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基于偏好免疫网络的油茶果采摘机器人图像识别算法

李立君　李　昕　高自成　周　健　闵淑辉
（中南林业科技大学机电工程学院，长沙 ４１０００４）

　　【摘要】　针对油茶果采摘机器人视觉识别中外界物体的形态学特性要求，采用了偏好人工免疫网络算法作为

机器视觉的图像识别算法，并根据采摘环境及采摘对象的特点对算法结构进行了改进，增强了算法的识别率。仿

真实验表明，采用偏好人工免疫网络算法对油茶果的识别率在晴天时达到了８１６７％，阴天时达到了８７６９％，满足

采摘识别率的要求。
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　　引言

油茶树，果实体积小、多数分布集中，大部分果

实成熟时颜色呈淡黄色或暗红色、少部分果实颜色

呈绿色，与树叶颜色相近。油茶果这些特点与自然

界采摘环境中光斑、障碍物等因素相似，给果实图像

的识别带来很大困难。在农林业图像分割识别中常

采用人工神经网络
［１～２］

、支持向量机
［３～４］

、模糊聚

类
［５］
、色差阈值分割

［６～７］
、多元统计聚类

［８］
等方法，

但这些识别算法在实时性要求较强的采摘环境下

存在缺点，如神经网络算法由于具有训练过程且

训练时间较长，不适合实时性要求较高的采摘机

使用；支持向量机算法虽然具有训练过程较短的

优点，但是其算法设计适合于二分类，不适用于油

茶果采摘条件下的多目标聚类分析；在杂质干扰

较多的外界环境中，模糊聚类算法会大幅度增加

识别的时间。

油茶果大部分集中分布在从树表向里深度大约

在３００ｍｍ的范围内，树干和粗大树枝上油茶果非
常少，另外在离地 ５００ｍｍ高度内，枝叶、果都比较
少，可以不考虑在采摘范围内。为有效实时地识别

油茶果，提高采摘效率，本文提出使用偏好人工免疫

网络识别果实形态学参数的方法。

１　目标形状特征提取

将采集的彩色图像转换为灰度图像以提高图像

的处理速度，灰度图像中包含了亮度信息，滤除了彩

色信息，可以较好地反映外界采摘中的光影情况。



灰度化处理后的图像应进行光影处理使图像达到预

定的数值范围，便于后续处理。对由拍摄条件或光

线条件等原因造成直方图分布散乱的图片，先进行

直方图均衡化，再取图像阈值，如图１所示。

图 １　油茶果实及花瓣灰度直方图

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｆｒｕｉｔａｎｄｐｅｔａｌ
（ａ）油茶果实　（ｂ）油茶花瓣

　
　　使用最大方差阈值法［９］

求灰度图的分割阈值，

其表达式为

δ２（Ｔ）＝ｗ０（μ０－μ）
２＋ｗ１（μ１－μ）

２＝

ｗ０ｗ１（μ１－μ０）
２

（１）

式中　δ２（Ｔ）———最大阈值方差
Ｔ———图像阈值
ｗ０、ｗ１———前景、背景权重
μ、μ０、μ１———图像的灰度平均值、前景灰度平

均值、背景灰度平均值

为了更好地辨识目标果实，使用求得的灰度图

像阈值对图像进行二值化处理，初始的二值化图像

中包含了光斑等大量非果实信息，将严重干扰后续

的物体辨识工作，故此对二值图像进行后期处理以

滤除大部分噪声或杂质。后处理实验中采用了降

噪、平滑、腐蚀、膨胀、边缘处理等数学形态学处理方

法
［１０］
，达到了较好的效果，如图２所示。

图 ２　灰度阈值法分割原图与最终效果图

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎｆｉｇｕｒｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｄｆｉｇｕｒｅｂｙｇｒａｙｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
（ａ）原图像　（ｂ）分割后图像

　
采摘图像在经过灰度阈值法分割及形态学后处

理后，仍然包含有大量信息，例如果实、树枝、树叶、

光斑等杂质，其中太阳斑点对采摘图像干扰最大。

在晴天时图像光斑等干扰较大，阴天时干扰较小。

采摘前必须先从图像上找到果实所在的区域，再对

该区域实施采摘。参考前人在特征提取方面的工

作
［１１～１３］

，本文确定的样本形态特征要素为面积 Ａ、
周长 Ｓ、长度 Ｌ、宽度 Ｗ，主要参数选取延伸率 Ｅ＝
Ｌ／Ｗ、紧度 Ｃ＝Ｓ／Ａ２、圆形度 Ｒ＝４πＡ／Ｓ２、圆满度 Ｆ＝
４Ａ／（πＬ２）等作为单个物体的形态特征，以上 ４个参
数均具备 ＲＳＴ不变性［１４］

