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摘要：为解决凭借人工经验方式对小桐子种子品质进行筛选效率较低、主观性强、错误率高且实

时性差等问题，采用数字图像处理技术对小桐子种子图像进行分析，针对其特征对图像进行了

Ｒ，Ｇ，Ｂ彩色分量的算术运算融合，采用形态学开运算进行消噪处理，并根据ＯＴＳＵ方法进行自适
应的阈值选取将图像处理成二值图像，利用 ＬＯＧ算子实现了图像的边缘提取，且通过计算得到
了小桐子种子的部分形态特征参数值．结果表明，与人工分割的方法相对比，９０幅具有不同摆放
方式的小桐子种子图像的平均分割误差不超过０６３％，最大分割误差为１０７％，均方误差 σ不
超过０００６４，能较为准确地实现小桐子种子图像的背景分割和参数检测．
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ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

　　小桐子（ＪａｔｒｏｐｈａｃｕｒｃａｓＬ．）又称麻疯树、黑皂
树、臭油桐等，属于大戟科麻疯树属落叶灌木或小

乔木，主要分布于热带、亚热带及干热河谷地区．小
桐子不仅栽培成本低、能耐干旱贫瘠、保护生态环

境，而且因其果实含油量高、油脂组成优良，也被视

为具有较大开发潜力的生物柴油原料之一［１］．小桐
子种子的含油率较高，可达３４％～３８％，种仁含油率
可达５５％～６２％，若采用常规方法榨油，其种子的出
油率为２５％左右，如果用化学法提取，出油率可达
３０％以上［２］．近年来，中国国航、新西兰航空公司接
连以小桐子航空生物燃油为燃料试飞成功，然而，

由于小桐子种子的质量、体积等参数会对其含油率

的多少产生一定影响，因此在小桐子生物燃油产业

不断发展的同时，面向其种子品质的筛选分级已经

成为需要解决的问题之一［３］．目前，针对小桐子种
子品质的筛选仍然主要依赖于人工的经验判断，但

此方法识别效率较低、主观性强、错误率高且实时

性差，若应用数字图像处理技术对小桐子种子的品

质进行判断，不仅能够快速准确地完成识别和筛

选，而且还能为小桐子种子品质与出油率之间的关

系研究提供科学的理论依据［４］．
目标与背景的分割以及参数检测是图像处理

与识别的关键步骤之一，是指将一幅图像分解为若

干互不交叠的、有意义的、具有相同性质的区域，且

背景分割质量的好坏直接影响后续图像处理的效

果，其作用是至关重要的［５］．目前，许多国内外学者
针对不同种类物质的背景分割都做出了大量的研

究．ＢＬＡＳＣＯ等［７］在对柑橘皮病斑的研究中，经过了

种子的选取，区域生长迭代法和分裂合并３个步骤，
将柑橘皮的病斑区域很好地分割出来，准确率在

９５％左右．由于小桐子果实的物理尺寸相对较小，完
全采用上述方式虽然可以分离小桐子果实，但在大

量的小桐子背景分离过程中，很容易受到其物理尺

寸相对较小且不规则摆放对其分离背景的影响，所

以上述研究方法并不能完全适用于小桐子种子图

像的背景分割和参数检测．
文中以小桐子种子为研究对象，针对其物理尺

寸相对较小，且在大量的小桐子果实分离过程中其

果实的摆放不规则的问题，选取了３种具有代表性
的摆放方式，然后根据其图像特点进行了Ｒ，Ｇ，Ｂ彩
色分量的算术运算融合，采用形态学开运算进行消

噪处理，并根据 ＯＴＳＵ方法［８］进行自适应的阈值选

取将图像处理成二值图像，采用ＬＯＧ算子实现了图
像的边缘提取，使小桐子种子能够从背景中被较为

清晰地分割出来并得到光滑且具有较低伪边缘响

应的分割边界，最后通过计算得到了小桐子种子的

部分形态特征参数值．

１　材料与方法

１１　试验材料
试验选取的小桐子种子来源于云南省元谋干

热河谷区种植的小桐子树，经采摘、去壳和晒干等

处理后，该小桐子种子的外观特征主要表现为整体

颜色近于黑色但表面具有白色的小斑点．采用佳能
ＥＯＳ５５０Ｄ（约１７９０万像素）彩色单反数码相机在
实验室自然光条件下进行拍摄，拍摄时尽量使相机

与小桐子种子呈现一定角度且保持不变，以保证光

照充足，镜头与小桐子种子的距离大约为６０ｃｍ，所
拍摄的图像大小为５１８４×３４５６像素并将图像转变
为ＢＭＰ文件格式以方便后续的分析和处理，如图１
所示．文中所涉及的算法均是在 ＭａｔｌａｂＲ２０１０ａ环
境下实现的，该软件的运行环境是一台配置为 Ｉｎｔｅｌ
（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５３２０ＧＨｚＣＰＵ，４ＧＢ内存，５００
ＧＢ硬盘的计算机．

