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　 　 摘要:　 针对近色背景黄、绿色苹果图像难以分割的问题ꎬ设计了一种基于视觉注意机制的分割方法ꎮ 首先基

于 ＲＧＢ(ＲｅｄꎬＧｒｅｅｎꎬＢｌｕｅ)采集图像将 Ｒ￣Ｂ、２Ｒ￣Ｇ￣Ｂ 色差分量分别作为黄、绿色苹果图像的颜色特征分量ꎬ采用基于

频率调谐的显著检测模型(Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ￣ｔｕｎｅｄ ｓａｌｉｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬＦＴ)算法提取以光线正常区域为主的显著图ꎬ然
后通过基于标记的分水岭算法处理原图像ꎬ再用 ＦＴ 算法提取以高亮区域为主的显著图ꎬ将 ２ 部分显著图分别进行

自适应阈值分割ꎬ去除小面积等操作获取其二值图像ꎬ最后将 ２ 个二值图像合并ꎬ由此获得黄色和绿色苹果的果实

区域ꎮ 最后进行本研究方法效果图的主观判断和基于分割误差(Ａｆ)、假阳性率(ＦＰＲ)、假阴性率(ＦＮＲ) ３ 个评价

指标的定量分析ꎮ 结果表明该方法能更有效地分割出黄、绿色苹果果实ꎬ Ａｆ、ＦＰＲ、ＦＮＲ 分别为 ８􀆰 １％、１０􀆰 ５６％和
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　 　 中国是苹果生产大国ꎬ主栽品种以红色为主ꎮ
在红色苹果进入成熟期以前ꎬ其表面颜色多为黄、绿
色ꎮ 近年来ꎬ随着人们生活水平的提高ꎬ消费者对果

