
２０１４年 ８月 农 业 机 械 学 报 第 ４５卷 第 ８期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０８．０４６

桃子表面缺陷分水岭分割方法研究

李江波１，２　彭彦昆１　黄文倩２　张保华２　武继涛２

（１．中国农业大学工学院，北京 １０００８３；２．北京农业信息技术研究中心，北京 １０００９７）

摘要：水果表皮缺陷的有效检测是水果自动化无损检测重要的部分，并且表皮缺陷的准确分割是对缺陷果准确分

级的前提，也有助于缺陷果的分类识别。然而，通常水果表面具有较大的曲率变化，这种变化的曲率导致水果表面

对同一入射光源照度反射的不均，进而影响缺陷区域的准确分割。本研究以平谷大桃为例，提出采用基于形态学

梯度重构和内外标记的分水岭算法对水果表面缺陷进行分割。首先，提取 Ｒ通道图像，采用 ＮＩＲ图像构建掩模模

板并对 Ｒ通道图像去背景；随后，去除背景后的图像进行形态学梯度变化获取梯度图像，并对梯度变化后的图像进

行梯度重建以去除水果表面的细小噪声；接着，对重建后的梯度图像进行形态学标记运算获取标记图像；然后，采

用标准分水岭算法实现缺陷的准确分割。对正常果、刺伤果、裂果、黑斑果、虫咬伤果、腐烂果和疤伤果 ７种表皮类

型样本共计 ５２５幅图像检测结果表明，能够获得 ９６８％识别率。实验证明，基于形态学梯度重构和标记提取的分

水岭算法能够有效用于桃子表面缺陷的分割，并不会受到桃子表面光照不均的影响。

关键词：桃子　缺陷分割　分水岭算法　形态学变化　标记提取

中图分类号：ＴＰ３９１４１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１４）０８０２８８０６

收稿日期：２０１３ ０９ ２３　修回日期：２０１３ １１ １１

国家自然科学基金资助项目（３１３０１２３６）、北京市博士后科研活动经费资助项目（２０１３ＺＺ ７０）和 ２０１２年北京市农林科学院博士后基金
资助项目

作者简介：李江波，博士后，北京农业信息技术研究中心助理研究员，主要从事农产品无损质量评估研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｊｂ＠ｎｅｒｃｉｔａ．ｏｒｇ．ｃｎ
通讯作者：黄文倩，副研究员，博士，主要从事农产品无损检测研究，Ｅｍａｉｌ：ｈｕａｎｇｗｑ＠ｎｅｒｃｉｔａ．ｏｒｇ．ｃｎ