图１　小桐子种子自然图像
Ｆｉｇ．１　Ｊａｔｒｏｐｈａｓｅｅｄｓｎａｔｕｒａｌｉｍａｇｅ

１２　试验方案及步骤
试验采集的图像是在设定相机的镜头光圈及

曝光时间等参数保持不变的情况下进行拍摄的，实

验室内的光照强度大约为３３０ｌｘ，根据小桐子种子
的胚轴方向可将其摆放方式分为３种：① 胚轴垂直
于水平面，胚根向上或向下；② 胚轴平行于水平面，
胚根向左或向右；③ 胚轴与水平面呈随机夹角，胚
根方向随机．试验依据其不同的摆放方式共采集图

７１４
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像９０幅．
文中小桐子种子图像的３种摆放方式如图２所

示，主要通过４步实现小桐子种子图像的背景分割
和参数检测．首先对图像的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，处理后的图像根据最大类间方差法（ＯＴＳＵ
法）进行自适应阈值选取并将图像处理成二值图

像，最后采用ＬＯＧ算子提取出小桐子种子图像的边
缘，同时计算出二值图像的面积、离心率和延伸率

等特征值．

图２　小桐子种子图像的３种摆放方式图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｒｅｅｄｉｓｐｌａｙｍｏｄｅｓｐｉｃｔｕｒｅｏｆＪａｔｒｏｐｈａ

ｓｅｅｄｉｍａｇｅ

１３　Ｒ，Ｇ，Ｂ模型与算数运算
ＲＧＢ图像就是１个彩色像素的Ｍ×Ｎ×３数组，

其中每１个彩色像素点都是在特定空间位置的彩色
图像相对应的红、绿、蓝３个分量．文中通过对小桐
子种子图像的Ｒ（ｘ，ｙ）红色分量图（图３ｂ）、Ｇ（ｘ，ｙ）
绿色分量图（图３ｃ）、Ｂ（ｘ，ｙ）蓝色分量图（图３ｄ）３
个分量进行算术运算融合得到了 １幅新的图像
Ｉ（ｘ，ｙ）．　　

图３　Ｒ，Ｇ，Ｂ３个分量图像
Ｆｉｇ．３　ＩｍａｇｅｓｏｆＲ，Ｇ，Ｂｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

这种方法计算速度快又准确，在降低了原图像

的噪声信号的同时还提高了图像的信噪比，且剔除

了图像中的大部分背景与干扰因素．其中式（１）为

算术运算的具体过程．
Ｉ（ｘ，ｙ）＝０２Ｒ（ｘ，ｙ）－０１１Ｇ（ｘ，ｙ）＋２８Ｂ（ｘ，ｙ）．

（１）
１４　形态学开运算

形态学开运算完全剔除了不能包含结构元素

的对象区域，平滑了对象的轮廓且能去掉细小的突

出部分．若将一幅图像记为Ａ，将ＩＰＴ函数ｓｔｒｅｌ创建
的方形结构元素记为 Ｂ，则形态学开运算的过程是
Ａ被Ｂ腐蚀后再用 Ｂ来膨胀的结果，该过程也可通
过式（２）来表示

Ｉ＝Ａ·Ｂ＝∪｛Ｂｚ ＢｚＡ｝， （２）

式中：∪｛·｝为大括号中所有集合的并集，Ｉ为Ｂ在
Ａ内完全匹配后平移的并集．由于经晒干后的小桐
子种子的表面会产生颗粒状的白色斑点，这加大了

直接把小桐子种子从背景中分割出来的难度，同时

使常规的背景分割方法失效．而在最终的目标提取
之前，采用形态学开运算不但有效地去除了小桐子

种子表面的颗粒状斑点所带来的噪声，更简化了背

景分割的步骤且提高了后续参数检测的精度，结果

如图４ｂ所示．

图４　小桐子种子图像背景分割及目标提取结果
Ｆｉｇ．４　Ｊａｔｒｏｐｈａｓｅｅｄｓｉｍａｇｅｓｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｏｂｊｅｃｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

