
2 0 1 3 年 9 月 农 业 机 械 学 报 第 44 卷 第 9 期

doi:10. 6041 / j. issn. 1000鄄1298. 2013. 09. 033

基于分水岭和改进MRF的马铃薯丁粘连图像在线分割*
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摘要: 针对马铃薯丁粘连图像分割问题,提出一种融合分水岭和改进马尔科夫随机场(MRF)的分割方法。 分水岭

方法可以将粘连图像分割为若干一致性较好的区域,恰好有利于 MRF 进行标记,同时,针对实际应用中区域势团

势能不一致的情况,通过改进势函数确定 MRF 的条件概率,使其在全局上具有一致性,从而解决粘连分割问题。
用分水岭方法对图像进行初始分割,将图像转化为块状表示。 综合考虑初始分割区域的相对高度和面积,用改进

的 MRF 标记正确分割区域和过分割区域。 计算过分割区域与邻域的紧密度,选择紧密度最大的邻域并与之合并。
试验结果表明,该方法在继承了分水岭方法优点的前提下,解决了过分割的问题,正确率为 95% 。
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Abstract: To solve the unsupervised segmentation problem of clustering diced鄄potatoes, a watershed and
improved Markov random field ( MRF ) algorithm was proposed. The original image was easily
transformed from pixel鄄based to region鄄based by watershed algorithm, which was good for labeling by
MRF. At the same time, the ISING model was improved to make the consistent of probability of MRF.
Firstly the original image was transformed from pixel鄄based to region鄄based by watershed algorithm.
Secondly the improved MRF was applied to distinguish over鄄segmentation regions from right segmentation
regions by fusing the relative height and area of the original segmentation regions. Finally the most
compactness adjoining over鄄segmentation regions were connected into bigger ones. Using this algorithm,
95% of the test clusters were correctly segmented in potatoes preparations.
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摇 摇 引言

我国是世界主要的鲜切马铃薯丁生产和出口国

家。 马铃薯通过机械设备切割为马铃薯丁后,一般

合格率为 70%左右,需要根据客户的尺寸要求剔除

不合格的马铃薯丁。 目前国内马铃薯丁生产企业分

级挑选环节一直依赖人工在流水线上手工操作,人

为不确定因素时常导致产品合格率不稳定,企业也

无法获得挑选后马铃薯丁的准确合格率,增加了马

铃薯丁抽检不合格的风险,经常有出口企业因此而

遭受经济损失。
经验证明,采用机器视觉技术挑选马铃薯丁是

一种有效的方法[1 ~ 4],张水发等研制设备来在线监

测流水线上马铃薯丁合格率,进而指导人工挑选操



作,显著降低了过度挑选造成的人工成本浪费,并提

高了马铃薯丁合格率的精度和稳定性[1]。 该设备

目前还存在的一个难点问题是马铃薯丁之间的粘

连[3]导致的误判,是进一步提高设备性能的关键

点。
国内外学者提出了多种粘连图像分割方法,如:

数学形态学方法[5]、分水岭方法[6 ~ 10]、傅里叶级数

近似算法[11]、基于曲率的算法[12]、椭圆拟合方法[13]

