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基于梯度改进 Ｈｏｕｇｈ 变换的
油菜籽图像分割方法

杨冬平
（北京东孚久恒仪器技术有限公司，北京　 １０００３７）

摘　 要：提出了一种基于梯度改进的Ｈｏｕｇｈ变换的图像分割算法，用于提高油菜籽的图像分割质
量。先将原始图像转换成灰度图像，然后通过改进的Ｈｏｕｇｈ变换找到油菜籽粒的圆心，连接两个
相邻的籽粒的圆心，将垂直于圆心连线的切线作为两个籽粒的分界限，从而实现油菜籽粒的分割。
采用一些通用的分割算法与本方法对同一图像的分割效果进行比较，结果表明本方法的分割效果
优于其它方法。
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　 　 图像分割是指根据灰度、彩色、空间纹理、几何
形状等特征把图像划分成若干个互不相交的区域，
使得这些特征在同一区域内，表现出一致性或相似
性。图像分割是所有图像处理的前提。目前，随着
计算机技术的飞速发展，机器视觉检测技术在谷物、
油料外观检测技术方面得到了广泛应用。在基于机
器视觉的油菜籽外观检测系统中，由于油菜籽属于
圆形的细小颗粒，无法进行整列定位，摆放在图像采
集装置上会出现颗粒紧挨在一起的情况，进行油菜
籽图像采集时，反映在图像上就会不可避免的出现
大量籽粒粘连情况，因此对油菜籽图像进行分割处
理是油菜籽外观检测系统中不可缺少的关键环节，
并且分割效果的好坏直接影响后续的检测效果。目
前，图像分割的算法很多，例如形态学分割法、区域

增长法等，但它们都有个明显的缺点：这些方法没有
充分考虑到目标的类圆形特性，对粘连分割效果都
不好。

本文提出一种基于梯度改进的Ｈｏｕｇｈ变换的
图像分割算法用于提高油菜籽图像的分割效果。这
种分割方法将背景分割和籽粒粘连分割结合在一
起，通过对圆形特征进行处理，达到籽粒分割的目
的。从试验结果看，这种方法在进行背景和粘连分
割的同时还能很好地保持图像边缘，分割效果令人
满意。
１　 基于梯度改进的Ｈｏｕｇｈ变换
１． １　 Ｓｏｂｅｌ算子边缘提取

为了最大限度地保留边缘信息和边缘方向信
息，采用一阶微分拉普拉斯算子对籽粒目标图像进
行边缘提取。用Ｓｏｂｅｌ算子进行滤波卷积，得到梯
度ｄｘ，ｄｙ，计算梯度边缘的强度ｖ ＝ ｄｘ２ ＋ ｄｙ槡 ２ ，设
置边缘提取阈值ｅｄｇｅ＿ｔｈｒ，选取ｖ ＞ ｅｄｇｅ＿ｔｈｒ的点进
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入下一步，滤去边缘强度较小的点。
１． ２　 改进的圆形ＲＨＴ算法
１． ２． １　 广义Ｈｏｕｇｈ变换的不足

广义Ｈｏｕｇｈ变换的基本思想是通过一些处理，
将二维图像的点集转化为参量空间统计图，然后计
算统计图的极值得到相应的信息。对于圆形的随机
Ｈｏｕｇｈ变换（ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ｈｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＲＨＴ）而
言，通常情况是通过一些方法计算圆心参量统计图
像，来达到检测圆心的目的。

这些方法的最大问题是在计算参量统计图像
时，计算量很大。
１． ２． ２　 算法实现

对于类圆形籽粒图像ＩＭＧ（油菜籽颗粒是类圆形
的），圆心Ｏ位于圆边缘方向延长线附近，如图１所
示。根据这一特性，生成圆心参量统计图像ＰＡＲ。

图１　 圆心所在位置示意图
对于ＩＭＧ上满足边缘强度的点Ｐ（ｘ，ｙ）：设置

半径最大值ＭａｘＲ、最小值ＭｉｎＲ，在圆心参量统计图
像ＰＡＲ上，在点Ｐ１（ｘ ＋ ｄｘ ／ ｖ × ｍｉｎＲ，ｙ ＋ ｄｙ ／ ｖ ×
ｍｉｎＲ），Ｐ２（ｘ ＋ ｄｘ ／ ｖ × ｍａｘＲ，ｙ ＋ ｄｙ ／ ｖ × ｍａｘＲ）两点
之间利用Ｂｒｅｓｅｎｈａｍ画线算法得到连线位置，并在
连线附近的位置＋ １，对所有点进行如下统计，得到
圆心参量统计图像ＰＡＲ，如图２所示。

其中：（ｘ，ｙ）为Ｐ点坐标，ｄｘ，ｄｙ，为Ｓｏｂｅｌ算子
滤波两个方向的响应，ｖ为Ｓｏｂｅｌ边缘强度，Ｍａｘ
ＲＭｉｎＲ为预先设定检测半径。

图２　 圆心参量统计图像ＰＡＲ
２　 油菜籽图像分割
２． １　 图像预处理

根据实际情况，采集的油菜籽图像都是在蓝
色背景下获取的，通过大量实验表明，Ｒ － Ｂ色差

分量在实现背景分离时效果最好，因此，首先要将
原始图像转换成Ｒ － Ｂ合成的灰度图像。如图３
所示。

图３　 Ｒ － Ｂ色差分量灰度图
２． ２对灰度图进行改进的Ｈｏｕｇｈ变换

对灰度图进行改进的Ｈｏｕｇｈ变换后得到参数
统计图像ＰＡＲ，如图４所示。对圆心参数统计图像
ＰＡＲ进行一大一小双阈值分割，得到区域ｒｅｇｉｏｎ１、
ｒｅｇｉｏｎ２（其中ｒｅｇｉｏｎ１包含ｒｅｇｉｏｎ２），分别对ｒｅｇｉｏｎ１、
ｒｅｇｉｏｎ２进行联通域聚类，得到Ｎ个联通域。如图５
所示。

