
２０１３年 １月 农 业 机 械 学 报 第 ４４卷 第 １期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．０１．０３７

苹果图像的背景分割与目标提取

王福杰１，２　饶秀勤１　应义斌１

（１．浙江大学生物系统工程与食品科学学院，杭州 ３１００５８；２．中北大学机械工程与自动化学院，太原 ０３００５１）

摘要：水果的缺陷、大小和颜色差异以及光照等因素影响图像背景分割与目标提取精度。以苹果为研究对象，针对

４种不同光照强度条件下采集的 ２８０幅不同姿态的苹果图像，将彩色图像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量进行算术运算，然后采用

形态学开运算进行消噪处理，采用线性空间滤波消除锯齿状边界，采用自动阈值分割方法进行背景分割与目标提

取。结果显示，２０３幅图像的分割偏差小于 １％，占总量的 ７２５％；７０幅图像的分割偏差大于 １％而小于 ２％，占总

量的 ２５％；偏差大于 ２％的有 ７幅，占总量的 ２５％。最大分割偏差为 ２８３％。
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　　引言

水果的姿态、缺陷、大小、颜色差异以及光照等

因素影响着水果图像背景分割与目标提取的精度。

Ｏｔｓｕ［１］根据类间最大方差自动搜索最佳的灰度阈
值，进行自动背景分割。应义斌

［２］
根据彩色图像的

Ｂ分量灰度直方图，利用双峰法选择阈值进行背景

分割。ＴａｂｂＡ等［３］
采用全局混合高斯分布方法

（ＧＭＯＧ），根据背景与目标像素的高斯分布具有不
同均值的特点，选择适当的阈值分割背景和识别水

果，该方法正确识别率达 ８５％以上。Ｇｏｎｚａｌｅｚ［４］介
绍的基于区域的方法以及基于分水岭的分割方法也

常用于背景分割。张玉珠等
［５］
采用近红外和 ＲＧＢ

彩色空间 Ｒ、Ｇ分量多光谱融合图像进行了背景分



割。李江波等
［６］
采用掩膜及边缘灰度补偿的方法

分割背景，较好地提取了脐橙表面缺陷。李正明

等
［７］
对图像进行中值滤波后，采用改进的 Ｏｔｓｕ方法

对 ＨＳＶ颜色空间 Ｈ分量进行处理，然后对结果做形
态学 开 闭 运 算 从 而 获 得 了 较 好 的 分 割 结 果。

ＨａｎｎａｎＭ等［８］
将 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量分别除以 Ｒ、Ｇ、Ｂ分

量之和，得到新的 ｒ、ｇ、ｂ分量，然后采用阈值法分割
识别果实，处理结果表明该方法识别率达 ９０％以
上。ＬｉｎｋｅｒＲ等［９］

根据苹果区域色差特点检测，格

式化具有同样特点的区域为苹果，然后分割这些区

域，用苹果形状校准，实验结果表明该方法检测率达

８５％以上。耿楠等［１０］
采用先验信息与水平集的方

法对农业图像进行背景分割。彭辉等
［１１］
采用双目

立体视觉系统基于视差图像进行果实图像分割。

上述方法对本文中采集的图像不能有效分割背

景与提取目标，因而本文首先对 Ｒ、Ｇ、Ｂ彩色分量进
行算术运算融合，然后对结果采用形态学开运算进

行消噪处理，接着利用线性空间滤波去除锯齿状边

界，最后采用自动阈值方法分割背景提取目标。

１　图像获取

１１　机器视觉系统

采用的机器视觉系统
［６，１０］

如图 １所示。光照箱
内表面涂成白色，采用 ６支 Ｆ４０ＢＸ／４８０荧光灯
（ＧＥ）作为照明光源。图像采集使用美国 ＰＵＬＮＩＸ
公司的 ＴＭＣ ７ＤＳＰ型彩色数字 ＣＣＤ相机，以及加
拿大 Ｍａｔｒｏｘ公司的 ＭａｔｒｏｘＭｅｔｅｏｒⅡ／Ｓｔａｎｄａｒｄ型图
像采集卡。计算机为 ＡｄｖａｎｔｅｃｈＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏｍｐｕｔｅｒ
６１０工控机。

图 １　机器视觉系统

Ｆｉｇ．１　Ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．相机　２．光照箱　３．荧光灯　４．支架　５．散射板　６．水果　

７．果杯　８．工控机
　

１２　实验材料
采用大小、形状、颜色各异的７个新疆冰糖心红

富士苹果作为实验对象。其中，５个有溃疡缺陷，
１个有划伤缺陷，１个有碰伤缺陷；１个红颜色，１个
黄颜色，其余５个红黄相间且颜色分布不均。

１３　实验方案
设定相机曝光时间及镜头光圈等参数并保持不

变。开启光源２０ｍｉｎ后光照箱内的光强趋于稳定，
使用 ＴＥＳ１３３６Ａ型光度计测量水果表面照度。实验
分别在１７８７ｌｘ、３２５０ｌｘ、５３００ｌｘ、８６００ｌｘ光照强度
下进行。

