
２０１３年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ４４卷 第 １２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．１２．０３８

基于量子遗传模糊神经网络的苹果果实识别
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摘要：针对田间苹果采摘机器人视觉系统中彩色图像边界像素的模糊性和不确定性影响苹果果实识别精度和速度

问题，提出了一种将量子遗传算法的全局搜索能力和模糊推理神经网络的自适应性相结合的算法来识别苹果果

实。利用量子遗传算法对模糊神经网络的可调整参数初始值进行了全局优化，加快了网络学习速度，避免了传统

ＢＰ误差反向传播学习算法易陷入局部极小值、迭代次数多等弊端。实验表明：该识别模型高速且稳定，鲁棒性好，

对于果实本身颜色不均匀样本正确识别率为 １００％，对自然光照引起颜色不均匀样本正确识别率为 ９６８６％，对邻

接图像正确识别率为 ９４２９％，对重叠图像正确识别率为 ９２３１％。
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　　引言

目前国内苹果田间收获作业较大程度靠人工采

摘完成，其作业劳动强度大、消耗时间长、效率低，且

具有一定危险性。随着苹果大面积的种植，研究准

确高效的苹果采摘机器人意义重大。采摘机器视觉

技术是机器人学科的重要研究领域，能否快速地识

别出苹果果实，直接影响苹果采摘机器人的实时性

和可靠性。采摘机器人
［１～３］

作为农业机器人的重要

类型，已经在草莓
［４］
、蘑菇

［５］
、西红柿

［６］
等植株较矮



的果蔬作物采摘作业中有所突破，而在复杂背景的

自然光下快速高效地识别出植株较高的苹果果实仍

然是研究的重点和难点。

现有苹果果实识别算法
［７～１０］

存在精度较差、识

别速度较低的弊端，为进一步提高苹果采摘机器人

识别果实的速度，满足田间采摘作业实时性的要求，

还需进一步优化识别方法。

针对苹果果实与果树等复杂背景颜色特征之间

的复杂性、模糊性以及不能采用精确、定量的符号对

其进行描述、妨碍采摘机器人视觉系统对目标果实

进行正确识别的问题，本文提出一种量子遗传模糊

神经网络 （Ｑｕａｎｔｕｍ ｇｅｎｅｔｉｃｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，
ＱＧＡ ＦＮＮ）苹果果实识别模型。通过量子遗传算
法计算正则模糊神经网络（Ｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，
ＦＮＮ）参数初始值，避免传统梯度学习算法容易陷入
局部极小值

［１１］
和遗传算法局部搜索能力不理想、进

化缓慢的缺点
［１２］
，用以在实际应用中确定最优网络

参数，进而加快训练过程。

１　苹果图像获取与颜色空间选择

１１　苹果图像获取
在北京市昌平区香堂村中国农业大学苹果采摘

机器人实验基地实施苹果图像采集过程。为确保图

像的真实性和普适性，所有拍摄均在自然光条件下

完成。曝光时间设定为 ０００１ｓ，光圈值为 Ｆ８０；为
保证苹果图像在不同光照下的颜色恒常性，每次拍

摄时设定相机自动白平衡功能，苹果图像采集现场

如图１所示。

图 １　苹果图像采集现场

Ｆｉｇ．１　Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｉｍａｇｅｓ
　

１２　颜色空间选择
在视觉系统中，人类肉眼颜色分辨率约为４０级

灰度，而机器视觉可达２５６级灰度，远高于人眼辨别
能力，甚至可以发现一些肉眼无法识别的特征。目

前已有 ＲＧＢ、ＨＳＩ、ＬＡＢ等多种颜色空间，其中 ＨＳＩ
颜色空间与人眼感觉颜色的原理较为相似，符合人

的视觉规律。因此，本研究颜色特征提取和表示在

ＨＳＩ颜色空间中进行。
采集图像中包括前景图像和背景图像，前景图

像即苹果果实图像，是待留存图像；背景图像包括树

枝、树叶、果柄等，是待去除图像；由于将颜色特征作

为辨别图像像素的归属指标，因此二者颜色类别分

别称为有效色与无效色。为便于处理，在图像中切

割出１４幅１０像素 ×１０像素的正方形图像，作为模
型样本集合，如图２所示。

图 ２　样本图像

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅｓ
（ａ）有效色图像　（ｂ）无效色图像

　
在 ＨＳＩ颜色空间中，集合图 ２模型样本图像的

全部像素点，采用文献［１３］的方法实现从 ＲＧＢ颜
色空间到 ＨＳＩ颜色空间的转换。表１中列出了各点
在 ＲＧＢ颜色空间与 ＨＳＩ颜色空间下的像素值，并以
ＨＳＩ颜色分量作为网络的输入。

