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基于邻差和的农产品 Ｘ射线图像分割算法
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　　【摘要】　针对图像阈值分割中二维灰度直方图和模态法的不足，提出了一种基于邻域差值之和与直方图凹面

相结合的图像分割算法，并将此方法与二维直方图方法在板栗、苹果和猕猴桃的 Ｘ射线图像分割中的效果进行了

对比试验。试验结果表明，本方法的图像分割误差小于 ２１％，最大分割误差仅是二维直方图简便算法分割误差的

２３７％，能够更精确地提取果品的图像。
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　　引言

对农产品进行合适的产后处理与品质检测对于

提高农产品的经济效益和市场竞争力具有极其重要

的意义。机器视觉检测技术是农产品品质检测的一

种重要方法，对此国内外学者已进行了大量的研

究
［１～５］

，但是现有的机器视觉检测技术主要是基于

可见光的图像识别，其缺点是无法获取农产品的内

部品质特性。而高光谱方法虽然可以检测轻微损

伤
［６］
和农产品的部分内部品质

［７］
，但同样不能检测

内部损伤，如板栗内部的虫害损伤，苹果的黑心病，

西瓜的空洞等。由于 Ｘ射线具有穿透物料的特点，
因此基于 Ｘ射线图像识别农产品品质的研究越来
越受到科研工作者的重视

［８］
。对 Ｘ射线图像进行

分割是成功识别水果内部品质的关键，而此领域的

研究较少。

在图像分割的诸多方法中，阈值分割是一种最

简单实用的分割方法，且性能稳定。然而传统的阈



值分割方法，如大津（Ｏｔｓｕ）法［９］
、最佳熵法、最小错

误法、边缘算子法等
［１０］
，都是基于图像的一维灰度

特征，而没有考虑到像素邻域等空间特征，因此图像

的分割边缘往往并不准确。为了克服这个问题，国

内外专家学者提出了二维阈值分割方法。刘健庄

等
［１１］
提出利用图像灰度级和邻域灰度平均值构成

二维灰度直方图，并进行阈值分割。与一维直方图

分割方法相比，这种二维直方图方法因考虑了像素

邻域特征，所以分割效果有了较大提高。人们在研

究中对这种方法进行了多种发展和改进
［１２～１４］

。

理论上，直方图凹面的底是十分理想的图像分

割阈值
［１５］
，然而实际中的直方图是离散的，需要进

行平滑处理。特别是在有噪声干扰的情况下，可能

产生多个凹面。此外，直方图凹面算法还具有很大

的局限性，因为有些图像的直方图十分复杂，所以模

态法（利用直方图凹面）对不同图像会产生不同分

割结果。Ｒｏｓｅｎｆｅｌｄ和 Ｔｏｒｒｅ［１６］提出可以构造一个包
含直方图 ＨＳ的最小凸多边形ＨＳ，由集差 ＨＳ－ＨＳ确
定的凹面。若 ｈ（ｉ）和 ｈ（ｉ）分别表示 ＨＳ与ＨＳ在灰
度级之处的高度，则 ｈ（ｉ）－ｈ（ｉ）取局部极大值时所
对应的灰度级可以作为阈值。但此方法没有利用像

素邻域的性质，仍然容易受到噪声干扰，而对不同类

型的图像无法保证良好的分割效果，容易得到假的

凹面。

为此，本文针对图像阈值分割方法中二维灰度

直方图和模态法的不足，提出一种新的图像分割方

法，并将其应用于板栗、苹果和猕猴桃 Ｘ射线图像
的分割中。

１　基于邻差和 凹面的图像分割算法

以板栗的 Ｘ射线图像为对象，从基于灰度偏差
的二维直方图出发，通过计算各灰度级下像素邻域

差值之和（简称邻差和）的均值，建立灰度级邻差和

均值直方图，并且结合图像直方图的凹面求出最佳

判定比，从而得到最佳阈值。

１１　邻差和概念
在基于灰度 －邻域平均灰度的二维直方图分割

方法中，采用邻域灰度的均值代表像素的相关性与

一致性。此算法认为当像素灰度与邻域灰度均值相

似时，体现出一致性较强，属于背景或目标区域；反

之，像素灰度与邻域均值不相似时，体现出一致性较

弱，属于边缘区域或者是噪声。但是邻域均值有时

和像素本身的灰度差别很小甚至相等，因此邻域均

值不能够突出表现图像的一致性。而且在取得阈值

的算法上十分复杂。如图 １所示，图中像素灰度为
２，而其邻域均值也为 ２，这时就不能准确分割而出

现误差。更重要的是这种方法将大津法推广到了二

维的情况，使得算法的复杂性大大增加，运行时间

长，占用资源大，实时性差。

图 １　像素灰度及其邻域均值与邻差和

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｘｅｌｓｇｒａｙｌｅｖｅｌｖａｌｕｅａｎｄｉｔｓｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

ｍｅａｎａｎｄｓｕｍｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
　
邻域差值之和是将像素与其８邻域差值的绝对

值相加而得到的，因为其反映了像素和其邻域差值

的绝对值而不是代数和，所以能够比邻域均值更能

体现图像灰度的变化。邻差和 Ｓ的计算公式为

Ｓ＝∑
８

ｎ＝１
｜Ｇ０－Ｇｎ｜ （１）

式中　Ｇ０———像素灰度
Ｇｎ———像素８邻域中第 ｎ个像素的灰度

在双峰较为明显的图像中，图像的边缘和图像

背景、目标物体的邻差和明显不同。在属于背景、目

标物体的像素中，图像灰度的变化较小，从而具有较

小的邻差和；而边缘处变化剧烈，从而具有较大的邻

差和。本文中为了计算简便，仅仅将其求和，而没有

再除以８计算邻域差值的均值。如图１所示的邻差
和为８。邻差和为寻找图像的边缘提供了思路。

从图 １可以看出，邻差和能够比邻域均值更好
地反映出像素的邻域特点。如果是图像边缘，邻差

和明显比背景、目标物体大很多。而且与二维直方

图方法相比，邻差和方法在实现上要简单许多，使得

实时性大大提高，为将来工业化的应用提供了可能。

１２　基于邻差和 凹面的分割算法

为了找到最适合分割的灰度级作为分割阈值，

需要克服模态法的缺点，并且利用邻差和对边缘敏

感的特点。为此，本文将二者结合起来。

１２１　计算各灰度对应的平均邻差和与判定比
各灰度级所对应的邻差和的均值 Ｓｉ定义为

Ｓｉ＝
∑Ｓｉ
Ｎ（ｉ）

（２）

式中　Ｓｉ———ｉ灰度级下所有像素邻差和的均值
Ｓｉ———ｉ灰度级下某像素的邻差和

∑ Ｓｉ———ｉ灰度级下所有像素的邻差和的

总和

Ｎ（ｉ）———ｉ灰度级下所有像素的总数
通过计算各灰度级对应的平均邻差和，就可以

得到灰度级邻差和均值直方图。理论上如果某灰度

级的所有像素拥有的平均邻差和最大，该灰度级是
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十分理想的分割阈值。然而实际应用中发现，单凭

邻差和还不足以找出图像的边缘，这是因为在灰度

级邻差和均值直方图中有十分明显的误差。图２是
某个板栗 Ｘ射线图像的灰度直方图和灰度级邻差
和均值直方图。图２ａ中，直方图两端的像素数目较
少，因而所包含的背景噪声更容易表现出来，换句话

说，就是式（２）中分母 Ｎ（ｉ）较小，因而其 Ｓｉ较大。
该原因造成了灰度级邻差和均值直方图两端的高

峰。图２ａ直方图对应的完整的灰度级邻差和均值
直方图如图２ｂ所示。以图２ｂ灰度级邻差和均值直
方图中最右侧的高峰灰度级 ２３０和 ２３２为例，灰度
２３０的像素个数为３，该灰度下的平均邻差和均值为
１４５；灰度２３２的像素个数也为 ３，平均邻差和均值
为１５９。图２ｂ左侧的高峰同理。实际上，两侧的高
峰正是本文要避免的误差区域。因而不能仅仅将拥

有最大邻差和均值的灰度级作为图像边缘，进而作

为分割阈值，而是要结合图像直方图的凹面，才能找

出最佳的分割阈值。同时，从图２还可以看出，灰度
直方图中的高峰部分及背景部分区域的邻差和较

小，比如图２ａ中灰度为２０１～２０６的部分。

图 ２　图像的直方图与灰度级邻差和均值直方图

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆａｖｅｒａｇｅｏｆ

ｇｒａｙｌｅｖｅｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｕｍ
（ａ）图像直方图　（ｂ）灰度级邻差和均值直方图

　

