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基于 Ｏｔｓｕ 算法与形态学的火龙果图像分割研究

邓子青， 王　 阳， 张　 兵， 杨　 晨

（贵州大学 大数据与信息工程学院， 贵阳 ５５００２５）

摘　 要： 图像检测识别是自动采摘技术的关键环节，本文是以火龙果为研究对象，提出一种采用最大类间方差（Ｏｔｓｕ）法并结

合数学形态学的火龙果果实图像分割方法，最终实现对火龙果果实与背景的分离，并计算果实质心，为后续的机器人采摘技

术奠定基础。 算法实验表明，通过联合引入 Ｏｔｓｕ 阈值分割算法和数学形态学处理，所得火龙果图像更加清晰，提高了图像的

可视性和准确性，效果优于只采用阈值分割。
关键词： Ｏｔｓｕ 算法； 火龙果； 图像分割； 数学形态学

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｉｔａｙａ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｏｔｓｕ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ＤＥＮＧ Ｚｉｑｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｙａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｂｉｎｇ， ＹＡＮＧ Ｃｈｅｎ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｂｉｇ Ｄａｔａ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００２５， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｉｍａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｙ ｌｉｎｋ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｉｃｋｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｔａｋｅｓ Ｈｕｏｌｏｎｇ ｆｒｕｉｔ ａｓ ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｂｊｅｃｔ， ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｕｏｌｏｎｇ ｆｒｕｉｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎｔｅｒ ｃｌａｓｓ ｖａｒｉａｎｃｅ （Ｏｔｓｕ）
ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ， ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ
ｃｅｎｔｅｒ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｌａｙｓ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｂｏｔ ｐｉｃｋｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ Ｈｕｏｌｏｎｇ
ｆｒｕｉｔ ｉｓ ｃｌｅａｒｅｒ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ｏｔｓｕ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ， ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 Ｏｔｓｕ ｍｅｔｈｏｄ； ｐｉｔａｙａ； ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ； ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

