
谷物质量分级标准是作为提高和稳定谷物质

量和满足消费者对不同谷物需要的技术基础。这

些标准包括加工精度、色泽和气味以及杂质率等，

其中杂质率是谷物质量分级的重要依据[1- 2]。为了
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检测谷物产品的杂质率，人们通过各种分离过程

来测定谷物中杂质的量，例如风选法、筛选法、比

重分选法，然而这些传统的方法受工作环境、工作

设备以及人们的操作差异等因素的影响，不仅客

观性差，而且操作耗时费力，检测精度低 [3]。随着

机器视觉技术的发展，该技术在农业中的应用越

来越广泛，包括谷物筛选、识别等，取得了良好的

效果。虽然人们利用多种方法解决识别破损的谷

物[4]、对谷物进行分类 [5- 6]、对谷物进行外观品质评

价 [7- 8]等问题，但是这些研究大多数是基于谷物颗

粒之间不粘连的前提下的，而在实际工作环境中，
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谷物之间互相粘连甚至重叠的现象比较普遍，这

给研究中的特征提取和识别分类带来了困难。
目前解决物体粘连的问题已经成为研究的热

点，研究者们开发出多种分割方法，如分水岭算法[9]、
利用子粒轮廓曲率的方法[10]、椭圆曲线拟合算法[11]、
基于主动轮廓模型的算法[12]等。Vincent 利用地形