表 １　颜色特征参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｌｏｒ

序号
ＲＧＢ颜色空间 ＨＳＩ颜色空间

Ｒ Ｇ Ｂ Ｈ Ｓ Ｉ

归属

类别

１ ２５２ １４５ １５３ ３５６ ９５ ７８ 有效色

２ ８９ ８９ ９７ １０５ ４ ３６ 无效色

３ ２５５ １６６ １７３ ３５５ １００ ８３ 有效色

４ ６４ ６７ ７４ ２２ ７ ２７ 无效色

５ １１３ ５３ ６５ ３４８ ３６ ３３ 有效色

       

１３　苹果果实识别方法
量子遗传模糊神经网络苹果果实识别模型是采

用量子遗传算法优化模糊神经网络模型，能够很好

地保留苹果图像边界信息，有效地实现苹果果实识

别。首先，采集自然环境下的苹果果实图像，并将图

像转换到 ＨＳＩ颜色空间；然后，建立５层正则化模糊
神经网络模型用于苹果果实识别；采用量子遗传算

法改进模糊神经网络模型，实现全局搜索能力和局

部细化能力的结合，提高网络性能；最后，确定网络

参数，结合数学形态学运算，实现苹果果实识别。

２　模糊神经网络模型

２１　正则化模糊神经网络模型

模糊推理能够表达模糊性事务
［１４］
，但是缺乏学

习能力，神经网络能够自适应学习，但不能够表达模

糊知识，将二者有机结合起来，构成模糊神经网络，

用于生长环境存在复杂性和不确定性因素的苹果果

实图像分割，可望得到更好的分割效果。依据文
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献［１５］的正则模糊神经网络构造方法，将多个正则
模糊神经元有机地连接，建立苹果果实识别模糊神