�哈尔滨工业大学主办 系统开发与应用

基金项目： 国家自然科学基金（６１６０４０４６）； 贵州省科技计划项目（黔科合平台人才［２０１７］５７８８ 号）； 贵州省科技计划项目（黔科合平台人才

［２０１８］５７８１ 号）。

作者简介： 邓子青（１９９７－），男，硕士研究生，主要研究方向：图像处理。

通讯作者： 杨　 晨　 　 Ｅｍａｉｌ：ｅｌｉｏｔ．ｃ．ｙａｎｇ＠ １６３．ｃｏｍ

收稿日期： ２０２１－０４－０２

０　 引　 言

果蔬采摘是农业生产链中耗时耗力的环节之

一，通过保证果实及时采收、降低采收成本，是实现

农业增收的重要途径［１］。 研究可知，现代经济已然

进入高效增长期，而时下的果农群体却普遍趋于老

龄化，由此带来果蔬生产所涉及的劳动力成本有所

增加。 随着各种计算机视觉图像处理技术以及众多

嵌入式智能控制机器系统的发展，利用机器人采摘

果蔬的现代化方法成为可能［２］，故实现采摘果实的

图像分割是果蔬采摘机器人研发的重点课题内容。
本文即以火龙果采摘作为研究对象，着重探讨

了火龙果果实的图像分割从而获取火龙果果实图像

质心，为后期开发火龙果采摘机器人提供算法支持。
在火龙果等果蔬采摘领域，现阶段常用的主要方法

有阈值分割、Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法、人工神经网络和最

大类间方差（Ｏｔｓｕ）算法等。 其中，神经网络等方法

虽然精度较高，但却需要海量的数据支持；若只单一

使用传统算法，分类效果不会很理想。 故在对数据

量与精度之间进行权衡考虑后，本文将 Ｏｔｓｕ 算法与

形态学操作同时引入到火龙果图像分割算法中。 要

实现机器人自动采摘果实，首先要保证的就是高实

时性，本文通过利用阈值分割计算方法的简单、高实

时性来解决实时性问题，故采用全局阈值算法。 但

是仅采用该算法对整幅图像进行处理，会受到不均

匀光等因素的影响，从而无法适应局部变化［３］。 于

是采用数学形态学手段结合阈值分割法，结果发现，
取得了不错的分割结果。 对分割后图像的质心获取

也与原图较为相符，为智能采摘的后续功能的实现

提供了条件。

１　 Ｏｔｓｕ 算法

Ｏｔｓｕ 算法（大津法）是一种通过确定图像二值

化阈值来实现分割的算法，由日本学者大津展之于



１９７９ 年提出［４］。 从 Ｏｔｓｕ 算法原理上讲，通过该方

法所求得阈值来将图像进行二值化分割，此时前景

与后景图像的类间方差最大。 Ｏｔｓｕ 算法作为求图

像全局阈值的最佳算法，现已广泛应用在图像处理

领域，但该算法也存在噪声敏感特性，只能实现对单

一目标的分割。
已知灰度图像 Ｆ，其全图灰度值为（０，Ｌ － １），

灰度等级为 Ｌ，图像为Ｎ × Ｍ分辨率，设 ｎｉ 个灰度级

为 ｉ 的像素点，Ｐ ｉ 为该灰度级像素点出现的概率，
即：

Ｐ ｉ ＝
ｎｉ

Ｎ × Ｍ
， 　 Ｐ ｉ ≥ ０，　 ∑ Ｌ－１

ｉ ＝ ０
Ｐ ｉ ＝ １ （１）

　 　 设分割阈值 ｋ⊂［０，Ｌ － １］，按照这一阈值将图

像分成 Ｃ０ 和 Ｃ１ 两类，其分割结果可以表示为：

Ｆ（ｘ，ｙ） ＝
Ｃ０ 　 ｉ ＜ ｋ
Ｃ１ 　 ｉ ≥ ｋ{ （２）

　 　 其中， Ｃ０ 表示图像目标，Ｃ１ 表示图像背景。 灰

度级小于 ｋ 的包含于Ｃ０ 中，反之包含于Ｃ１ 之中， Ｗ０

和Ｗ１ 分别表示Ｃ０ 和Ｃ１ 出现的概率；且将Ｃ０ 和Ｃ１ 的

灰度级均值表示为 μ０ 和 μ１。
可计算得到 Ｃ０ 和 Ｃ１ 方差为：

σ２
０ ＝ ∑ ｋ

ｉ ＝ ０
（ ｉ － μ０） ２ Ｐ ｉ

ω０
（３）

σ２
１ ＝ ∑ Ｌ－１

ｉ ＝ ｋ＋１
（ ｉ － μ１） ２ Ｐ ｉ

ω１
（４）

　 　 目标和背景的类间方差为：
σ２

ｋ ＝ ω０ω１ （μ１ － μ０） ２ （５）
　 　 其中：

ω０ ＝ ∑ ｋ

ｉ ＝ ０
ＰＩ， 　 ω１ ＝ ∑ Ｌ－１

ｉ ＝ ｋ＋１
Ｐ ｉ，

μ０ ＝ ∑ ｋ

ｉ ＝ ０

ｉＰ ｉ

ω０
， 　 μ１ ＝ ∑ Ｌ－１

ｉ ＝ ｋ＋１

ｉＰ ｉ

ω１
。

σ２
ｋ 值的大小表明 Ｃ０ 和Ｃ１ 的像素差别程度的大

小以及分离效果好坏，当 σ２
ｋ 为最大 ｋ 值时，就是图

像分割阈值的最佳点，即：
ｋ ＝ Ａｒｇｍａｘ σ２

ｋ（ｋ）{ } ， ０ ≤ ｋ ≤ Ｌ （６）

２　 数学形态学

数学形态学由法国的 Ｓｅｒｒａ 和 Ｍａｔｈｅｒｏｎ 在 １９６４
年提出［５］，一开始被用来处理二值图像后应用到灰

度图像的处理中，迄今为止仍然是图像处理领域的

一个重要方法理论。 其思想是通过结构元素在目标

图像上的不断探索，从而获取图像各局部之间的联

系以及图像总体结构。 其中，最基本、也是最有效的

运算有：形态学的开闭操作、图像腐蚀和膨胀处理。
２．１　 腐蚀、膨胀处理

在形态学图像处理中，通常将腐蚀操作用于消

除图像的毛刺，而常将膨胀操作用来扩大图像有用

信息。 通过多次应用膨胀、腐蚀或两者结合的方法，
可获取针对不同应用场景的所需图像处理结果。 其

中，膨胀处理可使用腐蚀处理的补集表达式来表示。
设 Ａ 为初始图像，Ｂ 为结构元素，ＡΘＢ 可表示 Ｂ对 Ａ
