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基于掩模及边缘灰度补偿算法的脐橙背景及表面缺陷分割

李江波，饶秀勤※，应义斌，马本学，郭俊先
（浙江大学生物系统工程与食品科学学院，杭州 310029）

摘 要：缺陷检测一直是利用计算机视觉技术进行水果自动分级的难点。为了解决带有缺陷的水果在图像分割时部分缺

陷容易被误分割为背景这一问题，以脐橙为研究对象，首先提取 B 分量，利用 B 分量构建掩模图像，然后对 R 分量图像

进行掩模，从而在不损伤缺陷的情况下实现了水果与背景 100%分割。考虑到水果呈球状，检测时边缘灰度较低，在缺

陷分割时容易出现误分割，提出快速水果图像边缘灰度补偿算法，利用此算法，对 6 种常见脐橙缺陷，共计 220 幅图像，

设定分割阈值为 165，使不同灰度等级的缺陷一次性分割成功，分割率最高为 100%，最低为 79.5%。试验结果表明由于

单阈值的使用，提高了缺陷分割效率。
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0 引 言

柑橘包括柑、橘、橙等，目前全世界超过 135 个国

家种植柑橘，年产量近 1 亿 t，约占水果总产量的 1/4。

柑橘增长最快的国家主要是巴西和中国。2007 年，中国

柑橘总产量是 2 058.3 万 t，但出口量仅占 2.3%[1]，一个

关键原因是中国水果商品化处理水平低，而水果分级是

其商品化处理的重要环节。

水果的大小、形状、颜色和表面缺陷是基于计算机

视觉的水果自动分级的主要指标。大小、形状、颜色的

自动化检测方法已经比较成熟且部分已商业化[2-4]，水果

表面缺陷是决定水果价格最有力的因素之一，因为外部

缺陷是对水果品质最直接的反映。缺陷的快速识别一直

是水果实时分级中最难、耗时最多、研究人员最感兴趣

的研究内容[5]，并且缺陷的有效分割是缺陷检测的基础，

也是对缺陷进行分类的前提。

冯斌等[6]从试验中得知，图像中部即使是缺陷，其灰

度也远高于边缘部位，因此，采用单阈值分割方法不能

把中部缺陷分割开来，并且多阈值分割方案又容易在各

阈值边缘产生接缝。因此，他建立了标准球体灰度模型，
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实现了对水果缺陷的分割。朱伟华等[7]在 HSL 颜色模型

的基础上, 提出了基于模糊颜色聚类的缺陷分割方法。应

义斌等[8-9]分析球体的大小、表面颜色和图像采集位置等

因素对球体图像颜色的亮度、色调和饱和度的影响后发

现，球体图像的颜色失真主要是亮度失真，中心部位的

像素值较高，而靠近边缘部位的像素灰度值较低，并且

沿球体半径方向随着与球体中心像素的距离逐渐增大，

各像素的灰度逐渐降低，基于此建立了摄像视区中心球

体图像的亮度校正模型。赵杰文等[10]提出了利用高光谱

图像技术检测水果轻微损伤的方法，然后设计不均匀二

次差分消除了苹果图像亮度分布不均匀的影响。蔡健荣

等[11]利用波段比算法降低了光谱图像光照不均匀的影

响，增强了谱间差异。Tao 等[12-13]考虑到球形水果被检测

时水果中心容易形成高亮区，而水果周围亮度较低，在

水果缺陷检测时非常容易造成误判，针对这个问题开发

了一套水果图像自适应球形变换算法，使水果表面缺陷

可用单阈值进行分割，解决了水果图像由于中部缺陷部

分灰度值高于边缘正常部分灰度值而不能一次分割的问

题。但计算与原图像相应的反向无缺陷图像复杂，处理

耗时多。Leemans 等[14]用 Bayes 分类器，将彩色图像的每

个像素依据颜色分为“正常”和“缺陷”2 类，从而实现

缺陷的分割。Ariana 等[15-16]采用一种多光谱反射图像与荧

光图像融合的方法进行水果缺陷的检测。Kleynen 等[17]