品的需求日趋多样化ꎬ外观美、品质好的黄、绿色苹

果越来越受到消费者的喜爱ꎬ种植规模也在不断扩

大ꎮ
随着现代农业的发展ꎬ基于视觉图像的树上果

实估产和机器采摘成为国内外农业工程领域的研究

热点[１￣９]ꎮ 而无论是果实估产还是机器采摘ꎬ对所采

集果实图像的分割都是其首要任务ꎮ 分割质量的优

劣关系到果实估产的精度和机器采摘过程中识别定

位的准确性ꎮ
视觉注意机制是人类视觉自动捕获图像中显著

区域的一种注意机制ꎬ根据人类视觉注意机制特点

计算图像中各像素点的显著性ꎬ可以作出与原图像

大小相同的显著图ꎮ 显著图的灰度值越大ꎬ对人类

的视觉刺激就越强ꎬ在原图像中越明显ꎮ 果实图像

的分割ꎬ就是在背景复杂的图像中ꎬ将具有显著性的

果实目标与背景分割开来的过程ꎮ 机器视觉如何模

拟人类的视觉系统ꎬ构造图像的显著图ꎬ再通过去除

背景提取显著性目标ꎬ从而达到分割图像的结果ꎬ引
起了诸多研究者的注意[１０￣１２]ꎮ

黄、绿色苹果图像中ꎬ果实颜色近似叶片ꎬ加
之果实表面受自然光线影响ꎬ色泽亮度不均ꎬ因此

采用基于颜色或者纹理特征的分割方法则不能有

效地分割出果实目标ꎬ分割精度差ꎻ而将果实形状

特征和颜色特征融合通过神经网络或支持向量机

来进行图像分割ꎬ则计算较为复杂[１３￣１６] ꎮ 为此ꎬ本
研究针对黄、绿色苹果图像的分割难点ꎬ设计一种

基于视觉注意机制的分区域提取然后合并的分割

方法ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 图像采集与试验

从江苏省徐州市丰县苹果种植示范区自然环境

下拍摄试验图像ꎬ数码相机的型号为 Ｃａｎｏｎ ＤＩＧＩＴ￣
ＡＬ ＩＸＵＳ ２００ ＩＳꎮ 苹果品种为金元帅、王林ꎮ 所采集

图像包括不同光线下果实图像 ８００ 幅ꎬ为了便于研

究ꎬ分辨率统一调整为 ６４０×４８０ 像素ꎮ 图像试验在

Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１３ａ 软件平台上进行ꎬ计算机硬件配置

为:处理器 Ｉｎｔｅｌ ( Ｒ) Ｃｏｒｅ ( ＴＭ) ２ Ｄｕｏ ＣＰＵ＠ ２. ４０
ＧＨｚꎬ内存 ２ Ｇꎮ

１.２　 图像分割

自然光照下果实表面因受光不均匀而分为光线

正常区域和高亮区域ꎮ 高亮区域是由果实表面在光

线照射下产生的反射光造成的ꎮ 正是因为果实高亮

区域的存在ꎬ单个方法很难将其完整分割出来ꎮ 本

研究通过 ２ 种途径(一种是光线正常的果实区域为

主的提取ꎬ另一种是果实表面高亮区域为主的提

取)提取ꎬ２ 个区域提取后进行合并ꎬ最终获得完整

的果实目标ꎮ 具体流程见图 １ꎮ

图 １　 黄、绿果实分割流程图

Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｆｒｕｉｔ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

１.２.１　 视觉注意机制 　 人类视觉注意机制具有高

效性和可靠性ꎬ它引导视觉感知ꎬ加强显著区域对人

类视觉的刺激ꎬ并减弱非显著区域对人类视觉的干

扰ꎮ 在处理信息的过程中ꎬ视觉注意机制并不是无

差别处理整个图像ꎬ而是会先处理比较显著的图像

信息ꎬ舍弃非显著信息ꎬ大大提高了信息处理的效

率ꎮ 目前ꎬ典型的视觉注意机制显著性检测模型有

ＩＴＴｉ、ＬＣ、ＧＣ、ＨＣ、ＲＣ、ＣＡ、ＦＴ 等几种ꎮ 其中 ＦＴ 显著

性检测模型是基于频率调谐的显著检测模型ꎬ其基

本原理是对图像的低频到高频的连续频带用多个带

通滤波器滤波ꎬ将所有的输出合并作为最终的显著

图ꎬ力求产生全分辨率的显著图ꎬ整个过程通过叠加

多个高斯带通滤波器来实现[１７]ꎮ 显著值公式为:
Ｓ(ｘꎬｙ)＝ ‖Ｉｕ－Ｉｗｈｃ(ｘꎬｙ)‖ (１)
式中ꎬＩｕ是平均图像特征向量ꎬＩｗｈｃ(ｘꎬｙ)为图像

高斯滤波后对应的像素ꎬ即在 Ｌａｂ 空间中ꎬ计算输入

图像的平均矢量和高斯滤波后的矢量之间的欧式距

离并形成显著图ꎮ 该算法对图像信息的感知灵敏度
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较高ꎬ不仅能得到完整的显著区域ꎬ而且能得到清晰