　　引言

在基于计算机视觉技术对水果表皮缺陷进行检

测中，缺陷区域的有效、准确分割是关键环节
［１－２］

，

根据缺陷面积大小对带有表皮缺陷的水果进行分

级，有助于对不同类型表皮缺陷进行分类识别
［３－４］

。

然而，通常水果表面具有较大的曲率变化，尤其是一

些类球型水果，如橙子、苹果、桃子等。这种表皮特

征导致利用机器视觉技术检测缺陷时，水果表面不

同区域对同一入射光的反射强度存在差异，从而造

成所获取水果图像的中部区域比边缘区域灰度值

高
［５－７］

。这种不均匀的灰度分布是引起水果表皮缺

陷不能准确分割的重要原因之一。因此，国内外很

多学者尝试改进系统或者开发新颖的亮度不均校正

算法解决该问题，取得了一定的效果
［８－１０］

。改进光

照系统是一种可以使水果表面获得更加均匀光照的

较为直接的方法，如采用半球形光照系统。但是，水

果并不是一个非常规则的生物球体或者类球体，因

此，一个设定好的光照系统并没有较好的适应性。

与之相比，软件算法校正具有更大的优势，但是目前

很多算法较为复杂、实时性有待提高。在前期的研

究中，笔者提出了一种相对简单而有效的类球形

水果表皮亮度不均校正理论，静态及在线图像处

理的应用也验证了该算法良好的性能
［８］
。但是，

当所提取的缺陷面积较大时，由于缺陷区域也被

认为是一个低频部分而予以保留，从而出现少分

割，因此就不能准确提取缺陷。基于此，本研究提

出基于形态学梯度增强、重建及标记的分水岭缺

陷分割方法，并将该算法应用于桃子表面不同类

型缺陷的分割。

１　实验材料与图像采集系统

１１　实验材料
所用的桃子样本为典型的北京平谷大桃，２０１３

年７月购于北京当地水果批发市场，共计 １０５个样
本，其中正常果１５个，缺陷果９０个。正常果果皮没
有缺陷，缺陷果包括疤伤果、虫咬伤果、裂果、腐烂

果、刺伤果、黑斑果 ６类，每类 １５个样本。实验前，
首先用清水清洗样本，随后用干净的纱布将果皮表

面水擦干以避免水果表面水增加果皮对光的反射。

１２　图像采集系统
图１为桃子样本图像采集系统。该系统由一台



可见 近红外双 ＣＣＤ数字相机（ＡＤ ０８０ＧＥ，ＪＡＩ，
Ｊａｐａｎ）、ＬＭ６ＮＣ３镜头 （ＬＭ６ＮＣ３，Ｋｏｗａ，Ｊａｐａｎ）、
ＡｄｖａｎｔｅｃｈＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏｍｐｕｔｅｒ６１０Ｌ工控机、２套功
率为３６Ｗ的可见 近红外条形 ＬＥＤ光源、光照箱和
样本台等组成。ＡＤ ０８０ＧＥ型相机为以太网接口，
通过２条网线和计算机的网卡相连。图像获取时，
人工放置样本在样本台上，为了模拟在线水果检测

分级时水果表面缺陷在图像中位置的不确定性，本

研究中，每个样本采集５幅图像（每１幅图像代表同
一样本状态下的 ＲＧＢ图像和 ＮＩＲ图像各 １幅），每
幅图像的缺陷位置均不同（正常果果皮没有缺陷）。

因此，共采集样本图像５２５幅用于研究。

图 １　计算机视觉系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．可见 近红外双 ＣＣＤ相机　２．ＬＥＤ光源　３．计算机　４．光照

箱　５．样本台　６．样本
　

图 ２　背景分割过程

Ｆｉｇ．２　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　

２　缺陷分割方法

２１　背景分割
图２ａ和图２ｂ为样本图像中任意一幅带疤痕桃

子的 ＲＧＢ图像和相应的 ＮＩＲ图像。从图２ｂ中可以
看出，ＮＩＲ图像对水果表面的颜色不敏感，非常有利
于背景的去除。这也是本研究选用可见 近红外双

ＣＣＤ相机的原因。另一方面，实验中也发现，不同
类型的表面缺陷在 Ｒ分量图像中的缺陷区域与正
常果皮区域对照较明显，因此，Ｒ分量用于缺陷区域
的分割，结果如图２ｃ所示。背景分割方法采用掩模
法

［１１］
，图 ２ｄ为基于图 ２ｂ获得的二值化掩模模板，

图２ｅ为采用掩模法获得的去背景后的Ｒ分量图像。
从图２ｅ中可以看出水果对象包括缺陷区域被非常
完整的提取出来。

２２　形态学梯度增强
与原始 Ｒ分量灰度图像相比，梯度图像能够较

好地反映桃子表面区域的变化，使图像中桃子表面

不同区域的灰度级跃变更加急剧。因此，在执行分

水岭缺陷分割算法前通常要使用梯度幅度变化来预

处理图像
［１２］
。梯度幅度图像的获取通常可以利用

微分算子（如 Ｓｏｂｅｌ、Ｐｒｅｗｉｔｔ等）对原始图像进行梯
度化。但是，考虑到微分算子对水果表皮的噪声较

为敏感，本研究选用形态学梯度方法获取桃子梯度

图像。形态学梯度运算是非线性的，一方面其在边

缘信息提取时对噪声不太敏感，另一方面，在增强图

像中各区域边缘对比度的同时，可以较好地保持水

果表面平滑区域
［１３］
。对于图像 ｆ（ｘ，ｙ），其形态学梯

度定义为

　

