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摘 要：成熟草莓图像分割是草莓机械化采摘中首要解决的难题之一，最大熵多阈值算法是图像分割中效果较稳定的方

法之一，但存在计算复杂度高、分割速度慢等缺点。为降低算法的计算复杂度、加快搜索速度，提出了一种改进的快速最

大熵多阈值图像分割算法（IFMEMT）。首先提取 RGB彩色图像的 R分量灰度图像及灰度图像信息，然后应用 IFMEMT算
法求得最大熵及对应的阈值，最后进行图像分割。实验结果表明，在复杂环境下 IFMEMT相对 OTSU等图像分割算法不

仅能达到相同甚至更好的分割效果，而且有更好的分割效率，能满足成熟草莓机械化采摘的实时性要求。
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Abstract：Ripe strawberry image segmentation is one of the primary problems of strawberry mechanization picking.
Maximum entropy multiple threshold algorithm is one of the stability threshold methods in the image segmentation
field, but it has the shortcomings of high computational complexity and slow segmentation speed and so on. To re⁃
duce its computational complexity and accelerate its search speed, an improved fast maximum entropy multiple
threshold strawberry image segmentation method (IFMEMT) was proposed in the paper. Firstly, the R component
gray images of RGB color images and their gray image information were extracted, and then applied IFMEMT algo⁃
rithm, the maximum entropy and their corresponding thresholds were obtained; finally, the images were segmented.
The experimental results showed that IFMEMT in a variety of complex environments could not only achieve the
same or even better segmentation effect than OTSU algorithm, but also had better segmentation efficiency, and it
could meet the real-time requirement of ripe strawberry mechanization picking.
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莓生产的重视，使草莓生产迅速发展。草莓以其

周期短、见效快、经济效益高、适于保护地栽培等

优势而成为中国果树业中发展最快的一项新兴产

业，有的地区草莓种植业还成为当地农村经济的

支柱产业。据不完全统计，20世纪 80年代我国草

莓栽培面积大约为 3300 hm2；到 2001年栽培面积

达 60 000 hm2，超过美国而居世界各国之首，已经

成为草莓生产大国。2007年生产草莓 130万 t，居
世界第一位，年草莓出口量约 5万 t。露地栽培一

般亩产 500～1500 kg，保护地栽培一般亩产 1000
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～2000 kg。随着草莓产量的不断增加，草莓成熟