经网络模型。网络采用 ５层拓扑结构，即：输入层、
模糊化层、正则化层、规则层和反模糊化输出层。

在网络结构中，模糊化层的隶属度函数参数，规

则层与反模糊化输出层的连接系数为可调参数。令

输入向量 ｘ＝［ｘ１　ｘ２　…　ｘｎ］
Ｔ
，Ｏ（ｋ）（ｋ＝１，２，３，

４，５）表示第 ｋ层的输出，各层功能如下：
第１层：输入层。它将输入的各分量 ｘｉ与模糊

化层的对应节点连接，并直接传送到网络。

Ｏ（１）ｉ ＝ｘｉ　（ｉ＝１，２，…，ｎ） （１）
第２层：模糊化层。将输入层输入向量进行模

糊化处理，利用隶属度函数计算输入遍历隶属于模

糊集的隶属度，第１层第 ｉ个输出模糊划分的第 ｊ级
隶属度计算公式为

Ｏ（２）ｉｊ (＝ｅｘｐ －
（ｘｉ－ｃｉｊ）

２

σ２ )
ｉｊ

（２）

式中　ｃｉｊ、σｉｊ———ｘｉ模糊划分的第 ｊ级隶属函数的
中心、宽度

第３层：正则化层。将第 ｉ个变量通过第 ２层
后的第 ｊ个输出的模糊隶属度，在 ｍｉ等级划分条件
下正则化操作，其公式为

Ｏ（３）ｉｊ ＝
Ｏ（２）ｉｊ

∑
ｍｉ

ｊ＝１
Ｏ（２）ｉｊ

（３）

式中　ｍｉ———第 ｉ个变量的等级划分数目
第４层：规则层。网络正则化节点与输出节点

传递规则可利用笛卡尔积形式来表示为

Ｒ１Ｒ２…Ｒｎ＝
｛Ｏ（３）１ ，Ｏ

（３）
２ ，…，Ｏ

（３）
ｎ ｜Ｏ

（３）
ｉ ∈Ｒｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ｝

式中　Ｒｉ———第 ｉ变量产生的隶属度集合
集合中向量的构成元素表示连接到相同节点的

正则化层输出，因此第 ｋ个节点的输入为

Ｏ（４）ｋ ＝∏
ｎ

ｉ＝１
Ｏ（３）ｉ （４）

第５层：反模糊化输出层。利用中心平均反模
糊化操作计算网络输出，第 ｍ个节点输出表示为

Ｏ（５）ｍ ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｂｋｍＯ

（４）
ｋ （５）

式中　Ｋ———规则层节点数
ｂｋｍ———第 ｋ个规则层节点与第 ｍ个反模糊

化输出层节点的连接权值

通过表达各层功能，建立了一种基于正则化模

糊逻辑且参数可调整的模糊神经网络，作为苹果果

实识别模型。

２２　苹果果实识别正则化模糊神经网络学习算法
与传统 ＢＰ神经网络不同，模糊神经网络的训

练调整的是模糊化中心、宽度方差和规则层至反模

糊化输出层的连接权值
［１６］
，本文采用 ＢＰ误差反向

传播法调整正则化模糊神经网络的参数。

设有 Ｐ个样本，Ｍ个输出节点，则定义网络误
差函数为

Ｅ＝１
２∑

Ｐ

ｐ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
（Ｄｍ－Ｏｍ）

２
（６）

式中　Ｄｍ———期望输出值
Ｏｍ———网络输出值

则参数 ｃｉｊ、σｉｊ和 ｂｋｍ的调整规则为

Δｃｉｊ（ｔ）＝η
Ｅ
ｃｉｊ
＋αΔｃｉｊ（ｔ－１）

Δσｉｊ（ｔ）＝η
Ｅ
σｉｊ
＋αΔσｉｊ（ｔ－１）

Δｂｋｍ（ｔ）＝η
Ｅ
ｂｋｍ

＋αΔｂｋｍ（ｔ－１













 ）

（７）

式中　η———学习速度　　α———惯性系数

３　模糊神经网络的改进

３１　量子遗传模糊神经网络
采用误差反向传播的 ＢＰ算法调整模糊神经网

络的学习参数，每次修正时由于算法收敛速度慢、容

错能力差，极易陷入局部极小点，因此模糊神经网络

参数学习必须从全局最优解来考虑整个训练过程。

量子遗传算法（Ｑｕａｎｔｕｍｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＱＧＡ）［１７］

是一种基于量子计算原理的概率优化算法，它以量

子计算理论为基础，引入量子编码和量子门机制，将

染色体的编码用量子比特的几率幅表示，使每条染

色体用以表达多个态的叠加，同时染色体的更新操

作利用量子旋转门等变化实现，在较小的种群规模

下，快速地收敛到全局最优解，但其也存在局部搜索

能力不理想、进化缓慢和早熟的现象。将量子遗传

算法和传统误差反向传播的 ＢＰ算法有机结合，实
现全局搜索能力和局部细化能力的优势互补，完成

网络参数的调整，即可以看作以目标函数为误差函

数 Ｅ的一个极小化过程，优化网络前件的模糊化中
心和宽度方差，及网络后件输出层的连接权值。算

法具体流程如图３所示，其中量子遗传算法编码和
适应度函数的设计是该模型处于最佳工作状态的关

键
［１８～１９］

。

３２　量子遗传算法编码规则
在网络的参数优化算法中，量子遗传算法不能

直接处理问题空间的参数，必须按一定基因结构的

量子染色体编码。在量子计算中，最小的信息单位

用量子比特表示，１个量子比特位的状态可表示为
｜＞＝α｜０＞＋β｜１＞ （８）

９２２第 １２期　　　　　　　　　　　　马晓丹 等：基于量子遗传模糊神经网络的苹果果实识别



图 ３　量子遗传算法的网络参数学习流程图

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｉｎｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＱＧＡｎｅｔｗｏｒｋ
　