等。
分水岭方法是图像分割中的一类有效方法,但

是对噪声敏感,容易产生过分割[7] 现象,Patino[9] 根

据模糊 C鄄均值聚类算法设计了区域之间的模糊关

系,通过计算过分割区域的模糊关系进行区域合并。
试验表明该方法较 Meyer[7] 方法有了较大提高。 但

是,直接合并 Meyer 方法的分割结果,时间开销较

大,对于复杂的图像,最终分割结果仍不太理想。
Ning[10]提出一种人工引导复杂背景自然图像分割

的方法。 运用 Mean Shift 算法得到初始分割结果,
在后期的区域合并过程中通过简单的人工标注引导

区域合并,能够从复杂背景中提取感兴趣目标。 然

而,该算法只有在人工监督下才能获得理想结果,难
以满足自动化程度较高的系统要求。

图 3摇 算法流程图

Fig. 3摇 Flowchart
摇

文献[6,11,12]中的方法都是在满足一定条件

的应用场景中取得了很好的效果,但对于存在大量

粘连的图像来说,用上述方法很难得到满意的分割

结果。 本文针对马铃薯丁粘连图像分割问题,提出

一种 融 合 分 水 岭[14] 和 改 进 马 尔 可 夫 随 机 场

(MRF) [15]的分割方法。

1摇 分水岭方法

分水岭方法常用在梯度图像上,梯度是图像灰

度差异的度量,在连通区域中灰度差异小,容易形成

梯度极小区。 梯度图像的每个极小区域都对应一个

初始分割区域。 梯度极小区除了是灰度极大和极小

区域外,还存在既不是灰度极大也不是极小区域的

过渡区域和噪声区域。 图像中目标的灰度应该是均

匀的,但是由于光照、角度、位置和成像系统的噪声

影响,使目标灰度不均匀,存在极值区和一些灰度相

近的中间区域,这些中间区域和噪声区域在梯度图

像中很可能会成为极小区域被分割出来,从而造成

过分割。 文献[1]中的设备为了降低推广成本采用

非专业光源,导致该问题尤其突出,如图 1 所示。 其

中图 1b 中灰色部分表示过分割区域。

图 1摇 过分割现象

Fig. 1摇 Over鄄segmentation
(a) 原始图像摇 (b) 过分割

摇
由初始分割区域特征可见,过分割区域和正确

分割区域的特征相互混合,用简单的阈值方法并不

能很好区分。 图 2 是初始分割区域的面积和相对高

度分布图。 针对此问题,提出融合分水岭和改进

MRF 的马铃薯丁粘连图像分割方法,算法流程如

图 3 所示。 其中,阈值分割、形态学去噪、图像变换

和分水岭初始分割结果如图 4 所示。

图 2摇 区域面积与相对高度

Fig. 2摇 Area and relative height
摇

2摇 基于改进 MRF 的区域标记与合并

2郾 1摇 新方法思想分析

用分水岭方法对图像进行初始分割,将图像分

割为若干一致性较好的区域,从而转换为块状表示,
但是分水岭方法容易受噪声影响,初始分割区域中

正确分割区域与过分割区域同时存在,需要进行区

分;通过 MRF 将区域区分问题转换为场标记问题;
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图 4摇 中间结果图像

Fig. 4摇 Intermediate results
(a) 原始图像摇 (b) 去噪后二值图像

(c) 图像变换摇 (d) 分水岭分割

摇
同时,针对区域势团势能不一致的情况,通过改进

ISING 势能模型解决 MRF 在全局上的一致性问题。
最后,计算过分割区域与邻域的紧密度,选择紧密度最

大的邻域并与之合并,从而解决粘连图像分割问题。
2郾 2摇 基于 MRF 的过分割区域标记

分水岭[7] 初始分割区域集记为 R = { r1, r2,

…, rn},n 为区域总数,r1 ~ rn 为分割区域,由分水

岭方法得到。 令观测数据集为 F = { f1, f2, …, fi},
其中 fi(0 < i < n + 1)为特征向量,本文取面积和相

对高度作为观测特征;令 L = (Lr1,Lr2,…,Lrn) 为标

记场,Lrn沂赘 = {1,2,…,slab},slab是标记类别总数,
本文 slab取 2,分别表示正确分割区域和过分割区

域。 将过分割问题转换为求解标记场 L

P(L = l |F = f) = P(L = l)P(F = f |L = l)
P(F = f) (1)

式中摇 P(L = l |F = f)———L 的条件概率

P(F = f |L = l)———F 的条件概率

P(L = l)———L 的先验概率,表示区域标记

概率

f———观测数据的特征向量

P(F = f)———观测数据的先验概率

l———观测数据的标记场

假设 f 中的两个特征分量:面积和相对高度相

互独立,则

P(L = l |F = f) =
仪

2

k = 1
[P( fk | L = l)]P(L = l)

P(F = f)
(2)