学中的分水岭概念建立了原始分水岭算法的理

论，但该方法比较复杂、计算量比较大，通常会伴

随过分割现象 [9]。Visen 根据曲率识别接触点，并

将具有最短距离的接触点连接成分割线，但该算

法易错误配对接触点，从而产生错误的分割线 [10]。
Yan 通过检测物体边缘和曲线拟合的方法来分割

粘连物体图像，然而该方法仅针对有少量物体粘

连的情况，如果粘连物体较多或粘连程度较严重

时，并不能有效地产生正确的代表椭圆[11]。杨蜀秦

等提出一种基于主动轮廓模型的分割算法，但它

为一种半自动的分割方法，需用户交互式地输入

初始曲线且其运算时间较长[12]。
分水岭算法作为一种常用的图像分割算法，

具有良好的边缘检测和准确的定位能力，但过分

割问题使它的应用受到制约。为了克服分水岭算

法的缺点，一些改进的分水岭算法被开发出来。
Meyer 提出了一种基于标记的分水岭算法，它有

效地避免了过分割现象，但不能自动设定标记，且

分 割 边 界 的 精 度 随 标 记 数 量 的 增 多 而 减 小 [13]。
Wang 等提出对基于标记的分水岭算法进行区域

融合及边缘修剪，该方法有一定的效果，但一些多

余毛刺没有被移除，降低了正确分割率 [14]。Liu 等

结合多尺度和距离变换运算优化分水岭变换，成

功分割了串连和内连情况下的数目较少的细胞

群, 但并没有解决在细胞数目增多且粘连程度严

重的场合下的粘连问题[15]。
本文应用基于形态学多尺度分解的分水岭算

法(MSD)对粘连颗粒进行分割 [16]，该算法可以有效

避免过分割现象并得到正确的分割线。然后对分

割后的谷物与杂质进行特征提取，通过计算它们

与完好谷物特征值之间的马氏距离，识别混杂在

粘连谷物堆中的杂质。实验证明，此方法有效可

行，能对粘连谷物进行有效分割和实现杂质的高

精度识别。

1 材料与方法

1.1 图像采集系统与获取的图像

一 个 带 有 RGB 彩 色 传 感 器、配 备 16～85
mm 焦距镜头 (Model AF- SNIKKOR)的彩色数码

相机(Model D200，Nikon)被用来采集图像。相机

架在支架上，以便稳固地支撑和垂直移动。拍摄

前，将一个环形的日光灯放置在与样本摆放平台

平行的位置上，用以提供均匀分布的采光环境，使

物体的阴影极小，几乎不影响后续处理的效果。相

机的拍摄模式被固定，包括光圈大小、白平衡调节

和图像分辨率(0.035 6×0.032 9 mm/pixel)，保证

了实验效果的统一性。黑色的背景能将反射影响

降到最低，从而比较准确地反映出每个像素的

RGB 参数值。
图像采集系统所获取的图像分为两组：一组是

完好谷物的图像，谷物之间互不粘连；另一组是粘

连谷物和杂质的图像，谷物与杂质随机摆放。两组

均为简化的自然摆放状态，不存在堆叠现象。完好

谷物、粘连谷物和杂质都是实验中所用到的样本。
1.2 谷物样本

5 种不同谷粒被用作本实验的样本,如图 1 所

示。它们虽然有各自的特征，但在大小、形状和颜

色上也存在着相似之处。每种完好谷物包括大米

414 粒、粗米 485 粒、糙米 407 粒、大麦 494 粒、糯
麦 489 粒。

在每一类谷粒中，破损的同种谷粒、不良的同

种谷粒(例如发霉的米粒或麦粒)、形状相似的异种

谷粒以及形状和颜色特征都差异较大的物质都被

划分为杂质。实验中，每堆待分割与识别的谷粒颗

粒中随机掺入了一到十几粒不等的杂质。粘连谷

物与杂质的数目后文中有介绍。

2 本文算法

2.1 图像预处理

标准谷物的互不粘连的图像和粘连谷物与杂

质的图像预处理过程是一致的。首先将 RGB 图像

转换成灰度图像，然后使用中值滤波器来滤除灰

度图中的噪音干扰，最后将其转换成二值图像，像

素值等于 1 的区域为目标物，像素值等于 0 的区

域为背景。
2.2 基于形态学多尺度分解的分水岭算法

该算法首先将原图像分解成多个尺度的标记

图像，然后从最小尺度的标记图像开始重构目标

物的形状与大小，同时，使用分水岭算法产生分割

图 1 谷物样本

(a)大米 (b)粗米 (c)糙米 (d)大麦 (e)糯麦
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线并保留它们，最终通过上述迭代重构的方法，既

