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摘要：目的 针对自然生长环境下重叠苹果的识别问题，提出一种基于距离变换机制的改进分水岭算法。

方法 首先，通过对比实验优选出苹果在 RGB、HSI 和 Lab 颜色空间的图像处理模型；然后，采用距离

变换和归一化处理方法对苹果的位置特征进行内部标记；进而基于锐化方法提高原图像的边缘强度，并

结合内部标记符改进分水岭算法，实现苹果轮廓的分离；最后，基于最小外接圆法提取苹果的单连通区

域，实现重叠苹果的识别。结果 简化了目标与背景的分割过程，通过内部标记法改进了分水岭算法，

实现重叠目标的轮廓重建，解决重叠苹果的过度分割问题。结论 实验结果表明，该算法对重叠苹果的

准确识别率高于 92%，验证了所提方法的有效性。 
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Apple Recognition Method Based on Improved Watershed Algorithm 
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ABSTRACT: Considering the recognition problem of overlapping apples in natural growing environment, an improved 

watershed algorithm based on distance transformation mechanism was proposed. Firstly, the image processing models of 

apple in RGB, HSI and Lab color space are optimized through comparative experiments. Then, the distance transforma-

tion and normalization methods were used to evaluate the internal label of apple’s position characteristics. Then, the edge 

intensity of the original image was improved based on the sharpening method, and the watershed algorithm was improved 

based on the internal label to realize the separation of apple contours. Finally, the simply connected region of the apple 

was extracted based on the minimum enclosing circle method to realize the recognition of overlapping apples. The pro-

posed method simplifies the segmentation process of target and background, improves the watershed algorithm through 

internal labelling method, realizes the contour reconstruction of overlapping targets, and solves the problem of 

over-segmentation of overlapping apples. The experimental results show that the accuracy of the algorithm is higher than 

92%, which invalidates the effectiveness of the proposed method. 

KEY WORDS: overlapping apple; color space; distance transformation; watershed 

农业服务机器人工作过程主要包括信息感知、路

径规划和自主作业，在提高生产力，实现农业的规模

化，精准化具有极大的优越性。由于农业生产类型多

样化，农业服务机器人具有多样性的特点，其中水果
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采摘机器人在降低成本、提高作业效率方面发挥越来

越重要的作用。视觉系统作为水果采摘机器人不可分

割的部分，在识别和分选中起关键作用。对果实识别

和精确定位一直是采摘机器人视觉部分研究的热点

和难点，关系到机器人的工作效率[1-3]。然而，自然

环境中，光照变化、果实重叠、被枝叶遮挡等外界因

素均对图像质量及图像分割结果带来诸多挑战。 

目前，针对重叠果实的识别与定位问题的研究已

取得了明显进展。如文献[4]基于光谱聚类算法解决水

果重叠问题，通过 Hough 变换实现识别定位，针对

多个重叠果实的场景，其分割误差较大；文献[5]采用

极值法实现重叠水果的定位，该方法在特定情景下具

有较好的定位精度，却未考虑果实轮廓不完整的情

况，因此，其适用性受限。文献[6]通过改进最大类方

差法识别重叠果实，针对未被遮挡的果实，该方法可

得出精确的目标边界，却未能有效分割被遮挡部分，

且对自然光有一定的依赖性。文献[7]提出基于局部最

大值对重叠圆定位方法，采用快速算法计算边缘最小

距离，并通过最小距离确定半径和中心位置实现目标

定位，但在果实边缘被枝叶遮挡情况下，易导致中心

定位不准确。 

针对上述问题，本次研究建立基于改进分水岭算

法方法，解决多个苹果重叠或苹果被枝叶遮挡导致无

法识别的问题。通过设计图像处理流程和优化算法参

数，简化了目标区域与背景的分割过程，采用欧式距

离变换和归一化处理方法进行内部标记，并结合改进

的分水岭算法重建苹果轮廓，最后基于最小圆覆盖算

法提取苹果的单连通域，实现目标识别。该算法有效

解决了原始分水岭算法过分割问题，适用于苹果重叠

或被遮挡的情形。 

1  重叠苹果的识别算法 

第一，建立苹果在 RGB、HSI 和 Lab 空间的颜

色模型，运用形态学操作和阈值处理分割目标，通过

对比分割结果选出苹果在上述三种空间中的最优分

割模型。其次，将优选出的结果图像与原图层进行逻

辑位与运算获得彩色苹果的分割图，进而通过拉普拉

斯锐化方法增强重叠苹果边缘的对比度。第二，采用

距离变换和归一化操作，将苹果的内部像素点与苹果

边缘轮廓间的最短距离，以灰度值量化，苹果内部像 
 

 
 