式中摇 P( f1 |L = l)———相对高度属于标记 l 的概率

分布

P( f2 |L = l)———面积属于标记 l 的概率分布

f1———相对高度分量摇 摇 f2———面积分量

给定 F,有

P(L = l |F = f)邑 仪
2

k = 1
[P( fk |L = l)]P(L = l)

(3)

令 EL为 P(L = l),EF为 仪
2

k = 1
[P( fk | L = l)], E

表示 P(L = l |F = f),则有

E = EL + EF (4)
假设 P(L)符合 MRF 模型的条件,因为对于大

多数图像而言,当前区域是否为过分割区域只由其

邻域决定。 由 Hammersley Clifford 定理[16]:MRF
与 Gibbs 随机场[17]等价,因此,定义 Gibbs 随机场能

量函数以确定 MRF 标记场的先验概率

P(L) = z - 1e - 1
T U1(L) (5)

其中摇 摇 z = 移
L

e - 1
T U1(L) 摇 U1(L) = 移

c沂C
Vc(Lc)

式中摇 z———归一化常数摇 摇 Vc(Lc)———势团势能

C———双点势团的集合

本文用 ISING 模型[18]定义 Vc(Lc)。 通常,双点

势能被设定为固定常数,但是本文将图像由点阵表

示转换为块状表示,在此基础上定义邻域,区域八连

通则互为邻域。 如果为邻域赋予相同的双点势能,
可能出现如下 3 种结果:淤某些区域因为噪声影响

与其他区域相邻,赋予相同的势能,大大增加了噪声

的影响。 于通常来说,每个区域对全局的影响一致,
如果双点势能赋予相同的系数,那么邻域越多,影响

越大。 盂噪声区域对邻域的影响等于非噪声区域,
降低了标记结果的鲁棒性。

基于以上考虑,本文将邻域之间的影响因子做

归一化处理,以改进 MRF
Vc(Ls,Lr) = V{ s,r}(Ls,Lr) =

- 茁s
kr

移
r沂Ns

kr

(Ls = Lr)

茁s
kr

移
r沂Ns

kr

(Ls屹Lr

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

)
(6)

式中摇 茁s———耦合系数

Ls、Lr———区域 s、r 对应的标号

控制区域的同构性,在各向同性的系统中,茁s是

一个常数。 r 为 s 的邻域。 Ns为 s 的所有邻域,kr为 s
与 r 的紧密度,通过计算 r 和 s 的公共边长得到,
kr

移
r沂Ns

kr

为邻域间紧密度的归一化常数。 因此 EL为
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EL( l) = 移
s

茁s
kr

移
r沂Ns

kr
移
r沂Ns

啄(Ls,Lr) (7)

其中 啄(Ls,Lr) =
- 1 (Ls = Lr)
1 (Ls屹Lr

{ )
(8)

一般来说,每个标记对应的观测向量可以用高

斯函数表示,即使不是精确的高斯分布,也可以用高

斯函数估计。 令 滋k
m 和 滓k

m 为 m 类标号的第 k 个特

征分量的均值和方差,fks 表示区域 s 的第 k 个特征

分量,有

P( fks | ls =m) = 1
2仔滓k

m
(exp -

( fks - 滋k
m) 2

2滓k 2 )
m

(9)

因此,EF( f)表示为

EF(f) = 移
s,Ls

{
=m

移
2

k =
[

1

(fks -滋k
m)2

2滓k 2
m

+ ln( 2仔滓k
m ] })

(10)
于是,过分割问题转化为组合优化问题,使贝叶

斯后验概率 P(L |F)最大

L = arg min L(EL( l) + EF( f)) (11)

2郾 3摇 MRF 参数

为了得到最终标记场,需要计算 3 个参数:茁s、
滋m和 滓m。 其中,茁s按照经验和试验结果设为 4。 一

般来说,对于每一类标记 m,获得 滋m和 滓m需要一系

列的训练样本,但是本文采用无监督的训练方法,没
有训 练 样 本 集, 因 此, 采 用 期 望 最 大 化 方 法

(Expectation maximization, EM) [19]计算 滋m和 滓m,具
体步骤如下:

