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基于 OTSU 算法的苹果果实病斑图像分割方法

薛摇 飞,刘立群*

(甘肃农业大学 信息科学技术学院,甘肃 兰州 730070)

摘摇 要:在苹果种植面积和产量日益增长的情况下,果实的各种病变如黑点病、斑点落叶病等也日益增多,严重影响了果

农的经济收益。 针对传统人工肉眼检测方法,受人为主观判断容易产生错误,降低病变识别准确度的缺陷,提出了基于最

大类间方差法(OTSU)的苹果果实病斑图像分割方法。 设计开发了苹果病斑图像分割处理系统,系统基于 MATLAB GUI
开发界面,将读取的苹果彩色病斑图像分别进行灰度处理、直方图均衡化、滤波增强、模糊增强、图像分割、识别病斑区域

等一系列操作,分别选取苹果黑点病、斑点落叶病、苦痘病、红点病、痘斑病、日灼病等六种病斑果实图像进行采样处理,利
用 OTSU 算法对六种苹果病斑图像进行分割识别。 分割实验结果显示,对于病斑适中、颜色较深的苹果病变区域分割后识

出率和识别成功率较高。
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Image Segmentation Method of Apple Fruit Spots Based on
OTSU Algorithm

XUE Fei,LIU Li-qun*

(School of Information Science and Technology,Gansu Agricultural University,Lanzhou 730070,China)

Abstract:With the increasing of apple planting area and yield,the diseases of apple fruits such as black spot and blotch defoliation are in鄄
creasing,which seriously affects the economic profit of fruit farmers. Aiming at the defects of traditional artificial eye detection method,
which is subject to subjective judgment and easy to make mistakes and reduce the accuracy of disease detection,an image segmentation
method of apple fruit disease spot based on the maximum inter-class variance (OTSU) method is proposed. Apple disease spot image
segmentation and processing system is designed and developed based on Matlab GUI development interface,the apple color spot image is
read by a series of operations such as grayscale processing,histogram equalization,filter enhancement,mold and enhancement,image seg鄄
mentation,recognition of the spot area,etc. The images of apple black spot,apple spot falling,apple bitter spot,apple red spot,apple spot
and apple sunburn are sampled and processed,and the images of apple black spot are segmented and recognized by OTSU Algorithm.
The results of segmentation experiment show that the recognition rate and the success rate are higher for the apple lesion regions with
moderate and dark color.
Key words:apple spots;maximum class variance method;image segmentation;MATLAB GUI;image processing system

0摇 引摇 言
中国的苹果生产和消费已经位居世界之首[1]。 在

苹果种植面积和产量日益增长的情况下,苹果果实的

各种病变(如黑点病、斑点落叶病、苦痘病、红点病、痘
斑病、日灼病等)也日益增多,严重影响了果农的经济

收益,因此对苹果进行检测对提升苹果整体的品质具

有重要的意义。
目前,传统的检测方法以人工肉眼检测为主,受人

为主观判断容易产生错误,降低了病变识别准确度。
随着经济的快速发展,目前人工成本越来越高。 随着

技术的不断发展升级,能够替代人工肉眼识别的机器

视觉的出现显得更为重要。 机器视觉领域包括图像处
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理、智能控制、电光源照明、传感器检测、模拟数字视频