进行腐蚀处理，其数学表达为：

ＡΘＢ ＝ ｘ：Ｂ ＋ ｘ ⊂ Ａ{ } （７）
　 　 对于膨胀运算， 则相应可表示为 ＡΘＢ，即Ｂ对 Ａ
进行膨胀处理，其数学表达为：

ＡΘＢ ＝ ＡｃΘ（ － Ｂ）{ } ｃ （８）
　 　 通过数学表达式可以看出，腐蚀与膨胀的运算

基本类似，两者为互补的关系。 通过利用两者的算

法特性，在图像领域常常对图像连续交叉使用这 ２
种处理操作，从而可得到所需图像结构，其中就包含

了图像的开操作与图像的闭操作。
２．２　 开、闭运算

开、闭运算是利用腐蚀和膨胀的先后处理的基

础上建立起来的。 通过对图像先进行腐蚀运算、再
进行膨胀运算即为开运算，通过对图像先进行膨胀

操作后、再进行腐蚀操作即为闭运算。 开运算的数

学表达式可写为：
ＡｏＢ ＝ （ＡΘＢ）ΘＢ （９）

　 　 其中， Ａ 为图像本体，Ｂ 为结构元素。 由于腐蚀

和膨胀运算为互补关系，而开、闭运算为腐蚀、膨胀

的先后组合，故开、闭运算也为互补关系， 表示如

下：
Ａ·Ｂ ＝ ［Ａ 􀱇 （ － Ｂ）］Θ（ － Ｂ） ＝ （ＡｃｏＢ） ｃ （１０）

３　 火龙果图像分割算法

３．１　 火龙果图像分割流程

本文通过同时引入 Ｏｔｓｕ 算法以及形态学操作

来实现对火龙果图像的分割。 由于 Ｏｔｓｕ 算法虽然

具有优异的图像分割能力，但其对图像抗噪声性能

较差，故必须对火龙果图像先进行形态学的图像预

处理来保证图像的噪点最小化，２ 种算法相互补充，
从而达到优异的火龙果分割结果。 其算法流程可表

述为：先通过各颜色空间对预处理图像来进行灰度

图像的转换；通过中值滤波操作，去除图像噪声；利
用 Ｏｔｓｕ 算法预处理后的图像进行阈值分割，从而获

取初次分割图；后续采用形态学操作对图像进行填

充和边缘平滑；最后对提取的果实图像通过求质心
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算法计算其质心。 总体流程如图 １ 所示。
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图 １　 火龙果图像分割基本流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｐｉｔａｙａ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂａｓｉｃ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３．２　 最优颜色空间选取

本文主要以成熟火龙果果实的识别的研究为

主，已知成熟的火龙果颜色为红色，其果实主体和背

景的颜色有较大差异，故可通过颜色差异来实现果

实的分割识别［６］。 ＲＧＢ 颜色空间具有运行时间短

的特性，故使用 ＲＧＢ 模型空间来对所拍摄的火龙果

果实图像进行研究［７］。 火龙果灰度图像如图 ２ 所

示，处理结果见图 ３，图 ４。 其中，图 ３（ ａ） ～ （ｃ）为

ＲＧＢ 各分量直方图统计结果，图 ４（ａ） ～ （ｃ）为基于

各分量的分割结果。 从图 ３、图 ４ 可以看出， Ｒ 分量

的效果较好，果实与背景有较大对比度，因此选择 Ｒ
颜色特征进行后续研究［８］。

图 ２　 火龙果灰度图

Ｆｉｇ． ２　 Ｇｒｅｙ ｓｃａｌｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｔａｙａ
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图 ３　 火龙果图像各分量直方图

Ｆｉｇ． ３　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｉｍａｇｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

　 　 　 （ａ） Ｒ 分量　 　 　 　 （ｂ） Ｇ 分量　 　 　 　 （ｃ） Ｂ 分量

图 ４　 火龙果颜色空间选取

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｌｏｒ ｓｐａｃｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｔａｙａ ｉｍａｇｅ

３．３　 最大类间方差法进行阈值分割

Ｏｔｓｕ 算法对火龙果图像分割结果如图 ５ 所示。
其中，图 ５（ａ）是火龙果 Ｒ 分量图像，图 ５（ｂ）为对图

像进行 Ｏｔｓｕ 算法处理后得到的二值图像，图 ５（ ｃ）
为对该二值图像进行中值滤波后的结果。

（ａ）火龙果 Ｒ 分量图　 （ｂ）火龙果二值化图像　 （ｃ）中值滤波结果

图 ５　 Ｏｔｓｕ 算法对火龙果图像分割

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｉｔａｙａ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｏｔｓｕ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 　 从图 ５（ｃ）中可以看出，火龙果果实周围绿色的