根据苹果果轴的方向，苹果分为１０种姿态：
（１）果轴与水平面平行 ２种姿态：果轴与输送

带方向一致和果轴垂直于输送带方向。

（２）果轴与水平面垂直 ２种姿态：果梗在上和
果梗在下。

（３）果轴与水平面呈空间角度 ６种姿态：果轴
与水平面的夹角、方向随机。

实验采集图像２８０幅，图像分辨率为 ６４０像素 ×
４８０像素。

２　背景分割与目标提取

为了增强背景与目标的颜色对比，减少背景分

割的难度，苹果放置在蓝色果杯上，采用蓝色背

景
［１１］
。对实验采集的彩色图像，首先提取 Ｒ、Ｇ、Ｂ

分量，通过分量之间的算术运算获得图像 Ｉ（ｘ，ｙ）
（其中，ｘ＝０，１，…，Ｍ－１；ｙ＝０，１，…，Ｎ－１；Ｍ＝
６４０；Ｎ＝４８０，以下相同），然后设计矩形结构元素 Ｓ，
通过形态学开运算消除残留的背景噪声得到图像

Ｉ１（ｘ，ｙ）；接着构造圆形掩模 ｗ，将图像 Ｉ１（ｘ，ｙ）与掩
模 ｗ进行卷积运算得到图像 Ｉ２（ｘ，ｙ）；然后对图像
Ｉ２（ｘ，ｙ）采用 Ｏｔｓｕ方法自动选择阈值进行二值处
理，得到二值图像 Ｉ３（ｘ，ｙ）；最后将 Ｉ３（ｘ，ｙ）分别与
彩色图像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量进行点乘运算，提取目标水
果图像 Ｃｒｇｂ（ｘ，ｙ）。

选取实验当中的一幅图像进行背景分割与目标

提取，具体说明其实现过程。该图像具有较为典型

的特点：苹果颜色红黄相间；果萼、溃疡在同一图像

中；果轴与水平面呈一空间角度。

２１　算术运算
图像算术运算是在多幅图像间进行像素的加减

乘除运算。提取彩色图像的红色分量 Ｒ（ｘ，ｙ）图像
（图２ａ）、绿色分量 Ｇ（ｘ，ｙ）图像（图 ２ｃ）和蓝色分量
Ｂ（ｘ，ｙ）图像（图 ２ｅ），对 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量图像进行算术
运算，得到新的图像 Ｉ（ｘ，ｙ）（图３ａ）。

Ｉ（ｘ，ｙ）＝ａＲ（ｘ，ｙ）＋ｂＧ（ｘ，ｙ）＋ｃＢ（ｘ，ｙ） （１）
其中，ａ＝２８，ｂ＝－１１，ｃ＝－１２。
２２　形态学开运算

开运算一般使对象的轮廓变得光滑，断开狭窄

的间断和消除细的突出物。构造大小为 ｈ×ｌ（ｈ＝
５，ｌ＝３５）的矩形结构元素 Ｓ。使用结构元素对图像
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图 ２　彩色图像的各分量及其直方图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅｓａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ
（ａ）Ｒ分量灰度图像　（ｂ）Ｒ分量直方图

（ｃ）Ｇ分量灰度图像　（ｄ）Ｇ分量直方图

（ｅ）Ｂ分量灰度图像　（ｆ）Ｂ分量直方图
　

Ｉ（ｘ，ｙ）进行开运算，获得图像 Ｉ１（ｘ，ｙ）（图３ｂ）。
Ｉ１＝ＩＳ＝（ＩＳ）Ｓ （２）

其中，表示开运算，表示腐蚀运算，表示膨胀
运算。

２３　线性滤波
线性空间滤波，每个像素点上的响应值由滤波

器系数与滤波掩模扫过区域的相应像素值的乘积之

和给出
［４］
。构造半径为 ｍ的圆形滤波掩模 ｗ，对图

像 Ｉ１（ｘ，ｙ）进行掩模处理，得到图像 Ｉ２（ｘ，ｙ）（图３ｃ）

Ｉ２（ｘ，ｙ）＝∑
ｐ

ｓ＝－ｐ
∑
ｑ

ｔ＝－ｑ
ｗ（ｓ，ｔ）Ｉ１（ｘ＋ｓ，ｙ＋ｔ） （３）

其中，ｍ＝６０，ｐ＝ｑ＝（ｍ－１）／２。
２４　二值处理

根据 Ｏｔｓｕ方法，自动选择阈值，将线性滤波后
的图像 Ｉ２（ｘ，ｙ）处理成二值图像 Ｉ３（ｘ，ｙ），水果区域
像素值为１，背景值为０，如图３ｄ所示。
２５　背景分割与目标提取