技术等。 图像处理是机器视觉的基础,其中图像分割

是按照一定的原则将一幅图像分为若干的具有单独性

质的子集,并提取出感兴趣目标的技术和过程。
因此,利用图像分割算法对苹果病斑图像识别进

行研究具有重要的实际意义和应用前景。 目前该领域

的研究对象一般为黄瓜、西红柿、柑橘、马铃薯等常见

病害图像。 国外研究学者已经开展了大量工作,文献

[2]为了分割出樱桃白粉病病害区域,采用自适应阈

值分割方法,结果表明分割的病斑区域可以有效地反

映疾病感染水平。 文献[3]将 Sobel 边缘检测算子应

用于大麦叶片病斑分割实验中,从而实现了病斑与背

景的分离[4]。 文献[5]选取种子像素并采用区域生长

迭代法和分裂合并方法对柑橘皮病斑进行了分割,结
果表明柑橘皮病斑区域分割结果良好。 文献[6]通过

实验对香蕉病害叶片病斑提取,选择最优门限阈值,准
确将病斑分割出来[7]。 文献[8]对苹果进行了形状判

断的研究,依靠轴定向可以采集苹果在不同角度的 5
帧图像并使用计算机进行图像分析处理。 文献[9]提
出在理论上任意颜色都可以用 R、G、B 分量不同的数

值组合来进行呈现,实验数据表明该理论的误差很小,
但是这种方法增加了计算量,同时也降低了速率,增加

了实际误差[10]。 文献[11]采用机器视觉对草莓形状、
大小及颜色等特征进行分级方法研究[12]。 国内学者

也开展了相关研究,文献[13]提出的改进全卷积神经

网络的黄瓜叶部病斑分割方法可以对不同黄瓜叶部病

斑做到精细化分割。 文献[14]提出的 LBP 和 OTSU
相结合的病害叶片图像分割方法使病害叶片分割更完

全。 文献[15]提出的基于朴素贝叶斯的病害图像分

割方法对柑橘溃疡病叶片图像进行分割研究,达到了

较为适宜且精确度较高的程度。 文献[16]提出了一

种改进全卷积神经网络玉米叶片病斑分割方法,可以

准确分割出玉米叶部病斑区域。 文献[17]对 HSV、
Lab、YCbCr 和 RGB 几种颜色空间下水稻稻瘟病、细菌

性条斑病和稻曲病 3 种病害图像分割进行了研究,取
得了不错的分割效果。 可见,利用图像处理算法对病

害进行分割与识别是一种非常有效的方法,将其应用

于不同类型的苹果病斑图像的分割识别领域,可快速

简单地进行苹果病斑识别,节省人力物力。
针对传统人工肉眼检测的缺陷,该文应用最大类

间方差(OTSU)对不同类型的苹果病斑图像进行分割

研究,提出了基于 OTSU 算法的苹果果实病斑图像分

割方法。 设计开发了苹果病斑图像分割处理系统,系
统基于 MATLAB GUI 开发界面,将读取的苹果彩色

病斑图像分别进行灰度处理、直方图均衡化、滤波增

强、模糊增强、图像分割、识别病斑区域等一系列操作,

分别选取苹果黑点病、斑点落叶病、苦痘病、红点病、痘
斑病、日灼病等六种病斑果实图像进行分割处理,实现

病斑图像分割结果展示。

1摇 理论基础
1. 1摇 最大类间方差算法分割原理

广泛流行的图像分割算法是最大类间方差,又称

大津法(OTSU),是日本学者大津展之在 1979 年提出

的。 其算法思想是通过最大类间方差准则来选取最优

阈值。
OTSU 算法基本原理是:假设图像中有 L 个灰度

等级,其中灰度值为 j 的数目为 n j ,则有图像中总的像

素公式为:

N = 移
l-1

j = 0
n j (1)

每个灰度值概率公式如下:

P j = n j /移
l-1

j = 0
n j (2)

假设在(0 ~ L )灰度内存在灰度 k 将图像分为两

类,那么公式如式(3)所示。

PA = 移
t

j = 0
p j , PB = 移

t

j = t+1
p j (3)

此外两类灰度值均值计算方法分别如式(4)和式

(5)所示。

棕A = 移
t

j = 0
p j j /移

t

j = 0
p j (4)

棕B = 移
t

j = t+1
p j j /移

t

j = t+1
p j (5)

通过公式可以计算出图像总体灰度均值为 wT =

pA wA + pB wB ,根据方差计算公式可得出式(6) [18]。

啄2 = PA (棕A - 棕T)
2 + PB (棕B - 棕T)