的边缘ꎬ且分辨率与原图相同ꎬ计算速度较快ꎮ 因此

确定采用 ＦＴ 显著性检测模型进行黄、绿色苹果果

实以光线正常区域为主的区域和以高亮区域为主的

区域的分割ꎮ
１.２.２　 基于显著性的以果实光线正常区域为主的

提取　 在 ＦＴ 算法生成显著图之前ꎬ通过计算果实

的色差分量对果实图像进行量化ꎮ 针对黄色和绿色

苹果果实图像ꎬ基于 ＲＧＢ 颜色空间比较了常用的

２Ｒ￣Ｇ￣Ｂ、２Ｇ￣Ｒ￣Ｂ、Ｇ￣Ｂ、Ｒ￣Ｇ、Ｒ￣Ｂ 色差分量效果图ꎬ结
果表明采用 Ｒ￣Ｂ、２Ｒ￣Ｇ￣Ｂ 色差图像不仅能得到相对

比较完整的果实光线正常区域ꎬ而且能去掉图像中

较多的叶片背景ꎬ因而确定将 Ｒ￣Ｂ、２Ｒ￣Ｇ￣Ｂ 色差分

量分别作为提取黄色和绿色苹果果实的特征分量ꎬ
再用 ＦＴ 显著模型检测色差图像的显著图(图 ２)ꎮ
从图 ２ 中可以看出ꎬ该方法保留了更多的图像边缘

信息ꎬ果实区域的显著性较强ꎬ残留的枝叶背景的显

著性相对较弱ꎮ 然后采用自适应阈值分割 ＯＴＳＵ 方

法[１８]对显著图进行分割ꎮ
图像分割完成后ꎬ图像中还存在分割碎片ꎬ通常

是未分割掉的与果实颜色等同的苹果叶片和杂草ꎬ
而果实区域由于光照、遮挡等多方面的影响也会产

生孔洞ꎮ 此外图像采集过程中ꎬ当采集果树外围的

果实图像时ꎬ所采集的图像边界往往会出现草地ꎮ
杂草也与苹果叶片颜色相近ꎬ通过以上环节往往不

能去除干净ꎬ图像边界仍然会存在较大块的草地区

域ꎬ需要在上述分割结果基础上删除与图像边界相

连的对象ꎮ 首先对各连通区域轮廓跟踪获取边缘坐

标ꎬ然后对所获取的各连通区域边缘坐标进行判别ꎬ
以确定是否与图像边界相连ꎬ最后删除与图像边界

相连的连通区域ꎻ接着再填充果实区域的空洞ꎬ并将

小面积区域作为背景像素去除ꎬ得到果实光线正常

区域的二值化图像(图 ２)ꎮ
１.２.３　 基于显著性的以果实高亮区域为主的提取

　 方法 １.２.２ 只能提取果实的光线正常区域ꎬ对于

果实表面的高亮区域很容易产生误分割ꎬ产生误分

割的原因在于提取色差分量时ꎬ高亮区域像素值较

高ꎬ接近于白色ꎬ被误当作背景像素ꎮ 为此采用一种

分水岭算法处理灰度图ꎬ保留灰度级较高的部分ꎬ并
对微弱边缘进行处理ꎬ这有利于果实的识别ꎮ

不同光照状态下ꎬ黄、绿色果实与背景像素差异

不明显ꎬ特别是天空、绿色草地背景ꎬ如果直接使用

ａ:原图ꎻｂ:色差图像ꎻｃ:显著图ꎻｄ:以光线正常区域为主的区域ꎮ
图 ２　 果实光线正常区域提取效果图

Ｆｉｇ.２　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｌｉｇｈｔ ｆｒｕｉｔ ａｒｅａ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

分水岭分割ꎬ容易产生过度分割的现象ꎮ 因此提取

苹果图像中果实高亮区域还需要首先进行形态学处

理ꎬ以获得更好的分割效果ꎮ 图 ３ 为采用的基于标

记的分水岭算法流程图ꎮ

图 ３　 基于标记的分水岭算法流程图

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｒｋｕｐ

　 　 具体算法流程如下:(１)将原始图像转换成灰

度图像(图 ４ａ)ꎬ以圆形结构元素对灰度图像进行形

态学开运算操作ꎮ 该方法可去掉图像边缘较小的突

刺ꎬ切断连通区域内部的细长搭接ꎮ (２)通过形态

学开运算操作后得到目标区域ꎬ计算前景标记ꎬ得到

正确的图像信息ꎮ (３)用分水岭方法得到图像的分

水岭ꎬ作为背景标记ꎮ (４)形态学重建ꎬ得到新的灰

度图像(图 ４ｂ)ꎮ (５)对新的灰度图像进行形态学

关运算操作ꎮ 该方法通过填充连通区域中边缘的小

缺口或空洞ꎬ连接相近的 ２ 个连通区域ꎮ (６)对图

像进行膨胀处理ꎬ并再次进行形态学重建ꎬ得到新的

灰度图像(图 ４ｃ)ꎮ
利用基于标记的分水岭算法得到二次重建的灰

度图像ꎬ图像中黄、绿苹果区域的灰度级明显较高ꎬ
且天空、地面等背景经过重建之后灰度级弱化ꎮ 由

于果实区域相对于背景有较高的灰度级ꎬ采用 ＦＴ
显著模型检测算法生成显著图(图 ４ｄ)ꎬ果实区域及

果实区域边缘信息相对完整且显著度明显ꎮ 再采用

自适应阈值分割方法得到二值化区域ꎬ然后经过填

充空洞、去除边界区域和去除小面积区域等处理ꎬ得
到以高亮区域为主的区域(图 ５)ꎮ

９４３１车金庆等:基于视觉注意机制的黄绿色苹果图像分割



ａ:灰度图像ꎻｂ:第 １ 次重建图像ꎻｃ:第 ２ 次重建图像ꎻｄ:显著图ꎮ
图 ４　 基于标记的分水岭算法效果图和显著图

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｍａｐｓ ａｎｄ ｓａｌｉｅｎｃｙ ｍａｐｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｒｋｕｐ

图 ５　 果实高亮区域提取效果图

Ｆｉｇ.５　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｅｄ ｆｒｕｉｔ ａｒｅａ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

１.２.４　 区域合并 　 将以光线正常区域为主的区域

与以高亮区域为主的区域合并ꎬ得到果实区域的二

值化图像ꎬ在原图中圈出果实目标区域(图 ６)ꎮ 对

比分割果实区域的边缘与果实的实际边缘ꎬ发现合

并区域与果实实际区域很接近ꎮ

ａ:光线正常区域ꎻｂ:高亮区域ꎻｃ:区域合并结果ꎻｄ:分割区域与

果实实际区域对比ꎮ
图 ６　 苹果图像分割效果图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｉｍａｇｅｓ

１.２.５　 分割方法的评价指标 　 为了验证本研究所

设计方法的有效性ꎬ通过分割误差 Ａｆ、假阳性率

ＦＰＲ 和假阴性率 ＦＮＲ 对试验结果进行评价[１９]ꎮ

Ａｆ ＝
｜Ａ１－Ａ２ ｜

Ａ１
×１００％ (２)

ＦＰＲ＝
｜Ａ２－(Ａ２∩Ａ１) ｜

Ａ１
— ×１００％ (３)

ＦＮＲ＝
｜Ａ１－(Ａ１∩Ａ２) ｜

Ａ１
— ×１００％ (４)