后必须及时采摘。目前草莓的采摘方式主要为人

工采摘，但草莓的日成熟量大，采摘时间紧迫，草

莓采摘工作量的繁重已成为草莓种植业发展的瓶

颈，如何实现草莓的机械化采摘对于减轻草莓采

摘工作量，加快草莓业的种植与发展具有重要意

义。机械化采摘核心环节之一是成熟草莓的图像

分割，成熟草莓图像分割效率直接影响后续的机

械化采摘。

图像分割领域已出现很多算法 [1-6]，但有关草

莓图像分割的研究开展不久，如张铁中等选取 3×
3邻域像素的 H通道值作为草莓图像的特征，借

助 Photoshop分割后的图像作为教师信号，应用 BP
神经网络较好地实现成熟草莓果实与背景的分

离，但需要 Photoshop的手工操作，另外 BP神经网

络的训练也需要大量时间代价 [7]。Guo Feng等利

用 OHTA颜色空间图像分割算法提取草莓图像，

但其应用背景并非草莓种植园的复杂环境 [8]。谢

志勇等根据 CIE-XYZ颜色模型及其色调度，提出

了一种在 RGB彩色模型中进行草莓图像色调分

割的方法，但实验描述对象过于简单 [9]。周天娟

等在基于数学形态学的方法上，研究相接触草莓

的聚类快速分割法和分水岭区域分割法，仿真结

果显示这两种算法都能将相接触区域分开，但其

针对的对象仅为有粘连的草莓图像 [10]。王雪光等

在 Lab彩色模式下将 K均值聚类用于成熟草莓图

像的分割，研究表明算法能较好分割出成熟草莓

图像，但聚类中心选取有待商榷 [11]。

上述文献在处理草莓图像分割存在诸多缺

陷，最大熵图像分割法是由 Pun等提出的利用最

大先验熵估计分类合理性来选择阈值的方法，对

不同目标大小和信噪比的图像都能产生较好的分

割效果，但在确定多阈值时往往计算复杂性很

大，难以满足实时要求 [2-3]。近来已有学者试图通

过模拟退火算法、粒子群等策略寻找多阈值，但

模拟退火算法收敛速度慢，执行时间长，粒子群、

鱼群算法稳定性差，参数选择需依靠主观经

验 [12-15]。陈露晨等提出了一种快速最大熵多阈值

图像分割算法（FMEMT），通过递推省掉了重复计

算的变量，预先计算后存入二维表，使计算复杂

度大大减少 [16]。本文在文献[16]的基础上，更改搜

索参数并将二维表进一步改进，提出了一种基于

改进的快速最大熵多阈值的成熟草莓图像分割算

法 (IFMEMT)。实验结果表明，IFMEMT算法相对

OTSU等图像分割算法在复杂环境下不仅能达到

相同甚至更好的分割效果，而且大大加快了分割

速度。

1 最大熵图像分割

1.1 最大熵单阈值图像分割

假设一幅灰度图像有 N0个像素，L个灰度级，

{ }1,2,⋯,L 表示图像的灰度值集合，ni表示灰度值 i

的像素个数，则灰度值 i的概率为 pi = ni /N0，给定

一个阈值 T，将图像灰度分为目标和背景两个区

域 ，则 两 类 的 平 均 相 对 熵 E1 = -∑
i = 0

T pi
PT
ln piPT

，

E2 = - ∑
i = T + 1

L - 1 pi1 - PT
ln pi1 - PT

，其中 PT =∑
i = 0

T

pi，则图

像 的 熵 为 E = E1 + E2，若 记 HL - 1 = -∑
i = 0

L - 1
pi ln pi，

HT = -∑
i = 0

T

pi ln pi，则 图 像 的 熵 可 化 简 为

E = ln PT + ln (1 - PT ) + HT

PT
+ HL - 1 - HT1 - PT

，最佳阈

值即为求 T = arg max (E )
1 ≤ T ≤ L

。

1.2 最大熵多阈值图像分割

给定 K个阈值 t1, t2, ⋯, tk，将图像分为 K + 1
个 区 域 ，区 域 的 灰 度 值 分 别 为 { }1, 2, ⋯, t1 ，
{ }t1 + 1, t1 + 2, ⋯, t2 ，⋯，{ }tK + 1, tK + 2, ⋯, L ，令

t0 = 1, tK + 1 = L， 记 wk = ∑
i = tk - 1 + 1

tk

pi，

k = 1, 2, ⋯, K + 1，则各区域的熵可表示为

Hk = - ∑
i = tk - 1 + 1

tk pi
wk
ln piwk

= ln wk - 1
wk
∑

i = tk - 1 + 1

tk

pi ln pi
（1）

所以图像的熵为

E = ∑
k = 1

K + 1
Hk = ∑

k = 1

K + 1 ( ln wk - 1
wk
∑

i = tk - 1 + 1

tk

pi ln pi )
……………………………………………………（2）

最佳阈值即为求

(T1, T2, ⋯, TK ) = arg max (E )
1 ≤ t1 < t2 < ⋯ < tK ≤ L

……………（3）
1.3 快速最大熵多阈值图像分割算法

定 义 P ( i, j ) = ∑
K = i

j

pk , j ≥ i，
Q ( i, j ) = ∑

k = 1

j

pk ln pk , j ≥ i, 其 中 i, j = 1, 2, ⋯, L，令
P (1, 0) = 0, Q (1, 0) = 0，显然

P (1, j + 1) = ∑
k = 1

j + 1
pk = ∑

k = 1

j

pk + pj + 1 = p (1, j ) + pj + 1
……………………………………………………（4）
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Q (1, j + 1) = ∑
k = 1

