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摘  要：为了改善番茄表面缺陷分割的效果，采用多链球型结构宇宙算法。首先建立多链球

型宇宙拓扑结构，每个宇宙体只能、最多与周围的 3 个宇宙体进行信息交流，以保持该宇宙出入

流平衡；通过最优阈值分割番茄缺陷图像，使用一个分离元素作为结束图像分割的停止条件；最

后给出了算法流程。实验仿真显示，本文算法对番茄图像表面缺陷分割结果清晰，对各类缺陷的

正确分割率比较高。 
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Tomato surface defect segmentation based on multi-chain 

spheroidal structure universe algorithm 

JING Keke 
(Department of Electronic Information Engineering，City University of Zhengzhou，Xinmi Henan 452370，China) 

Abstract：Multi-Chain Spheroidal Structure Universe Algorithm(MCSSUA) is proposed in order to 

improve the quality of tomato image surface defect segmentation. Firstly, multi chain spheroidal universe 

structure topology is established, and the universe can only communicate with the three universes around 

itself to maintain the balance of the universe. Secondly, the optimal threshold is adopted to segment the 

tomato defect image, and a separate element is taken as the stop condition for ending the image 

segmentation. Finally, the flow of the proposed algorithm is given. The simulation shows that the multi-

chain spheroidal structure universe algorithm can segment the tomato image surface defect with clear 

results, and higher correct segmentation rate of various defects than other algorithms. 
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番茄质量在流通和再次加工中起着决定性作用，其检测水平直接关系到产品价值 [1]。目前主要依靠人工分

检表面轻微损伤，存在破坏性、效率低等缺点 [2]，番茄自动化分拣对提高工作效率、节约劳动力成本具有现实

意 义 。 番 茄 图 像 表 面 缺 陷 分 割 是 研 究 自 动 化 分 拣 的 关 键 步 骤 ， 目 前 的 分 割 方 法 有 ： 直 方 图 阈 值 (Histogram 

Threshold，HT)分割，实现简单 [3]，但若番茄图像灰度分布不呈双峰特征或背景复杂时，往往会造成错误分割；

聚类算法(Clustering Algorithm，CA)根据番茄图像的属性对番茄进行分类划分 [4]，但没有考虑像素的空间位置，

同一类的像素有可能分属于图像中不相连通的区域；粒子群算法(Particle Swarm Optimization，PSO)对番茄图像

缺陷分割简单，容易实现，收敛速度快且对目标函数要求少 [5]，但后期收敛速度较慢，寻优精确度低，容易陷

入局部最优；最大类间方差(Maximum Inter Class Variance，MICV)算法具有稳定性强、准确性较高的优点 [6]，

但是需要遍历图像整个灰度级求最大类间方差，运算较复杂；宇宙算法 (UA)找到番茄图像缺陷目标正确率比较

高 [7]，但宇宙个体的分布特征对整个算法的执行效率有极大的影响。  

为提高番茄图像表面缺陷分割的效果，采用多链球型结构宇宙算法 (MCSSUA)，建立宇宙拓扑结构以及宇

宙间信息交流过程，实现信息共享，保持该宇宙出入流平衡。  
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1  多链球型结构宇宙算法模型 

1.1 多链球型宇宙空间拓扑结构  

宇 宙 空 间 拓 扑 结 构 决 定 了 算 法 的 性 能 [8−10]， 本 文 采 用 空 间 多 链

球型结构，如图 1 所示。空间链、宇宙的数量决定了算法的运行效

率，图中共有 24 个宇宙体，级链设置为 3 级，即每个宇宙体只能、

最多与周围的 3 个宇宙体进行信息交流；宇宙间信息交流不能跳跃

式交流，即不能与自身有间隔的宇宙体进行信息交流；当某个宇宙

体自身信息量发生变化时，可通过信息移民方式实现信息共享，使

其他宇宙的信息发生变化。  

图 1 中，A,B,C,D,E,F,G 为空间多链球型结构的宇宙个体，若以

宇 宙 个 体 A 为 寻 优 的 起点 ， A 的 链可 能 为 A  C  D  E  … ；

A  B  …；A  G  F  …等多条链路，选择链路的条件为宇宙群

信息熵实现共享所经历的最少宇宙体。  

第 i 个宇宙体的信息量为：  

( ) logi iH i p p                                            (1) 