利用多光谱成像系统识别“乔纳金”苹果的缺陷，寻找

特征波段的图像然后采用阈值分割法分割缺陷。Blasco

等[18-19]为了能够更好地对柑橘的缺陷进行检测分类，在

HSI 颜色空间下采用 3 种成像系统分别获取了缺陷的近

红外（NIR）、紫外（UV）和荧光（FL）图像。

上述主要方法或者是多相机结合、或者是利用较为
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复杂的算法进行灰度补偿，尽管有些方法已取得了比较

好的效果，但是这无疑造成成本提高，并且实时性也会

受到影响。

经过多次试验发现，在进行缺陷分割时，使用单阈

值分割法去除背景很容易使部分缺陷误分割为背景，从

而提出一种在不破坏缺陷部位的背景分割法；由于水果

边缘灰度较低，去除背景的水果在缺陷分割时较易出现

缺陷误分割，这一点比水果中心高亮区造成的缺陷少分

割更为明显。针对这种情况，本文以经济价值较高柑橘

类水果脐橙为例，对边缘灰度进行补偿，从而实现了对

不同灰度等级的缺陷利用单阈值一次性分割成功。

1 图像获取

本研究采用的计算机视觉检测系统如图 1 所示，主

要有光照箱、彩色 CCD 相机、计算机、加拿大 Matrox

公司的 Matrox MeteorⅡ/Standard 图像采集卡等。光照箱

内表面涂成白色，光源采用 8 支 20 W 的日光灯，开启光

源 20 min 后光照箱内的光强趋于稳定，使用 TES1336A

光度计测量，光照箱底面上光照强度基本均匀，照度约

为 4 830 lx。

图 1 计算机视觉系统组成

Fig.1 Composition of computer vision system

2 背景分割

为了增强背景与目标水果的反差，本研究采用浅蓝

色作为背景色来获取水果的图像[20]。从拍摄的图像中随

机挑选一幅带有缺陷的图像，提取 RGB 图像 3 个通道的

分量图像，分析发现，R 分量图中脐橙缺陷部位与完好部

位灰度差最大，最有利于缺陷的分割，因此，采用 R 分

量图像作为处理图像对其进行背景分割。提取 R 分量灰

度直方图发现其存在较为明显的双峰，可以直接采用单

阈值分割法对其进行背景分割，但是经过多次试验发现，

脐橙中缺陷部位由于与背景灰度接近也被误分割为背景

并且水果图像出现“毛边”，如图 2a 所示，所以直接利用

单阈值分割法不可行。庞江伟[20]对这种单阈值分割方法

做了改进，他根据背景及各个水果的表面颜色特征来动

态地为每一幅图像生成 1 个阈值，然后再进行背景分割，

最后把误判为背景的缺陷点（如 A 点）通过设计算法进

行恢复。动态阈值的计算以及缺陷恢复算法设计均较为

复杂，且最后不能保证缺陷 100%恢复。基于此，提出一

种水果（对有无缺陷水果均有效）背景快速分割算法。

a. 单阈值去除背景 b. 掩模去除背景

图 2 R 分量图像背景分割

Fig.2 Background segmentation of R-component image

首先构建 1 个掩模图像 IR。对比各分量图像，B 分量

更有利于 IR 的构建。提取 B 分量图像中部一行像素点的

灰度，灰度图显示当阈值 T =140 时，图像与背景可以有

效分割。因此，选 T =140 对 B 分量分割后形成二值图像

I ，为了去除背景，需执行如下操作
c

RI I （1）

RII R *.mask  （2）

式中： cI — — 二值图像 I 取反；Imask— — 对 R 分量掩模后

的图像。

图 2b 为图像 Imask，可以发现经过掩模去除背景，水

果表面的缺陷可以 100%保留并且没有“毛边”现象，同

时，此种方法也可以避免由于水果表面颜色的变换而需

设定动态阈值的问题。

3 缺陷提取

3.1 脐橙边缘灰度图像获取

对缺陷的提取也就是对缺陷的有效分割，根据鲜柑

橘 GB/T12947-1991[21]规定，缺陷指果实在生长发育和采

摘过程中受物理机械作用或化学作用使果实造成影响美

观甚至使果实腐烂的伤害。本文以 6 种常见脐橙的缺陷，

