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苹果是中国的主要水果品种 !也是中国入世后为数
不多的具有国际竞争力的水果之一 &每年大陆出口苹果
的数量占香港市场份额的 ’"(以上 !而其他国家的份额
只占 )"(左右 " 国内外在很早以前就开始研究应用计
算机视觉技术对水果 #蔬菜品质进行检测 "
采集合适的 #能反映苹果外部轮廓#伤疤部分和非伤

疤部分#容易与背景分离的苹果图像 !是苹果表面伤疤分
割的关键 " 本文所采用的红富士苹果图像是使用数码相
机 *佳能 +,!" -./在实际环境中在自然光源下拍摄的"
图像分割是由图像处理到图像分析的关键步骤 !是

计算机视觉的基础 !是图像理解的重要组成部分 " 具有
自适应性 #鲁棒性及自学习性的神经网络利用输入的图
像特征完成分类 ! 在图像分割方向上有着广泛的应用 "
模糊自适应共振理论 01223 +45601223 +789:;<= 4=>?@8@A=
5B=?C3/神经网络以生物神经模型为依据 !其学习规则与

人的学习规则很相似 ! 不仅可以自动确定分类数目 !而
且还能有效地抑制噪声 "对于农产品图像的分割 !01223
+45 神经网络是不错的分类器 !且易于实现 "
特征提取是基于神经网络图像分割的重要组成部

分 !是目标分类的关键步骤 " 由于只基于一种图像特征
的方法只能表现图像的部分信息 !对图像信息的描述比
较片面 !缺乏足够的区分依据 !在大量的图像分割应用
中不能取得很好的分割效果 !因此可以研究如何利用颜
色 #形状 #纹理等特征的组合来提取图像的特征 !比较全
面地描述图像内容 "
本文研究了基于灰度D纹理的特征提取方法!组成特

征向量!经过规范化和归一化的处理后!输入自确定警戒
线的 01223 +45 神经网络! 对苹果图像完成初次分割!然
后进行二值化和图像平滑后得到苹果图像的伤疤部分"

! "#$$% &’( 神经网络基本原理
01223 +45 结构与 +45! 基本相同 ! 但增加了对输

入向量的归一化处理 "01223 +45网络的结构如图 !所示 !E 基金项目 $重庆市自然基金 %F.5FG#""’HH###$ !#""IHH#!$% &

增强的 !"##$ %&’在苹果图像分割中的应用 (
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摘 要 ) 分析了 01223 +45 神经网络的工作过程和参数对网络聚类结果的影响 & 提出了一种自适
应确定警戒线的方法# 采用基于灰度和纹理的特征提取方法 $抽取组合特征向量$使用动态调整参数
的 01223 +45 网络分割图像 $从而提取苹果的伤疤部分 # 实验结果证明 &灰度特征和纹理特征相结合
能有效地完成苹果表面伤疤的分割$不仅节约了时间$而且提高了网络的精度#
关键词 * 图像分割% 模糊 +45% J8K=C 交集% 纹理特征
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图 ! &’(() *+, 结构图

图中 " 是输入向量 !! 是警戒线 !&""&!"&# 分别代表三
个不同的层 # &" 层的输入向量用 !-.!!/$ 0!12表示 !这里
!"! 3"!!4! "-!!$!##

&’(() *+, 网络的工作过程为 %输入矢量 " 经 &" 预
处理产生的信号 ! 进入 &! 后 ! 经过类别选择 ! 通过与
&! 的连接权在 &! 中产生一个自上而下的激励信号 !这
一信号与自下而上的输入 ! 进行匹配比较后 !若匹配度
超过警戒线 .567689:;<2!!则发生共振 !&# 与 &! 之间的连
接权得到加强 &否则重置 &# 以进行新的匹配 ’如果所有
已学习过的类都与输入 ! 不匹配 !则将其作为新类加入
到网络中 ’ 最后 ! 自适应确定 " 属于 &# 层 $ 个类别节
点中的哪一类 ’

! 自适应确定参数的 "#$$% &’(
神经网络输入的是十进制数据 !这使得网络的参数

估计变得更加困难 !因此实现网络参数的自适应确定可
以提高精度和节约时间 ’

