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　 　 摘要:　 针对采摘机器人无法对重叠苹果准确分割的问题ꎬ提出了一种基于改进极限腐蚀和控制标记符分水

岭分割苹果图像的方法ꎮ 首先ꎬ利用果实色差分量的关系ꎬ采取 Ｒ￣Ｇ 颜色分量作为颜色特征向量对图像进行初分

割ꎬ然后采用 ＯＴＳＵ 方法分割、孔洞填充、去除小面积等方法获得完整果实二值图像ꎬ对二值图像通过改进极限腐蚀

的方法来获取种子点ꎬ即局部最小区域ꎬ通过获得图像的内外标记符使用控制标记符分水岭算法ꎬ形成最终的分割

图像并标记出分割线ꎮ 结果表明:这种方法能够很好地改善传统方法出现错误分割的问题ꎬ找出清晰的分割线ꎬ正
确分割率能够达到 ９６􀆰 ５％ꎬ较传统分水岭法和快速聚类分割算法分别提高了 ７􀆰 ８ 个百分点和 ４􀆰 ９ 个百分点ꎬ能够

满足采摘机器人对重叠苹果图像的分割要求ꎮ
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中图分类号:　 Ｓ２３３.７４　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０１７)０６￣１３７２￣０７

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ ａｐｐｌｅ ｆｒｕｉｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｔ

ＭＡ Ｚｈｅｎｇ￣ｈｕａꎬ　 ＳＨＥＮ Ｇｅｎ￣ｒｏｎｇꎬ　 ＬＹＵ Ｊｉ￣ｄｏｎｇ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ ２１３１６４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ａｓ ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔ ｃａｎ ｎｏｔ ｓｅｇｍｅｎｔ ｔｈｅ ｏｖｅｒｌａｐｐｅｄ ａｐｐｌｅｓ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙꎬ ａ ｎｅｗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ ｉｍ￣
ｐｒｏｖｅｄ ｌｉｍｉｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｅｇｍｅｎｔｉｎｇ ａｐｐｌｅ ｉｍａｇｅ. Ｒ￣Ｇ ｃｏｌｏｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｗａｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｃｏｌｏｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｔｏ ｓｅｇｍｅｎｔ ｉｍ￣
ａｇｅ. Ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ＯＴＳＵ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｈｏｌｅｓ ｆｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｍａｌｌ ａｒｅａ ｒｅｍｏｖｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｆｒｕｉｔ ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅ ｗａｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｓｅｅｄ ｐｏｉｎｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ
ａｒｅａ. Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃｏｕｌｄ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｅｒｒｏｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｉｎｄ ｃｌｅａｒ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｌｉｎｅｓ. Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｒｅａｃｈｅｄ ９６􀆰 ５％ꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ７􀆰 ８％ ａｎｄ ４􀆰 ９％ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｆａｓｔ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎꎻ ｌｉｍｉｔ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎꎻ ＯＴＳＵ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎꎻ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　 　 重叠苹果目标的识别和定位是苹果采摘机器人

视觉系统的关键环节[１￣３]ꎬ而苹果目标的识别与定位

的准确性往往取决于果实图像分割的结果ꎮ
国内外众多研究者在果实采摘机器人视觉领域

以及重叠粘连图像分离领域做了大量的研究ꎬ并取

得了一定的成果[４￣７]ꎮ 韩海梅等[８] 提出了融合 Ｋ￣
ｍｅａｎｓ 和 ＧＶＦ(Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｖｅｃｔｏｒ ｆｌｏｗ) Ｓｎａｋｅ 模型的纤

维图像分割算法ꎬ有效解决了传统方法存在虚假边
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缘和不连续等问题ꎮ Ｒｅｉｓ 等[９] 提出了基于机器视