由于直方图中的像素数越少越接近凹面底，

也就越接近最佳分割阈值，而邻差和越大也就越

接近最佳的分割阈值。因此，本文将两者结合，将

某灰度级下的邻差和均值除以该灰度级下的像素

数作为判定比值，得到灰度级判定比直方图。判

定比定义为

Ｐｉ＝
Ｓｉ
Ｎ（ｉ）

（３）

式中　Ｐｉ———ｉ灰度级对应的判定比
通过上面的分析可以看出，以最大判定比所对

应的灰度级作为图像分割的阈值应是比较理想的。

１２２　排除误差范围
不难发现，根据式（３）得到的判定比 Ｐｉ会加大

图２ｂ中已经存在的两端“翘起”所造成的误差，这
时就需要将两端的误差范围排除在外，求得判定比

的有效范围。

首先，找到灰度直方图中的最高峰。接着以图

像的灰度均值为界，将灰度直方图分为左右两部分。

如果最高峰在直方图右半部分，那么就从直方图的

最左侧开始寻找一个最靠左侧的高峰。以图 ２ａ为
例，最左侧高峰的灰度级为 ５６。为表达方便，暂称
该高峰为“异侧峰”。判定比的有效范围必在最高

峰和异侧峰之间，也就是在灰度级 ５６和 ２０３之间，
因为直方图两端像素数过少的误差范围已经被排除

在外了。同理可分析当直方图的最高峰在均值左侧

时的情况。

通过寻找点集拐点的办法来寻找异侧峰。如果

最高峰在均值的右侧，则需要在左侧寻找异侧峰。

从灰度直方图的最左侧开始，以４为步长，依次计算
从灰度级 ｉ开始的连续 ４个灰度级的像素数之和。
设该和为 Ｘ（ｉ），定义为

Ｘ（ｉ）＝∑
３

ｋ＝０
Ｎ（ｉ＋ｋ）　（ｉ＝０，４，８，１２…） （４）

式中　ｉ———灰度级　　ｋ———变量
以图２ａ为例，从灰度级 ０开始向右依次计算

Ｘ（ｉ）值，此时 Ｘ（ｉ）处在异侧峰左侧“爬坡”的过程，
每次得出的 Ｘ（ｉ）都比 Ｘ（ｉ－４）要大，而一旦越过异
侧峰的峰顶，Ｘ（ｉ）就会小于 Ｘ（ｉ－４），这样就可以检
测出异侧峰的位置。为排除误差并提高运算效率，

当４个灰度级中的某灰度级像素数不足总像素数的
１／１０００时，跳过计算。同理，当最高峰在均值左侧
时可检测出右侧的异侧峰。

１２３　通过曲线拟合寻找最佳阈值
找到灰度级判定比直方图中位于最高峰和异侧

峰之间判定比最大的灰度级，就找到了最适合作为

阈值的灰度级。然而如图３所示，灰度级判定比直方
图中的尖峰是粗糙的，存在很多噪声，为了求得最佳分

割阈值，还需要对灰度级判定比直方图进行拟合。拟

合曲线的最大峰值对应的灰度级就是最佳阈值。

图 ３　灰度级判定比直方图

Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｇｒｅｙｄｅｃｉｓｉｏｎｒａｔｉｏ

为了得到拟合曲线，本文采用最小二乘法对灰
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度级判定比直方图进行拟合。其原理为对于一组数