（旋转、比例、平移变化恒

定），适用于形态学识别。

２　偏好人工免疫网络算法

２１　偏好人工免疫网络算法结构
根据文献［１５］中的思想，把决策者的偏好信息

融入研究中可以较好地增加人工免疫网络
［１６］
的聚

类识别率，基于此原理，Ｓｈａｗ等［１７］
将偏好信息多目

标优化应用于生成调度问题，Ｐｉｅｒｒｏ等［１８］
用偏好信

息区分不同的个体，杨咚咚等
［１９］
提出了一种偏好等

级的克隆算法以求解多目标优化问题。本文在这些

研究的基础上，提出基于偏好信息的人工免疫网络

（ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｉＮｅｔ）算法，并将其应用于油茶果识别
中，偏好抗体类似于教师抗体，为拟提取目标的形态

学参数。可以使网络以偏好抗体为中心收敛，从而

加快算法收敛速度、提高算法识别率。

偏好免疫网络中的拥挤距离是根据目标空间中

抗体与周围数据之间的亲和度判定的，拥挤距离是

对抗体与偏好抗体拥挤程度的度量准则，一个抗体

ｄ在其种群 Ｄ中的拥挤距离定义为

Ｉ（ｄ，Ｄ）＝∑
ｋ

ｉ＝１
‖Ｘｉ－Ｘｊ‖ （ｄ∈Ｄ） （２）

式中　Ｘｊ———偏好抗体数据
Ｘｉ———其他抗体数据
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在偏好算法中引入克隆等级的概念，即抗体与