式中　α、β———量子比特的概率幅
其中 α和 β满足下列条件

｜α｜２＋｜β｜２＝１ （９）

依据文献［２０］方法和式（９）的约束性和学习算
法的高效性，染色体的编码方案为

ｐｉ＝
ｃｏｓｃｉ１
ｓｉｎｃｉ１

ｃｏｓｃｉ２
ｓｉｎｃｉ２

…
ｃｏｓｃｉｊ
ｓｉｎｃｉｊ

（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ） （１０）

其中 ｃｉｊ＝２πｒ
式中　ｒ———（０，１）间的随机数

ｍ———种群规模　　ｎ———染色体长度
每条染色体 ２个并列的基因表示 ２个不同解，

因此在有限的种群规模下能扩大搜索空间，快速得

到最优解。

３３　适应度函数设计
量子遗传算法将每个个体的适应度作为选取下

一代种群的依据。适应度函数设计方案采用网络输

出目标化和适应度函数相结合。在该算法中，第 ｉ个
个体的评价函数可定义为

ｐ（ｉ）＝ｆ（ｉ）／∑
ｍ

ｉ＝１
ｆ（ｉ） （１１）

其中

ｆ（ｉ）＝１／Ｅ（ｉ）＝１／∑
Ｐ

ｐ＝１
∑
Ｍ

ｍ＝１
（Ｄｍ－Ｏｍ）

２
（１２）

式中　ｆ（ｉ）———个体适应度函数

３４　量子遗传操作规则
依据文献［２０］和文献［２１］，确定本文量子比特

相位旋转门的更新规则为

Ｒ（Δｃ）＝
ｃｏｓΔｃ －ｓｉｎΔｃ
ｓｉｎΔｃ ｃｏｓΔ[ ]ｃ （１３）

式中　Δｃ———旋转门转角
其中，如果 Ｒ＝０，ｓｇｎ（Δｃ）正负均可；否则

ｓｇｎ（Δｃ）＝－ｓｇｎ（Ｒ）；转角在［０００５π，０１π］范围内确
定。

变异操作：利用量子非门使量子位的 ２个概率
幅兑换，实现染色体变异，进而保证种群的多样性。

旋转后的幅角为 π／２－ｃ，幅角正向旋转了 π／２－
２ｃ，这种全部正向旋转方法，可以避免早熟现象。

４　苹果果实识别模型的应用

４１　确定网络结构
量子遗传模糊神经网络的结构需根据具体问题

进行设计，分类维数决定输出层节点数。输入特征

维数决定了输入节点数，选择 ＨＳＩ颜色空间 ３个分
量作为有效特征空间的维数，即输入层为３个节点；
将输入分量划分为 ３个等级，因此模糊化层为 ９个
节点；正则层同为 ９个节点；计算可知规则层为
２７个节点；输出层为二维模式，即输出层为 １个节
点，因此网络结构为３ ９ ９ ２７ １型。

确定网络结构参数后，便可用本文算法搜索最

优参数。步骤为：①确定量子遗传算法的训练样本，
对１４幅样本中各取５个像素共计６０组数据作为算
法训练样本。②确定染色体内容和长度。模糊层隶
属度函数为 ９个，每个函数有 ２个参数，共计 １８个
参数，规则层到输出层权值为 ２７个，因此染色体长
度为４５。设定算法参数：进化代数 ３０，种群规模
２０，变异概率００５，旋转角初值 ００５π，作为网络可
调整参数的初始值。③在此基础上利用２２节的梯
度下降算法继续求解最优解，选定表 １中全部数据
作为训练样本，定义目标精度为 ０００１，学习速度
０８，惯性系数０５，最大学习次数４００００。
４２　苹果果实识别模型的验证

对颜色不均匀及邻接、重叠果实的识别效果进

行验证。图 ４中颜色不均匀果实分为 ２类：第 １类
是果实表皮表面颜色分布不均，称之为生长不均

（图４ａ～４ｆ）；第２类是由于自然光照射到果实凸面
形成的部分亮面，称之为反射不均（图 ４ｇ～４ｌ）。
图５分别为在阴天及晴天逆光下采集的果实邻接
（图５ａ～５ｆ）和果实重叠样本（图５ｇ～５ｌ）。

用本文提出的量子遗传模糊神经网络作为苹果

果实识别的分类器，对两类样本进行识别实验。识

别过程中，设定输出层的输出值大于０５时，则保留
该像素点颜色；否则，将该像素点置为无色。识别效

果图分别如图４ｂ、４ｈ和图５ｂ、５ｈ所示。
从识别的效果来看，两组苹果果实图像已经完
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全从复杂背景中分离出来，由于机器人采摘过程中，