j + 1
pk ln pk

= ∑
k = 1

j

pk ln pk + pj + 1 ln pj + 1
= Q (1, j ) + pj + 1 ln pj + 1

……（5）

则

p ( i, j ) = p (1, j ) - p (1, i - 1) ………………（6）
Q ( i, j ) = Q (1, j ) - Q (1, j - 1) ………………（7）
所以

wk = ∑
i = tk - 1 + 1

tk

pi = p ( tk - 1 + 1, tk ) ……………（8）

∑
i = tk - 1 + 1

tk

pi ln pi = Q ( tk - 1 + 1, tk ) ……………（9）
由式（8）、（9）得，计算图像的熵式（2）需计算出

P ( tk - 1 + 1) 和 Q ( tk - 1 + 1, tk )， 而

1 ≤ t1 < t2 < ⋯ < tk ≤ L，可先用式（4）-（7）建立 P
和 Q的二维表，然后由式（8）、（9）查表求出满足

式（2）、（3）的最大熵对应的阈值。

2 改进的快速最大熵多阈值算法

2.1 二维表的改进

FMEMT虽然首先建立了 P ( i, j )和 Q ( i, j )的二

维表，计算时可先通过查表将 wk和 ∑
i = tk - 1 + 1

tk

pi ln pi找
到，然后代入式（2），遍历 1 ≤ t1 < t2 < ⋯ < tk ≤ L
的所有参数求出满足式（3）的最优阈值，但式（2）
中需反复的取对数，反复的求商，这些都给

FMEMT算法带来重复且繁杂的计算代价，本文在

二维表 P和 Q的基础上，将其合并升级为新的二

维表，合并避免了 FMEMT在计算式（2）时出现的

重复繁杂计算，仅需要遍历查表求最大值即可，

后续的实验过程也验证这个改进大大加快了分割

速度，具体过程如下。由式（2）、（8）和（9）得
E = ∑

k = 1

K + 1
Hk = ∑

k = 1

K + 1( )ln P ( tk - 1 + 1, tk ) - Q ( tk - 1 + 1, tk )P ( tk - 1 + 1, tk )
= ∑

k = 1

k + 1
R ( tk - 1 + 1, t )

…………………………………………………（10）
其中记

R ( i, j ) = ln P ( i, j ) - Q ( i, j )
P ( i, j ) ………………（11）

则二维表

R =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úR (1, 1) R (1, 2) ⋯ R (1, L )
R (2, 2) ⋯ R (2, L )

⋱ ⋮
R (L, L )

………（12）

所以可在求出二维表 P和 Q的基础上，应用

式（11）求出二维表 R，遍历 t1, t2, ⋯, tk所有参数求

出满足式（10）的最大值对应阈值即可。

2.2 遍历起止参数的确定

FMEMT需遍历 1 ≤ t1 < t2 < ⋯ < tk ≤ L的所有

参数，限制在 [ ]1,L 的原因是因为图像的灰度值默

认为{ }1,2,⋯,L ，而每一幅图像往往最小灰度值并

不是 1，可能会大于 1，最大灰度值并不是 L，可能

会小于 L，所以本文在处理图像前，首先搜索图像

的最小和最大灰度值，分别记为minimum gray val⁃
ue 和 maximum gray value，所以搜索时仅需遍历

minimum gray value≤ t1 < t2 < ⋯ < tk ≤maximum
gray value的参数即可，这个改进避免了 FMEMT
的无效阈值搜索，提高了搜索速度。