图４　 圆心参数统计图像ＰＡＲ

图５　 双阈值分割图
遍历ｒｅｇｉｏｎ１的联通域，满足以下两个条件的

点，作为为油菜籽粒的中心｛Ｐ｝：
当ｒｅｇｉｏｎ１的一个联通域中没有包含或包含１

个ｒｅｇｉｏｎ２的联通域时，联通域的一阶距中心点Ｐ１；
当ｒｅｇｉｏｎ１的一个联通域包含ｎ个ｒｅｇｉｏｎ２的联

通域时，ｎ个ｒｅｇｉｏｎ２的联通域的一阶距中心点Ｐｉ
（ｉ ＝ １． ． ｎ）。
２． ３　 籽粒分割

使用Ｏｓｔｕ自适应阈值算法对灰度图像ＩＭＧ进
行分割，分割出菜籽区域ｒｅｇｉｏｎ＿ａｌｌ，按照油菜籽中
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心进行模式分类，算法如下：
对于相邻的两个籽粒Ｐｉ、Ｐｊ，连接两个籽粒的中

心的连线，将ｒｅｇｉｏｎ＿ａｌｌ上面的点投影到ＰｉＰｊ的直线
上，找到投影极小值。经过过中间的极小值的点切
垂直于ＰｉＰｊ的直线为两个籽粒的分界限，如图６所
示。对每一个籽粒进行上述操作得到最终的分割效
果图，如图７所示

图６　 黏连菜籽的分割线示意图

图７　 油菜籽实际分割效果图
３　 评价标准与试验结果
３． １　 评价标准

正确的分割会得到正确的籽粒数量，如果出现黏
连无法分割的情况籽粒数量会减少。本文从分割籽粒
数量是否正确和算法的运算速度来验证算法的优劣。
３． ２　 试验结果

为了验证分割算法的优劣，用几组不同的油菜
籽图片来测试本算法、形态学分割法、圆形Ｈｏｕｇｈ
变换（ＲＨＴ）等方法。形态学方法经过腐蚀、膨胀、
联通域分析等处理后，可得到各个籽粒区域；圆形
Ｈｏｕｇｈ变换方法先经过Ｈｏｕｇｈ变换处理得到籽粒圆
心，而后利用本文３． ２节的方法进行后续操作，可得
到各个籽粒区域。

这几组图片用不同算法处理后的结果下表所
示。如表１所示，在实际分割效果上，本方法优于形
态学处理方法，分割效果比ＲＨＴ略优；如表２所示，
在运算速度上，本方法的运算速度与形态学方法相
当，但是远远优于圆形Ｈｏｕｇｈ变换。综合考虑几种
方法的在正确率和运算速度方面的情况，本方法在
整体分割效果上优于其它方法。

表１　 不同分割方法对油菜籽图像分割籽粒个数正确率对比

图像
编号

实际
籽粒
数量

本方法 形态学分割法 ＲＨＴ变换
识别
粒数

正确率
／ ％

识别
粒数

正确率
／ ％

识别
粒数

正确率
／ ％

１ ２ ８３６ ２ ８３６ １００ ２ ７３７ ９６． ５％ ２８０５ ９８． ９％
２ ３ ２４８ ３ ２４０ ９９． ７ ３ ０１２ ９２． ７％ ３２０６ ９８． ７％
３ ２ ５４３ ２ ５４２ ９９． ９ ２ ３０８ ９０． ７％ ２５３５ ９９． ６％
４ ３ ０２４ ３ ０１９ ９９． ８ ２ ８９１ ９５． ６％ ３０１０ ９９． ６％

表２　 不同方法运算时间对比
图像编号 图１ 图２ 图３ 图４

本方法运算时间 ７６ ｍｓ ８３ ｍｓ ６８ ｍｓ ７１ ｍｓ
形态学方法运算时间 ５８ ｍｓ ６４ ｍｓ ５４ ｍｓ ６０ ｍｓ
圆形霍夫变换运算时间 ３９８ ｍｓ ４５２ ｍｓ ３７９ ｍｓ ３９０ ｍｓ

４　 结论
提出了一种基于梯度改进的Ｈｏｕｇｈ变换的油

菜籽图像分割算法，用于提高油菜籽的图像分割效
果。使用梯度方向作为Ｈｏｕｇｈ变换的统计区域，有
效的解决了圆形ＲＨＴ算法无效累计的问题，降低了
算法的复杂性，提高了运算速度。通过几组油菜籽
图像来验证本文提出的分割算法，采用标准评估方
法对不同分割算法进行比较，结果表明本方法的分
割效果优于其它方法。

本方法还可用于对其他类型圆形灰度图像求取圆
心。改进后的Ｈｏｕｇｈ变换可以更加快速的对圆形物体
进行识别，并可以准确得到圆心坐标，识别误差很小，
这对于其它类圆形农作物籽粒的检测是非常有用的。
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