2 (6)
通过 OTSU 算法的基本原理可以得到 OTSU 求取

图像最佳阈值的公式(7),方差越大,效果越好[19]。
T = max

0臆l臆L-1
[棕0棕1 (滋0 - 滋1)

2] (7)

1. 2摇 MATLAB 及 MATLAB GUI 原理

随着面向对象技术的兴起,图形用户界面(GUI)
的设计与开发已经成为一种大的趋势。 MATLAB 平

台可建立基于用户完整的图形用户界面,对于图像的

分割处理更加精准和简易[20]。
利用 MATLAB GUI 实现图像处理一体化平台设

计可以充分发挥 MATLAB 在图形可视化方面的特

性。 平台设计中充分利用了 MATLAB 的各种图形对

象,如按钮、文本框、菜单、图轴等控件,通过鼠标拖入

控件来创建对象,编写相应回调函数实现平台的算法

集成和交互可视化功能,为用户有效利用多种方法进

行图像处理提供了便利。
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1. 3摇 苹果果实病斑分类

目前,苹果的各种病变体现在果实病斑上,主要包

括以下六种类型:黑点病、斑点落叶病、苦痘病、红点

病、痘斑病及日灼病。
苹果黑点病一般局限在果实表皮,不深入果

肉[21],影响苹果果实外观、经济价值。 苹果斑点落叶

影响苹果外观病贮藏期间还易感染其他病菌,并感染

其他果实,造成经济损失。 苹果苦痘病果面病斑深褐

色至黑褐色[22],严重影响苹果外观、口感和经济价值。
苹果红点病出现在果皮表面,影响外观、果农经济收

入[23]。 苹果痘斑病表现在果实表面,病变严重可以深

达果肉[24],易感染其他果实造成经济损失。 苹果日灼

病是由果面高温和太阳光的辐射所引起,使苹果失去

食用价值[25]。

2摇 苹果果实病斑图像分割方法
2. 1摇 苹果果实病斑图像分割方法原理

针对传统人工肉眼检测的缺陷,该文提出了基于

OTSU 算法的苹果果实病斑图像分割方法。 该方法基

于 MATLAB 平台,将读取的苹果彩色病斑图像分别

进行灰度处理、直方图均衡化、滤波增强、模糊增强、图
像分割、识别病斑区域等一系列操作,分别选取苹果黑

点病、斑点落叶病、苦痘病、红点病、痘斑病、日灼病六

种病斑果实图像进行采样处理,利用 OTSU 算法对六

种苹果病斑图像进行分割识别。
2. 1. 1摇 苹果果实病斑图像分割方法

苹果果实病斑图像分割方法包含以下四个模块:
读取苹果病变图像模块、图像灰度处理模块、图像预处

理模块、图像分割模块。
读取苹果病变图像模块实现苹果病斑图像的读入

功能,首先对苹果黑点病、斑点落叶病、苦痘病、红点

病、痘斑病、日灼病六种病变进行采样处理,在系统分

别对应的功能区进行读入。 图像灰度处理模块实现灰

度图像处理功能,将苹果彩色病斑图像读入后自动将

苹果病斑图像进行灰度处理并显示。 图像预处理模

块,建立预定义的滤波算子,模糊增强滤波器,将原始

图像按指定的滤波器进行滤波增强处理,并计算出图

像的直方图。 图像分割模块,利用 OTSU 算法计算出

图像的一个阈值,可以用来区分图像的前景和背景部

分,然后显示病斑分割结果。
2. 1. 2摇 苹果果实病斑图像分割方法流程

Step1:读取苹果病斑图像。
Step2:对苹果病斑图像进行灰度处理。
Step3:建立预定义的滤波算子,模糊增强滤波器,

将原始图像按指定的滤波器进行滤波增强处理,并计

算出图像的直方图。
Step4:利用 OTSU 算法计算出图像的一个阈值

finalT,显示病斑分割结果。
2. 2摇 苹果病斑图像分割处理系统

2. 2. 1摇 总体设计方案