还原了原图像中目标物的形状与大小，也产生了

正确的分割线(即分水岭)。
算法具体步骤如下：

(1)首先获取原始 RGB 图像，并通过滤波运算

去除噪音干扰，将它转换成二值图像；

(2)通过逐层“先腐蚀 - 后膨胀”的掩膜重构

方式，将二值图像分解成不同尺度的标记图像并

将它们保存，最小尺度的标记图像由二值图像的

目标物在被腐蚀消失前的最后一步重构操作得

到。其中，腐蚀和膨胀的次数是通过对样本进行了

大量实验后得到的，分别为 3 和 4。先腐蚀 3 次能

有效滤除错误的标记，再在掩膜下膨胀 4 次能重

构出比较满意的标记图像。图 2(a)为其中一个尺

度的标记图像；

(3)从最小尺度的标记图像开始，对它采用分

水岭算法产生分割线(SKIZ)[17]。在保留 Skiz 以及

利用上一尺度的标记图像作为掩膜图像的前提

下，对当前图像进行膨胀操作，直到它膨胀后的图

像达到一个稳定不变的状态 (此操纵过程称为

White- Skiz)。图 2(b)为(a)的 skiz 图像，(c)为对(b)
进行了 White- Skiz 操作后的图像；

(4)将(3)得到的图像与上一尺度的标记图像

进行一系列逻辑运算后，得到的结果图像作为下

一次 White- Skiz 操作的原始图像；

(5)对以后每一尺度的标记图像重复(3)、(4)的
操作，通过这种迭代的方法，得出结果图像，既恢

复了原图目标物又产生了正确的分割线。图 2(d)
为分割结果的二值图像。

2.3 特征提取

对粘连颗粒进行分割后，每粒谷物与杂质的

特征值和完好谷粒的特征值需要被提取，用以后

续的识别分类。本文选择了 7 个颜色特征和 10 个

典型的形态特征，其中颜色特征包括红色 (R)、绿

色(G)、蓝色(B)、色调(H)、饱和度 (S)、亮度 (V)以及

这 6 个分量的中值和色调的标准差(stdHue)；形态

特征包括面积、长度、宽度、长轴长、短轴长、等效

直径、圆度(R= 周长 /(4×π×面积))、纵横比(K1=
长轴长 / 短轴长)、长宽比、扩展度(E=(长×宽)/ 面

积)。
2.4 马氏距离与识别

马氏距离表示数据的协方差距离，是一种有

效的计算两个未知样本集的相似度的方法。与欧

式距离不同的是，它考虑到各种特性之间的联系

(例如本文的谷物特征提取，面积大小会影响等效

直径的长度，因为二者是有关联的)，并且独立于

测量尺度。使用它进行识别，首先计算待识别的谷

物与杂质特征与完好谷物特征之间的马氏距离，

然后通过多次试验选取一个确定的马氏距离数

值，该数值远大于有微小特征差异的完好谷物特

征之间的马氏距离且小于完好谷物特征与杂质特

征之间的马氏距离，最后将这个设定的阈值与上

述的马氏距离进行比较，小于阈值的被判定为完

好谷物，大于阈值的则判定为杂质。

3 实验结果与讨论

3.1 分割结果与讨论

本文对 5 种谷粒进行了分割效果的实验。图

3(a)展示的是大麦与杂质的原图像，图 3(b)展示的

是对原图像应用本文算法得到的分割结果图像。

分割效果根据以下 3 个指标来评价：1) 每类

粘连谷粒与杂质图像中，颗粒间要实现完全分离

所需的分割线的数目(即理想分割线数)；2)颗粒群

的平均分割线的数目 (即理想分割线数与颗粒群

总数之比，比值越大代表粘连程度越严重，其中有

两个或以上颗粒粘连的群体称为颗粒群)；3) 正确

分割线的数目 (在粘连颗粒之间产生正确分割线

的数目)。

(a)标记图像 (b)Skiz 图像

(c)White- Skiz 图像 (d)分割结果的二值图像

图 2 分割算法关键步骤图像

(a)大麦与杂质的原图像 (b)分割结果

图 3 大麦与杂质的原图像和分割结果
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表 2 完好谷物与杂质的识别结果

类别 颗粒总数 杂质 正确识别的杂质

大米 409 20 18(90.00%)
粗米 467 66 64(96.97%)
糙米 709 86 86(100.00%)
大麦 401 50 46(90.20%)
糯麦 213 23 23(100.00%)

(a)糙米原图像 (b)分割识别结果

图 4 糙米堆中杂质的识别结果

表 1 基于本文分割算法的粘连谷物分割结果

类别 理想分

割线数

颗粒群总数

(平均分割线数)
正确分割线数

(百分率)
大米 424 65(6.52) 421(99.29%)
粗米 379 54(7.02) 368(97.10%)
糙米 586 75(7.81) 573(97.78%)
大麦 360 30(12.00) 358(99.44%)
糯麦 533 16(33.31) 531(99.62%)

经过分析可知，产生错误分割线的现象与

MSD 算法本身的不足有关(例如，结构元素的形状

和大小对其分割效果的影响，以及 MSD 不能很好

地分离一些小突出 [16])，但各类谷物的错误分割率

最高为 2.9%、最低为 0.38%，低错误分割率能满

足我们对分割效果的要求。
3.2 识别结果与讨论

本文对上述分割后的颗粒进行特征提取后，

将之与完好谷物的特征对比，计算出它们之间的

马氏距离，然后通过设定阈值、比较后，识别出谷

物堆中的杂质。如图 4(b)所示，所有杂质都被识别

出来。
识别过程中，阈值的选取影响识别效果：如果

阈值过低，那么一些形状与颜色特征相似的杂质

容易被误判为完好谷物；反之，如果阈值过高，则

一些有微小形变的完好谷物容易被误判为杂质。
因此，设定阈值时，为了尽可能地平衡完好谷物与

杂质的识别效果，通过大量实验对比，对每一类谷

物都设定一个适当的阈值(大米 415，粗米 440，糙

米 683，大麦 984，糯麦 311)，保证完好谷物与杂

质的识别结果都有较高的精度。表 2 列出了基于

上述阈值而统计的识别结果数据 (表中的百分数

以颗粒总数为标准量)。
尽管识别的正确率比较高，但也存在完好谷物

被识别为杂质的现象，这有几个原因：一是完好谷

粒与杂质未能分割成功，导致了误判；二是由于阈

值是基于样本特征的数据得来的经验值，因此会存

在误差，导致了误判，但阈值的误差可通过增加样

本容量来减小。此外，直接应用 17 个特征计算马氏

距离进行谷物的分类，也有造成算法效率下降的可

能。因此，下一步将应用主成分析、线性判别分析等

方法来降低特征的维数，检验识别效率。

4 结 论

本文采用基于形态学多尺度分解的分水岭算

法对粘连谷物与杂质进行分割，并提取了完好谷

物与分割后的谷物与杂质的形态特征和颜色特

征，通过计算这些特征值之间的马氏距离，比较每

粒分割后的谷物和杂质的马氏距离与阈值的大

小，识别出混杂在粘连谷物堆中的杂质。5 类谷粒

用来测试算法效果，实验证明，本文提出的算法能

对粘连谷粒与杂质图像进行较理想的分割，有效

克服过分割现象，而且它对谷物堆中的杂质识别

精度高，是一种可靠有效的方法。
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