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摘要：针对长宽比大的粘连谷粒图像精确分割问题，提出利用图像骨架粘连点位姿信息的粘连谷粒图像分割方法，

相比常规分水岭算法提高了准确性和可靠性。在图像平滑、二值化的基础上提取谷粒的骨架信息，采用 ＳＰＴ算子
定位骨架粘连点位姿并进行粘连点延展闭合。针对不同粘连程度的谷粒图像，将本文算法与传统分水岭算法进行

了对比测试，结果表明本文算法对于复杂粘连情况具有较强的适应性。当谷粒为长宽比在１５以内的大豆和玉米
时，本文方法和分水岭算法效果类似。然而，当谷粒长宽比大于１５，分水岭算法出现大量欠分割和过分割现象，识
别错误率达到７５％，本文算法依然可控制在１０％以内。
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　　引言

确定粮食类型及等级是谷物处理系统中的一个

重要环节。传统的利用人工进行分拣、评级存在着

主观性强、效率低下、易受外界条件影响等缺陷。在

此背景下，机器视觉系统被越来越多的引入到农产

品检测中［１－３］。在谷物图像识别系统中，谷粒粘连

会影响到图像检测的准确性，传统方法一般可采用

人工摆位、特制谷物托盘、振动等措施来完成分离。

这些传统方法费时费力，不利于检测快速高效进行。

因此，利用图像处理算法进行粘连图像分割成为了

一个重要研究课题，并涌现出很多经典算法：利用轮

廓信息的分割算法［４］、利用椭圆拟合信息进行分割

的算法［５］、利用特定形态结构元素的形态学方

法［６－７］等。但文献［５］中直接通过分析凹度的轮廓
来定位粘连点，精度不高，易有假阳情况出现。形态

学方法中，常利用分水岭算法进行分割［８］。分水岭

算法及其改进算法［９－１１］具有良好的边缘检测和准

确的定位能力，在待测图像圆润、粘连重合度不高的

情况下，检测效果良好。但是当图像形状非圆润，呈

椭圆或长宽比例较大时，分水岭算法识别率显著降

低，出现大量过分割及欠分割情况。

本文提出一种基于图像骨架特征［１２－１３］，利用

ＳＰＴ算子定位二值图像骨架信息粘连点位姿，根据

粘连点的位姿信息进行线段延展闭合从而实现粘连

谷粒图像分割的方法。

１　材料和方法

１１　机器视觉系统
机器视觉系统包括 １个智能相机（ＮＩ１７７２Ｃ

型），１个摄像机支架以及１块黑布。所有照片在室
内正常环境光照明情况下拍摄，样品距相机

２４０ｍｍ，相机采用日本康标达焦距 １２ｍｍ，光圈
Ｆ１４镜头。处理后图像像素为６４０×４８０。视觉采
集系统中，样本与背景具有足够的对比度，灰度化后

可省略常规灰度校正步骤。图像处理和边界检测采

用ＬａｂＶＩＥＷ２０１１视觉工具包，该工具包集成了常
见图像处理算法。视觉系统实物图如图１所示。

图１　机器视觉采集系统
Ｆｉｇ．１　Ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ



１２　实验材料
实验所用玉米、大豆及大米购于南京市农贸市

场。大豆为普通黄豆（平均长宽比１３３），玉米为普
通粘玉米（平均长宽比１２５），大米为袋装长粒泰国
香米（平均长宽比３５）。谷物手工粘连摆放于黑色
背景上，置于１１节描述的视觉系统中，以模拟实际
检测系统的２个或多个谷粒粘连情况。
１３　图像预处理及二值化

由于图像在普通室内采集，不可避免会混有噪

点，为防止在后续骨架化过程中引入噪点图像，文中

采用矢量中值滤波方法［１４］对图像进行平滑操作。

设原始图像集合Ｘ（ｉ，ｊ）的大小为Ｍ×Ｎ，用一个ｎ×ｎ
窗口滤波，求出 Ｒ、Ｇ、Ｂ３通道平均值，再求出平均
矢量Ｘ。计算最小矢量距离Ｓｍｉｎ。
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进而得到其对应像素 Ｘｍｉｎ，并用之代替窗口中
心像素向量，完成滤波。灰度化图像进行二值化处

理，二值化可采用阈值法对其进行操作，文中样本谷

粒图像之间梯度信息差别较小，同时自然光也存在

一定程度的不均匀性，故本文采用文献［１２］的算法
对图像进行二值化操作，该方法可以有效发现最优

分割阈值，对于光线变化具有一定的鲁棒性。二值

化后的图像经５×５圆形模板进行闭操作，消除孔
洞。最终效果如图２所示。

图２　谷物图像二值化
Ｆｉｇ．２　Ｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｋｅｒｎｅｌｉｍａｇｅｓ