该文基于 MATLAB 平台,运用 OTSU 算法对苹果

病斑图像进行分割,并利用 MATLAB GUI 功能实现

病斑图像分割结果展示,设计开发了苹果病斑图像分

割处理系统。
由于照片采集过程中会受到外部光源等一系列不

确定因素的影响,可能会影响苹果病斑识别的正确率,
因为存在这些不确定性因素,所以在苹果病斑识别过

程中存在一定的复杂性。 采集到的苹果病斑图像进行

识别分割,因为受光源、色彩等因素的影响,所以在识

别过程中先将彩色图像进行处理转换为灰度图像,并
进行图像的预处理,然后进行病斑区域分割,以提高病

斑分割正确率。 苹果病斑图像分割处理系统总体设计

方案如图 1 所示。

图 1摇 总体设计方案
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摇 摇 总体设计方案中的分割识别处理,分别读取苹果

黑点病、斑点落叶病、苦痘病、红点病、痘斑病、日灼病

六种病斑图像,将原图像变换为灰度图像,然后进行图

像的预处理,最后输出结果并保存图像,分割识别

结束。
2. 2. 2摇 苹果病斑图像分割处理系统处理流程

利用 OTSU 算法在 MATLAB GUI 平台对苹果病

斑图像进行分割处理得出实验数据。 苹果病斑图像分

割处理系统的处理步骤包括:读取图像、灰度处理、直
方图均衡化、滤波增强、模糊增强、图像分割、识别病斑

区域,如图 2 所示。

图 2摇 苹果病斑图像分割处理系统处理流程

2. 2. 3摇 系统设计界面

根据总体设计方案,设计开发出苹果病斑图像分

割处理系统界面,如图 3 所示,六种苹果病斑图像分类

选择界面如图 4 所示。

图 3摇 苹果病斑图像分割处理系统界面

图 4摇 六种苹果病斑图像分类选择界面

3摇 苹果病斑图像分割实验
3. 1摇 实验设计

选取苹果黑点病、斑点落叶病、苦痘病、红点病、痘
斑病、日灼病六种病斑图像进行实验,验证 OTSU 的图

像阈值寻优能力及图像分割效果。 图像采集选择室外

自然光采集。 计算机处理器为 Intel Core i5,主频为 1.
8 GHz,内存为 8. 0 GB,显卡 Intel HD Graphics 6000,
显卡内存 1 536 MB,数码相机选用 Cannon G7。 图片

处理软件是 Matlab 2019a。
根据果实病斑的实际大小,将分割出的目标按照

形状、大小等特征进行划分,以下几种情况的目标可忽

略不计入分割出的病斑数:目标过小成点状、目标过大

成片状、目标成线条状。 以分割出的果实病斑数与果

实实际病斑数的比较来评价 OTSU 分割算法的分割效

果。 先定义 Nm 为算法分割识别出的总目标数。 Nf 为

人工目视识别得到的实际病斑数, Nt 为算法可分割识

别出的病斑数。
分别定义识出率( R识别 )、识别成功率( R成功 )、误

识率( R错误 )和漏识率( R漏识) ,选取识别率、成功率、
误识率和漏识率 4 个指标进行衡量[26]。

R识别 =
Nm

Nf
伊 100% (8)

R成功 =
Nt

Nf
伊 100% (9)

R错误 =
Nm - Nt

Nm
伊 100% (10)

R漏识 = 100% - R成功 (11)
3. 2摇 实验结果与分析

六种苹果病斑图像分割阈值结果如表 1 所示,苹
果果实黑点病、斑点落叶病、苦痘病、红点病、痘斑病、
日灼病六种病斑类型图像分别用 A#、B#、C#、D#、E#、
F#表示。
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表 1摇 六种苹果病斑图像分割效果比较