觉的葡萄分割技术ꎬ但其分割难度相对较大ꎻ张志强

等[１０]通过训练建立 ＢＰ 神经网络ꎬ并将颜色、形状

特征作为输入ꎬ建立绿色苹果分割模型ꎬ分割绿色果

实ꎻ曾庆兵等[１１]利用数学形态学方法实现了重叠葡

萄果实直径的测量ꎻ崔永杰等[１２] 提出综合应用果实

颜色和形状特征ꎬ采用 ＯＴＳＵ 方法分割阈值ꎬ从而识

别出自然环境中的猕猴桃果实ꎮ 司永胜等[１３] 提出

利用归一化的红绿色差(Ｒ￣Ｇ) / (Ｒ＋Ｇ)ꎬ采用随机圆

环法进行苹果果实的圆心、半径提取ꎬ通过求得半径

圆形来实现重叠果实的分离ꎻ蒋焕煜等[１４] 使用基于

形态学的分水岭算法实现了穴盘幼苗叶片的边缘分

割ꎮ 张辉等[１５]使用标记分水岭与改进型 ｌｉ 模型的

组合图像分割算法实现了重叠细胞的分割ꎬ该算法

有效解决了曲线单向演化等问题ꎮ 于丹丹等[１６] 提

出了一种融合 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 与 Ｎ￣ｃｕｔ 的双重叠苹果分割

方法ꎬ但该算法无法对有枝叶遮挡的重叠果实进行

目标分割与重建ꎬ算法通用性不高ꎮ
上述文献中提出的很多方法对重叠果实的分

割有着一定的效果ꎬ但普遍存在着算法实现难度

较高的问题ꎬ而且由于果实生长环境的多样性和

生长环境的复杂性ꎬ上述方法对重叠果实的分割

还不够准确ꎬ不能精确地找出重叠果实的分割线ꎬ
影响后续果实的识别精度ꎮ 鉴于此ꎬ本研究提出

了一种基于改进极限腐蚀和控制标记符分水岭的

重叠苹果分割方法ꎮ 将色差法分割出的苹果目标

进行 ＯＴＳＵ 分割ꎬ小面积去除ꎬ孔洞提取出重叠果

实区域二值图像ꎬ并利用改进的腐蚀方法求得重

叠果实中每个果实的局部最小值ꎬ利用求得的局

部最小值结合控制标记符分水岭方法来实现果实

的分割ꎬ并得出最终清晰的分割线ꎬ以此来实现重

叠果实的分割ꎮ

１　 材料与方法

数码相机型号为 Ｃａｎｏｎ ＤＩＧＩＴＡＬ ＩＸＵＳ ２００ ＩＳꎬ
果实品种为徐州红富士苹果ꎬ拍摄距离 ２０~ ８０ ｃｍꎬ
试验所用到的图像均在自然环境下拍摄ꎻ为了便于

研究ꎬ分辨率统一调整像素为 ６４０×４８０ꎬ图像试验软

件平台为 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１０ｂꎬ计算机处理器为 Ｉｎｔｅｒ(Ｒ)
Ｃｏｒｅ(ＴＭ)２ Ｄｕｏ ＣＰＵ Ｅ６４００＠ ２.４０ Ｇｈｚꎬ内存为 ２ Ｇꎮ
　 　 改进极限腐蚀和控制标记符分水岭结合的重叠

苹果图像分割算法流程图如图 １ 所示:

图 １　 本研究算法

Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　 结果与分析

２.１　 图像的初步处理

为了后续对重叠苹果果实分离ꎬ首先对苹果图

像进行预分割以获取图像中的果实区域ꎮ
２.１.１　 颜色特征选取　 由于果实和树枝、树叶以及

天空等背景颜色差异较大ꎬ所以在获得苹果果实原

始图像的时候根据图像的颜色分量关系来选取合适

的颜色特征作为图像运算子进行分割ꎬ在 ＲＧＢ 空间

下苹果图像的 Ｒ 分量图、Ｇ 分量图及 Ｂ 分量图如图

２ 所示:

图 ２　 ＲＧＢ 空间苹果图像各颜色分量

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｉｍａｇｅ

　 　 通过颜色分布特征和多次试验观察 Ｒ￣ＧꎬＲ￣Ｂ
(图 ３)发现ꎬ在 Ｒ￣Ｇ 的图像中ꎬ其色差灰度图像的直
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方图具有明显双峰特性ꎬ即果实与背景之间差异明