依据距离最近采摘原则，暂时不考虑距离较远的苹

果果实图像，因此可以采用图像标记法计算图中单

连通区域面积，去除小区域噪声，保留较大区域，并

采用轮廓提取技术提取苹果果实图像轮廓。对于邻

接图像和重叠图像，还需进一步采用文献［２２］的方
法对各图像的轮廓进行边界拟合，最终识别效果分

别如图４ｆ、４ｌ和图５ｆ、５ｌ所示。

图 ４　颜色不均匀果实识别结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｕｎｅｖｅｎｃｏｌｏｒ
（ａ）、（ｇ）原图　（ｂ）、（ｈ）图像识别　（ｃ）、（ｉ）二值化　（ｄ）、（ｊ）小区域去除　（ｅ）、（ｋ）轮廓提取　（ｆ）、（ｌ）拟合

　

图 ５　邻接、重叠果实识别结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆａｄｊｏｉｎｉｎｇａｎｄｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇａｐｐｌｅｉｍａｇｅｓ
（ａ）、（ｇ）原图　（ｂ）、（ｈ）图像识别　（ｃ）、（ｉ）二值化　（ｄ）、（ｊ）小区域去除　（ｅ）、（ｋ）轮廓提取　（ｆ）、（ｌ）拟合

　
４３　实验结果分析

实验样本考虑到了天气、光照、颜色均匀性及果

实位置排列等多个因素的影响，且通过文中提出的

ＱＧＡ ＦＦＮ模型，均得到了满意的识别效果。为进
一步验证 ＱＧＡ ＦＮＮ模型的有效性和通用性，采集
样本图像 ６５幅，共计果实 １５４个，其中包含生长不
均果实 ４８个、反射不均果实 ３２个、邻接果实 ３５个
和重叠部分不超过 ５０％的果实 ３９个，正确识别率
如表２所示。

表 ２　不同情况下苹果果实图像正确识别率

Ｔａｂ．２　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆａｐｐｌｅｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

项目 生长不均 反射不均 邻接 重叠

果实总数／个 ４８ ３２ ３５ ３９

误识别数／个 ０ １ ２ ３

正确识别率／％ １００ ９６８６ ９４２９ ９２３１

　　由表２可以看出，对于生长不均果实正确识别
率为１００％，效果较好；对于反射不均果实正确识别
率为 ９６８６％，原因在于：受自然光照影响，有些果
实表面反光程度较大，且存在反光部位与天空颜色

极为接近的情况，导致在分割过程中，果实表面的反

光部位与其他背景一起被去除，不能很好地保留其

本身几何形状，因此未能有效识别；对于邻接果实识

正确识别率为 ９４２９％，原因在于：存在叶片、枝干
等背景物体遮挡了果实有效部位；对于重叠果实正

确识别率为９２３１％，原因在于：当前方果实遮挡后
方果实区域大于 ５０％时，被识别为一个果实，发生
漏识。对于１５４个果实，采用 ＱＧＡ ＦＮＮ模型共正
确识别果实１４８个，平均正确识别率为９６１０％。

为进一步验证 ＱＧＡ ＦＮＮ模型的实时性和准
确性，在设置相同网络参数及训练样本条件下，与

ＦＮＮ及传统 ＢＰ神经网络性能进行对比，结果如表３
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所示，可以看出本文提出的 ＱＧＡ ＦＮＮ识别模型从
迭代次数、训练时间、识别时间及正确识别率方面均

有优势，是一种较为理想的苹果果实识别模型。

表 ３　不同神经网络性能对比

Ｔａｂ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ

算法名称
迭代

次数

训练

时间／ｓ

识别

时间／ｓ

正确识别

率／％

ＢＰ １１６０７ ５５８７ １８８ ９３３７

ＦＮＮ ９６５ ６７１ １８１ ９４２２

ＱＧＡ ＦＮＮ ２９７ ２０４ １７２ ９６１０

５　结论

（１）提出了苹果果实识别的量子遗传模糊神经
网络模型。针对网络结构参数，提出量子遗传算法

和误差反向传播算法相结合的综合学习方法，给出

了染色体的编码方案和遗传操作规则及染色体适应

度评价函数，构建了 ＱＧＡ ＦＮＮ苹果果实识别模
型。

（２）以 ＨＳＩ颜色空间各分量作为 ＱＧＡ ＦＮＮ模
糊神经网络输入量，将苹果图像与背景图像分别定

义为有效色与无效色，实现了颜色不均匀果实及邻

接、重叠果实识别和边界拟合。

（３）用 ＱＧＡ ＦＮＮ模型对６５幅图像、共 １５４个
苹果果实进行识别，其中，对生长不均样本正确识别

率为 １００％，对 反 射 不 均 样 本 正 确 识 别 率 为
９６８６％，对邻接图像正确识别率为 ９４２９％，对重
叠图像正确识别率为 ９２３１％；在迭代次数、训练时
间、识别时间及正确识别率方面，ＱＧＡ ＦＮＮ模型
比 ＦＮＮ及 ＢＰ神经网络性能更好，适于复杂背景下
的苹果果实识别。