(1)获取初始分割区域的特征向量(相对高度

和面积)二维直方图,最大化类间距离获得初始标

记。
(2)用初始标记的特征向量计算 滋m和 滓m

滋k
m = 1

Nm
移
s,Ls = m

fks (12)

滓k
m = 1

Nm - 1 移
s,Ls = m

( fks - 滋k
m) 2 (13)

式中摇 Nm———属于第 m 类标号的特征向量个数

(3)根据步骤(2)得到的 滋m和 滓m,用模拟退火

法最小化式(11)并重新标记图像,更新 滋m和 滓m。
(4)重复步骤(2)和(3)直到相邻两次的差值小

于一定阈值。
其中,步骤(4)的阈值根据先验知识选取。
过分割区域的标记结果如图 5 所示。 图 5b 中

灰色表示所有的分割区域,白色表示背景,图 5c 中

灰色部分表示过分割区域,白色部分表示正确分割

区域,黑色部分表示背景。

图 5摇 过分割区域标记结果

Fig. 5摇 Labeling results of over鄄segmentation
(a) 原始图像摇 (b) Meyer 方法分割结果

(c) 过分割区域标记结果

摇
2郾 4摇 过分割区域合并

过分割区域可能存在 2 个或多个邻域,因此过

分割区域合并策略也是决定粘连马铃薯丁分割效果

的重要因素。
考虑过分割区域和邻域是否合并的因素不仅包

括灰度相似度,还包括区域之间的距离和区域之间

的公共边长。 通过计算原始图像中邻域的灰度直方

图和面积比例的相似度计算灰度相似度,记为 S

S =
移
256

j = 1
jN j

移
256

j = 1
N j

移
256

i = 1
iNi

移
256

i = 1
Ni

(14)

式中摇 i———当前过分割区域的灰度

Ni———灰度 i 对应像素数

j———当前过分割区域的邻域的灰度

N j———灰度 j 对应的像素数

距离为邻域重心之间的欧氏距离,记为 d;邻域

之间的影响因子通过归一化公共边长获得,记为

p =
kpub

移
r沂Ns

kpub

(15)

式中摇 kpub———邻域的公共边长

过分割区域与邻域的紧密度为

t = 琢S + 茁d + 酌p (16)

图 6摇 区域合并

Fig. 6摇 Region merging
(a) 原始图像摇 (b) 合并结果

式中 琢、茁、酌 为权重系数,根据不同的形状特征和纹

理特征赋予不同的权值。 马铃薯丁纹理特征单一,
赋予距离更大的权值,赋予灰度相似度更低的权值。

通过相似度方法选取合并后特征与马铃薯丁类

别特征最相近的区域进行合并的结果如图 6b 所示,
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要合并的区域用相同灰色表示,浅灰色线表示消除

的分水岭,深灰色线表示保留的分水岭,深灰色点表

示初始分割区域的初始浸水点。

3摇 试验结果

本文以马铃薯丁作为研究对象, 通过大恒

SV1410FM 型摄像机采集流水线上的马铃薯丁图

像,分辨率为 1 392 像素 伊 1 040 像素,共采集 8 帧,
1422 个马铃薯丁作为试验样本。 算法用 C + + 和

OpenCV 实现,试验平台为 DELL Precision M6600,
处理器为 Intel ( R) Core ( TM) i7 2960XM @
2郾 70 GHz(8CPUs),Windows7 操作系统。