式(２)、(３)、(４)中ꎬＡ１表示果实目标的真实面

积ꎬＡ２表示分割得到的果实面积ꎬＡ１
—

为 Ａ１ 的补集ꎮ
ＦＰＲ 表示算法分割属于背景的像素被误分割为果

实像素的百分比ꎮ ＦＮＲ 表示算法分割属于果实的

像素被误分割为背景像素的百分比ꎮ Ａｆ、ＦＰＲ 和

ＦＮＲ 的值越小表示分割效果越好ꎬ精度越高ꎮ

２　 结果与分析

将 ＩＴＴｉ、ＦＴ、ＨＣ、ＬＣ、ＣＡ ５ 种模型得到的显著图

(图 ７)效果进行对比ꎬ并与本研究方法得到的果实

目标区域进行对比ꎮ 为了进一步验证本方法的有效

性ꎬ再与人工分割结果(图 ８)进行对比ꎮ 结果表明ꎬ
ＩＴＴｉ 模型得到的显著性区域仅仅是果实目标区域的

一部分ꎬ只是提取出果实区域的高亮区域ꎬ阴影区域

未能识别出ꎬ枝叶、草地的显著度较低ꎻ直接使用 ＦＴ
模型检测的显著图中ꎬ黄色和绿色苹果的果实高亮

区域显著性高ꎬ果实的光线正常区域显著性较低ꎬ相
对于绿色苹果、黄色苹果果实显著性明显ꎬ同时枝

叶、草地背景显著性较高ꎻＨＣ 模型显著图中黄色和

绿色果实显著性都较低ꎻＬＣ 模型的显著图与 ＦＴ 模

型的显著图相比ꎬ黄色果实识别较差ꎬ受背景影响较

大ꎻＣＡ 模型的显著图较上述模型显著图相比ꎬ果实

与背景的显著度差异较小ꎮ
　 　 由图 ８ 可以看出ꎬ本研究方法的效果图与用

Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 软件人工分割的果实区域相比ꎬ本方法能

够有效提取出黄、绿果实的大部分区域ꎮ
对基于 ＩＴＴｉ、ＦＴ、ＨＣ、ＬＣ、ＣＡ 显著算法直接分

割苹果图像与本方法的分割结果进行评价ꎮ 结果

(表 １)表明ꎬＩＴＴｉ 算法得到的 Ａｆ、ＦＰＲ 和 ＦＮＲ 均值

分别为 ４１􀆰 ７９％、４２􀆰 ５４％和 ４３􀆰 ２７％ꎬＦＴ 算法得到的

Ａｆ、ＦＰＲ 和 ＦＮＲ 均值分别为 ４２􀆰 ４４％、 ３７􀆰 ２１％ 和

４９􀆰 ９７％ꎬＨＣ 算法得到的 Ａｆ、ＦＰＲ 和 ＦＮＲ 均值分别

为 ４７􀆰 ５０％、５６􀆰 ７０％和 ５４􀆰 ８６％ꎬＬＣ 算法得到的 Ａｆ、
ＦＰＲ 和 ＦＮＲ 均 值 分 别 为 ３７􀆰 ３８％、 ５６􀆰 ３６％ 和

４９􀆰 ８７％ꎬＣＡ 算法得到的 Ａｆ、ＦＰＲ 和 ＦＮＲ 均值分别

为 ４６􀆰 ７４％、４４􀆰 ６２％和 ５３􀆰 ０３％ꎬ本方法得到的 Ａｆ、
ＦＰＲ 和 ＦＮＲ 均值分别为 ８􀆰 １％、１０􀆰 ５６％和 １０􀆰 １８％ꎮ
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图 ７　 ５ 种显著性检测算法显著图

Ｆｉｇ.７　 Ｓａｌｉｅｎｃｙ ｍａｐｓ ｏｆ ｆｉｖｅ ｓａｌｉｅｎｃｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图 ８　 本研究方法分割结果与人工分割结果对比效果图

Ｆｉｇ.８　 Ｒｅｓｕｌｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
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表 １　 ６ 种显著性检测算法评价结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｘ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图像序号

ＩＴＴｉ 算法

Ａｆ
(％)

ＦＰＲ
(％)

ＦＮＲ
(％)

ＦＴ 算法

Ａｆ
(％)

ＦＰＲ
(％)

ＦＮＲ
(％)

ＨＣ 算法

Ａｆ
(％)

ＦＰＲ
(％)

ＦＮＲ
(％)

ＬＣ 算法

Ａｆ
(％)

ＦＰＲ
(％)

ＦＮＲ
(％)

ＣＡ 算法

Ａｆ
(％)

ＦＰＲ
(％)

ＦＮＲ
(％)

本研究方法

Ａｆ
(％)

ＦＰＲ
(％)

ＦＮＲ
(％)

１ ７０.６０ ３.１８ ２７.６９ ６９.４８ ３１.７１ ９５.０２ ４.６２ ９.７１ ８２.３５ ３.４４ ４３.８７ ３８.１６ ７６.５５ ７９.５２ １８.６９ ４.９８ １４.５６ １４.６３

２ ７０.９４ ７５.４７ ２７.６０ １１.９０ ４９.８４ ９５.９７ ６７.９７ ６５.５１ １６.２６ ３４.０４ ５８.５３ ２２.３８ ７５.１３ ２５.５１ ５０.６０ ０.９１ ８.９０ ５.９３

３ ５４.７２ １３.８６ １４.９３ ８１.４３ ２４.３５ ９２.９３ ２５.７５ ８４.０７ ２５.４３ ３５.００ １９.６６ ２５.１１ ６１.６０ ４７.３３ ３５.１７ ８.３０ ２１.３７ １４.９７

４ ９１.７２ ２８.５８ ７５.７２ ７.５９ ５.４０ ５３.０８ ７５.３７ ３８.０４ ５６.７８ ７７.９２ ９３.４０ １２.９９ ５６.８８ ４６.９４ １.１９ １３.７１ １６.２２ １３.３２

５ ３１.１２ ５２.８５ １６.５６ ６８.９２ ７４.８２ ４５.０５ ６０.２０ ２６.３０ ６５.４１ ８.３８ ２２.９０ ９１.３３ １５.２４ ８２.５８ ５３.８３ ４.６１ ７.８２ ２４.２７

６ １０.６７ ９６.１９ ０.４６ ８.４４ ３９.９８ ２５.９９ ７７.４９ ８１.７３ ８６.８７ ８０.０１ ４３.１４ ９１.０６ １８.１８ ２６.３８ １４.５５ １３.６１ ８.６３ ７.９７