（ａ）灰度图　（ｂ）二值图像
　

１４　骨架化图像

为得到有效的谷粒图像骨架信息，本文改进了

单次细化骨架提取算法［１５］。定义图像像素点 Ｐ及

标志位Ｑ逐一对应，结构如图３所示，具体步骤包
括：

Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３
Ｐ８ Ｐ０ Ｐ４
Ｐ７ Ｐ６ Ｐ５

　　（ａ）

　

Ｑ１ Ｑ２ Ｑ３
Ｑ８ Ｑ０ Ｑ４
Ｑ７ Ｑ６ Ｑ５

　　（ｂ）

图３　图像像素及标志结构图
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｘｅｌａｎｄｆｌａｇｍａｐ

（ａ）图像像素符号　（ｂ）模板像素符号

　　（１）针对图像中每一个像素点 Ｐ０，计算
ＰＮ（Ｐ０）、ＣＮ（Ｐ０）、Ｔｔｒａｎｓ（Ｐ０）；如果 Ｐ０满足条件１以
及条件２和条件３中的一个。标记该点，对应Ｑ０值
设置为０。删除Ｐ０点。

（２）移除谷粒颗粒图像中孤立点像素。
（３）重复步骤（１）及步骤（２）直到图像像素值

不发生改变为止。

条件１：６＞ＣＮ（Ｐ０）＞１；条件２：Ｔｔｒａｎｓ（Ｐ０）＝１；
条件３：Ｐ０及其邻域为图４所示模板（代表任意
值）中任何一个。

ＰＮ（Ｐ０）＝∑
８

ｉ＝１
Ｐｉ （４）

ＣＮ（Ｐ０）＝∑
８

ｉ＝１
（ＰｉＱｉ） （５）

式中　Ｑ———标志位，初始值为１，被标记后为０

Ｔｔｒａｎｓ（Ｐ０）＝∑
８

ｉ＝１
Ｃｃｏｕｎｔ（Ｐｉ） （６）

　Ｃｃｏｕｎｔ（Ｐｉ）＝
１ （ＰｉＱｉ＝０且Ｐｉ＋１Ｑｉ＋１＝１）

０ （其他{ ）
（７）

 １ ０

０ １ １

０ ０ ０

　

０ １ ０

０ １ １

０ ０ 

　

０ １ 
０ １ １

０ １ ０

　

０ ０ ０

０ １ １

 １ ０

０ ０ ０

１ １ ０

０ １ 

　
 ０ ０

１ １ ０

０ １ ０

　

０ １ ０

１ １ ０

 ０ ０

　

０ １ 
１ １ ０

０ ０ ０

图４　细化算法中的匹配模板
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｌａｔｅｓｕｓｅｄｉｎｔｈｉｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　算法处理后粘连图像骨架提取效果如图５所
示。

１５　粘连点定位
在骨架图像中，线段端点一般可以认为是可能

粘连点。形态学中，可以使用 ｈｉｔｏｒｍｉｓｓ［１６］操作来
检测。文中基于后续闭合线段的考虑，提出一种基

于骨架像素信息的检测算子（ＳＰＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ）。首先
定义一个ｎ×ｎ的数组作为覆盖核来检测图像。以
最简单的３×３结构为例，数组中０代表线段点，１
代表背景信息。当数组或其镜像、旋转图满足如
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图５　谷粒图像骨架化
Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｏｆｋｅｒｎｅｌｉｍａｇｅｓ
（ａ）谷粒骨架　（ｂ）骨架图覆盖效果

　
图６所示情况时，认为检测到粘连点（中心点位
置）。

１ １ １

１ ０ １

１ ０ １

　

１ １ １

１ ０ １

１ ０ ０

图６　粘连点基本特征结构元素
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｅｎｄｐｏｉｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔ

　　算法定义 ８个粘连点闭合方向（左上、上、右
上、右、右下、下、左下、左）。并同时以该点为圆心

反方向扩展核大小，查找拟合０值点以便检测其线
段方向。以一个简单的５×５扩展拟合前进方向为
例，如图７所示。

图７　利用５×５扩展核拟合线段方向
Ｆｉｇ．７　Ｕｓｉｎｇ５×５ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｔｏｆｉｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　
１６　闭合粘连点

在得到粘连点的坐标及可能方向后，如果按照

方向延长粘连点，通过判断相交来闭合线段。当基

准粘连点与待连接点平行时，会导致连接不成功。

当基准点与待连接点距离过大时，会导致跨区域连

接问题。本文设计出一种粘连点线段闭合方法，针

对每一个待分析基准粘连点，设定寻找固定范围

（文中算法设定像素距离小于单个谷粒大小）内的

粘连点集合，然后对待选粘连点进行判断，如果待选

粘连点的方向与该基准粘连点方向满足拟合曲线相

交角度在１３５°～１８０°范围内，按照先方向后距离的
原则，即相交方向（１８０°为最优），距离小为优。选
择粘连连接点。按照运动方向平滑连接两点，成功

构成一个封闭线段，否则不采取任何动作。流程如

图８所示。图９所示为该算法用于粘连点闭合连接
的效果图。

图８　闭合粘连点算子流程图
Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｊｏｉｎｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｐｅｒａｔｏｒｓｔｅｐｓ