为了比较本文方法的试验结果,用 Meyer 方法

与 MRF 方法进行分割试验。 分割结果如图 7、8、9
所示。 从图中可以看出,本文方法相比 Meyer 方法

有了很大的改进;并进一步用改进的 ISING 模型为

邻域赋予不同势能的 MRF 方法更好地利用了图像

的二维空间关系,更好地解决了过分割问题。 统计

结果如表 1 所示,初始分水岭方法存在过分割区域

为 36郾 43% (518 / 1 422),通过 MRF 进行过分割区域

标记和合并后,82郾 24% 的过分割区域能被准确合

并,通过改进的 MRF 方法,97郾 88%的过分割区域被

准确合并。

图 7摇 Meyer 分水岭方法分割结果

Fig. 7摇 Segmentation results of Meyer爷s approach
摇

图 8摇 基于 MRF 方法分割结果

Fig. 8摇 Segmentation results of MRF鄄based approach
摇

摇 摇 为了证明本文方法的有效性,将本文方法应用

到所采集的所有 8 帧图像中。 尽管每帧图像的差异

很大,并且算法的所有参数都不做任何改变,使用本

文方法处理所有 8 帧图像都得到了满意的分割结

果,能达到良好的分割精度,图 10 给出了分割比较

结果。

图 9摇 基于改进的 MRF 方法分割结果

Fig. 9摇 Segmentation results of improved
MRF鄄based approach

摇
表 1摇 分割准确率

Tab. 1摇 Segmentation accuracy

方法
初始

盆地

过分割

区域

正确

消除

欠分

割

过分

割

准确率

/ %
Meyer 方法 1 422 518 518
融合分水岭和MRF 方法 1 422 518 426 4 88 82郾 24
融合分水岭和改进 MRF
方法

1 422 518 507 4 7 97郾 88

图 10摇 试验结果

Fig. 10摇 Results of algorithm
(a) 原始图片摇 (b) Meyer 分割结果

(c) 过分割区域标记摇 (d) 合并结果

摇
摇 摇 通过人工计算的方式得到每帧图像中马铃薯丁

的个数,并且将 Meyer 方法、MRF 方法和本文方法

分割后得到的马铃薯丁个数与之比较。 具体结果如

表 2 所示,本文方法平均错误率为 1郾 46% ,平均检

测 1 帧(图片分辨率为1 392像素 伊 1 040 像素)耗时

10郾 43 ms,能够达到实时性的要求。
摇 摇 可见,本文方法的计数结果十分接近人工计数

结果,明显优于 Meyer 和 MRF 方法。 因此,试验结

果表明本文方法在不同的数据集中有良好地表现。

4摇 结束语

针对马铃薯丁粘连图像分割问题,提出一种融

合分水岭和改进 MRF 的方法。结合了分水岭方法
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表 2摇 各方法马铃薯丁计数结果

Tab. 2摇 Error counts of the proposed method

图像

编号

粘连

整体

马铃薯丁数量

人工

计算

Meyer
方法

MRF
方法

本文

方法

本文方法

错误率

/ %

本文方法

分割时间

/ ms

1 33 180 184 2郾 17 12郾 81 2郾 17 12郾 81
2 24 186 192 3郾 13 10郾 02 3郾 13 10郾 02
3 38 191 194 1郾 55 10郾 31 1郾 55 10郾 31
4 20 162 164 1郾 22 8郾 45 1郾 22 8郾 45
5 18 163 163 0 11郾 88 0 11郾 88
6 25 170 174 2郾 30 9郾 37 2郾 30 9郾 37
7 17 170 170 0 9郾 53 0 9郾 53
8 7 200 202 0郾 99 11郾 09 0郾 99 11郾 09

平均 22郾 8 177郾 8 218郾 6 198郾 3 180郾 4 1郾 46 10郾 43

将粘连图像分割为若干一致性较好区域的优点和改

进的 MRF 能在全局上对初始分割区域进行一致性

标记的优点,解决了马铃薯丁粘连图像分割问题。
试验结果表明:MRF 能很好地利用初始分割区域的

空间特征,将其标记为过分割区域和正确分割区域;
改进的 ISING 模型很好地降低了噪声区域的影响,
显著提高过分割区域标记的准确率。 本文方法分割

准确率在 95%以上。
本文在分水岭方法初始分割的基础上,用基于

改进的 MRF 标记过分割区域和正确分割区域,并合

并过分割区域,不仅能用来分割粘连马铃薯丁,并且

能分割不同大小和形状的粘连物。
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