偏好抗体的拥挤距离越小克隆等级越大，拥挤距离

越大克隆等级越小。抗原等级与拥挤距离的设定有

利于赋予抗体克隆优先权，保持抗体克隆的多样性。

克隆等级定义为

Ｔｃ（ａ１＋ａ２＋… ＋ａｎ）＝

Ｔ１（ａ１）＋Ｔ
２
（ａ２）＋… ＋Ｔ

ｎ
（ａｎ） （３）

式中　Ｔｃ———克隆系数
ａ１、ａ２、…、ａｎ———待克隆的网络细胞

Ｔ１、Ｔ２、…、Ｔｎ———根据各网络细胞实际拥挤
程度定义的单体克隆系数

在人工免疫网络及其改进算法中，网络抑制阈

值的数值是由手工给定的，在实际应用条件下缺乏

灵活性，偏好免疫网络算法根据网络中的数据分布

情况自适应地确定，不需要手工定义聚类数目与抑

制阈值，使整个网络具备自定义抑制阈值的功能，其

表达式为

σｓ＝ｋ
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘ－ｘ′）

ｎ－１
（４）

式中　ｘ′———网络中任一个数据点，分子是这个数
据点与网络中所有数据点距离的和

σｓ———阈值均值
ｋ———阈值系数

ｋ可以根据网络中的数据总体分布情况调整，利用
自适应确定阈值的方法在油茶果的实时采摘环境中

更具有实用性。

在经典人工免疫网络算法中，经过抗体死亡和

网络抑制的抗体经过新的抗体网络与抗原进行下一

步匹配，可以将欲提取的数据作为先验知识，并以先

验知识作为免疫疫苗，在偏好人工免疫网络算法中

将疫苗注入到抗体网络中形成记忆抗体，以先验知

识作为疫苗注入抗体有助于使网络具有先验知识特

性，而疫苗的规模控制又可以在允许的范围控制记

忆网络多样性和聚类正确率。

Ｍｉ＝［Ｍｉ；Ｈ］ （５）
其中 Ｈ＝ｐＭｆ
式中　Ｍｉ———最优记忆网络

Ｍｆ———先验知识抗体
ｐ———疫苗控制系数，可控制的复制抗体规模

２２　偏好人工免疫网络算法流程
（１）按照油茶果参数生成一定数量的偏好抗

体。

（２）随机从待识别数据中抽取抗原作为网络的
初始输入抗体数据。

（３）计算所有输入抗原细胞的亲和力。

（４）对每个网络细胞按式（３）进行克隆。
（５）对克隆细胞变异，变异概率与父代亲和力

成反比，并保留父代群体于网络中。变异公式为

Ｃ′＝ρ＋αＮ（０，１） （６）
α＝ｅｘｐ（－ｆ）／β （７）

式中　Ｃ′———细胞 ρ产生变异后形成的新细胞
Ｎ（０，１）———均值为 ０、标准偏差为 １的高斯

随机变量

β———用于控制函数指数衰减的变量
ｆ———经过标准化处理后细胞适应值

（６）计算变异后网络细胞的亲和力。
（７）选择亲和力最高的网络细胞组成新的网

络，并计算新网络的细胞亲和力。

（８）计算网络中所有细胞的亲和力，淘汰亲和
力最低的５％的抗体细胞，设定抗体细胞死亡，保留
其他抗体细胞。

（９）根据阈值表达式（４）产生网络抑制阈值对
网络进行抑制。

（１０）取油茶果形态学参数的先验知识作为疫
苗，注入一定比例的疫苗及随机生成细胞到抗体网

络，并返回步骤（２）。
（１１）输出产生的网络细胞。

２３　偏好人工免疫网络算法仿真对比分析
使用 ＵＣＩ数据集中 Ｉｒｉｓ数据对经典免疫网络算

法与偏好免疫网络算法进行对比分析，在默认系数

为 ｋ＝１，ｐ＝０３时，使用 Ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ数据作为偏好抗
体，在识别数据集中的 Ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ数据时，偏好免疫
网络算法的识别率在无干扰、轻度随机干扰和高度

随机干扰 ３种情况下较经典算法分别增加了
１３１７％、８７７％ 和 ６５１％，平均识别率增加了
９４８％。聚类时间分别减少了 １４４ｓ、１２１ｓ和
０５４ｓ，平均聚类时间减少了 １０６ｓ，达到了较好的
效果。

３　油茶果参数聚类实验

３１　实验流程
使用偏好人工免疫网络算法对户外采集的油茶

林图片中物体的形态学参数进行聚类，油茶果图片

采集地为湖南省浏阳市油茶林基地，采集时间为

２０１１年 １０月中旬，分别采集了 ３０组晴天图片与
２０组阴天图片。实验总体流程如图 ３所示，算法验
证实验的硬件环境为 Ｉｎｔｅｌ四核 Ｑ８２００处理器，软件
环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７及 ＭａｔｌａｂＲ２０１０ａ。
３２　形态参数提取

使用灰度阈值法进行图像分割及后处理后提取

图片中的果实、花朵、树枝、树叶、光斑及其他杂质，
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图 ３　油茶果识别流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃａｍｅｌｌｉａｆｒｕｉｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

再分别测量对这些区域的延伸率、紧度、圆形度、圆

满度４个形态学参数，得到的结果如表 １所示。可
以看出，４个参数的数值分布范围较广，因此需要对
这些数据进行归一化以提高识别率，归一化的数值

区间由参数的实际取值区间决定。

表 １　图像中形态参数

Ｔａｂ．１　Ｓｈａｐｅｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｉｍａｇｅ

对象 延伸率 Ｅ 紧度 Ｃ 圆形度 Ｒ 圆满度 Ｆ

果实 ０７～１６ ０５３～４３ ０８８～１１８ ０７１～１８４

树叶 １２～４１ ２１～３８ ０７７～０８１ ０３１～３１２

树枝 ４８～１０７ ２２～２８ ０３７～０４５ ００１２～０６３

花朵 １７～５２ １７～３６ ０６９～０８４ ０４３～２７７

光斑及杂质 ０～∞ ０～∞ ０～∞ ０～∞

３３　偏好免疫算法聚类
对于归一化后的参数，采用偏好免疫网络算

法进行聚类，并选取 ５组典型的果实形态学数据
作为偏好抗体注入网络，聚类的二维效果如图 ４
所示。通过观察聚类效果图可以发现，果实的数

据聚类效果在二维环境下较好，可以有效对目标

进行识别。

最后得到的形态识别率如表２所示，可以看到，
由于采用了典型果实参数作为偏好抗体，因此果实

的识别率比花朵、树叶的识别率都要高，在阴天条件

下识别率达到了 ８７６９％，晴天由于环境光干扰较
　　

图 ４　油茶果二维参数聚类图

Ｆｉｇ．４　Ｔａｒｇｅｔ２Ｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｆｉｇｕｒｅ
　

表 ２　形态识别率

Ｔａｂ．２　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｈａｐｅｓ

对象 待识别样本数 识别数 识别率／％

果实 ６０ ４９ ８１６７

晴天 树叶 ５０ ３１ ６２００

花朵 ３５ ２４ ６８５７

果实 ６５ ５７ ８７６９

阴天 树叶 ４８ ３４ ７０８３

花朵 ４５ ３３ ７３３３

大，识别率为 ８１６７％，均达到了采摘所要求的识
别率。

４　结束语

为了在油茶果采摘中将目标正确识别，首先使

用灰度阈值法对图像进行分割，再进行后处理，提取

了图像中物体形态学参数，并用偏好人工免疫网络

算法将参数聚类。在偏好免疫网络算法中采用了定

义偏好抗体和注入疫苗等方法以提高算法的识别

率，仿真实验显示偏好免疫网络算法提高了油茶果

的识别精度，使识别率达到了要求，在晴天时达到了

８１６７％，阴天时达到了 ８７６９％，证明了偏好免疫
网络算法的可行性。
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