图 1  苹果识别流程 
Fig.1  The flow chart of apple identification 

 
素点距离边缘轮廓越远，灰度值越高，从而在距离苹

果边界最远的中心位置形成一块亮斑。第三，将变换

得到的灰度图像进行二值化处理和形态学运算，形成

重叠苹果的内部标记符，并结合锐化后的彩色分割图

像进行分水岭算法处理，实现对重叠苹果轮廓的重

建。第四，采用最小外接圆提取苹果单连通域，从而

实现苹果的识别。基于上述设计思路，设计了重叠苹

果的识别算法流程，见图 1。 

2  目标提取方法 

在自然环境中，由于苹果被叶子、树枝遮挡或与

其他苹果相互重叠，采摘机器人无法精确定位每个苹

果位置，需将苹果与背景分离，形成单独的目标区域，

进而实现苹果区域的提取。本次研究通过图像二值

化方法将苹果与背景分离，进而采用形态学运算、

噪声消除、孔洞填充等方法处理图像中的空孔与噪

声，为后续采用距离变换和分水岭算法处理图像建

立基础。 

从文献分析可知，颜色模型的选用直接影响彩色

图像的二值化分析结果。在 HSI 模型中，对 H、S 通

道分别进行 Otsu 动态阈值和固定阈值分割，并将分

割后的图层进行合并可获得完整的目标区域。RGB

模型中，R-G 色差分量通过固定阈值分割可将苹果和

背景分离。Lab 模型中 a*分量对图像红色区域较敏

感，可有效地提取苹果区域[8-11]。三种颜色模型的二

值化结果见图 2。 

实验在 RGB 颜色模型中，计算 R-G 色差分量简

单快捷，在目标与背景色差明显的情况下，具有良好 

   
                        a                       b                       c 

 

图 2  三种颜色模型的二值化结果 
Fig.2  Binarization results of three color models 
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表 1  对比不同颜色空间的分析结果 
Tab.1  The analysis results comparison of  

different color spaces 

颜色空间  A1=385 A2=326 A3=284

正确分割/颗 373 312 265 

不能分割/颗 12 14 19 R-G 分量 

识别率 96.8% 95.7% 93.3% 

正确分割/颗 378 315 271 

不能分割颗 7 11 13 a*分量 

识别率 98.1% 96.6% 95.4% 

正确分割/颗 361 297 254 

不能分割/颗 24 29 30 HS 分量 

识别率 93.7% 91.1% 89.4% 

 

 
 

图 3  原始图像 
Fig.3  The original image 

 

图 4  分割图像 
Fig.4  The segmented image

 

