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果实摘取机械手的果实识别方法与摘取路径规划

李　莹，田林琳
（沈阳工学院，信息与控制学院软件教研室，沈阳　１１３１２２）

摘要：通过图形分割处理技术从采集到的原始图形中分割出目标果实图形，再利用由遗传算法优化后的神经网络算法构建果

实图形识别模型，完成对果实图形的识别。使用图像识别技术识别出机械手当前视线中的果实数量和位置，利用遗传算法对机械

手的运行路径进行优化，并将其结果与随机路径规划和人工路径规划的结果进行对比。研究结果表明：随着样本中的完整果实比

例逐渐减少，果实识别模型的识别准确率均有所下降，在仅有６０％完整果实比例的样本中所研究的识别模型仍保持较高的识别

准确率。使用遗传优化算法得到的机械手行进路径相比随机路径规划和人工路径规划所消耗的成本更低。并且随着果实数量的增

加，遗传优化算法得到的机械手行进路径消耗的成本低的优势更加突出。
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０　引言

近年来，我国农业发生了翻天覆地的变化，科学技术

在农业生产过程中占据着越来越重要的作用，有效的推动

了现代农业的发展。在科技逐渐进步的过程中劳动力资源

丰富不再是我国农业的优势，逐渐的改变了社会经济结构。

应当通过对现代生产技术的应用以及农业机械设备的推广

来提升生产效率。作为农业大国，我国政府对于农业的发

展非常重视，投入了大量的资金来进行农业技术科研，有

效的推广并使用了农业生产机械以及各项先进农业技术，

对于先进技术和设备在我国的推广有一定的推动作用。我

国的农业生产在快速发展的过程中进一步加强了其在国民

经济中的基础地位［１２］。

目前采摘机器人在果蔬生产中得到了一定的应用，相

比于人工采摘，机器人在单位时间内所采摘果实的质量以

及数量有非常明显的差距。同时机器人在采摘的过程中会

损伤果实。应当通过高精度视觉系统技术的研发来解决这

一问题，保证采摘果实的准确度和速度。因此需要对机器

视觉技术进行深入的研究，该技术与很多学科方面的知识

存在紧密的联系，主要包括过程控制学、生物学、影响成

型、计算机学以及光学原理等等［３４］。

１　果实识别与摘取机械手

果实识别与摘取机械手总体结构如图１所示，机械手

采用履带式行走底盘在果林间行走，通过视觉传感器获取

果树信息，通过图形识别技术获取目标果树中的果实数量

和位置信息，从而控制机械手完成摘取果实的任务。

主要技术问题：

（１）果实图形识别技术。通过图形分割处理技术从采

集到的原始图形中分割出目标果实图形，再利用由遗传算

法优化后的神经网络算法构建果实图形识别模型，完成对

果实图形的识别，并保证了识别效率［５］。

（２）机械手的路径规划。

在使用机械手摘取果实的过程中应当保证机械手运行

路径的优化，这样可以降低机械手运行成本。因此首先使

用图像识别技术识别出机械手当前视线中的果实数量和位

置，利用遗传算法对机械手的运行路径进行优化，并将其

结果与随机路径规划和人工路径规划的结果进行对比。

２　图像分割处理

在跟踪和识别重叠果实的过程中的技术难点是分割重
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图１　果实识别与摘取机械手总体结构