Δ

［ｆ（ｘ，ｙ）］＝（ｆｂ）（ｘ，ｙ）－（ｆｂ）（ｘ，ｙ） （１）
式中　———对输入图像进行膨胀运算

———对输入图像进行腐蚀运算
ｂ———结构元素

由于圆盘形结构具有各向同性，有助于消除梯

度对桃子表皮区域边缘方向的依赖。因此，结构元

素 ｂ选为圆盘形，本研究中该结构元素半径为３。
２３　形态学重构运算

形态学梯度运算后的图像，一方面增强了桃子

表面不同目标区域的边缘信息，同时，水果表面的一

些噪声、细小纹理等信息也被锐化增强，如果直接采

用标准分水岭算法对缺陷进行分割，则会出现较为

严重的过分割现象
［１４］
。为此，在进行标准分水岭缺

陷分割前，首先采用形态学开闭重构运算对桃子梯

度图像

Δ

［ｆ（ｘ，ｙ）］进行重构。重构可以有效剔除
被锐化增强的一些细小噪声、纹理信息等局部极值，

同时保留了桃子表皮上不同类型缺陷区域的轮廓。

形态学开闭重构运算基于测地学膨胀和腐蚀运算。

对于水果梯度图像

Δ

［ｆ（ｘ，ｙ）］、参考图像 ｒ（ｘ，ｙ）和结
构元素 ｂ，其形态学测地膨胀定义［１５］

为

Ｄ１ｂ（

Δ

ｆ（ｘ，ｙ），ｒ）＝ｍｉｎ（

Δ

ｆ（ｘ，ｙ）ｂ，ｒ）

Ｄｉ＋１ｂ （

Δ

ｆ（ｘ，ｙ），ｒ）＝ｍｉｎ（Ｄｉｂｂ，ｒ）（ｉ＝１，２，３{ ，…）

（２）
形态学测地膨胀为迭代运算，当迭代次数达到
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设定值或者 Ｄｉ＋１ｂ （