的分割效果。R-G 分量见图 2a。在 Lab 模型中，色

域空间比 RGB 模型宽阔，a*分量包括从深绿色到亮

粉红色区域，对成熟苹果的颜色可敏感识别，同时受

光照强度的影响较小。Lab 空间的 a*分量见图 2b。

HSI 颜色空间可平衡亮度与色调的敏感程度，H 分量

与 S 分量之间相互补充，可弥补两个分量之间的检测

缺点，具有良好的识别效果。HS 分量见图 2c。 

为进一步分析与对比不同颜色模型的分割结果，

选取无遮挡、有叶枝遮挡和重叠有遮挡三种情况的苹

果图片包含 995 颗苹果信息。A1 为无遮挡的苹果数；

A2 为有枝叶遮挡的苹果数；A3 为重叠且枝叶遮挡的

苹果数，对比实验后的数据见表 1。 

由表 1 可知，基于 Lab 颜色空间的 a*分量正确

分割背景的概率，明显优于其他 2 种颜色模型，能对

3 种不同情况的苹果图像实现背景分离，具有较高的

识别率。因此，在目标提取时，将图像转换到 Lab 颜

色模型中，仅在 a*通道进行处理。 

3  苹果边缘轮廓特征的增强方法 

基于 Lab 颜色模型，通过对 a*分量二值化处理，

将图像中的苹果区域与背景分离，但目标区域均为白

色，粘连苹果之间不存在颜色梯度，难以对重叠苹果

轮廓进行重建。论文通过二值图像和原图层进行位与

运算操作，提取彩色苹果区域，即白色区域转换为彩

色苹果图像，背景区域保持零像素值。具体表达如下： 

&R B O     (1)  
式中，R 为分割图像；B 为二值图像；O 为原图。 

通过图层像素值之间的逻辑运算，将图 2b 和图

3 进行与运算，结果见图 4。 

为增加重叠苹果之间的对比度，本次研究通过增

大苹果边缘领域间像素的差值，使边缘部分变得更加

明显，有利于后面分水岭算法分割重叠轮廓操作。 

选用二阶微分 Laplace 算子进行图像锐化处理，

该算子的邻域中心像素灰度值与它所在邻域平均灰

度值呈正相关[12]，且保持响应作用与图像突变方向无

关，具有各同向性的特点。 

一个二维图像函数 f(x,y)的拉普拉斯算子可定

义为：  
2 2
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将式（3）与（4）代入式（2），可得图像锐化的拉普

拉斯算子： 
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(5) 

进一步，通过式（5）的拉普拉斯算子系数，可

得对应四邻域矩阵模板如下： 
0 1 0

1 4 1

0 1 0

H

 
   
 
 

  (6) 

论文采用 H 模板进行锐化，处理结果见图 5，重叠苹

果边缘对比明显增强。 

4  图像特征的距离变换及归一化 

通过分割获取彩色苹果区域，由于苹果相邻之间

处于粘连状态，直接使用分水岭算法会导致过度分

割。基于苹果轮廓特征，论文采用距离变换及归一化

处理方法对苹果的位置特征进行内部标记，并结合分

水岭算法实现苹果轮廓重建。 

距离变换是针对二值图像的一种变换，处理的结

果为一幅灰度图像，图像中每个像素的灰度值为目标

区域内部像素点到背景轮廓最短距离的映射，距离背

景边缘越远像素点灰度值越大[13]。距离变换算法有欧

式距离、城区距离和棋盘距离，其中，欧式距离是二

维空间中两点之间的最短距离，计算精度高，本次研

究采用该方法对二值分割图像进行处理。假设连通域

边缘像素点坐标集合 A{(i,j)}，连通域内部像素点集

合 B{(t,s)}，欧式距离计算公式为： 
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图 5  锐化结果 
Fig.5  The result after  

sharping 

 

图 6  距离变换结果 
Fig.6  The result of distance 

transformation 

 

图 7  标记 
Fig.7  The tag figure 

 

图 8  轮廓分割图 
Fig.8  The contour  

segmented figure 
 

   
 

图 9  边缘收缩 
Fig.9  Edge contraction 

 

图 10  边缘提取 
Fig.10  Edge extraction 

 

图 11  目标提取 
Fig.11  Target extraction 

 
2 2[( , ), ( , )] ( ) ( )D i j t s i t j s     (7) 

将目标区域中每个内部像素点到背景轮廓的最

短距离构成集合 S(x,y)，Max、Min 为集合 S(x,y)中的

最大值和最小值，G(x,y)为距离变换后连通域中像素

点对应灰度值，可得距离变换公式为： 

( , ) 255 { ( , ) } / ( )G x y S x y Min Max Min     (8) 

为消除奇异样本数据产生的误差，对距离变换后

图像采用归一化处理，将数据限定在[0,1]范围内，其

公式如下： 

min

max min

( , ) ( , )
( , )

( , ) ( , )norn

G x y G x y
G x y

G x y G x y





 (9) 