参 考 文 献

１　张洁．球形果采摘机器人视觉系统设计与开发［Ｄ］．秦皇岛：燕山大学，２０１１．
２　梁喜凤，苗香雯，崔绍荣，等．番茄收获机械手运动学优化与仿真试验［Ｊ］．农业机械学报，２００５，３６（７）：９６～１００．
ＬｉａｎｇＸｉｆｅｎｇ，ＭｉａｏＸｉａｎｇｗｅｎ，ＣｕｉＳｈａｏｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｏｆａｔｏｍａｔｏ
ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，３６（７）：９６～１００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　崔鹏，陈志，张小超．苹果采摘机器人仿生机械手静力学分析与仿真［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（２）：１４９～１５３．
ＣｕｉＰｅｎｇ，ＣｈｅｎＺｈｉ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｃｈａｏ．Ｓｔａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｐｐｌｅｐｉｃｋｉｎｇｒｏｂｏｔｈｕｍａｎｏｉｄｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（２）：１４９～１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　张凯良，杨丽，张铁中．草莓采摘位置机器视觉与激光辅助定位方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（４）：１５１～１５６．
ＺｈａｎｇＫａｉｌｉａｎｇ，ＹａｎｇＬｉ，ＺｈａｎｇＴｉｅｚｈｏｎｇ．Ｏｂｊｅｃｔｌｏｃａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｌａｓｅｒａｓｓｉｓｔｅｄｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｆｏｒｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（４）：１５１～１５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　俞高红，赵匀，李革，等．基于机器视觉的蘑菇单体检测定位算法及其边界描述［Ｊ］．农业工程学报，２００５，２１（６）：１０１～１０４．
ＹｕＧａｏｈｏｎｇ，ＺｈａｏＹｕｎ，ＬｉＧｅ，ｅｔａｌ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｌｏｃａｔｉｎｇｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｍｕｓｈｒｏｏｍａｎｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｉｔｓｃｏｎｔｏｕｒｕｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
ｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００５，２１（６）：１０１～１０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

６　李理，殷国富，刘柯岐．田间果蔬采摘机器人视觉传感器设计与试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（５）：１５２～１５７．
ＬｉＬｉ，ＹｉｎＧｕｏｆｕ，ＬｉｕＫｅｑｉ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒｆｏｒｈａｒｖｅｓｔｒｏｂｏｔｓｉｎｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅ
ＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（５）：１５２～１５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　陈育彦，屠康，任珂，等．基于激光图像的苹果品质分析与模型［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（４）：１６６～１７１．
ＣｈｅｎＹｕｙａｎ，ＴｕＫａｎｇ，ＲｅｎＫｅ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｐｐｌｅｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００７，２３（４）：１６６～１７１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　王津京，赵德安，姬伟，等．基于 ＢＰ神经网络的苹果图像分割算法［Ｊ］．农机化研究，２００８（１１）：１９～２１．
ＷａｎｇＪｉｎｊｉｎｇ，ＺｈａｏＤｅａｎ，ＪｉＷｅｉ，ｅｔａｌ．ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｉｍａｇｅｂｙＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｕｓｉｎｇｉｎａｐｐｌｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８（１１）：１９～２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　王津京．基于支持向量机苹果采摘机器人视觉系统的研究［Ｄ］．镇江：江苏大学，２００９．
１０　司永胜．苹果采摘机器人果实识别与定位方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（９）：１４８～１５３．

