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　　摘要：为了解决移动影像终端对水果识别与处理的关键问题，在分析现有水果图像处理方法的基础上，提出了基
于蚁群算法的彩色水果图像分割算法，建立了四维向量信息结构的蚂蚁单元描述模式和蚁群图像分割算法的信息操

作策略，给出了算法的详细执行步骤。利用Ｍａｔｌａｂ软件进行了图像处理算法的试验分析，结果表明，该方法对水果识
别有效、可行，对水果图像分割处理具有一定的借鉴价值。
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　　随着计算机技术的发展，尤其是手机等移动数字成像设
备的广泛应用，利用移动数字成像设备进行各领域的图像识

别和处理已经成为未来发展趋势，其应用的关键在于根据应

用需求解决图像中关注目标的检测和识别。首先需要通过图

像分割技术从采集的图片中把目标对象与其所在环境互不重

叠地划分成多个区域。再针对确定的目标对象所在区域，对

被识别对象进行特征的提取与识别，从而帮助用户进一步完

成其所需要的图像识别和处理应用。由于目标对象在采样成

像过程中存在自然光源不稳定、目标对象移动、目标对象与环

境中附属物之间以及多个目标对象之间的遮挡等问题，造成

移动数字成像设备在图像识别与目标对象定位的工作中效率

低，很难找到一种适合各类采摘目标的通用图像分割方法。

郭艾侠等提出一种基于探索性分析的荔枝果实与枝叶的识别

方法，通过在ＹＣｂＣｒ严肃空间内，合理设定 Ｃｒ分量阈值实现
对荔枝果实的准确分割［１］；张善文等采用Ｏｓｔｕ算法实现对植
物病害图像中叶片的有效分割［２］；周洪刚等采用Ｏｓｔｕ分割算
法与面积阈值法相结合实现对成熟柑橘的自动识别［３］；郭艾侠

等将二次阈值分割方法应用于分割荔枝果实图像，取得了较好

的分割效果［４］；谢忠红等结合图像颜色模型，通过采用Ｏｓｔｕ算
法自动实现了对彩色水果图像的精确分割［５］；王开义等结合分

水岭与改进的马尔科夫随机场模型对马铃薯丁粘连图像进行

分割［６］。受到以上研究成果的启发，本研究尝试将蚁群算法

（ａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＡＣＡ）［７－８］这一来源于生物种群仿真的启
发式寻优算法对具有复杂背景的水果图像进行分割。

１　水果图像分割算法

要实现对图像中目标信息的准确识别，就必须考虑识别

图像的内容区域构成。通过移动数字成像设备对自然环境下

水果的采样图像一般都是复合图像内容，在整个图像中主要

包括：水果实体、部分细小果枝和叶片、背景环境和其他一些

细缝或者阴影所产生的浅黑色等多种图像的区域。要实现对

图像中水果目标的识别提取，有必要对图像进行区域分割，从

而便于后续找出对应的水果图像。

为了解决水果图像中各部位的分类识别问题，文献

［１－２］通过对强光、普通光和逆光３种光线照射条件下获取
的水果图像进行探索性数据分析，发现该研究对象的果实体

与叶片等主体内容的颜色为偏红、偏绿和偏褐等，建立了水果

图像ＹＣｂＣｒ色彩空间中最佳色彩模型为 Ｃｒ单通道图，并以
此为基础设定出合理的阈值分割水果图像的 ＹＣｂＣｒ色彩图，
通过去除图像中的叶片、侧枝以及环境等背景信息，取得了较

好的识别效果。但是在实际生活中不同水果具有不同的颜色

特点；水果目标与其背景之间有的存在较大的颜色差别，导致

水果识别时用单通道分量图进行分割处理虽然可以缩短图像

处理时间，但是会影响目标识别效率。若采用Ｋ－Ｍｅａｎｓ、Ｃ－
Ｍｅａｎｓ等模糊聚类的图像分割方法对水果图像进行处理时，
对于背景颜色与水果颜色差异较小的情况，该方法会把与水