Δ

ｆ（ｘ，ｙ），ｒ）＝Ｄｉｂ（

Δ

ｆ（ｘ，ｙ），ｒ）时，
迭代停止。本研究设定为两者相等时迭代停止。基

于以上定义，形态学开重建 Ｏ（ｒｅｃ）ｂ 定义为

　Ｏ（ｒｅｃ）ｂ ［

Δ

ｆ（ｘ，ｙ），ｒ］＝Ｄ（ｒｅｃ）ｂ ［

Δ

ｆ（ｘ，ｙ）ｂ，ｒ］ （３）

式中，“”表示形态学开运算，Ｏ（ｒｅｃ）ｂ 表示形态学测

地膨胀迭代运算后最终输出的结果。类似，测地学

腐蚀运算为

Ｅ１ｂ（

Δ

ｆ（ｘ，ｙ），ｒ）＝ｍａｘ（

Δ

ｆ（ｘ，ｙ）ｂ，ｒ）

Ｅｉ＋１ｂ （

Δ

ｆ（ｘ，ｙ），ｒ）＝ｍａｘ（Ｅｉｂｂ，ｒ）　（ｉ＝１，２，３{ ，…）

（４）
基于腐蚀运算，形态学闭重建 Ｃ（ｒｅｃ）ｂ 定义为

　Ｃ（ｒｅｃ）ｂ ［

Δ

ｆ（ｘ，ｙ），ｒ］＝Ｅ（ｒｅｃ）ｂ ［

Δ

ｆ（ｘ，ｙ）·ｂ，ｒ］ （５）

式中，“·”表示形态学闭运算，Ｃ（ｒｅｃ）ｂ 表示形态学测

定腐蚀迭代运算后最终输出的结果。

最后，形态学开闭运算 ＯＣ（ｒｅｃ）ｂ 定义为先开后闭

的混合二重运算，即

ＯＣ（ｒｅｃ）ｂ ［

Δ

ｆ（ｘ，ｙ），ｒ］＝Ｃ（ｒｅｃ）ｂ ［Ｏ（ｒｅｃ）ｂ （

Δ

ｆ（ｘ，ｙ），ｒ），ｒ］

（６）
在基于水果样本梯度图像的形态学重建过程中，结

构元素的大小对随后分水岭算法分割精度影响较

大。通过实验验证，本研究选用结构元素半径为 １
的“ｄｉｓｋ”结构元素。

２４　标记提取及分水岭缺陷分割

图 ３表示图像标记提取及分水岭缺陷分割结
果。图３ａ表示梯度重构后产生的图像。当分水岭
变换直接用于重构图像时，重构的梯度图像中仍然

图 ３　图像标记提取及分水岭分割结果

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｍａｒｋｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｄｅｆｅｃｔｗａｔｅｒｓｈｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　

会存在一些与感兴趣目标无关的局部极值，如图 ３ａ
中灰色椭圆形区域中的噪点，这些极值可能会导致

较为严重的缺陷误分割。为了进一步改善这种误分

割现象，采用内外标记的方法对重建后的水果梯度

图像进行标记。方法如下
［１４］
：① 设定形态学重构

后获得的梯度图像为 ＩＯＣ（ｒｅｃ）ｂ
（ｘ，ｙ），该图像为灰度图

像，设定高度阈值 ｈ，检测图像中所有极小值点是否
大于阈值 ｈ，如果大于则标记为 １，否则为 ０。因此，
最终获得一幅二值图像，该二值图像的前景像素标

记了深局部最小区域的位置，该二值图像定为内标

记图像。② 对内标记图像作距离变化，产生一幅距
离图像，基于该距离图像作标准分水岭分割，分割后

的图像定为外标记图像。③ 获得内、外标记图像

后，利用内外标记图像作为梯度图像 ＩＯＣ（ｒｅｃ）ｂ
（ｘ，ｙ）的

局部极小值，其它像素将按照需要“上推”，以便删

除其它的局部最小区域，从而完成对梯度图像

ＩＯＣ（ｒｅｃ）ｂ
（ｘ，ｙ）的修改，具体方法参考相关数学形态学

极小值标定技术。图３ｂ为经过标记后的图像。
最后，对修改后的梯度图像执行标准分水岭算

法实现桃子表面常见缺陷的分割。图 ３ｃ是经过标
准分水岭算法分割后获得的分水岭图像，白色轮廓

线条代表不同感兴趣区域的分水岭脊线。很显然，桃

子样本的边界形成的脊线是需要除去的。因此，研究

中通过对分水岭图像中每个闭合区域进行标记，且统

计每个标记区域的像素数，具有最多像素数的区域予

以去除，最后通过洞填充获取真正的缺陷区域，见图３ｄ
所示。本研究中整体算法流程图如图４所示。

图 ４　桃子表面缺陷分割流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｓｅｇｍｅｎｔｉｎｇｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｆｅｃｔｏｆｐｅａｃｈ
　

３　实验结果与分析

为了验证算法的有效性，对正常及带有 ６类不
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同表皮缺陷的平谷大桃进行缺陷分割，图 ５为利用
上述算法对不同类型样本中任选１幅典型图像分割
的结果。

图中从上到下样本类型依次为刺伤果、裂果、黑

斑果、虫咬伤果、腐烂果、疤伤果和正常果，６类缺陷
果中缺陷大小、形状、颜色以及所分布的位置都存在

图 ５　样本典型图像缺陷分割结果

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｆｅｃｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅｓ

差异。图中每行从左到右依次表示原始 ＲＧＢ图像、
梯度增强重建后的图像、形态学标记图像、分水岭分

割图像、缺陷图像、对照图像。对照图像为原始 Ｒ
分量灰度图像表面灰度能量图。从图中可以看出，

由于桃子本身外观呈类球形，并且表面形状不规则，

导致图像获取时，其表面对光照的反射不均。图中

不同的颜色代表不同的灰度等级，从红色到深蓝色

灰度等级依次降低。从参照图像中可以看出，如果

直接采用原始图像进行缺陷分割，则由于受到样本

表面光照不均的影响，正常果皮区域非常容易被误

分割为缺陷，这种情况几乎存在于所有类型样本缺

陷的分割中，甚至有些样本缺陷的表面灰度远大于

某些区域的正常果皮灰度值，如第 ６行的疤痕果。

但是，通过本文中提出的分割算法，桃子表面的不同

类型缺陷被非常准确地分割出来，并没有受到水果

表面亮度不均的影响。将该算法应用于本研究中所

有样本图像，检测结果如表１所示。

表 １　缺陷分割结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｆｅｃｔｓｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