&’(() *+, 网络有 = 个参数 %警戒线 !!"类别选择参
数 "" 学习率参数 #’ 参数 " 的值越小对分割结果的影
响越小 !特别是当 ">">? 时 !分割结果几乎不受影响 !
一般取 "-!’ 学习率参数 $ 对分割结果几乎没有影响 !
但学习率参数 $ 越大 !则对输入的学习越快 ’ ! 表示输
入向量与权值之间模糊相似度的门限 !它反映了各个类
别中同类样本之间的最小相似程度 0影响了分类数目和
各类的样本数目 ’ 因此 !实现 &’(() *+, 神经网络参数
的自适应确定 !只需要确定警戒线参数 !’
本文提出使用模糊逻辑连接算子控制警戒线参数

!’ 参数型三角范数 @97<A 交集定义如式 .!2所示 !其大小
随参数 % 变化 ’

%%.& 0’ 2-!BC6:3!0 3 .!B& 2%D.!B’ 2%4 !E%4 .!2
其中 ">%>#’
在 &" 和 &! 之间 ! 应用 @97<A 交集动态调整警戒线

!’ 假设 ( 和 (F 分别是样本的目标值和获胜结点 !如果
( 和 (F 相等 !则

! . %D!2-!BC6:3!0 3 .!B! . % 2 2 #D.!B! . %B!22 #4 !E#4 .#2
自适应确定警戒线的 &’(() *+, 网络算法如下 %

.!2令 &# 节点数 $-!!选定类别选择参数 &G""学习
率参数 $! 3"!!4和警戒线参数 !! 3"!!4’

.#2每个输出类 ) 有一个权重向量 #)-.*)!!*)#!$!*)#(’
初始化时 *!!-*!#-*!=-*!%-!’

.= 2令 "-"!!!$!+!对每个 !" 执行如下的过程 H
!对每个类 )!按式 .= 2计算其选择函数 ’

().!"2-
,

--!
"C6:I!" 0-0.) 0-J E&D

%

--!
".) 0- .=2

"在 &# 域进行类选择 !(/-C9KI()% )-!!#!$!$ J!记
被选中的类为 0’ 若有超过一个 () 取得最大 !则下标最
小的被选中 !于是 !第 " 个输入点被划分为第 0 类 ’

#如果满足谐振条件 %
,

--!
"C6:I!" 0-0.) 0-J E

%

--!
"!-#! .%2

则称系统发生共振 !表明 !" 属于类 0 !按式 . ? 2进行学习 0
再按式 . # 2调整警戒线 ! !然后对新输入进行学习 &否
则 !对 &# 进行重置 !即令 (0-" 并返回步骤"重新进行
选择 ’

.) 0 "
.:<L2-$$

,

--!
"C6:I!" 0-0.) 0-

. M8N2JDO!B$ 2$.) 0 "
. M8N2 .?2

$如果所有的 &# 节点都试过之后系统仍不能发生
共振 ! 则在 &# 加入新的节点 ! 并令新节点的权值等于
&" 矢量 !即令 $1$D!!*$D!-2"!并继续对新输入的学习 ’
当算法结束以后 ! 各个像素点分类过程也完成 !&#

节点数目 $ 就是分类的类别数 ’
) 苹果图像的特征提取
*+, 基于颜色的特征提取
很多研究方法都把图像颜色信息作为特征向量用

于基于颜色信息的图像分割的研究 0但是传统的基于颜
色的特征提取方法有一些缺点 !图像的颜色信息只是对
每个像素各自的信息进行描述 !不能提供任何这些像素
点间的联系 ’ 图像是一个完整的整体 !颜色只能描述图
像单个像素点的信息 !却不能描述图像的空间位置信息’
例如 !图 # 所示 = 幅图像不同 !但具有相同的直方

图 ’ 当采用颜色信息分析图像的特征时 !只能对处在同
一灰度级的像素点的数量之间进行分析 !而无法对颜色
总量相近但空间分布并不相同的图像进行空间信息的

分析 ’ 因此 !提取苹果图像的颜色特征并不能将图像的
空间位置信息也提取出来 !不能充分 "完整地描述苹果
图像的内容 ’
)+- 苹果图像纹理特征提取
在实际的图像分割应用中 !特征组合的分割方法有

很多好处 !不同特征的优势可以达到互补的效果 !可以
更全面地表现图像的信息 ’ 在颜色特征的基础上加上纹
理特征 !以灰度作为颜色特征 !仅仅代表了图像中各像
素点的亮度信息 ! 而未包含图像颜色的空间分布内容 !
加上图像的纹理特征之后可以体现出图像局部空间的
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& ’ ( 示例 ! &) * 示例 #