式中 ip 为第 i 个宇宙体的信息变化概率。  

各个宇宙对应链路使用概率为 1/3，宇宙 A 同时发送 2 bit 信息 1x , 2x ，可到目的宇宙 C,B 和 G，宇宙 C,B 和

G 获得 1x , 2x 的概率均为 1/6，则宇宙 A 到 3 个目的宇宙的最大可行信息流为：  

    max ( ,1 / 3 ) max or or ,1 / 31 / 6 1 or 2flow A flow C B G,2 , ，                    (2) 

各个宇宙具有对信息进行转发、保存的能力，如宇宙 C 同时收到比特信息 1x , 2x 时，可以转发其中任意一个

比特信息，同时为了以后需要，该信息也可对接收的任意比特信息复制保存。  

1.2 宇宙间信息共享过程  

在多链球型宇宙结构中，由于宇宙可与其他宇宙进行连接，这样为宇宙间信息进行共享提供了条件，同时

共享可加快宇宙自身信息的交流，促进其进化。当进入某个宇宙的信息流  if v 小于流出该宇宙的信息流  if v

时 [11−12]，则与此宇宙相连链路上的 3 个宇宙可作为源进行续流，增加信息流入量，以便保持该宇宙信息平衡；

当进入某个宇宙信息流  if v 大于流出该宇宙信息流  if v 时，则与此宇宙相连链路上的 3 个宇宙可作为汇进行

滞流，使流入量减少 [10]。宇宙链路中某个宇宙 iv 信息流控制公式为：  

            

            

<
,

,

i i i i i

k k

i i i i i

k k

f v f v f v f v f v
f v v

f v f v f v f v f v
f v v





    
 

    
 

   


    


                    (3) 

式中： kv 和 kv 分别为该宇宙周围多链中第 k 条链路的进入、流出信息， 1,2, ,k m  ， m 为链路总数；  ,k kf v v 

为链路信息差；  ,  为调节因子，
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。则宇宙间信息共享公式为：  

   
   

exp 1

=
exp( )

i i

k k

f v f v

f v f v

k


 

 

 
 
                                      (4) 

只有宇宙的入流容量等于出流容量，称为出入容量平衡；否则，称出入容量不平衡。宇宙信息出入容量平

衡避免了宇宙自身弱化趋势，一旦某个宇宙出现信息量严重不平衡，链路上的其他 3 个宇宙进化将受到影响，

出现信息坍塌现象。  
 
 
 

Fig.1 Spatial multi-chain spheroidal structure  
图 1 空间多链球型结构 
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2  番茄缺陷检测过程 

番茄缺陷区域与复杂背景区域的灰度值可能出现交叉，此时若通过全局阈值进行分割，会出现误分割，缺

陷区域无法检测出来。为避免错误检测的发生 [13−15]，通过最优阈值分割番茄图像。  

对番茄图像进行中值滤波预处理，假设背景和缺陷区域的概率密度分别为 1( )p z 和 2 ( )p z ，混合概率密度：  
2 2

1 1 2 2
1 1 2 2 2 2

1 21 2

( ) ( )
( ) ( ) ( ) exp exp

2 22π 2π

P z P z
p z P p z P p z

 
  

    
        

   
                (5) 