病斑类型 Nm Nf Nt 识别率 / % 成功率 / % 错误率 / % 漏识率 / %

A# 13 21 13 61. 90 61. 90 0. 00 38. 10

B# 4 6 4 66. 67 66. 67 0. 00 33. 33

C# 9 9 8 100. 00 88. 89 11. 11 11. 11

D# 9 19 8 47. 37 42. 11 11. 11 57. 89

E# 12 14 11 85. 71 78. 57 8. 33 21. 43

F#原始计算值 3 1 1 300. 00 100. 00 66. 67 0. 00

F#矫正值 1 1 1 100. 00 100. 00 0. 00 0. 00

摇 摇 将六种苹果病斑图像的六幅图像分别用 OTSU 分

割方法进行分割后寻取的最优阈值如表 2 所示。
表 2摇 六种苹果病斑图像分割最优阈值

病斑类型 OTSU 最优阈值

A# 128

B# 129

C# 130

D# 128

E# 129

F# 130

摇 摇 由表 2 可以看出,不同类型病斑图像由于光照或

自身原因,分割后得到的最优阈值并不相同。 由此可

见 OTSU 算法会根据实际情况得出各图像的最优

阈值。
苹果病斑图像分割处理系统对六种不同的苹果病

斑图像进行分割后的结果如图 5 所示。 根据表 1 和表

2 及图 5 分割图像分析得出,图 5( a)所示黑点病斑图

像的识别率为 61. 9% 。 由于病斑点的颜色深浅不同、
病斑大小不同及自然光照不充足,所以部分偏小病斑

和右下方成片状无法分割。 图 5(b)所示苹果斑点落

叶病斑图像由于左侧病斑偏小颜色偏浅并且下方连城

片状无法分割,所以识别率为 66. 7% 。 图 5(c)所示苹

果苦痘病斑图像的识别率为 100% 。 由于病斑点大小

差别不大,光线照射充足所以识别率为 100% 。 但同

时错误率也有 11. 11% ,造成这种情况的原因是左侧

病斑点与周围环境连城片,苹果顶端凹陷处成黑色斑

点被误识别为病斑点。 图 5(d)所示红点病斑图像的

识别率为 47. 37% 。 造成这一结果的原因是红点病斑

多而群发,且都集中在苹果右下侧分割后与背景颜色

连接成片状无法分割。 图 5(e)所示痘斑病斑图像分

割识别率为 85. 71% ,大部分病斑点都分布在苹果果

实上端、光照充足,病斑点大小颜色相近,未出现成片

状分割结果,但是误把苹果果实顶端的凹陷处识别为

病斑点。 图 5( f)所示苹果日灼病斑图像的原始计算

值 中识别率计算结果超过100% ,因为光线和果实自

图 5摇 六种苹果病斑图像分割结果
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身的影响、OTSU 算法计算出的分割阈值存在缺陷,导
致分割出过多误识的目标,根据前面假设,果实病斑的

实际大小与目标相差过远,因此将图 5( f)所示苹果日

灼病斑图像中下方成片、微小的目标可忽略不计入分

割出的病斑数。 所以对苹果日灼病斑图像的分割总目

标数 Nm 进行矫正,计算出识别率为 100% 。
综合表 1、表 2 实验结果和图 5 六种苹果病斑图像

分割结果,识别分割目标已经基本和背景分离,初步达

到预期效果。 但是识别成功率还是低于识别率,并存

在一定的错误和漏识。

4摇 结束语
针对传统人工肉眼检测的缺陷,提出了基于最大

类间方差法(OTSU)的苹果果实病斑图像分割方法。
设计开发了苹果病斑图像分割处理系统,系统基于

MATLAB GUI 开发界面,将读取的苹果彩色病斑图像

首先转换为灰度图像,并进行图像的预处理,然后进行

病斑区域分割,以提高病斑分割正确率。 实验分别选

取苹果黑点病、斑点落叶病、苦痘病、红点病、痘斑病、
日灼病六种病斑果实图像进行采样处理,利用 OTSU
算法对六种苹果病斑图像进行分割识别。 分割实验结

果显示,对于病斑适中、颜色较深的苹果病变区域分割

后识出率和识别成功率较高。 但是该系统识别成功率

还是低于识别率,并存在一定的错误和漏识,分割算法

还有待进一步改进。
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