叠果实，后续匹配和识别图像会受到分割效果的影响。尽

管在实时性上固定阈值分割具有一定的优势，但不具有足

够的适应性，特别是在图像较为复杂的情况下，通过对动

态阈值分割法的影响，充分利用果实颜色与苹果图像背景

所存在的不同，以颜色为基础对Ｏｔｓｕ法进行了应用
［６］。

日本学者大津首先提出了 Ｏｔｓｕ法
［７］，主要应用原理

为：利用阈值对图像进行划分，这样最佳阈值可以通过所

分类图像的类间方差来确定，最佳阈值就是最大类间方差。

这里以具体图像为例进行介绍：设 ［０，犔－１］为图像犳

（狓，狔）灰度级范围，犘犻表示各灰度级出现的概率。设定阈

值狋，将图像分为Ｃ０和Ｃ１即背景与前景２类，前景的概率

ω０＝∑
狋

犻＝０
犘犻，背景的概率为ω１＝１－ω０，其平均灰度分

别为μ０和μ１，而图像总的平均灰度为μ＝μ１ω１＋μ０ω０，可

以按照下式计算这两类的类间方差：

σ
２（狋）＝ω０（μ０－μ）

２
＋ω１（μ１－μ）

２
＝

ω０ω１（μ０－μ１）
２ （１）

　　使得σ
２ （狋）取得最大值的狋就是分割目标与背景的最

佳阈值犜。

３　果实图像识别模型构建

３１　图像识别算法

在分析处理后果实图像的过程中采用了神经网络算法，

这样可以对图像中的果实进行识别。ＢＰ神经网络是一种多

层前馈型网络，能够实现逆向反馈误差信号并前向输入信

号。输出信号在进行前向运输过程中途径为输入层－隐含

层－输出层，可以逐层处理。反馈可以通过输出层输出和

期望输出的对比来实现，通过两个的差值可以对网络结构

中的权值进行调整。经过对此训练以后就可以保证期望输

出与实际输出比较接近，进而保证阈值和权值合适。

因此非线性是神经网络函数比较明显的特显，其中输

出层输出的变量为非线性函数的因变量，输入层输入的变

量为自变量，这样函数映射就能够形成。以神经网络相关

特性为基础，在对识别质量影响因素进行充分分析的基础

上，应用神经网络函数分析这些因素和识别质量之间的关

系，其中可以通过权值和阈值将这些关系体现出来。

然而在ＢＰ神经网络应用的过程中存在以下问题：首先

权值和阈值的生成是随机的，局部最优的出现会使得训练

效果降低；然后学习率无法有效的确定，既无法保证过大

的学习率，而且学习率太小会使得训练过程放缓，降低了

收敛速度。采用了两种方法来解决该问题：首先根据遗传

算法来进行权值和阈值的寻找，这样局部最优问题就能够

避免出现；然后对原有的固定学习率进行改进，这样就可

以有效的保证学习效率的提升。

最为一种自适应以及可以并行运算的算法，在组合优

化、机器学习、自适应控制以及人工生命过程中遗传算法

应用比较广泛，在现代智能计算中发挥着非常重要的作用，

在对遗传算法进行应用的过程中通过对二进制和多进制的

采用来编码所优化参数，然后产生ｎ个随机的初始种群，

根据种群优化的目标反向可以对种群的适应度函数进行确

定。其中交叉操作通过对两个染色体的基因进行交换来实

现新个体的产生，变异操作决定了 ＧＡ 的全局搜索能力。

其中变异操作是指对染色体的相关基因进行变异，新个体

可以通过变异操作来产生，通过变异才做还能够确定 ＧＡ

的全局搜索能力。利用文献 ［８］中的改进算法可以优化遗

传优化算法，进化速度可以通过常规交叉和变异操作的改

动来提升。首先应用免疫算法中所存在的免疫记忆机制，

对优秀个体进行保护，不进行变异和交叉操作，保证能够

快速的找到最优解；然后对变异过程中的变异概率进行改

变，在培训适应度的基础上对后３０％的个体进行标记，然

后为了保证出现最优个体出现的概率更高，对变异操作进

行优化，这对于进化速度的提升有非常积极的作用；最后，

由于染色体的长度较长，因此采用多点交叉的方法来保证

优秀个体的产生。

３２　识别模型构建

由于ＢＰ神经网路的应用比较依赖于权值以及初始阈

值，而随机选取的方法会导致局部最优现象的出现。然而

作为一种自适应概率搜索算法，全局优化是遗传算法应用

的主要目的，应当保证全局最优解的获取，因此应用遗传

算法在优化和寻优神经网络初始阈值和权值时能够进行自

适应学习，对于学习和训练效率的提升有非常积极的影响，

下图所示为优化流程。

下面对遗传算法优化神经网络的步骤进行简单的介绍。

步骤１：采用随机的方法生成犖犔 个染色体，使用实数

方法对这些染色体进行编码，染色体长度可以通过下式进

行计算：

犖 ＝犖犻×犖犺＋犖狅×犖犺＋犖犺＋犖狅 （２）

式中：犖犻表示神经网络输入层节点数；犖犺 表示神经网络隐

含层节点数；犖狅表示神经网络输出层节点数。

步骤２：均方差通过将染色体的权值和阈值带回神经网