其中 G(x,y)norm、G(x,y)max、G(x,y)min 分别为归一

化后数据、原始数据最大值和最小值。通过距离变换

并归一化处理的结果见图 6。处理结果为一幅灰度图

像，在距离苹果边缘最远的中心位置的灰度值最高。 

5  苹果轮廓特征的分割与提取 

5.1  基于改进分水岭算法的苹果轮廓分割 

为实现苹果轮廓分离，本次研究采用分水岭算

法实现粘连苹果轮廓的重建。分水岭算法是基于拓

扑理论的数学形态学的分割方法，基本思路是把数

字图像映射为地形地貌图，采用浸水模型 [14]实现对

图像的分割，本质上是一种从图像的局部极小值开

始增长的区域增长算法，但噪声和梯度变化不规律

易造成过度分割，其分割结果直接影响算法后续处

理，是当前亟需解决的问题。 

为解决过分割问题，本次研究提出基于距离变

换机制的内部标记，改进了分水岭算法分割效果。

采用标记符控制的分水岭算法是寻找一些内部标记

和外部标记来引导算法，防止过度分割，要求内部 

标记应在感兴趣物体的内部，外部标记处于图像背

景中，采用内外部标记改进了图像梯度的规律，并

在该梯度模型上采用分水岭算法分割苹果轮廓[15]。 

通过欧式距离变换和归一化处理方法进行内部

标记，见图 7，图中白色小区域是真正的内部标记

符，为方便观察将内部标记符叠加到分割图上，彩

色分割图像中的梯度规律发生变化，并采用分水岭

算法，实现轮廓的分割和每个苹果区域颜色填充。 

通过距离变换标记的分水岭算法，可成功地实现

重叠苹果轮廓的重建，见图 8。 

5.2  基于最小外接圆的苹果轮廓提取方法 

通过分水岭算法得到每个苹果的边界，为获取单

个苹果的连通区域，运用腐蚀方法缩进每个单连通域

面积，将粘连的苹果独立分离，见图 9，并采用 Canny

算子[16]建立目标区域的边缘映射，获取每个苹果有效

边缘信息，见图 10。 

由于苹果的轮廓接近圆形，本次研究考虑用轮廓

最小外接圆方法提取苹果轮廓特征。将边缘算子提取

的轮廓生成点集，基于最小圆覆盖算法[17]，实现对轮

廓点集最小外接圆的提取。最小圆覆盖算法中，给定

有限点集 S，则点集 S 的最小圆 B 满足： 
( , ) { :|| || }B c r x x c r  ≤   (10) 

基于 n 个点的最小圆覆盖算法，首先，任意选取

三个点 A、B、C 确定一个圆 R，并找出距离该圆圆

心最远的另外一点 D，若点 D 在圆 R 的圆内或圆周

上，则圆 R 为所求的最小圆，否则在 A、B、C、D

中选 3 个点，求出包含这四个点的最小圆，然后利用

求得的最小圆，继续寻找距离圆心最远的另外一点，

以此循环直到找出包含第 n 个点的最小圆。 

通过最小覆盖圆算法处理，提取轮廓最小外接圆

（见图 11），最终成功实现对重叠苹果识别，见图 12。 
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    a                 b                c 

 

图 12  重叠果实识别结果 
Fig.12  The recognition results of overlapping fruits 

 

表 2  识别结果 
Tab.2  The results of identification 

 重叠遮挡 无遮挡 总计 

苹果总数/颗 354 372 726 

正确识别/颗 328 361 689 

识别率/% 92.6 97.1 94.9 

平均运算时间/s 0.213 0.184 0.198 
 

6  实验结果与分析 

本算法采用 C++语言实现，编译环境是 VS 2013

并配合 OpenCV2.4.9 软件库，所用计算机配置 为

Window10 专业版，16G RAM，i5-10400F CPU。为

了进一步检验所提算法的有效性和可靠性，随机采集

285 幅重叠苹果图片进行实验，其中包含 726 颗苹果

信息。 

识别结果见表 2。由表可得，在测试两组实验数

据中，成功识别苹果共 689 颗，正确的识别率高于

92%，平均运算时间在 0.2 s 左右，证明该方法的可

行性和高效性。其中测试图片分辨率大小影响算法运

行时间，图片分辨率越低运算时间越短。本次研究算

法在分辨率 500×500 以下的图片运算平均时间可控

制在 0.2 s 以下。同时重叠遮挡情况下苹果的正确识

别率为 92.6%，被遮挡区域的灰度值偏暗，在阈值分

割和分水岭算法处理时会产生误差，影响识别率，算

法对完整无遮挡苹果的识别具有良好的准确性，但存

在边缘毛刺和噪声容易导致提取的外接圆偏大，影响

目标定位精度。 

7  结语 

本次研究针对在非结构环境下重叠、被遮挡苹果

识别问题，提出一种基于欧式距离变换机制的改进分

水岭算法识别重叠苹果的方法。（1）通过对比实验优

选出不同颜色模型的处理图像，并采用图层之间逻辑

运算将彩色苹果区域提取出来，简化了目标与背景的

分割过程；（2）针对苹果区域粘连问题，采用距离变

换和归一化方法进行内部标记改进图像梯度，并结合

分水岭算法实现对苹果轮廓重建，可有效分割粘连苹

果；（3）基于最小圆覆盖算法，提取目标区域边缘点

集的最小外接圆实现对苹果的识别。 

通过实验结果显示，所提算法的准确识别率高于

92%，平均运算时间控制在 0.2 s 左右，验证了本算

法的有效性和可靠性，对采摘机器人的视觉感知具有

一定的通用性，为农作业产量预测与监控系统提供了

可能解决方案和技术支持。 
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