即裂果、划伤、愈合伤、溃疡、黑心病、日灼为研究对

象讨论缺陷的提取方法。

由于水果边缘灰度值较低，甚至在很多情况下其灰

度值低于缺陷的灰度值，无论是采用单阈值或双阈值分

割法均会造成水果边缘的误分割，如图 3b 所示（图 3a

为原始图像），最后会在计算水果缺陷总面积时出现较大

误差。尽管模糊聚类法可以取得比较好的效果，但是由

于水果表面亮度的不均匀，水果表面颜色也会失真[7]，同

时模糊聚类需要判断每个像素的 H、S、I 值，计算量会

非常大。

为了对这种由于光照不均引起的误分割进行校正，

提出了对边缘部分进行亮度补偿。

a. 原始图像 b. 亮度补偿前 c. 亮度补偿后

图 3 单阈值分割对比

Fig.3 Comparison of single threshold segmentation

A
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对去除背景后的 R 分量进行边界提取，利用洞填充

把边界内部为零的像素全部置为 1，设此二值图像为 P，

其连通区域为 X，S 为圆心在原点的圆盘形结构元素，利

用 S 扫描图像 P，找到第 1 个像素值为 1 的点（x, y），S

的原点移动到该点，将其记作 Sxy，判断 S 所覆盖范围内

的像素值是否全部为 1，如果是，则图像 P 的相同位置上

的像素值置为 1，如果至少有 1 个像素的值为 0，则图像

P 相同位置上的像素值置为 0，对图像 P 中所有像素值为

1 的点重复以上操作，则最终的图像 B 可表示为

{ , | }xyB P S x y S X    （3）

求取脐橙外边缘环状区域的灰度图像。

C P B  （4）

式中 C — — 脐橙外边缘环状区域的二值图像。

利用 C 作为掩模图像对原 R 分量图像进行掩模，获

取 R 分量图像的边缘环形灰度图像 D，即

CRD *. （5）

3.2 环状边缘灰度图像亮度补偿

设虚拟矩阵 M 大小为 1×N，即

1 1 2[ , ..., ]N na a a M （6）

如图 4 所示，从上到下，从左到右扫描整幅图像 D，

当遇到第 1 个不为零的点（如 O 点）时记录此点的灰度

值，把此灰度值存入虚拟矩阵第 1 个元素 a1 处，继续扫

描，当遇到第 2 个不为零的点时把此灰度值存入虚拟矩

阵的第 2 个元素 a2 处，依次类推，最后把整幅图像 D 中

不为零的点的灰度值全部存入 M 中。对图像的边缘灰度

值及缺陷灰度值分别提取多次比较发现对 M 中的元素

（灰度值）全部加 40 进行亮度补偿后，在最后的缺陷分

割中会出现较少的漏分割及过分割。

图 4 扫描示意图

Fig.4 Sketch of image scanning

设亮度补偿后的脐橙图像为 F，则

1 40NE M   （7）

RBEF *. （8）

式中：E ——亮度补偿后的环状图像；F ——亮度补偿后

的脐橙图像。

将补偿后的图像 F 利用单阈值进行缺陷分割，效果

如图 3c 所示。为了除去一些由于没有完全被补偿而被误

判为缺陷的像素点，执行开运算进行修正，即

( )T Se T Se Se   （9）

其中

e { , | }xyT S x y S X Q    （10）

e { , | xyQ S x y S X    ø} （11）

式中：T ——F 经过单阈值缺陷分割后的图像；Se ——结

构元素；X ——图像 T 的连通区域；x，y——连通区域中

任意不为 0 的点。

通过对照图 3b 和图 3c，可以看出其边缘部位基本没

有出现误分割，缺陷部位较完整地被分割出来。为了验

证算法的有效性，对正常脐橙及带有 6 种常见缺陷的脐

橙进行缺陷提取，图 5 为采用单阈值分割法对脐橙常见

缺陷分割前后的效果。

a.分割前

好果 裂果 划伤 愈合伤 溃疡 黑心病 日灼

b.分割后

图 5 常见缺陷分割前后对照

Fig.5 Comparison between original images and their segmented version of common defects