络进行计算；
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图２　遗传算法优化神经网络流程

步骤３：将均方差带回公式 （１）和 （２）进行选择操作；

步骤４：回到步骤２，进行多次均方差的运算保证均方

差收敛，这样就可以得到神经网络的最终阈值和权值［８］。

４　摘取机械手运动控制

４１　果实目标确定

通过图像识别技术得到图像中的果实位置后，需要控

制位于图像中心的机械手移动到果实位置，摘取机械手移

动控制示意图如图３所示。

图３　摘取机械手移动控制示意图

图像采集系统采集到的图像具有６００个垂直像素点和

８００个水平像素点，得到分辨率为８００×６００的图像，其中

左上顶点为图像中像素坐标原点，就可以得到图像中心坐

标 （４００，３００）。通过对步进电机控制机械手的运动进行控

制摘取果实，进而得到对应的移动步数。

４２　摘取机械手路径规划

在使用机械手摘取果实的过程中应当保证机械手运行

路径的优化，这样可以降低机械手运行成本。在机械手由

先前位置移动到当前位置过程中所耗费的成本就是机械手

行进成本。其中两个位置之间的距离设定为犇犻犼，单位长度

的机械手行进成本设定为犪，则可以按照下面的公式计算完

成犖 个果实摘取的机械手行进成本：

犳１＝ ∑
犖

犻＝１犼＝１
∑
犖

犼≠犻

犪·犇犻犼·犲犻犼 （３）

　　通过数学方法能够得到典型ＴＳＰ以及机械手路径规划

问题的精确解，然而在节点数量较多的问题中这种精确解

法并不适用。在对这种组合优化问题进行求解的过程中蚁

群算法、神经网络算法、人工免疫算法、遗传优化算法以

及粒子群优化算法能够发挥比较好的作用。因此在研究机

械手路径优化的过程中应用遗传优化算法。

作为一种模拟进化算法，自然选择机理、自适应寻优

以及自然遗传机制是遗传算法的基础。在对新达尔文主义

生物遗传进化规律进行模仿的过程中衍生出了遗传算法。

使用遗传算法进行机械手路径规划优化的基本流程进

行介绍［９１０］。

步骤１：产生初始种群，采用随机的方法产生一组初始

个体，并利用这些个体产生初始群体，该群体表示一些可

行解的集合；

步骤２：对群体中每个个体的适应函数值进行计算，同

时根据收敛条件进行判断，当满足条件是就将搜索结果输

出，如果不满足就运行下一步；

步骤３：根据优胜劣汰原则在个体适应度的基础进行复

制操作，保证所选择的个体具有较高的适应度；

步骤４：通过交叉操作来对交叉概率 （犘犮）的取值进行

确定，根据犘犮的大小来对交叉的个体数目进行确定，在交

叉操作过程中获得的新个体将其父辈个体的特性包含在内；

步骤５：通过变异操作来对变异概率 （犘犿）的取值进

行确定，进行变异的个体数目可以根据犘犿 的大小来选择，

种群多样性通过变异能够提升，进而避免算法局部最优的

现象出现；

步骤６：得到新种群，返回步骤２。

图４所示为使用遗传算法进行机械手路径规划优化的

操作流程图。

图４　基于遗传算法的路径优化操作流程图

５　果实识别与摘取路径规划实例分析

５１　果实图像特征提取

下面通过对采集到的果树图像进行果实图像特征提取
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实验。果树图像处理过程如图５所示。

图５　苹果果实图像处理过程

图６　机械手行进路径优化实例１ （２０个果实）

５２　果实图像识别结果分析

下面通过实验验证研究的果实图像识别模型的准确率。

使用常规ＢＰ神经网络算法建立基于Ｏｔｓｕ法图像分割方法

的果实图像识别模型作为对比算法。实验样本见表１所示，

样本中的完整果实比例逐渐减少。

表１　苹果果实识别测试样本

实验样

本号

实验样

本总数

完整果实

比例％

有遮挡果

实比例％

本文模型

识别准确

率％

常规ＢＰ神经

网络模型识别

准确率％

样本１ ３００ ９０ １０ ９８．６ ９７．８

样本２ ３００ ８０ ２０ ９６．２ ９３．６

样本３ ３００ ７０ ３０ ９４．５ ８８．５

样本４ ３００ ６０ ４０ ９２．１ ８４．３

图７　机械手行进路径优化实例２ （４０个果实）

实验结果表明，随着样本中的完整果实比例逐渐减少，

两种模型的识别准确率均有所下降，在仅有６０％完整果实

比例的样本中本文研究的识别模型仍保持较高的识别准确

率，而常规ＢＰ神经网络算法建立的识别模型误差较大，严
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重影响识别模型的性能，不适用于实际生产中。