3 基于改进的快速最大熵多阈值的

成熟草莓图像分割

3.1 彩色图像的灰度化

因为处理的对象是 RGB模式的彩色图像，而

OTSU、最大熵等算法适用于灰度图像的阈值分

割，所以首先将 RGB模式的彩色图像转化为灰度

图像，考虑到彩色图像中主要对象为成熟草莓、

未熟青绿色草莓、绿色草莓叶子和黑色地膜，成

熟草莓图像的红色分量对比背景物体应有更强的

区分度，更有利于各算法的分割，所以仅提取彩

色图像的 R分量作为灰度图像进行各算法的图像

分割。

3.2 成熟草莓图像分割的 IFMEMT算法步骤

（1）彩色图像的灰度化和图像特征提取

提取各彩色图像的 R分量作为灰度图像，统

计灰度图像的直方图及每个灰度的概率，确定图

像灰度的起止参数 minimum gray value 和 maxi⁃
mum gray value。

（2）二维表R的建立

利用式（4）～（7）建立二维表 P和 Q，利用式

（11）建立二维表R。
（3）遍历搜索最大熵及阈值

遍历 [minimum gray value, maximum gray val⁃
ue]范围内所有整数，查表 R由式 (10)求出最大熵

及其阈值。

（4）成熟草莓图像分割
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由所得阈值对灰度图像进行分割。

4 实验结果与分析

为验证 IFMEMT 算法，在 Intel(R) Pentium(R)

CPU B950 @2.10GHz，4.00GB RAM的环境下，采用

matlab 7.0在多幅图像上用文献 [1～4]和 [16]中的

OTSU、最大熵单阈值、基于全局搜索的最大熵多

阈值图像分割算法（GSMEMT）、FMEMT和本文的

IFMEMT 算法进行了图像分割实验，GSMEMT、
FMEMT和 IFMEMT的阈值数设为 3。实验图像为

2015年 1月 11日采集于湖北省武汉市东西湖区

银柏路东湖大队草莓园农场，每幅图像为 360×
480像素。

4.1 RGB灰度图像分割效果比较与分析

首先对 RGB彩色图像的 R、G、B三个灰度图

像的分割效果进行实验，选取一幅图像，分别通

过它的 R、G、B分量灰度图像进行图像分割，实验

结果见图 1，其中从左至右分别为原图、OTSU、
GSMEMT算法分割后的图像，从上到下图像分别

为原图通过R、G、B分量灰度图像进行图像分割。

从图 1的各行比较易得出，彩色图像的 R分
量灰度图像的分割效果远好于其他两个分量的灰

度图像，验证了 3.1的彩色图像灰度化选择 R分量

 

 

 

 

 

图 1 RGB三分量灰度图分割结果

 

 

 

 

 
 图 2 四种不同情况的分割结果

灰度化后分割效果更好的设想。

4.2 单、多阈值分割效果比较与分析

选取四幅图像为例对比 OTSU、最大熵单阈

值、GSMEMT、FMEMT和 IFMEMT五种算法的分割

效果，如图 2所示，其中从左至右分别为原图、

OTSU、最大熵单阈值、GSMEMT、FMEMT 和 IF⁃
MEMT分割后的图像，从上至下分别为一个草莓

图像、有粘连多个草莓图像、有粘连及疤痕多个

草莓图像、有未成熟草莓的多个草莓图像分割效

果图。

图 2代表草莓图像的四种不同环境，对于独

立的单个草莓，所有算法基本都能正确分割，但

最大熵单阈值算法对于黑色地膜纹理的处理并不

理想，出现很多水平条纹；对于有粘连的多个草

莓图像，虽然 OTSU和最大熵单阈值算法将草莓

正确分割，但同时将长片绿色叶子边缘区域也错

分为草莓图像，而 GSMEMT、FMEMT和 IFMEMT能
对草莓正确分割；对于有粘连及疤痕多个草莓图

像，OTSU是四种算法中分割效果最差的，草莓、

地膜，叶子大块区域混淆，最大熵单阈值算法稍

好一些，但对于绿色叶子边缘处理效果较差，同

时将左下角区域的枯叶误分割为草莓区域，而

GSMEMT、FMEMT和 IFMEMT能对草莓正确分割；

对于有未成熟草莓的多个草莓图像，虽然 OTSU
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和最大熵单阈值算法将草莓正确分割，但同时将