式中： 1 和 2 分别为背景和缺陷区域的平均灰度值； 1 和 2 分别为关于均值的均方差； 1P 和 2P 分别为背景和

缺陷区域灰度值的先验概率，满足 1P + 2P =1。若 1 < 2 ，某个阈值 T 使得灰度值小于 T 的像素分割为背景，灰

度值大于 T 的像素分割为缺陷的错误划分概率为：  

1 2 2 1( ) ( )d ,  ( ) ( )d
T

T
E T p z z E T p z z




                                  (6) 

总误差概率为：  

2 1 1 2( ) ( ) ( )E T P E T P E T                                     (7) 

当该误差概率最小时，可获得最优阈值，对总误差概率求导并令导数为零，得  

1 1 2 2( ) ( )P p T P p T                                        (8) 

将该结果代入 ( )p z ，可得二次式：  

 

2 2
1 2

2 2
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


                            (9) 

该二次方程式有 2 个解，即获得 2 个分割阈值：  
2

1 2 1 2
1

1 2 1
2

1 2 2 2
2

1 2 1

ln
2

ln
2

p
T

p
p

T
p

  
 

  
 

  
              

                                (10) 

如果番茄图像的背景和缺陷区域的方差相等，即 2 2 2
1 2    ，则获得一个阈值：  

2
1 2 2

1 2 optimal
1 2 1

ln
2

p
T T T

p

  
 

 
       

                           (11) 

若背景和缺陷区域灰度值的先验概率相等，则阈值就是 2 个区域的平均灰度值的中值。  

如果 1T , 2T 阈值分割出的缺陷和目标的均值和标准差不能使式(12)成立，需对分割出的缺陷目标区域进行再

次分割。  

1 2 1 2( )                                           (12) 

式中：  为参数，在 2~3 之间取值，本文选取为 2.5。  

随着待分割区域的缩小，缺陷目标信息所占的比例增大，最终可获得最优的分割结果：  

 
   

optimal total
2 2

total 1 2 1 2

ˆ Arg maxT 
      
 
    

                             (13) 

式中  ,  为分割背景、缺陷区域灰度值方差对总方差的贡献度，  0,1  ,  0,1  , +  =1。使用一个分离元素

SF 作为结束图像分割的停止条件：  

total

T

SF
v


                                          (14) 

式中 Tv 为图像的总方差。 SF 趋向于 1 时，图像中的缺陷区域被完全分割出来，即 total 也取最大值。只有  , 
为最佳组合时，才能获得较大 total 值，这样组合数据通过多链球型结构宇宙算法寻优处理，获取最大 total 值。  

算法流程如下：  

步骤 1  输入番茄图像；  

步骤 2  根据式(5)～式(10)计算 2 个分割阈值；  
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步骤 3  若满足式(12)计算要求，进行步骤 6，否则进行步骤 4；  

步骤 4  对已分割区域进行再次分割；  

步骤 5  若 SF 为 0.991 5，进行步骤 6，否则进行步骤3；  

步骤 6  输出番茄检测图像。  

3  实验仿真  

实验 PC 配置：CPU 为英特尔 I5 系列 7 500，DDR3 系列内存主频 2 400 MHz、容量 16 GB，在 Matlab7.0

平台实现仿真。宇宙数量、链路数量对算法性能影响如图 2 所示。从图 2 可以看出，宇宙数量对算法性能起决

定性作用，当宇宙数量大于 20 个时，寻优消耗时间几乎不再变化，此时再增加宇宙数量已无意义。在 20 个宇

宙体条件下，改变链路数量，当链路数量较少时，消耗时间较多，当链路数量大于 3 条时，此时再增加链路数

量寻优消耗时间变化不大，因此本文设置 20 个宇宙体，链路数量为 3 条。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.1 检测视觉效果分析  

番茄表面缺陷主要包括裂伤、碰压伤、斑点、疤痕、腐烂、虫伤，不同类型的缺陷其  ,  值不同。经过 30

次蒙特卡罗实验，本文多链球型结构宇宙算法获得  ,  值分别如下：裂伤：  =0.45,  =0.55；碰压伤：  =0.64, 

 =0.36 ； 斑 点 ：  =0.32,  =0.68 ； 疤 痕 ：  =0.40,  =0.60 ； 腐 烂 ：  =0.48,  =0.52 ； 虫 伤 ：  =0.25, 