鳞片导致了二值化的火龙果图像边缘十分不规则；
因为火龙果绿色鳞片与绿色背景具有相似颜色，采
用阈值法区分前景和背景时容易造成误判。 研究中

为获得较理想的分割图像，拟采用数学形态学算法

对分割结果图像进行后续处理，以获取更加准确的

果实图像，求得精确的质心位置。
３．４　 形态学的填充及平滑处理

形态学的填充处理可对图像不同连通体内部的

‘空洞’部分进行补充，以获取不同主体的完整图形

结构。 开运算的使用可去除图像毛刺，可平滑图像。
闭运算的使用可填补图像空缺，使相近图像主体连

通［９］。 本文首先利用闭运算填补图像“空洞”，得到

完整火龙果果实图像，如图 ６ 所示。 由图 ６ 可以看

到，使用开运算后的图像边缘被填补，图像中心空洞

被填充，但是这也造成了图像面积的膨胀，可能导致

计算质心错误。
　 　 在此基础上，采用开运算，对图像边缘进行平

滑，将火龙果果实凸起的鳞片图像抹除，使形成的果

实图像与初始果实图像大小相同。 最终仿真结果与

原图像对比如图 ７ 所示。 由图 ７ 可以明显看出，分
割效果比运用形态学处理图像之前有较大提升。
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图 ６　 火龙果二值化图像闭运算

Ｆｉｇ． ６　 Ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅ ｃｌｏｓｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｔａｙａ ｉｍａｇｅ

图 ７　 火龙果二值化图像开运算

Ｆｉｇ． ７　 Ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅ ｏｐｅｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｔａｙａ ｉｍａｇｅ

３．５　 算法有效性验证

为验证分割算法的有效性，将不同分割算法与

本文所用算法的火龙果分割图进行比较，各算法分

割结果对比如图 ８ 所示。
　 　 图 ８ 中，（ａ）为火龙果灰值图，（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）为
分别使用中值滤波算法、Ｏｔｓｕ 算法、本文方法得到

的火龙果分割图。 由图 ８ 可以明显看出，本文所使

用算法分割出的火龙果图像边缘更为平滑，火龙果

内部无空洞，而且准确分割出只含火龙果的二值图，
相比其他算法的分割图，噪点大大减少。 综上，本文

所用算法可从图片中有效分割出火龙果，且相比传

统算法提升明显。
３．６　 计算图像质心坐标

最后对上述结果图像坐标求均值，结果坐标即

为图像质心，质心公式如式（１１）所示：

Ｍｐｑ ＝ ∫ａ２
ａ１
∫ｂ２
ｂ１
ｘｐ ｙｑ ｆ ｘ，ｙ( ) ｄｘｄｙ （１１）

　 　 其中， ｘ， ｙ 表示像素坐标，当 ｐ， ｑ 分别为 ０，０、
０，１、１，０ 时即可计算出二值连通区域的质心。 计算

结果如图９所示，图９中心红色标志即为图像质心。

　 　 　 　 　 　 （ａ） 火龙果灰值图　 　 （ｂ） 使用中值滤波算法的分割图 （ｃ） 使用 Ｏｔｓｕ 算法的分割图　 （ｄ） 使用本文方法的分割图

图 ８　 各算法分割结果对比图

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ９　 火龙果原图与求质心结果对比图

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｉｔａｙａ ｉｍａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｒｅｓｕｌｔ

　 　 从图 ９ 可以看出，形态学运算对火龙果图像轮

廓的尖锐凸起有不错的分割效果。

４　 结束语

本文以火龙果为研究对象，提出一种采用 Ｏｔｓｕ 法

并结合形态学操作的火龙果果实图像分割方法，实现

对火龙果果实与背景的分离，并计算出果实的质心，为
后期的机器人采摘技术奠定基础。 首先在 ＲＧＢ 颜色空

间中选取最佳颜色空间，此后通过中值滤波实现图像

降噪，接着利用形态学方法对火龙果图像进行开、闭运

算，得到最佳火龙果果实与背景分割图，最后通过数学

方法求质心，方便果蔬采摘机器人识别火龙果位置。
本研究采用的方法对成熟火龙果图像的分割主体完整，
但该算法仅针对于成熟的火龙果果实，对于想提前采摘

半熟火龙果果实仍需后续展开进一步的深入研究。
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