４％；中产样本ＲＭＳＥ为
２１０ｋｇ，ＭＡＰＥ为１２％；低产样本 ＲＭＳＥ为１５４ｋｇ，
ＭＡＰＥ为１５％。通过测试结果可知模型对于高、中、
低产样本的预测精度基本稳定。

图 ８　模型测试结果分析

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｙｉｅｌｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
４３　不同模型预测结果比较

利用训练集样本建立起 ＢＰ神经网络估产模
型，并采用公式法

［１６］
建立起线性估产模型。通过测

试集对这２个模型进行测试，测试结果如表３所示。
结果显示，仅利用果实信息建立的线性估产模型测

试效果最差。将树叶遮挡信息考虑在内的树上苹果

早期估产模型的测试效果较好，且在本研究中采用

支持向量机建立的估产模型的测试效果要优于用

ＢＰ神经网络建立的估产模型。

表 ３　其他估产模型测试效果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｔｈｅｒｙｉｅｌｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

参数 ＢＰ神经网络模型 线性估产模型

ＲＭＳＥ／ｋｇ ２６４ ４６３

ＭＡＰＥ／％ １４ ３１

５　结论

（１）采用分析图像各颜色分量值分布图法，确
定了在 ＹＣｂＣｒ空间中分割青果期树上苹果的条件
Ｃｂ≤１００与 Ｃｒ≥１２０，实现了对早期树上苹果的识
别。

（２）提出了用受遮挡果实个数比例与受遮挡果
实面积比例 ２个特征参数来刻画果实被遮挡的情
况。

（３）提出了将从果树树冠图像中提取的果实个

３１第 ３期　　　　　　　　　　 　程洪 等：基于图像处理与支持向量机的树上苹果早期估产研究



数、果实面积、果实树叶比、受遮挡果实个数比例及

受遮挡果实面积比例 ５个特征参数作为输入，实际
产量为输出，利用支持向量机方法建立树上苹果早

期估产模型。利用此模型对测试集样本进行估产，

得到 ＲＭＳＥ与 ＭＡＰＥ分别为２４５ｋｇ、１３％，优于 ＢＰ
神经网络模型的 ２６４ｋｇ、１４％，以及线性估产模型

的４６３ｋｇ、３１％。
（４）研究中采用的果树树冠图像是在多云条件

下取自树冠的向阳面，不同光照情况下果实分割阈

值的动态变化情况以及如何利用果树树冠双侧图像

来建立估产模型以提高预测精度，还需要深入研究。

此外，果实个数统计方法还有待进一步提升。
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