显ꎬ故基于 Ｒ￣Ｇ 色差特征能够把苹果果实从诸多背

景中初步分割出来ꎬ并成功地将彩色图像转化为一

维的图像问题ꎬ为后续的进一步分割识别打下基础ꎮ

图 ３　 苹果图像的色差分割图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｉｍａｇｅ

２.１.２　 完整果实的区域获取 　 基于 Ｒ￣Ｇ 色差图利

用最大类间方差法(ＯＴＳＵ)来获取图像中果实区域

的二值图像ꎮ 最大类间方差法又称 ＯＴＳＵ 算法ꎬ它
是一种通过计算图像中目标类和背景类的类间方差

最大而进行的动态阈值求取算法[１７]ꎮ 在具体灰度

图像中ꎬ总像素为 Νꎬ令其灰度级为 Ｌꎬ灰度值集合

Ｇ＝{０ꎬ １ ꎬ...ꎬ Ｌ￣１}ꎬ与某灰度值 ｇ 相对应的像素个

数为 ｎｇꎬ那么有某灰度值 ｇ 相对应的像素出现的概

率 ｗｇ为:

ｗｇ ＝
ｎｇ

Ｎ
(１)

假设图像二值化分割阈值为 Ｔꎬ灰度级处于[０ꎬ
Ｔ￣１]区间的所有像素记为背景区域 Ｒ０ꎬ灰度级处于

[Ｔꎬ Ｌ￣１]区间的所有像素记为背景区域 Ｒ１ꎬ则所有

背景区域像素出现的概率 ω０和平均灰度 μ０分别为:

ｗ０ ＝∑
Ｔ－１

ｇ＝０
ｗｇ (２)

μ０ ＝
∑
Ｔ－１

ｇ＝０
ｇｗｇ

ｗ０
(３)

所有目标区域像素出现的概率 ω１和平均灰度

μ１分别为:

ｗ１ ＝∑
Ｌ－１

ｇ＝Ｔ
ｗｇ (４)

μ１ ＝
∑
Ｌ－１

ｇ＝Ｔ
ｇωｇ

ω１
(５)

图像所有像素总的平均灰度 μｉ为:

μｉ ＝∑
Ｌ－１

ｇ＝０
ｇｗｇ (６)