ＳｉＹｏｎｇｓｈｅｎｇ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｆｒｕｉｔｓｆｏｒａｐｐｌｅｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（９）：１４８～１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　关海鸥，许少华，左豫虎，等．ＢＰ神经网络算法的一种改进及在小麦赤霉病预测中的应用［Ｊ］．黑龙江八一农垦大学学
报，２００９，２１（６）：８７～９０．
ＧｕａｎＨａｉｏｕ，ＸｕＳｈａｏｈｕａ，ＺｕｏＹｕｈｕ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｉｍｐｒｏｍｅｎｔｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｏｆｗｈｅａｔｓｃａｂ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＢａｙｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９，２１（６）：８７～９０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　左兴权，李士勇．采用免疫进化算法优化设计径向基函数模糊神经网络控制器［Ｊ］．控制理论与应用，２００４，２１（４）：
５２１～５２５．
ＺｕｏＸｉｎｇｑｕａｎ，ＬｉＳｈｉｙｏｎｇ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｉｍｍｕｎｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００４，２１（４）：５２１～５２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ２５１页）

２３２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



６　ＣｏｅｎＴ，ＳａｅｙｓＷ，ＭｉｓｓｏｔｔｅｎＢ，ｅｔａｌ．Ｃｒｕｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌｏｎａｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｕｓｉｎｇｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ
Ｅｎｇｉｎｅｒｒｉｎｇ，２００８，９９（１）：４７～５５．

７　ＣｏｅｎＴ，ＡｎｔｈｏｎｉｓＪ，ｄｅＢａｅｒｄｅｍａｅｋｅｒＪ．Ｃｒｕｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌｕｓｉｎｇｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄ
ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００８，６３（２）：２２７～２３６．

８　林伟，吕新民，樊建荣．基于喂入量的联合收割机速度控制系统的研究［Ｊ］．农机化研究，２００９（５）：１１８～１２１．
ＬｉｎＷｅｉ，ＬüＸｉｎｍｉｎ，ＦａｎＪｉａｎｒｏｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒｓ’ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｆｅｅｄｑｕａｎｔｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９（５）：１１８～１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　陈进，郑世宇，李耀明，等．联合收获机前进速度灰色预测模糊控制系统［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１０）：１１０～１１５．
ＣｈｅｎＪｉｎ，ＺｈｅｎｇＳｈｉｙｕ，ＬｉＹａｏｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｙｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｆｏｒｗａｒｄｓｐｅｅｄｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｈａｒｖｅｓｔｅｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（１０）：１１０～１１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　韩科立，朱忠祥，毛恩荣，等．基于自动机械式变速的拖拉机定速巡航系统［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（４）：２１～２５．
ＨａｎＫｅｌｉ，ＺｈｕＺｈｏｎｇｘｉａｎｇ，ＭａｏＥｎｒｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｒｕｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｔｒａｃｔｏｒｂａｓｅｄｏｎａｕｔｏｍａｔｅｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（４）：２１～２５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　刘金琨．先进 ＰＩＤ控制 ＭＡＴＬＡＢ仿真［Ｍ］．北京：电子工业出版社，２００４．
１２　李洪兴，苗志宏，王加银．非线性系统的变论域稳定自适应模糊控制［Ｊ］．中国科学：Ｅ辑，２００２，３２（２）：２１１～２２３．
１３　李洪兴．变论域自适应模糊控制器［Ｊ］．中国科学：Ｅ辑，１９９９，２９（１）：３３～４２．
１４　宋建农．农业机械及农具［Ｍ］．北京：中国农业出版社，２００６．
１５　昌茂红．ＨＳＴ在农业机械上的应用及前景［Ｊ］．拖拉机及农用运输车，２００７，３４（１）：４～５．

ＣｈａｎｇＭａｏｈｏｎｇ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｒｅｎｄｏｒＨＳＴｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｊ］．ＴｒａｃｔｏｒｓａｎｄＦａｒｍＴｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ，２００７，３４（１）：４～
５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　徐立友．拖拉机液压机械无级变速器特性研究［Ｄ］．西安：西安理工大学，２００７．
ＸｕＬｉｙｏｕ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｙｄｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｖａｒｉａｂｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆｔｒａｃｔｏｒ［Ｄ］．Ｘｉａｎ：ＸｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　潘永平，王钦若．变论域自适应模糊 ＰＩＤ控制器设计［Ｊ］．电气自动化，２００７，２９（３）：９～１１．
ＰａｎＹｏｎｇｐｉｎｇ，ＷａｎｇＱｉｎｒｕｏ．ＤｅｓｉｇｎｏｆａｄａｐｔｉｖｅｆｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｕｎｉｖｅｒｓｅ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２００７，
２９（３）：９～１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　潘湘飞，宋立忠．几种变论域模糊控制收缩因子有效性研究［Ｊ］．控制工程，２００８（１５）：１０６～１１０．
ＰａｎＸｉａｎｇｆｅｉ，ＳｏｎｇＬｉｚｈｏｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｓｈｒｉｎｋａｇｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｕｎｉｖｅｒｓｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｏｆＣｈｉｎａ，２００８（１５）：１０６～１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　王立新．模糊系统与模糊控制教程［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００３：