+, * 示例 - &. * 直方图

图 # 具有相同直方图的不同图像

+ ’ * /0112 345 +) ( !6-7

&, * !677 &. * !687

图 - 与阈值分割比较

图 % 与区域增长法分割比较

& ’ * 种子 &$"9!%!* &) * 种子 &!8: 98$*

信息 !有效地补充了颜色特征的不足 !能够取得很好的
分割效果 "
因此本文在这里研究了基于灰度;纹理特征的图像

分割方法 " 提取苹果图像中表示 #亮 $的程度的灰度值 !
并规范化处理到 <"9!=!如式 &>*所示 %对于纹理特征 !采
用灰度共生矩阵法提取能量特征 !如式 +-*所示 !与灰度
特征组成特征向量 & 然后对特征向量归一化处理 !这种
处理方式称为补码编码 & 经过规范化和归一化的处理
后 !可以得到模糊特征向量 !如式 +:*所示 &

!!6 " ?# +>*
其中 # 是图像灰度最大值的平方 &

!#6!
"
!
$
<% + " 9 $ * = # +8*

&"6+’"9 +’"*(*6+’!+ " * 9’#+ " * 9!;’!+ " * 9!;’#+ " * * +:*
于是有输入节点数 )6%&
! 实验与结果分析
实验中 !为了兼顾计算量和特征量 !减少灰度共生

矩阵的尺寸 ! 将原始图像的灰度级重新量化为 : 级 !图
像的分割采用自适应警戒线的 /0112 345 神经网络 &
实验步骤如下 ’
+!*将 $#$ 的窗口在待分割的苹果图像上滑动 !采

用灰度共生矩阵的方法提取纹理特征 !结合灰度特征组
成模糊特征 !对模糊特征规范化和归一化处理后 !并将
它作为窗口中心像素点的特征向量 &%

+#*将处理好的模糊特征 & 输入 /0112 345 神经网络
进行训练分类 !并标记中心像素点 %

+-*根据中心像素点的标记!将苹果图像分割为几类!获
得图像的初次分割结果 %

+%*对初次分割的结果 !进行二值化处理 %
+7*对图像进行中值滤波9并将分割结果标记到原图!从

而提取伤疤 &

采用上述步骤对一幅 #7>##7> 像素 (#7> 级灰度的
图像进行处理 9 本文采用的其他参数分别为 ! 6!(" 6
"@$!二值化阈值 !6:"9警戒线 # 的初始值采用 "@87&
图 - +’*所示是用灰度和纹理相结合的模糊特征输

入 /0112 345 网络的分割结果 !伤疤部分基本被分割出
来 %图 -+)*是阀值 !6-7 时的分割结果 !虽然噪声也比较
少 !但是伤疤的部分缺失的部分也很多 %图 - +,*是阈值
!677 时的分割结果 9 伤疤部分缺失比较少而且轮廓比
较完整 !但是噪声也增加了 !阴影部分的区域也被分割
为伤疤 %图 - +.*是阈值 !687 时的分割结果 !虽然伤疤
部分越来越完整 !但是噪声变得更多 &从图 - 可以看出 !
随着阈值的增加 !伤疤部分越来越完整 !噪声也越来越
多 %相反 !随着阈值的减少 !伤疤缺失的部分越来越多 !
噪声也有变少 &阈值分割无法在保证伤疤部分缺失比较
小的同时 !噪声也比较少 !或者基本没有 &

图 %+’*所示是以坐标为 +$"9!%!*的像素点作为种子
+如箭头指示 *区域生长的结果 !伤疤部分几乎没有分割
出来 %图 %+)*是以坐标为 +!8:!8$*的像素点作为种子区
域生长的结果 !虽然噪声也比较少 !但是伤疤的部分缺
失的部分也很多 &从图 % 可以看出区域生长的几个缺点
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为 !要通过人工交互获得种子像素点 "因而使用者必须
在每个目标区域中选择一个种子点 #区域生长法对噪声
较敏感 "容易导致分割出的区域出现空洞 #而且通常会
造成过度的分割 "也就是说 "把图像分割成过多的区域 $
实验证明 "对有缺陷的苹果图像 "基于灰度和纹理

提取特征向量 "用自适应确定警戒线的 &’(() *+, 神经
网络可以较正确地分割出伤疤区域 $
农产品图像提取是现代农业生产 %流通和加工过程

中的一个重要环节 $本文提出的方法实现了警戒线自适
应确定 "减少了人工参与 "节约了时间 "并采用模糊特征
进行分类 "有效地消除了噪声对分割结果的影响 $ 该方
法不仅在基础理论研究方面具有重要的学术价值 "而且
在数字农业 %现代农业 %食品加工等领域具有广阔的应
用前景 "其成果可以获得明显的社会效益和经济效益 $
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