由此可知ꎬ背景区域 Ｒ０和目标区域 Ｒ１的类间方

差 σ２为:
σ２ ＝ω０ μ０－μＩ( ) ２＋ω１ μ１－μＩ( ) ２ (７)
当公式(７)中的类间方差值 σ２达到最大时ꎬ可

将图像中背景与目标有效地分离ꎬ取得较好的目标

分割效果ꎬ由于该算法本身的计算量比较大ꎬ本研究

结合公式(２)、公式(３)和公式(７)采用等价公式

σ２ ＝ω０ω１ μ０－μ１( ) ２ (８)
图 ４ａ 为果实 ＯＴＳＵ 分割图像ꎬ从分割出的目标

二值图像中可以看出该图不仅含有目标果实ꎬ通常

还存在光斑、枝叶等噪声ꎬ果实还略带孔洞ꎬ为了达

到更好的试验目的ꎬ需对图像进行孔洞填充ꎬ在四连

通区域下利用小面积去除法将图像中面积小于 ５６５
像素的小区域去除ꎬ经过如上处理后获得完整的果

实区域二值图(图 ４ｂ)ꎮ

ａ:ＯＴＳＵ 分割图ꎻｂ:小面积去噪图ꎮ
图 ４　 完整果实区域图像提取

Ｆｉｇ.４　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ａｒｅａ ｆｒｏｍ ｉｍａｇｅｓ

２.２　 重叠果实分离

２.２.１　 改进极限腐蚀 　 图像中腐蚀是通过合适大

小结构元素 ｂ 平移到图像 ｆ 中所有的位置ꎬ在每个

平移后的位置ꎬ结构元素值会减去图像的像素值ꎬ所
得值是最小值ꎬ腐蚀的操作可以用于图像的平滑处

理ꎬ去除图像中一些不必要的像素ꎬ腐蚀公式如公式

(９):
ｆΘｂ( ) ｘꎬｙ( ) ＝ｍｉｎ{ ｆ(ｘ＋ｘ′ꎬｙ＋ｙ′) (ｘ＋ｘ′)∈Ｄｂ}

(９)
而极限腐蚀则是对图像的一个连续腐蚀的过

程ꎬ但不是把图像不断腐蚀直到一片黑为止ꎬ而是连

续腐蚀过程中连通子区域消失前所有剩余部分的合

并ꎮ 传统的极限腐蚀方法先对原图像使用距离变

换ꎬ然后求区域极值ꎬ在腐蚀的过程中导致不断地出

现新的连通区域ꎬ但同时也会导致一些已经存在的

连通区域消失ꎬ这就会造成种子点的流失ꎬ区域极值

４７３１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１７ 年 第 ３３ 卷 第 ６ 期



的大小不确定ꎮ
针对这个问题ꎬ本研究是对二值化苹果图像进

行交替腐蚀ꎬ即不是采用单一的圆形结构元素或者

对图像进行迭代腐蚀ꎬ而是采用 ４ 邻域结构元素和

８ 邻域结构元素对图像进行交替腐蚀ꎬ这样的目的

是为了更好地保留图像中较小的凹陷信息ꎬ对一些

粘连较紧而使得粘连处凹陷不显著的粘连图像区不

会因为多次腐蚀而消失[１８]ꎬ算法实现的具体步骤如

下:
１) 对完整的苹果二值图像进行连通区域标记ꎬ

对标记后的图像使用 ｒ ＝ ３ 的 ４ 邻域和 ８ 邻域结构

元素进行交替腐蚀ꎬ每完成 １ 次交替腐蚀ꎬ都要对腐

蚀后的图重新标记连通区域ꎮ
２) 每腐蚀并且标记 １ 次之后ꎬ跟上一次的连通

区域比较ꎬ检查腐蚀后的图像是否有哪一个标记的

区域消失了ꎬ如果消失了ꎬ那么就把消失这一区域的

最后一次出现的区域恢复ꎮ
３) 直到下次腐蚀标记后的连通区域和这次腐

蚀结果一样ꎮ
上述果实二值图像采用传统的极限腐蚀方法和

采用本研究提出方法得到的果实种子图ꎬ如图 ５ａ 和

５ｂ 所示ꎬ可见经过改善后的腐蚀方法得到果实种子

点并没有因为腐蚀的控制不当而消失ꎬ为后续果实

的正确分割提供有力保障ꎮ

ａ:传统极限腐蚀ꎻｂ:４ 邻域和 ８ 邻域交替腐蚀ꎮ
图 ５　 果实种子比较图(局部最小值)
Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｓｅｅｄ

２.２.２　 控制标记符分水岭算法 　 分水岭变换直接

用于梯度图像时ꎬ噪声和梯度的局部不规则性常常

会导致过分割ꎬ如果在图像中对前景对象和背景对

象进行标注区别ꎬ再应用分水岭算法会取得较好的

分割效果[１９]ꎮ 基于标记控制的分水岭分割方法有

以下基本步骤:
１) 计算分割函数ꎬ将图像的梯度幅值作为分割

函数ꎮ
２) 计算前景标记(内部标记符)ꎬ即每个对象

内部连接的斑点像素ꎬ具体则是指果实二值图像的

局部最小区域(图 ５)ꎮ
３) 计算背景标记(外部标记符)ꎬ不属于任何

对象的像素ꎬ属于背景的像素(图 ６)ꎻ
４) 分水岭分割ꎬ得到分割线ꎮ

图 ６　 分水岭脊线

Ｆｉｇ.６　 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｒｉｄｇｅ ｌｉｎｅ

２.２.３　 改进极限腐蚀与控制标记符分水岭算法结

合　 考虑到传统形态学腐蚀在对果实图像逐步腐蚀

的过程中不能很好的对应标记种子点ꎬ对于过分粘

连的果实ꎬ即使在连续腐蚀的过程中ꎬ由于单一的腐

蚀结构元素ꎬ使其不能产生最终分类ꎬ甚至产生种子

点的丢失ꎮ 为了提高传统方法的鲁棒性ꎬ采用本研

究改进的极限腐蚀方法ꎬ使用不同的结构元素对果

实二值图交替腐蚀ꎬ并且在每一步的腐蚀过程中都

会对图像的连通区域进行标记、检测和复原ꎬ减少每

一步的误差从而达到减少整体误差的目的ꎬ获得完

整内部标记符后ꎬ利用获得的内外标记符使用分水

岭算法分割图像ꎬ从而获得果实分割边界ꎮ
２.３　 结果比较

为了科学地验证本研究提出的算法对重叠果实

图像分割的效果ꎬ以自然光照下的红色苹果果实为

例ꎬ采用 Ｍａｔｌａｂ２０１０ｂ 进行编程仿真ꎬ进行果实图像

的分割试验ꎬ并且将本研究算法与传统算法以及文

献[２０]中快速聚类分割法(ＣＦＳ)进行比较验证ꎮ
　 　 图 ７ 是自然场景下的重叠果实图像ꎬ本研究主

要研究相互重叠情况下的果实ꎬ这在实际环境中是

很常见的现象ꎬ针对这类果实使用了本研究方法和

其他几种常见方法所得结果进行了比较和分析ꎮ
图 ８ 是对苹果图像直接应用分水岭算法进行分

割的结果ꎬ由于没有进行 Ｒ￣Ｇ 处理ꎬ图像除了苹果

以外还有树枝ꎬ树叶等背景ꎬ不能清晰地分割出苹果
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图像ꎬ这种方法对噪声敏感ꎬ因此分割效果不理想ꎮ
图 ９ 是对处理后的果实二值图像进行传统的分