５３　机械手路径规划

以最低成本摘取果实路径规划任务为实例，重点考虑

最小化机械手行进成本，研究基于遗传优化算法的机械手

路径规划性能。设定种群规模为４０，交叉概率０．６，变异概

率０．０５
［１１］。由采集的果树图像中随机抽取多张图片，识别

图片中果实数量及位置，如图６ （ａ）、７ （ａ）、８ （ａ）所示。

使用遗传算法对机械手运行路径进行规划，适应度函数变

化如图６ （ｂ）、７ （ｂ）、８ （ｂ）所示。进行规划后得到的机

械手路径如图６ （ｃ）、７ （ｃ）、８ （ｃ）所示。

图８　机械手行进路径优化实例３ （６０个果实）

机械手摘取２０个果实的实例中，进行随机路径规划得

到的机械手行进路径总长度为６６３６．５ｍｍ，由人工进行路

径规划得到的机械手行进路径总长为６５２８．６ｍｍ，由遗传

算法优化后得到的机械手行进路径总长度为６４５２．６ｍｍ。

机械手摘取４０个果实的实例中，进行随机路径规划得

到的机械手行进路径总长度为１２０６２．７ｍｍ，由人工进行路

径规划得到的机械手行进路径总长为１１６５２．２ｍｍ，由遗传

算法优化后得到的机械手行进路径总长度为１０４７５．４ｍｍ。

机械手摘取６０个果实的实例中，进行随机路径规划得

到的机械手行进路径总长度为１７２１８．３ｍｍ，由人工进行路

径规划得到的机械手行进路径总长为１６０１２．９ｍｍ，由遗传

算法优化后得到的机械手行进路径总长度为１３７７４．９ｍｍ。

三个实例中使用遗传优化算法得到的路径相比随机路

径规划和人工路径规划得到的路径长度降低２．７７％和

１．１６％、１３．２％和１０．１％以及１９．９％和１３．９％。通过三个

机械手行进路径优化实例可以看出，使用遗传优化算法得

到的机械手行进路径相比随机路径规划和人工路径规划所

消耗的成本更低。并且随着果实量的增加，遗传优化算法

得到的机械手行进路径消耗的成本低的优势更加明显。

６　结论

通过图形分割处理技术从采集到的原始图形中分割出

目标果实图形，再利用由遗传算法优化后的神经网络算法

构建果实图形识别模型，完成对果实图形的识别。使用遗

传优化算法对机械手行进路径的规划过程进行优化。研究

结果表明：

（１）随着样本中的完整果实比例逐渐减少，两种模型

的识别准确率均有所下降，在仅有６０％完整果实比例的样

本中本文研究的识别模型仍保持较高的识别准确率，而常

规ＢＰ神经网络算法建立的识别模型误差较大，严重影响识

别模型的性能，不适用于实际生产中。

（２）使用遗传优化算法得到的机械手行进路径相比随

机路径规划和人工路径规划所消耗的成本更低。并且随着

果实数量的增加，遗传优化算法得到的机械手行进路径消

耗的成本低的优势更加突出。使用遗传算法等优化算法进

行机械手行进路径规划的优化，可提高机械手行进效率，

降低能耗以及机械手摘取果实成本。

参考文献：

［１］矫玉菲，冯延森，梁丽芬，等．多功能园艺维护机械手的研制

［Ｊ］．中国农机化学报，２０１３，３４ （４）：１４２ １４５．

［２］桑　阳，刘军强，雷吟春．摘果捡果机械手的设计 ［Ｊ］．价值

工程，２０１３，３２ （３１）：６３ ６４．

［３］余世干，张廉洁，刘　勇，等．物联网背景下的农业果实识别

与监测系统研究 ［Ｊ］．九江学院学报 （自然科学版），２０１６，

３１ （２）：５２ ５４．

［４］井利民．基于ＡＲＭ的苹果图像果实识别与定位关键技术研究

［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２００９．

［５］冯　娟，刘　刚，王圣伟，等．采摘机器人果实识别的多源图

像配准 ［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４ （３）：１９７ ２０３．

［６］赵德安，沈　甜，陈　玉，等．苹果采摘机器人快速跟踪识别

重叠果实 ［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１ （２）：２２ ２８．

［７］冈萨雷斯．数字图像处理 ［Ｍ］．北京：电子工业出版社，

２０１２．

［８］毕艳亮，宁　芊，雷印杰，等．基于改进的遗传算法优化ＢＰ

神经网络并用于红酒质量等级分类 ［Ｊ］．计算机测量与控制，

２０１６，２４ （１）：２２６ ２２８．

［９］王 银 年．遗 传 算 法 的 研 究 与 应 用 ［Ｄ］．无 锡：江 南 大

学，２００９．

［１０］刘治翔，谢春雪，毛　君，等．空心阴极真空电弧焊接的引

弧机理及参数优化 ［Ｊ］．振动．测试与诊断，２０１８，３８ （３）：

６１４ ６１８．

［１１］余胜威．ＭＡＴＬＡＢ优化算法案例分析与应用 ［Ｍ］．北京：

清华大学出版社，２０１４．