 =0.75。采用不同的算法进行番茄表面缺陷分割对比实验，包括 HT,CA,PSO,MICV,UA,MCSSUA，番茄表面腐

烂缺陷待分割原图如图 3(a)所示，图 3(b)~图 3(g)为不同算法的分割结果。  

                   
 
 
 
 

从图 3 的分割效果上可以看出，本文算法对番茄表面腐烂缺陷分割结果清晰，整个腐烂区域分割较集中，

其他算法对腐烂区域分割比较分散，分割出的边缘有断痕现象，不利于后期处理。  

3.2 检测性能分析  

3.2.1 番茄表面缺陷分割分析  

分别对番茄裂伤、碰压伤、斑点、疤痕、腐烂、虫伤缺陷进行正确分割率性能分析，为使结果有效，进行

30 次蒙特卡罗实验，其检测曲线如图 4~图 9 所示。  

从图 4~图 9 的番茄各类缺陷正确分割率分析可以发现，本文算法对各类缺陷的正确分割率比较高，其中对

裂伤的正确分割率可达 92%左右，对碰压伤的正确分割率可达 91%左右，对斑点的正确分割率可达 93%左右，

对疤痕的正确分割率可达 95%左右，对腐烂的正确分割率可达 92%左右，对虫伤的正确分割率可达 96%左右，

对虫伤分割正确率比较高的原因是虫伤的边缘较其他缺陷比较规则，便于分割。  

(a) surface laceration (b) HT (c) CA (d) PSO (e) MICV (f) UA (g) MCSSUA 

Fig.3 Segmentation results of rot on tomato surface using different algorithms 
图 3 不同算法对番茄表面腐烂分割结果 

Fig.2 Influence of number of universe and links on algorithm performance 
图 2 宇宙、链路数量对算法性能影响 

(a) number of universe (b) number of links 

1 5 10 15 20 25 30
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10

number of universe 

t/
s 

1 2 3 4 5 6 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10

number of links

t/
s 



第 5 期            荆科科：基于多链球型结构宇宙算法的番茄表面缺陷分割            881 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2.2 与番茄类似水果柿子表面缺陷分割对比分析  

与番茄类似水果柿子表面缺陷裂伤、虫伤分割效果如图 10 所示。对比分析可以看出，本文算法对番茄类似

水果柿子表面缺陷裂伤、虫伤分割准确率番茄较高，能够区分与番茄类似水果，便于番茄表面缺陷分割。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 Correct segmentation rate of tomato bruise 
图 5 番茄碰压伤正确分割率 
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Fig.6 Correct segmentation rate of tomato spots 
图 6 番茄斑点正确分割率 
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Fig.8 Correct segmentation rate of tomato rotten 
图 8 番茄腐烂正确分割率 
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Fig.9 Correct segmentation rate of tomato insect injury 
图 9 番茄虫伤正确分割率 
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Fig.10 Comparative analysis 
图 10 对比分析 

(a) correct segmentation rate of laceration 
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(b) correct segmentation rate of insect injury 
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Fig.7 Correct segmentation rate of tomato scars 
图 7 番茄疤痕正确分割率 
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Fig.4 Correct segmentation rate of tomato laceration 
图 4 番茄裂伤正确分割率 
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4  结论  

为 了 提 升 番茄 表 面 缺 陷分 割 的 效 果， 本 文 采 用多 链 球 型 结构 宇 宙 算 法， 宇 宙 信 息流 共 享 可 加快 信 息 的 交

流，促进宇宙的进化。实验仿真通过各种算法对比，本文算法对番茄图像表面缺陷分割结果清晰，对各类缺陷

的正确分割率比较高，为番茄缺陷分割提供了一种新思路。  
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