７ ５４.９９ １４.５０ ８５.３０ ４０.１８ ７.６０ ２３.９９ ６２.２１ ３５.１０ ５１.３２ １２.３３ １８.３９ ２４.００ ４１.７３ ４.９７ ９０.２７ １.４８ ９.０９ １８.９３

８ ３３.７７ ９０.０１ ３６.９２ ２４.１７ ４０.３９ ９.６５ １１.１２ ７８.０３ ３８.９７ １３.２０ ９４.２１ ９５.６１ ５７.５２ ５.９８ ２３.４８ １５.３２ ８.１２ １.５４

９ ４.３０ １６.９ ６４.９１ ５４.７０ ２９.６３ ７４.４７ ７３.１７ ６４.７７ ４５.０９ １８.９０ ６８.６８ １８.３５ ３６.８５ ６２.５６ ７８.０２ ８.１１ ９.２９ ９.６７

１０ ４８.６８ ４３.５９ ４４.６８ ８１.７６ ７９.４８ ６４.４３ ３０.６３ ５０.８５ ５１.０８ ３７.８６ ８１.１６ ５３.２８ ３５.０７ ９３.９０ ８７.５９ ５.０２ ６.２５ ８.７０

１１ ２０.７７ ３０.１２ ４７.０９ ２２.５９ １７.０７ ２２.７７ ２３.０５ ８４.４３ １９.４８ ４３.５７ ３１.１１ ９２.３４ ４３.０２ １８.４８ ９０.４９ １７.９７ ２３.８９ １１.１１

１２ ２５.８１ ４０.８７ ５９.４９ ２２.１７ １１.７４ ２９.６７ ２６.２２ ６０.２８ ７１.１２ ３１.８８ ４２.４２ ５０.７９ ８.５５ ２６.２５ ８０.１０ ２.９２ １２.８９ ７.０３

１３ ４８.８６ ５７.８５ ２３.７３ ５２.１１ ２３.１６ ４８.８９ ４５.８８ ９６.３１ ５４.６８ ６２.４１ ６７.９１ ３９.５５ ３６.７４ ９８.８０ ３.７７ ８.５２ １.３３ ２.９６

１４ ９.８７ ２６.１９ ３３.５４ １０.６８ ６５.３８ ４９.４２ ６７.９７ １３.６６ ７２.１２ ７７.９１ ７１.５０ ９０.３７ ８９.０９ ３３.４２ ６９.８７ ９.７８ ３.０５ ７.６３

１５ ５０.０５ ４７.９９ ９０.４７ ８０.５５ ５７.６７ １８.２９ ６０.９９ ６１.７７ ８５.９４ ２３.９９ ８８.６５ ２.８７ ４８.９９ １６.７９ ９７.８７ ６.２７ ７.０５ ４.１１

平均值 ４１.７９ ４２.５４ ４３.２７ ４２.４４ ３７.２１ ４９.９７ ４７.５０ ５６.７０ ５４.８６ ３７.３８ ５６.３６ ４９.８７ ４６.７４ ４４.６２ ５３.０３ ８.１０ １０.５６ １０.１８
Ａｆ:分割误差ꎻ ＦＰＲ:假阳性率ꎻＦＮＲ:假阴性率ꎮ

３　 结 论

人类视觉系统可以轻易高效地从复杂背景中识

别出显著性区域ꎮ 本研究基于视觉注意机制ꎬ采用

ＦＴ 显著性检测方法与基于标记的分水岭算法相结

合分区域提取而后合并ꎬ从而实现黄、绿色苹果图像

的分割ꎮ 试验结果表明本研究方法提取的果实区域

接近果实的实际区域ꎬ具有较好的分割效果ꎮ 本方

法对于其他近色背景果蔬图像的分割有一定的借鉴

意义ꎮ 但需要指出的是ꎬ本方法中引入了色差作为

颜色特征对图像进行处理ꎬ如果不需要根据果蔬的

颜色特征而只采用一种新的视觉显著性算法进行图

像分割ꎬ那么该方法将具有更强的通用性ꎬ这有待进

一步研究ꎮ
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