　

图９　闭合填充骨架粘连点
Ｆｉｇ．９　Ｌｉｎｅｆｉｌｌｉｎｇｏｆｔｏｕｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔ

（ａ）原始谷粒　（ｂ）谷粒骨架　（ｃ）骨架粘连点连接图
　

２　结果与讨论

通常分水岭改进算法只能改善欠分割和过分割

情况，对于谷粒长宽比大的情况，由于其算法本身限

制，改进效果不明显。以谷粒４边为基准参考，小于
等于２边粘连为低粘连，３边规则粘连为中粘连，３
边无序及４边以上粘连为高粘连。针对固定尺寸、
不同形状及粘连度的谷粒，使用常规分水岭分割算

法与利用骨架信息的粘连谷粒图像分割方法性能进

行对比。不同粘连度结果部分局部放大图如图１０～１２
所示。
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图１０　低粘连度图像算法效果对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｗａｄｈｅｓｉｏｎｄｅｇｒｅｅ
（ａ）原图　（ｂ）二值图　（ｃ）分水岭算法　（ｄ）本文算法

　
对３种不同粘连度各３０幅，每幅包含２００粒左

右谷粒的粘连图像进行分割以检验算法的有效性。

计算不同粘连度下３类谷粒粘连图像本文算法和分
水岭算法分割错误率进行对比

图１１　中粘连度图像算法效果对比
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｄｉｕｍａｄｈｅｓｉｏｎｄｅｇｒｅｅ
（ａ）原图　（ｂ）二值图　（ｃ）分水岭算法　（ｄ）本文算法
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Ｎｏｖｅｒ＋Ｎｕｎｄｅｒ
Ｎｔｏｔａｌ

×１００％ （８）

式中　Ｅｒａｔｅ———分割错误率

图１２　高粘连度图像算法效果对比
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｏｆｈｉｇｈａｄｈｅｓｉｏｎｄｅｇｒｅｅ
（ａ）原图　（ｂ）二值图　（ｃ）分水岭算法　（ｄ）本文算法

　
Ｎｏｖｅｒ———过分割像素数
Ｎｕｎｄｅｒ———欠分割像素数
Ｎｔｏｔａｌ———图像目标像素总数

统计结果如表１所示，不同粘连度情况下，当谷
物形态为类圆形的黄豆、玉米时，本文算法和分水岭

分割算法都有着良好的分割识别率。错误率均在

５％以内。其中，由于玉米样本边缘不规则，本文算
法和分水岭法在中粘连度实验中存在少量的过分

割。然而，当图像形态为扁长形大米时，分水岭算法

对不同粘连度程度的样本都出现了识别率下降，甚

至出现了大量过分割和欠分割情况。在高粘连度

时，分水岭算法分割错误率达到７５％左右。相同情
况，本文算法只有少量过分割情况出现。错误率控

制在１０％以内，最终分割目标误判率小、分割效果

表１　谷物粘连图像分割错误率
Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒｒａｔｅｓｏｆｔｏｕｃｈｉｎｇｋｅｒｎｅｌｉｍａｇｅｓｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

谷物种类 长宽比 粘连度
错误率／％

分水岭方法 本文方法

低 ２５３ １８３

黄豆 １３３ 中 ２６０ １９２

高 ２６５ １９５

低 ３２４ ３３１

玉米 １２５ 中 ３６５ ３５３

高 ３９５ ３８９

低 ５０８６ ３６５

大米 ３５０ 中 ６８７３ ５７８

高 ７４９７ ８６３
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良好，表明了本文算法在分割效果上的优越性。

３　结论

（１）粘连图像自动分割技术是谷粒特征分析的
基础，当谷粒形状趋于椭圆及长宽比较大时，通常的

形态学的分水岭分割方法已不适用，会出现大量欠

分割或过分割的情况。

（２）针对长宽比例较大的谷粒形状，利用二值
化粘连谷粒图像的骨架信息，找到图像粘连点的坐

标及方向信息，按照先方向后距离的原则，在固定范

围内，逐一进行线段平滑闭合，从而实现粘连图像分

割。实验表明该方法对于长宽比较大的粘连谷粒图

像分割有着较好的识别效果，对于相对复杂的粘连

情况，该方法也具有一定的适应性。对粘连谷粒的

分割实验中，当谷粒长宽比大于１５时，传统分水岭
分割算法识别错误率达到７５％，本文方法依然可以
控制在１０％以内。
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