１４～１１８．

（上接第 ２３２页）
１３　马晓丹，谭峰，许少华．基于量子神经网络的马铃薯早疫病诊断模型［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（６）：１７４～１７８．

ＭａＸｉａｏｄａｎ，ＴａｎＦｅｎｇ，ＸｕＳｈａｏｈｕａ．Ｄｉａｇｎｏｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｐｏｔａｔｏｅａｒｌｙｂｌｉｇｈｔｂａｓｅｄｏｎｑｕａｎｔｕｍｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（６）：１７４～１７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　潘俊任．基于相似度的模糊推理算法研究［Ｄ］．杭州：浙江理工大学，２０１０．
１５　韩敏，范迎南．基于 ＴＳ模型的扩展型模糊神经网络及应用［Ｊ］．系统工程学报，２００７，２２（５）：５３２～５３８．

ＨａｎＭｉｎ，ＦａｎＹｉｎｇｎａｎ．ＥｘｔｅｎｄｅｄｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎＴＳｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２２（５）：５３２～５３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　舒桂清，李力，肖平．基于多准则的多层模糊神经网络学习算法［Ｊ］．安徽大学学报：自然科学版，２００７，３１（１）：３９～４２．
ＳｈｕＧｕｉｑｉｎｇ，ＬｉＬｉ，ＸｉａｏＰｉｎｇ．Ａｍｕｌｔｉｃｒｉｔｅｒｉａｌｅａｒｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００７，３１（１）：３９～４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　范胜辉．量子进化算法及其应用研究［Ｄ］．南京：南京航空航天大学，２０１０．
１８　关海鸥，许少华，谭峰．基于遗传模糊神经网络的植物病斑区域图像分割模型［Ｊ］农业机械学报，２０１０，４１（１１）：１６３～１６８．

ＧｕａｎＨａｉｏｕ，ＸｕＳｈａｏｈｕａ，ＴａｎＦｅｎｇ．Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｌａｎｔｌｅｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（１１）：１６３～１６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　许少华，许辰，郝兴，等．一种改进的双链量子遗传算法及其应用［Ｊ］．计算机应用研究，２０１０，２７（６）：２０９０～２０９３．
ＸｕＳｈａｏｈｕａ，ＸｕＣｈｅｎ，ＨａｏＸｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｄｑｕａｎｔｕｍｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｃｈａｉｎｓａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１０，２７（６）：２０９０～２０９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　李盼池，李士勇．基于量子遗传算法的正规模糊神经网络控制器设计［Ｊ］．系统仿真学报，２００８，１９（１６）：３７１０～３７１６．
ＬｉＰａｎｃｈｉ，ＬｉＳｈｉｙｏｎｇ．Ｏｐｔｉｍａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｑｕａｎｔｕｍｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００８，１９（１６）：３７１０～３７１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　杨俊安，庄镇泉，史亮．多宇宙并行量子遗传算法 ［Ｊ］．电子学报，２００４，３２（６）：９２３～９２８．
ＹａｎｇＪｕｎａｎ，ＺｈｕａｎｇＺｈｅｎｑｕａｎ，ＳｈｉＬｉａｎｇ．Ｍｕｌｔｉｕｎｉｖｅｒｓｅｐａｒａｌｌｅｌｑｕａｎｔｕｍｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２００４，３２（６）：９２３～９２８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　司永胜，乔军，刘刚．基于机器视觉的苹果识别和形状特征提取［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（８）：１６１～１６５．
ＳｉＹｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＱｉａｏＪｕｎ，ＬｉｕＧａｎｇ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄｓｈａｐｅｆｅａｔｕｒｅｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（８）：１６１～１６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５２第 １２期　　　　　　　　　　　　郭娜 等：插秧机行驶速度变论域自适应模糊 ＰＩＤ控制