据（ｘｉ，ｙｉ）（ｉ＝０，１，…，ｍ），在函数类 φ＝｛φ１，φ２，

…，φｎ｝中寻找一个函数 ，使其误差平方和‖δ‖
２
２最

小。误差平方和定义为

‖δ‖２
２＝∑

ｍ

ｉ＝０
δ２ｉ＝∑

ｍ

ｉ＝０
（Ｓ（ｘｉ）－ｙｉ）

２＝

ｍｉｎ
Ｓ（ｘ）∈φ∑

ｍ

ｉ＝１
（Ｓ（ｘｉ）－ｙｉ）

２
（５）

其中，Ｓ（ｘ）＝ａ０φ０（ｘ）＋ａ１φ１（ｘ）＋… ＋ａｎφｎ（ｘ）
（ｎ＜ｍ），一般 Ｓ（ｘ）采用多项式。

拟合结果如图 ３中的曲线所示，该拟合曲线最
大值所对应的灰度级就是最佳分割阈值。以上就是

所提出的分割方法。

２　试验

２１　试验材料和方法
试验材料为陕西镇安产的大红栗。本文利用医

用 Ｘ射线机得到板栗的 Ｘ射线照片。采用 Ｍａｔｌａｂ
２００７ａ编程以进行数据分析。
２２　结果和分析

在分割板栗图像的过程中，因为板栗 Ｘ射线图
像的边缘轮廓不十分清晰，使得一些常用的图像分

割方法失效或者不能准确分割，而常用的二维直方

图算法也存在较大的分割误差。

使用 Ｍａｔｌａｂ２００７ａ对二维直方图算法和本文算
法进行编程，分割结果如图 ４所示。为了更加直观
地比较两种方法的分割结果，先对分割结果的二值

图像进行了边缘检测，而后在原始图像上以黑线表

示分割边缘，如图４ｃ和 ４ｅ所示。图 ４ｆ为本文算法
分割后得到的图像减去用二维直方图算法分割后得

到的图像。由图 ４可以看出，二维直方图方法得到
的分割结果出现了欠分割的现象，即将本来属于板

栗的部分错划入图像的背景中去，这可能在进一步

的处理中产生误差甚至错误，比如模式识别或者农

产品的分级。出现欠分割的原因是由于板栗图像的

目标区域大，而背景部分少，从而导致分割结果不稳

定、不准确。相比于二维直方图方法，本文方法取得

了较好的分割效果，其分割边缘十分准确地与图像

的边缘部分重合。由图４ｆ也可以明显看出，与本文
算法相比，二维直方图算法有较大的误分割部分。

根据图 ４计算得到的灰度直方图、灰度级邻差
和均值直方图和灰度级判定比直方图如图 ５所示。
由图５可以发现，灰度级邻差和均值直方图几乎与
灰度直方图成反比，而灰度级判定比直方图与灰度

级邻差和均值直方图相比，其峰值更加突出，便于从

中选取最佳的分割阈值。图 ５ｃ中的实线为拟合曲

图 ４　原始图像及不同分割方法分割结果

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）原始图像　（ｂ）二维直方图分割结果

（ｃ）二维直方图分割边缘　（ｄ）本文方法分割结果

（ｅ）本文方法分割边缘　（ｆ）两方法之差
　

线，只要将该曲线最大值的位置作为最佳分割阈值，

就可以成功地分割图像，该图中的最佳分割阈值为

灰度级１０４。

图 ５　直方图

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ
（ａ）灰度直方图　（ｂ）灰度级邻差和均值直方图

（ｃ）灰度级判定比直方图
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２３　在几种水果图像分割中的应用
为了进一步验证本文分割方法的准确性，将本

文算法和二维直方图算法
［１７］
的分割结果在几种果

品中应用，进行定量的对比。为比较两算法的误差，

首先计算出两算法的分割面积与真实面积之差，取

绝对值，而后除以真实面积就可以算出误差占真实

面积的百分比 Ｅ，以 Ｅ作为评价分割误差大小的标
准。Ｅ定义为

Ｅ＝
Ｍ－Ｍ０
Ｍ０

×１００％ （６）

式中　Ｍ———某算法分割下所得面积
Ｍ０———目标区域的真实面积

真实面积 Ｍ０是通过 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件在原始图像
上画出真实的目标区域，再计算面积得到的。试验

采用的图像为４０张板栗图像、６张苹果图像和 ６张
猕猴桃图像，取各种果品 Ｅ的平均值作为分割结
果，试验结果如表１所示。

从表 １可以看出本文算法对板栗、苹果和猕猴
桃果品图像的分割误差 Ｅ分别仅是二维直方图简
便算法分割误差的 ２０４％、１２９％和 ２３７％，说明
本算法大大提高了分割的准确率。

然而本文算法也存在一些不足，即其对图像尖

锐边缘十分敏感，使得对复杂图像进行分割时阈值

的选择存在一定误差。图像中灰度变化剧烈的地方

会产生较大的邻差和，从而使得判定比过大，此时如

果选择最大判定比作为分割阈值就会有误差出现。

表 １　两种算法分割误差比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｕｎｄｅｒ

ｔｗｏｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ ％

果品 二维直方图简便算法 本文方法

板栗　 １０１５ ２０７

苹果　 １１７１ １５１

猕猴桃 ３７２ ０８８

３　结束语

研究并分析了农产品 Ｘ射线图像，提出了一种
基于邻差和的图像分割方法。通过计算图像的邻差

和与寻找直方图的凹面，将两者结合起来，求出最佳

的图像分割阈值。对板栗、苹果和猕猴桃 ３种果品
Ｘ射线图像的分割效果说明，本方法的分割误差小
于２１％，最大分割误差仅是二维直方图简便算法
分割误差的 ２３７％。说明本文提出的图像分割方
法能够大大提高图像分割的准确率。
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