水岭分割算法ꎬ分割前需求得图像的梯度图和果实

目标的距离图ꎬ根据这些参数使用分水岭算法ꎬ由图

可知虽然能够找出清晰的分割线ꎬ但分割线的位置

存在着误差ꎬ分割出来的并不是一个完整的果实ꎬ存
在误分割的问题ꎮ

图 １０ 是在进行了一次分水岭变换的基础上再用

一次梯度的分水岭变换ꎬ目的是减少传统分水岭的误

分割现象ꎬ试验结果证明这种方法虽然解决了过分

割ꎬ但多做一次变换增加了算法的时间ꎬ影响整体试

验过程的时效性ꎬ而且由图可知找出的果实分割线不

是很精确ꎬ甚至产生了错分割ꎬ另外ꎬ分水岭次数使用

越多ꎬ错分割现象越严重ꎬ算法的随机性比较大ꎬ故不

再选择进行 ３ 次甚至更多次的分水岭变换ꎮ
图 １１ 是对图像采用聚类快速(ＣＦＳ)算法ꎬ该算

法是通过对苹果图像不断腐蚀ꎬ直到再腐蚀 １ 次最

后一个苹果就要消失为止ꎬ以最后留下的区域作为

种子区域ꎬ然后对这些种子区域经过反复的条件膨

胀直到再膨胀 １ 次 ２ 个甚至 ３ 个区域就要重新变成

一个区域为止ꎬ这时区域的临界点即为分割线ꎬ膨胀

和腐蚀使用的都是 ３×３ 的圆形结构元ꎮ 由于腐蚀

和膨胀并不是一对可逆运算ꎬ多次反复使用腐蚀膨

胀ꎬ虽能大致找出分割边界并在二值图中画出分割

线ꎬ但是不能很好地保持目标的整体原始形状ꎬ不符

合分割的要求ꎬ影响后续识别的精度ꎮ
图 １２ 是利用本研究算法对图像进行处理的分

割图ꎬ该方法在对重叠果实分割之前可以判断出重

叠果实的个数ꎬ给后续分割试验提供了一定的考量

标准ꎬ保证了试验的准确性和可靠性ꎬ另外试验采用

４ 邻域和 ８ 邻域结构元素进行交替循环腐蚀ꎬ解决

了过度腐蚀和腐蚀不到位问题ꎬ很好地保留了原始

图像信息ꎬ以此作为控制标记符分水岭的内部标记

符ꎬ避免了分割时产生的错误分割ꎮ 试验结果表明ꎬ
本算法分割结果符合苹果果实的特征ꎬ目标间分界

比较清晰合理ꎬ既保持了果实原有的形状特征ꎬ又没

有出现错分割的情况ꎬ分割效果理想ꎬ符合苹果采摘

机器人的采摘需求ꎮ
２.４　 算法评价

为了定量地分析算法的分割结果ꎬ本研究从拍

摄的自然光照下的苹果图像中选取不同程度的重叠

果实图像进行试验ꎬ本研究使用正确分割率 Ａｓꎬ过

图 ７　 苹果原始图像图

Ｆｉｇ.７　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ ｏｆ ａｐｐｌｅ

图 ８　 原图像进行分水岭分割

Ｆｉｇ.８　 Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ

图 ９　 分水岭分割后的图像

Ｆｉｇ.９　 Ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

图 １０　 使用 ２ 次分水岭分割后的图像

Ｆｉｇ.１０　 Ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｔｗｉｃｅ ｂｙ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ

分割率 ＯＳ和欠分割率 ＵＳ这 ３ 个指标来分析比较ꎮ
ＡＳ ＝Ａ２ / Ａ１×１００％ (１０)

ＯＳ ＝
｜Ａ２－(Ａ２∩Ａ１) ｜

Ａ
－

１

×１００％ (１１)

ＵＳ ＝
｜Ａ１－(Ａ１∩Ａ２) ｜

Ａ１
×１００％ (１２)
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图 １１　 聚类快速分割后的图像

Ｆｉｇ.１１　 Ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｆａｓｔ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图 １２　 本研究算法分割后的图像

Ｆｉｇ.１２　 Ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

Ａ１表示果实的真实面积ꎻＡ２表示试验所分割得

到的果实面积ꎻＡ１

－
为 Ａ１的补集ꎮ ＡＳ表示试验所分割

到的果实面积与果实真实面积的比值ꎻＯＳ表示背景

的像素被误分割为果实像素的百分比ꎻＵＳ表示算法

分割属于果实的像素被误分割为背景像素的百分

比ꎮ ＡＳ值越大ꎬＯＳ与 ＵＳ这 ２ 个值越小ꎬ说明算法的

精度越高ꎬ分割效果越好ꎮ
由表 １ 可知对图像直接采用一次分水岭法的效

果最差ꎬ不仅正确分割率最低ꎬ而且出现了严重的过

分割现象ꎮ 本研究设计的方法在正确分割率均值上

较其他 ３ 类算法分别提高了 ２１.２、７.８、 ４.９ 个百分

点ꎬ在过分割方面也有所改善ꎮ 通过对比分割结果

图和评价指标的定量分析ꎬ说明本研究所设计的方

法能够有效减少错误分割ꎬ更能准确地分割出果实ꎬ
找出分割边界ꎮ

３　 结 论

针对自然光照下的苹果果实重叠图像ꎬ由于背

景复杂ꎬ所以根据果实的颜色特征对图像使用 ＯＳ￣
ＴＵ 方法来有效去除图像中的无关背景ꎬ对获得果实

图像进行孔洞填充等预处理来获得完整果实二值

图ꎬ最后使用本研究改进的极限腐蚀方法求得的局

部极小值结合控制标记符分水岭方法获得最终的果

实分割图像ꎬ找出分割线并取得了较好的效果ꎬ但本

研究的不足之处是相对于聚类快速分割法时间稍

长ꎬ算法的鲁棒性、时效性有待提高ꎮ

表 １　 不同算法分割性能的比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌ￣
ｇｏｒｉｔｈｍｓ

　 　 方　 法
正确分割率

(ＡＳ)
过分割率
(ＯＳ)

欠分割率
(ＵＳ)

一次分水岭法 ７５.３ ４７.４ ５.４

二次分水岭法 ８８.７ １０.７ ２.３

聚类快速分割法(ＣＦＳ) ９１.６ ５.８ ２.７

本研究方法(均值) ９６.５ １.３ ３.６
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