4 试验结果与分析

试验中，任意选取带有 6 种常见缺陷和没有缺陷的

完好脐橙图像共 220 幅，其中正常果 45 幅，裂果 30 幅，

划伤 17 幅，愈合伤 22 幅，溃疡 45 幅，黑心病 22 幅，

日灼 39 幅，图像中缺陷随机分布，缺陷分割结果如表 1

所示。

结果表明，黑心病缺陷分割率为 100%，划伤和日灼

分割率最低，分别为 82.4%和 79.5%。研究发现：在试验

中，黑心病缺陷面积较大且颜色较深，易分割，而部分

带有划伤和日灼的脐橙样本颜色为深红色（其他为桔黄

色），在同样的光照环境下，它们在图像上反映的颜色比

O
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桔黄色的脐橙偏暗，这样就导致在单阈值下，尽管图像

亮度经过补偿，但是其最边缘部位灰度还是低于试验中

的阈值 165，从而引起误分割。对于这种情况，把补偿的

灰度值增加到 50，采用半径为 27 的结构元素，然后对这

两种缺陷再次进行提取，正确率分别达到了 94.1%和

97.4%，有了较大的提高。试验中部分裂果和溃疡没有被

检测到，主要是因为有些缺陷处于脐橙图像中间部位，

也就是图像的高亮区，从而导致少分割；部分颜色较浅

的溃疡病斑处于脐橙最边缘，在边缘亮度补偿后，病斑

的灰度超过了 165，也引起了漏分割。但试验发现，实际

分割中绝大部分缺陷由于颜色较深（灰度在 100 以下），

尽管其位于边缘，但亮度经过补偿后其灰度值依然小于

165，从而可以有效分割，如图 5 中关于划伤缺陷的分割

所示。

表 1 缺陷分割结果

Table 1 Results of defects segmentation

种类 样本图像数 分割结果 正确率/%

好果 45 43 95.6

裂果 30 27 90.0

划伤 17 14 82.4

愈合伤 22 21 95.5

溃疡 45 42 93.3

黑心病 22 22 100.0

日灼 39 31 79.5

注：单阈值 T 设定为 165。

5 结 论

1）介绍了一种在不破坏水果缺陷的前提下，水果与

背景快速分割方法，这种方法比先利用阈值分割，然后

再对缺陷部位实施恢复的处理算法更快、更有效，并且

背景分割后可以保证缺陷 100%保留。

2）提出了边缘灰度补偿算法，利用此算法对 6 种常

见脐橙表面缺陷进行提取，平均正确率为 90.1%，但日灼

和划伤正确率较低，在增加灰度补偿值及调整结构元素

半径后，日灼和划伤的分割正确率分别达到 97.4%和

94.1%，有了显著提高。

3）试验中，部分裂果及溃疡由于其处于高亮区没有

正确分割，从而使这两缺陷分割正确率也相对较低，为

此，可以对高亮区进行校正，这属于下一步要研究的

问题。

4）利用开发的算法对不同灰度等级的缺陷利用单阈

值一次性分割成功，从而保证了算法在线实施的可行性。

此种方法简单有效，适用于多数外形呈球状或亚球状水

果的边缘亮度补偿，通过改进光源或采用更均匀的照明

方式，缺陷有效分割率会提高。本文并不讨论果梗与果

萼部位的识别。
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Abstract: Detection of fruits surface defects is always a challenging project for automated fruit grading of computer

vision. A new method was developed to solve the problem of a part of defects easily being mistaken for the background

when the fruits with defects were segmented from the background. First the B-component image of navel orange was

extracted and built mask, then R-component image was masked by B-component image, thus 100% fruits and

background segmentation with intact defects was achieved. Considering false segmentation of defects owing to the lower

edge gray values of spherical fruits, an algorithm of fast fruit image edge gray value compensation was advanced. Using

this algorithm, six kinds of common defects of navel orange, for a total of 220 images, setting the threshold for 165, the

defects of different gray value was successfully segmented at one time. The highest segmentation rate was 100% and the

lowest was 79.5%. Test results showed that the segmentation efficiency of the defects was improved as a result of the use

of a single threshold.

Key words: computer vision, defects, extraction, navel orange, background segmentation