１５　图像二值化处理
利用ＯＴＳＵ方法对目标图像进行二值变换，通

过类间方差最大法自动获取目标的最佳阈值，然后

用这个阈值将灰度图像实现二值化的过程，该方法

具有处理效率高且较为常用等特点，其结果如图４ｃ
所示．

７１５



排灌机械工程学报 第３６卷

１６　边缘提取算子
图像的边缘检测是图像分割方法中区分目标

与目标以及目标与背景的最重要一步．由于２个具
有不同灰度值的相邻区域之间总会存在边界，即边

界是灰度值不连续的结果，一般可通过一阶和二阶

导数检测到这种不连续从而实现图像的边缘检测．
因为一些基于梯度算法的算子和拉普拉斯算子对

噪声十分敏感，采用它们检测有时会出现零星的伪

边缘，此外，由于小桐子种子图像边缘噪声较大且

较为平滑，因此采用 ＬＯＧ算子进行边缘检测．ＬＯＧ
算子区别于其他算子的主要特点是将图像首先与

高斯滤波器进行卷积，式（３）为 ＬＯＧ算子对图像
ｆ（ｘ，ｙ）进行边缘检测的具体过程，输出ｈ（ｘ，ｙ）由卷
积运算得到．

ｈ（ｘ，ｙ）＝ ｘ
２＋ｙ２－２σ２

σ４
ｅ
ｘ２＋ｙ２

２σ( )２ ｆ（ｘ，ｙ）． （３）

这种方法既平滑了图像又降低了噪声，孤立的

噪声点和较小的结构组织将被滤除，高斯平滑运算

导致图像中边缘和其他尖锐不连续部分变得模糊，

其中模糊程度取决于式（３）中的 σ值，σ值越大噪
声滤波效果越好，但同时可能会丢失重要的边缘信

息，如果取小σ值又有可能平滑不完全而留有太多
噪声．卷积之后，通过拉普拉斯算子将边缘点转换
成零交叉点最终实现边缘检测．图４ｅ为小桐子种子
图像进行边缘提取后的结果，提取出的边缘轮廓与

原图上小桐子种子的边界基本重合，且较为完整光

滑，效果如图４ｆ所示．

２　试验结果与分析

２１　特征值形成
为了实现小桐子种子的筛选分类，需要对小桐

子种子的几何特征和形状特征，如面积、延伸率、离

心率以及最小外接矩形面积等因素进行鉴别，通过

将这些因素与小桐子种子的真实情况进行比较，简

化并提高了小桐子种子各项参数的人工测量精度，

同时量化小桐子种子图像背景分割和边缘提取的

偏差，从而判断分割的优劣．
小桐子种子的形状呈现不规则的椭圆形，其外

观主要表现为整体颜色近于黑色但表面具有白色

的小斑点，根据这些具体特点，文中主要针对小桐

子种子图像的面积、延伸率、离心率以及最小外接

矩形面积等因素进行了分析．其中各特征值的定义
如下：① 面积，主要指在整个图像中目标所占的像

素点总数，再通过与单位像素所对应的面积进行运

算，将像素点个数转化为真实的面积以方便鉴别；

② 最小外接矩形面积，通过 Ｍａｔｌａｂ软件中的 Ｒｅ
ｇｉｏｎｐｒｏｐｓ函数获得，可与面积特征联合从而更好地
判断出图像背景分割的误差；③ 延伸率，最小外接
矩形宽和长的比值，对于圆形的目标来说，延伸率

为１，若延伸率越小，则目标越细长；④ 离心率，椭圆
２焦点间的距离和长轴长度的比值，一般用于度量
椭圆的扁平程度，圆形的离心率等于０，椭圆的离心
率在０和１之间，且越大则越扁平，可以较为准确地
判断小桐子种子的扁平程度．
２２　小桐子种子图像背景分割与参数检测的误差

根据小桐子种子的胚轴方向，选取相同的小桐

子种子分别通过３种不同的摆放方式进行拍照，即
① 垂直方向：胚轴垂直于水平面，胚根向上或向下；
② 水平方向：胚轴平行于水平面，胚根向左或向右；
③ 随机方向：胚轴与水平面呈随机夹角，胚根方向
随机．针对这３种不同摆放方式的小桐子种子图片
的面积、延伸率、离心率以及最小外接矩形面积进

行分析，在外界环境和拍照角度基本保持不变的情

况下，选取５个不同的小桐子种子分别从垂直方向、
水平方向和随机方向各拍６张图片，求取５个小桐
子在不同摆放方式下形态特征因素的平均值，如图

５所示．图中Ｓ为单位面积，Ｒ１为比率．

图５　小桐子种子图像形态特征因素均值
Ｆｉｇ．５　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆａｃｔｏｒｓｍｅａｎｏｆ

Ｊａｔｒｏｐｈａｓｅｅｄｓｉｍａｇｅｓ

由图５可以看出，相同的小桐子种子在不同的
摆放方式下，其各个形态特征因素的均值产生了较

小的变化，这是由于不同的摆放方式下，光线照射
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小桐子种子所产生的阴影面积不同，从而导致对小