果颜色相近的背景区域和水果同类化，导致水果与背景的误

分类。考虑移动数字成像设备对自然环境下水果的图像采集

一般都是ＲＧＢ彩色图像，并且水果自身的颜色具有多样性，
本研究尝试将蚁群算法应用于水果图像分割处理。

实地拍摄的水果图像一般为ＲＧＢ彩色图像，人们肉眼识
别水果也多是通过水果的颜色特征，单通道分量图的图像分

割方法不能充分利用图像中丰富的颜色信息，因此识别效率

和实用性不佳。本研究基于蚁群算法进行图像分割，则要充

分利用图像中的颜色特征来构建模糊聚类处理方法。以原始

图像的Ｒ、Ｇ、Ｂ３色直方图为基础，选择３色直方图的ｋ个峰
值点作为水果图像的颜色聚类中心特征，将大量的像素聚类

分析循环计算简化为仅在少数几个聚类中心峰值点之间的分

析比较，通过引导蚁群算子在聚类中心附近进行迭代计算，从

而提高计算效率。

由于水果表皮上通常都含有一定量的蜡质层，很多水果

在成像时会有明显的反光现象，这种反光在水果图像中通常

以亮斑或亮度增强区域的形式表现出来，亮斑从颜色角度可

看作Ｒ、Ｇ、Ｂ３色的综合影响，因此会对图像的划分造成干
扰。为了削弱亮斑对图像分割的干扰，需要对亮度进行处理，

对亮度较大的区域需要进行３色的综合弱化，通过一群算子
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迭代将其与相邻像素同化。

在水果图像中，水果目标果体和背景的区域划分通常还

需要考虑图像在像素梯度方面的特征，一般果体、枝、叶和背

景物的内部像素梯度变化较小，而边界和噪声的像素梯度变

化较大，而且内部梯度变化较小的像素占多数，边界像素数又

大于噪声像素数，因此可以在水果图像的Ｒ、Ｇ、Ｂ３色直方图
及图像梯度基础上进行如下处理：以 ｋ个聚类中心为计算核
心逐一检验，聚类中心的３色直方特征对应的像素个数较多
的，则该聚类中心一般情况在果体、枝、叶和背景物的内部，令

其梯度特征为零；而对聚类中心的３色直方特征对应的像素
个数较少的，令其梯度值为最大梯度列的均值。

　　对于二维的水果图像，根据上面的像素梯度划分和图像
中不同类别像素的相邻像素梯度特征表现，定义邻域特征：

（１）梯度为零的聚类中心，令其邻域特征为８，则该聚类中心为
像素区块内部；（２）对于梯度值较高的聚类中心，若３色特征对
应的像素数目较多，则可令其邻域特征点数目为６，则该聚类
中心为边界；（３）梯度值较高的聚类中心，如果灰度特征对应
的像素个数较少，令其邻域特征为３，则该聚类中心为噪声。

综合上述３原色、亮度、梯度和邻域的影响，本研究构建
的蚁群图像分割处理算法如下：

所选定初始聚类中心表示为：Ｃｉ（Ｐ，Ｂ，Ｇ，Ｎ），ｉ＝１，…，ｋ。
对于给定水果图像Ｐ，定义每个像素Ｐｊ可作为１只蚂蚁，每只
蚂蚁则将３原色、亮度、梯度和邻域作为特征的四维向量，图
像分割求解实质上是这些蚂蚁搜索食物源的聚类问题求解过

程。任意图像像素点Ｐｉ到Ｐｊ的欧氏距离为ｌｉｊ：

ｌｉｊ＝ ∑
ｎ

ｋ＝１
ｐｋ（ｘｉｋ－ｘｊｋ）槡

２。 （１）

式中：ｎ为蚂蚁的维数，ｎ＝４，是加权因子 ｐ的取值则根据像
素各分量对聚类的影响程度设定。

令ｒ为聚类半径，ＩＱｉｊ为信息量，于是：

ＩＱｉｊ＝
１　ｌｉｊ≤ｒ
０　ｌｉｊ＞{ ｒ

。 （２）

　　Ｐｉ选择到Ｐｊ路径的概率为ｐｉｊ，则：

ｐｉｊ＝
ＩＱαｉｊ（ｔ）ηβｉｊ（ｔ）
∑
ｋ∈Ｓ
ＩＱαｉｋ（ｔ）ηβｉｊ（ｔ）

ｊ∈Ｓ。 （３）

　　启发式引导函数 ηｉｊ（ｔ）体现像素与聚类中心的相似度，
用下面公式表示：

ηｉｊ（ｔ）＝
ｒ
ｌｉｊ
。 （４）

　　随着蚂蚁的缓慢移动，各路径上的信息量将会发生变化，
经过１次循环，各路径上信息量可根据下式调整：

ＩＱｉｊ＝ρＩＱｉｊ＋ΔＩＱｉｊ。 （５）
式中：ρ为信息量随时间的衰减程度，ΔＩＱｉｊ为该次循环中路径
信息量的增量，

ΔＩＱｉｊ＝∑
Ｎ

ｋ＝１
ＩＱｋｉｊ。 （６）

２　算法实现步骤与仿真分析

２．１　算法实现步骤
（１）置循环次数ｎ，给 ＩＱｉｊ（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）设