青绿色的未成熟草莓也错分为成熟草莓图像，而

且对地膜纹理的处理效果也不好，GSMEMT、
FMEMT和 IFMEMT算法除少许遮挡，基本能对成

表 1 三种算法的分割效率比较

图像

1
2
3
4

阈值

90, 153, 211
88, 138, 196
72, 132, 183
72, 131, 192

最大熵

15.32
15.83
16.10
16.27

GSMEMT平均运行时间（s）
35.21
28.07
34.96
37.25

FMEMT平均运行时间（s）
17.46
14.29
19.25
17.59

IFMEMT平均运行时间（s）
1.71
1.31
1.71
1.58

熟草莓正确分割。

五种算法中 OTSU和最大熵单阈值算法分割

效果相似，容易受到叶子边缘、地膜纹理、未成熟

草莓、枯叶等诸多背景的干扰，GSMEMT、FMEMT
和 IFMEMT比 OTSU和最大熵单阈值算法的分割

效果要好，受上述诸多背景的干扰要小，同时 GS⁃
MEMT、FMEMT和 IFMEMT算法由于选取的阈值

相同，所以分割效果也相同。为进一步比较这三

种算法的分割效率，将三种算法各运行 20次，实

验结果见表 1。
由表 1，IFMEMT可以达到 GSMEMT和 FMEMT

算法同样的分割效果，即可得到相同的阈值和

熵，所有图像的重复实验 IFMEMT每次都能求得

图像的最大熵及其阈值，体现了 IFMEMT的稳定

性。而且四幅图像 IFMEMT每次实验平均耗时仅

为 GSMEMT的 4.86%、4.67%、4.89%和 4.24%，耗时

均不到 GSMEMT的 5%，对比 FMEMT，IFMEMT每
次实验平均耗时也仅为 FMEMT的 9.79%、9.17%、
8.88%和 8.98%，耗时均不到 FMEMT的 10%，达到

同样分割效果 IFMEMT时间代价远低于 GSMEMT
和 FMEMT。 IFMEMT分割效率远超出 GSMEMT、
FMEMT的原因在于：第一，由于三种算法都是基

于最大熵多阈值分割原理下搜索最优阈值，所以

会得到相同的分割结果，图 2和表 1也体现了这

一结论。第二，三种算法中，GSMEMT是在整个整

数空间中搜索，遍历中每次迭代都得通过式（2）
求熵，式（2）巨大且重复地计算需要耗费大量的

时间和空间代价，这严重影响了算法性能。对于

快速最大熵多阈值图像分割算法 FMEMT，虽然文

献 [16]通过递推构造二维表 P和 Q，通过查表省掉

了式（2）中 Wk 和 ∑
i = tk - 1 + 1

tk

Pi ln Pi的重复计算，但计

算熵式（2）时仍需重复地取对数，重复地计算商、

差，这些使得虽然 FMEMT的计算效率相对于 GS⁃
MEMT有一些改善，但还有很大的提升空间。 IF⁃

MEMT正是基于这个缺陷，继续推导式（2），得到

二维表 R，熵值的计算仅需通过查表 R然后进行

加法即可，无需其他繁杂运算。同时，遍历起止

灰度值参数的确定并未如 GSMEMT、FMEMT做整

个整数空间的搜索，因为空白灰度值的阈值搜索

实质为无效搜索，针对每幅图像通过搜索图像的

最小和最大灰度值作为起止参数，有效避免空白

灰度值的无效搜索，所有这些大大提高了算法的

运行效率，所以 IFMEMT分割效率远远超出 GS⁃
MEMT、FMEMT算法。

5 结 论

本文提出了一种针对成熟草莓图像分割的改进

的快速最大熵多阈值算法，IFMEMT图像分割算法

能有效处理各种复杂环境下的成熟草莓图像分割，

能有效区分叶子边缘、地膜纹理、未成熟草莓、枯叶

等诸多背景的图像，分割效果超出OTSU、最大熵单

阈值算法。同时，对比同为最大熵多阈值的 GS⁃
MEMT、FMEMT算法，IFMEMT不仅能达到同样的分

割效果，而且耗时远小于GSMEMT和 FMEMT，能满

足成熟草莓机械化采摘的实时性要求。
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