将二值图像 Ｉ３（ｘ，ｙ）分别对 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量图像作

像素点乘运算，得到目标图像的 ｒ（ｘ，ｙ）、ｇ（ｘ，ｙ）、
ｂ（ｘ，ｙ）分量。合并 ｒ、ｇ、ｂ分量，获得背景为黑色的
目标水果图像 Ｃｒｇｂ（ｘ，ｙ）（图３ｅ）

　Ｃｒｇｂ（ｘ，ｙ）＝
ｒ（ｘ，ｙ）
ｇ（ｘ，ｙ）
ｂ（ｘ，ｙ









）
＝

Ｒ（ｘ，ｙ）Ｉ３（ｘ，ｙ）

Ｇ（ｘ，ｙ）Ｉ３（ｘ，ｙ）

Ｂ（ｘ，ｙ）Ｉ３（ｘ，ｙ











）

（４）

图 ３　背景分割与目标提取结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｏｂｊｅｃｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
（ａ）分量间算术运算结果　（ｂ）开运算剔除噪声结果

（ｃ）线性滤波结果　（ｄ）二值化处理结果　

（ｅ）目标图像　（ｆ）标记分割边界对比分割效果
　

３　结果与讨论

从图２所示苹果图像 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量的直方图可
以看出，不能采用双峰法

［２］
分割图像。检测表明，

文献［１～１１］的方法不适于本文实验所采集的图
像。

图３ａ显示，彩色分量的算术运算剔除了图像中
的大部分背景与噪声，但仍然残留大量噪声，特别是

跟苹果颜色十分接近的销钉区域和目标区域粘连在

了一起。苹果表面的缺陷部分在目标区域产生了空

洞。苹果表面照明不均使得边缘部分过于暗淡，导

致目标锯齿状边界的产生。

图 ３ｂ显示，形态学开运算处理剔除了粘连噪
声，但图像中仍然存在锯齿状边界以及空洞。图 ３ｃ
则说明进一步的线性滤波处理消除了空洞与锯齿状

边界。

图３ｄ是自动阈值分割后获得的二值图像，将它
作为掩模与彩色图像点乘得到图 ３ｅ所示的目标图
像。目标区域完整且边界光滑。

为了比较分割效果，在原图上标记了分割边界，

如图３ｆ所示。从图上可以看出，分割后的目标区域
边界与目标原边界基本重合。为了量化评价分割效

果，定义分割偏差
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式中　Ｓａ———分割背景后提取的目标面积
Ｓ０———目标真实面积

这里，目标真实面积是采用 ＡｄｏｂｅＰｈｏｔｏｓｈｏｐ
ＣＳ３软件人工将背景剔除，然后采用面积计算程序
计算得到的近似真实面积。

２８０幅图像的背景分割偏差分布如图 ４所示。
其中图像序号是按照实验光照条件由弱到强排列。

１～７０为光照 １７８７ｌｘ下的图像，７１～１４０为光照
３２５０ｌｘ下的图像，１４１～２１０为光照 ５３００ｌｘ下的图
像，２１１～２８０为光照 ８６００ｌｘ下的图像。最大分割
偏差为２８３％。

图 ４　背景分割偏差分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ
　

４种光照强度下的分割偏差统计如表 １所示。
偏差小于 １％的 ２０３幅，占总量的 ７２５％；偏差在
１％ ～２％的７０幅，占总量的 ２５％；偏差大于 ２％的
图像为７幅，占总量的２５％；最大偏差２８３％。

最大分割偏差的苹果图像为光照强度最低的图

　　

表 １　背景分割偏差统计表

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｅｇｍｅｎｔｄｅｖｉａｔｉｏｎ

光照

强度

／ｌｘ

图像

数

偏差小

于１％的

图像数

偏差在１％ ～

２％之间的

图像数

偏差大

于２％

图像数

最大

偏差

／％

１７８７ ７０ ２１ ４２ ７ ２８３

３２５０ ７０ ５６ １４ ０ １７７

５３００ ７０ ６５ ５ ０ １２２

８６００ ７０ ６１ ９ ０ １５３

像，其苹果颜色为红色，边缘十分暗淡导致难以区分

边界。其次出现较大偏差的图像为红黄分布不均的

苹果图像。这是因为苹果黄色部分与果杯销钉颜色

接近导致粘连噪声剔除不净；苹果红色部分处于边

缘昏暗区域导致区分困难。当果梗花萼以及缺陷区

域处于苹果边缘时，也对分割偏差产生一定的影响，

但此类图像分割偏差不超过１％。

４　结束语

为了实现背景分割，提出先对 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量进行
算术运算，然后采用形态学开运算进行消噪处理，接

着进行线性空间滤波去除锯齿状边界，最后采用自

动阈值分割方法进行背景分割。

该方法针对４种光照强度下采集的２８０幅彩色
图像进行处理，２０３幅图像分割偏差小于 １％，占总
量的７２５％；７０幅图像分割偏差在 １％ ～２％，占总
量的２５％；７幅图像偏差大于２％，占总量的 ２５％；
最大分割偏差为２８３％。

该方法提取的目标偏差小，边界光滑，具有良好

的光照强度适应性。
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