定相同的初始值，根据上述初始聚类中心设置，给出１个初始
蚁群分配方案；（２）对每只蚂蚁按转移概率 ｐｉｊ选择下１个节

点；（３）１次蚁群聚类后，根据所得到的聚类个数，计算各类的
聚类中心，计算类间与类内距离，当类间与类内距离之比大于

阈值ε时，合并２类，更新聚类中心，按改进后的方程更新信
息素强度；（４）若循环次数大于规定的次数ｎ，停止运行，否则
转步骤２继续执行。
２．２　仿真分析

根据上述蚁群图像分割处理算法，利用 ＭａｔｌａｂＲ２０１０ｂ
软件开发了相应的水果图像分割处理程序，并进行了试验。

试验用计算机配置：处理器为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２ＤｕｏＣＰＵ，主频
２．６６ＧＨｚ；内存为２ＧＢ，硬盘为３２０ＧＢ。几种算法对如图１
所示的水果图像进行分割，分割结果分别见图２至图４。
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　　由图２至图４西红柿图像分割效果可以看出，由于日常
水果采样图像的复杂性，一般阈值分割算法分割效果难以满

足要求，图像中存在较多的干扰信息。采用蚁群图像分割处

理算法能够对水果图像中的多种特征信息进行分析处理，从

而得到较好的水果图像分割效果。水果图像分割后得到的果

体分割结果无背景残留，并对强光条件下由于水果果体表面

反射光线形成的亮斑也能够加以识别，消除因亮斑产生的凹

陷或者空洞。

３　结语

本研究提出了１种基于蚁群算法的彩色水果图像分割算
法。该算法在设计启发函数时综合考虑了３原色、亮度、梯度
和邻域等特征信息影响，建立了四维向量信息结构的蚂蚁单

元描述模式，提高了算法寻优的目的性；通过与其相关的蚁群

信息操作策略，在不断缩小的图像区域模板匹配中定位目标

果实，排除背景环境与枝叶的干扰，提高了图像的识别精度。

通过Ｍａｔｌａｂ软件试验结果，证实该方法对水果识别具有较好
的效果和可行性。
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　　随着农业生产力的发展与相关基础科技水平、工业实力
的提高，中国已经进入“以工哺农，以城带乡”的发展阶段，建

立以多功能形态和高新技术发展为支撑的现代农业已经成为

农村经济发展的主要任务［１］。传统的农业生产方式和相对

封闭的小农经济模式已限制农业发展，而以原有生产方式为

基础的家庭联产承包责任制的不足也随之逐渐显现。农村集

体土地流转是农村经济发展到一定阶段的产物，通过土地流

转，可以开展规模化、集约化、现代化的农业经营模式［２］。具

体包括农村集体土地所有者与建设用地使用者之间的土地使

用权流转关系和土地使用者相互之间的土地使用权流转关

系。集体土地使用权流转客体的建设用地，包括现实的已经

被土地使用者合法取得建设用地使用权的土地和已被土地利

用总体规划和乡（镇）村建设规划确定为建设用地的土地。

当前在建立农村土地流转机制中还存在许多问题，如可

流转集体土地基础数据不完备、底数不清、产权产籍不明晰、

城乡建设用地增减挂钩中虚增农用地等。传统的纸质土地流

转台账方式也不便于保存、查找与管理，不符合土地流转快速

发展的要求。土地流转台账的电子化管理，土地流转信息数

字化录入、审核，建立土地流转数据库等已成为当前土地流转

工作中的必然要求［３］。土地流转数据来源数字化可有效解决

上述问题，本研究以高精度ＧＰＳ定位技术为基础，研制农村土
地流转成图设备，完成农村土地流转过程中的地理信息矢量数

据、土地用途、权属、现场多媒体数据等信息的采集，为土地流

转全过程数字化监管提供良好的技术手段与数据来源。

１　基于ＣＯＲＳ的高精度ＧＰＳ定位概述

相对传统测量技术中的经纬仪、全站仪，ＧＰＳ测量系统有
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