桐子种子图像的背景分割产生了一定的误差．在图
５ｂ中，延伸率实际上是最小外接矩形宽和长的比
值，不同的摆放方式虽然对最小外接矩形的面积影

响较小，但却导致最小外接矩形的宽和长产生了较

大的变化，且延伸率越小，则说明目标越细长，所以

３种不同摆放方式下延伸率的变化幅度较为明显．
为了能够更加明确地判断小桐子种子图像背

景分割及参数检测的效果，文中将背景分割的误差

定义为

Ｒ２＝
（Ｓ１Ｓ０－Ｗ１）

Ｗ１
×１００％， （４）

式中：Ｓ０为单位像素的面积，ｃｍ
２；Ｓ１为小桐子种子

所占的像素点总数；Ｗ１为通过人工分割计算得到的
小桐子种子的实际面积，ｃｍ２；单位像素的面积Ｓ０是
在外界环境因素与拍摄小桐子种子原始图像时基

本相同的条件下，由标准面积与其对应的像素点总

数的比值计算得来，Ｒ２为最终背景分割结果的相对
误差，如表１所示．表中，ｎ为图像个数，εｍｉｎ为最小
误差，εｍａｘ为最大误差，珔ε为平均误差．

表１　不同摆放方式下背景分割误差统计
Ｔａｂ．１　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｌａｙｍｏｄｅｓ
摆放方式 ｎ εｍｉｎ εｍａｘ 珔ε σ

垂直方向 ３０ ０１８％ ０８５％ ０４２％ ０００５５
水平方向 ３０ ０２６％ ０７７％ ０４５％ ０００５８
随机方向 ３０ ０３７％ １０７％ ０６３％ ０００６４

　　由表１可得，当小桐子种子的胚轴方向垂直于
水平面和平行于水平面时，背景分割的平均误差不

超过０４５％，且最大误差为０８５％，最大均方误差
σ为０００５８；当小桐子种子的胚轴方向随机摆放
时，虽然背景分割的误差较大于另外２种摆放方式，
但最大分割误差不超过１０７％，均方误差σ不超过
０００６４，能够满足分割要求．导致胚轴方向随机摆
放时误差增大的原因是小桐子种子的边缘和阴影

部分产生粘连，且由于摆放方式不固定，因此粘连

部分的面积大小也随之不断变化．此外，部分小桐
子种子的边缘存在白色斑点，导致分割边界模糊难

以区别，这也是使背景分割产生误差的主要影响因

素之一．

３　讨　论

１）针对目标轮廓的检测是数字图像处理技术
中的主要研究内容之一，如何精确地提取目标轮廓

已成为被广泛关注的问题．任守纲等［９］提出的基于

梯度和分水岭的分割算法能够很好地从自然背景

中提取出蝴蝶兰图像．刁智华等［１０］利用超绿特征提

取出复杂背景下彩色图像中的类病斑．由此可见，
根据需要识别的目标的种类、大小和外观等特征差

异，采取相应的方法去分析图像会得到较为精确的

结果；文中根据小桐子种子外表颜色较深、呈不规

则椭圆形以及表面有白色小斑点等特征，采用与其

相适应的算法，能够较为准确地对小桐子种子图像

进行背景分割和参数检测；但当外界环境因素发生

较大变化，如光照强度或角度发生改变时，则会导

致背景分割及参数检测的精度降低，因此该算法的

普遍性和实用性还有待进一步的改善．
２）小桐子种子的个体差异不是十分明显，在识

别和分类的过程中，除了需要根据其形态特征因素

进行区分以外，还可以结合纹理特征进行识别，并

融合超声波、红外、光谱、小波等技术，进行各信息

特征量之间的互补，这能够充分提高背景分割和参

数检测的稳定性和实用性［２７］．

４　结　论

文中基于小桐子种子外表颜色近于黑色，表面

具有白色的小斑点以及呈不规则椭圆形等形态特

征，首先对图像的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，

处理后的图像根据ＯＴＳＵ法进行自适应的阈值选取
并将图像处理成二值图像，最后采用ＬＯＧ算子对小
桐子种子图像进行边缘提取，并得到了光滑且具有

较低伪边缘响应的分割边界，同时计算出了二值图

像的面积、离心率、延伸率和最小外接矩形面积等

特征值．通过对９０幅具有不同摆放方式的小桐子种
子图像进行试验，并与人工分割的方法进行对比，

证明该算法能够较为准确地将小桐子种子从背景

中分割出来，虽然各个形态特征因素的均值产生了

较小的变化，但总体平均分割误差不超过０６３％，
最大分割误差为１０７％，均方误差σ不超过０００６４，
达到了图像处理技术中背景分割和参数检测的基

本需求，为后期大量的小桐子果实的快速筛选和识

别奠定了基础，后期的研究可以从小桐子果实规则

摆放到非规则摆放条件下进行下一步的研究，从而

使得研究结果能够应用在实际的生产过程中．
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