种类 样本图像数／幅 分割结果／幅 正确率／％

刺伤果 ７５ ７３ ９７３

裂果　 ７５ ７５ １００

黑斑果 ７５ ７１ ９４７

虫伤果 ７５ ７３ ９７３

腐烂果 ７５ ７５ １００

疤伤果 ７５ ６９ ９２

正常果 ７５ ７２ ９６
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　　如表１所示，裂伤果和腐烂果的检测正确率均
达到 １００％。刺伤果和虫伤果的检测正确率均为
９７３％，原因主要是这两种缺陷某些缺陷位于图像
的最边缘，当进行分水岭分割算法时，缺陷区域分水

岭脊线和水果的边界线合为一体，因此，在执行水果

边界去除的时候，缺陷区域边界与样本边界被标记

为同一个区域，继而被去除。黑斑果检测率为

９４７％，主要是因为水果表面的某些黑色斑点区域
太小，从而导致在梯度图像重构及标记的过程中误

认为噪点而被去除。疤伤果检测正确率最低仅为

９２％，这是由于某些疤伤较轻，尽管在 ＲＧＢ图像上
能够很好地识别，但是在 Ｒ分量图像上其与正常果
皮的灰度对照不明显，从而不能形成明显的分水岭

脊线。另外，７５幅正常果图像中，有 ３幅图像出现
了误判，研究发现这些桃子样本表面本身颜色存在

较为严重的色差，主要表现为深红色和浅绿色，这些

色差间接的表现在 Ｒ分量中不同区域的灰度差异
上，从而形成了分水岭脊线，最终导致误分割。但

是，整体 ５２５幅图像获得 ９６８％的识别率，取得了

令人满意的结果。

为了进一步验证该算法在水果表皮缺陷提取中

的性能，对本文中提出的算法与笔者之前提出的基

于照度 反射模型
［１６］
的水果表皮缺陷检测算法性能

进行对照研究。基于照度 反射模型算法对本研究

中桃子表面缺陷分割结果示例图像如图６所示。为
了能够更好地比较，图 ６中显示的图像源于图 ５中
采用的样本图像。图中从左到右样本类型依次为刺

伤果、裂果、黑斑果、虫咬伤果、腐烂果、疤伤果和正

常果。从图６中可以看出，桃子表面大部分缺陷也
能够被有效分割，但是对于相对面积较大的缺陷，如

第２幅裂果图像中存在的疤痕，并不能被完整地分
割出来（本研究中其它样本图像处理中也存在类似

问题），这主要是由于在照度 反射亮度校正模型

中，较大的缺陷区域表面也被认为是过渡缓慢的低

频部分。然而，分水岭缺陷分割算法却不存在这种

情况，能够提高缺陷的检测精度。在检测速度上，研

究发现分水岭算法的速度比照度 反射亮度校正算

法略慢，因此，检测速度上还有待于进一步提升。

图 ６　基于照度 反射模型亮度校正理论缺陷分割获得的图像

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｅｃｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｍｏｄｅｌｌｉｇｈｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　

４　结束语

提出采用图像梯度增强、梯度重建及形态学标

记结合标准分水岭算法对平谷大桃表面不同类型的

缺陷进行分割。研究结果表明，该算法在缺陷分割

中不会受到水果表面光照不均的影响，能够对不同

大小、形状等缺陷进行分割。对刺伤果、裂果、黑斑

果、虫咬伤果、腐烂果、疤伤果和正常果 ７类型样本
检测表明，能够获得 ９６８％的识别率。但与照度
反射亮度校正缺陷分割算法比较，其缺陷分割速度

还有待于进一步提升。
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