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一种偏好多目标蜂群算法及其在

油茶果图像识别中的应用

李　昕，李立君

（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机器视觉系统实用性要求，提出了一种基于偏好多目标蜂群算法以解决油茶果
目标多特征融合问题。在对油茶果采摘图像进行色差阈值分割后，分别提取分割区域的典型颜色、形态及纹理

特征中的八个特征量作为偏好区域对油茶果多特征参数的识别。实验结果表明，使用多特征参数融合方法的识

别率较之单特征方法有所提高，在晴天时提高了９１２７％，在阴天时提高了９４８８％；同时平均识别时间控制在
３５００ｍｓ内，达到了油茶果实时采摘的要求，为下一步在智能油茶采摘机器人中的应用打下了基础。
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　　油茶林主要分布于我国南方地区，其油茶果实经加工后，
可广泛用于食品、工业、医药等重要领域，是重要的经济林树种

之一。油茶树树叶繁茂，枝桠交叠，油茶果成熟时呈球形或椭

圆形，颜色呈淡黄色或暗红色、或呈绿色，与树叶颜色相近。油

茶果目标与背景成多元信息叠加，且受光照、摇晃等不稳定因

素的影响，以上因素致使快速、准确地识别油茶果极其困难。

在对林果采摘机器人视觉识别技术的相关研究中，目前主要集

中于对目标的颜色［１～３］、形态［４］、纹理［５，６］、光谱［７］等单特征识

别。在多特征识别研究中，Ｈａｙａｓｈｉ等人［８］提出了基于形态学

特征及颜色特征的茄子图像分割法，并采用网格模板获取完整

的茄子目标；Ｚｈａｏ等人［９］利用纹理特征和颜色特征识别树上

苹果；Ｂｌａｓｃｏ等人［１０］结合多光谱特征和形态学特征，利用贝叶

斯分类器检测柑橘表面；王津京等人［１１］利用支持向量机算法

对待识别的目标苹果的颜色和形状特征进行了综合分类。

综上所述，国内外很多学者对林果采摘机器人视觉系统图

像识别算法开展了许多有益的研究工作。但由于这些林果具

备较明显的形态、颜色或纹理等特征，因此识别方法主要局限

于算法简单、运算速度较快的单特征识别。而现有的多特征参

数识别方法主要是简单地使用识别算法将目标多特征参数串

联进行识别，大大增加了识别时间，同样不适用于实时性要求

较高的油茶果采摘环境。本文在前人研究的基础上提出了一

种基于偏好区域的多目标蜂群算法用于油茶果多特征（颜色、

形态、纹理）融合识别，取得了一定的效果。

!

　目标特征的提取

!


!

　色差阈值图像分割

为了取得较好的油茶果实目标，并且考虑到油茶果图像中

前景目标与背景目标的颜色差异性，本文首先使用色差灰度阈

值法对采集图像进行分割以取得较好的效果。通过色差阈值

分割可将前景的油茶果实、树枝、树叶等目标与背景中的天空

等目标分离出来。分割方法采用基于 ＲＧＢ色差图像的 Ｏｔｓｕ
法［１２］，其中Ｒ、Ｇ、Ｂ为彩色图像的色度值，较好地反映了图像
的颜色构成，经过多组色差图进行 Ｏｔｓｕ分割比较得出，ＲＢ的
色差分割图滤除了大部分的背景杂质，所得的图像效果最好，

因此选用 ＲＢ色差图作为分割处理图，如图１所示。用 Ｏｔｓｕ
法求取的阈值将色差图像二值化后，图像中除了包含了油茶果
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实以外，还包含了树枝树叶、光斑、噪声等大量杂质。在下一步

实验中将采用数学形态学的方法［１３］对图像进行后处理，滤除

光斑等杂质，以得到目标油茶果图像。

!


"

　目标多特征提取

本文分别求取目标油茶果特征中的颜色、形态以及纹理等

八个特征以表示目标油茶果的属性特征量，然后再进一步将这

些特征量融入偏好人工蜂群算法中进行识别。

首先将Ｏｔｓｕ法分割出的目标油茶果区域中的图像颜色信
息（图２）提取出来，分别对图像中 ＲＧＢ和 ＨＩＳ分量求其平均
值，用Ｃ１、Ｃ２表示，即Ｃ１＝（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）／３，Ｃ２＝（Ｈ＋Ｓ）／２。

形态学特征提取以面积（Ａ）、周长（Ｓ）、长度（Ｌ）、宽度
（Ｗ）要素为基础，提出具有ＲＳＴ不变性［１２］的三个参数量，即延

伸率（Ｓ１＝Ｌ／Ｗ）、圆形度（Ｓ２＝４πＡ／Ｓ
２）、圆满度（Ｓ３＝４Ａ／πＬ

２）

作为油茶果目标的形态学特征。

图像纹理特征以油茶果图像中的灰度共生矩阵 ｐｉｊ为基
础，分别提取图像的三个纹理特征量，即 Ｔ１（能量）、Ｔ２（相关

性）、Ｔ３（对比度）
［１４］。

Ｔ１＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌｇ－１

ｊ＝０
ｐ２ｉｊ （１）

Ｔ２＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌｇ－１

ｊ＝０
（ｉ－Ｔｈ）（ｊ－Ｔｔ）ｐｉｊ （２）

Ｔ３＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
∑
Ｌｇ－１

ｊ＝０
ｉ－ｊａ（ｐｉｊ）ｂ　ａ、ｂ为整数 （３）

其中：Ｌ为原灰度图像灰度级；Ｌｇ为梯度图像灰度级；Ｔｈ为灰
度平均值；Ｔｈ为梯度平均值。

以上文中的八个特征量为基础，提取２０组典型油茶果的
特征量，得到各特征量数值及变化范围如表１所示。

表１　油茶果特征参数

颜色特征

Ｃ１ Ｃ２

形态特征

Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３

纹理特征

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３
１４８～
１８９

０．３０８７～
０．３５４５

０．７１～
１．６２

０．８８～
１．１８

０．７１～
１．８４

０．００７～
０．０２３

０．５７９～
０．６９７

０．３１～
０．５２

"

　偏好多目标人工蜂群算法

人工蜂群算法（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ）是由 Ｋａｒａｂｏ
ｇａ［１５］于２００５年提出的，其算法模拟了蜜蜂采蜜过程中的群体行
为与个体行为，具有算法简单、搜索速度快等特点，现已广泛应

用于函数优化、模式识别、图像处理等领域。本文在其算法的基

础上进行了修改，融入了多目标算法模块与偏好信息区域要素，

形成了一种适用于油茶果图像快速识别的改进算法，即偏好多

目标人工蜂群算法，以适应油茶果实际采摘环境的要求。

"


!

　多进化目标设定

多目标进化算法是一种解决多目标问题的有效方法，目前

该算法已经广泛应用于粒子群算法优化问题，取得了较好的效

果［１６］。在人工蜂群算法中，根据多目标进化问题的特点，将整

个进化种群问题分解为若干个子种群进化问题，每个子种群分

别对应于一个油茶果特征进行优化计算，以实现整个蜂群算法

的进化。多目标优化问题（ＭＯＰ）一般定义如下：

ｍｉｎｆ（ｘ）＝｛ｆ１（ｘ），ｆ２（ｘ），…，ｆｋ（ｘ）｝ （４）

ｓ．ｔ．

ｇｉ（ｘ）≤０　ｉ＝１，２，…，ｍ

ｈｊ（ｘ）＝０　ｊ＝１，２，…，ｑ

ｘ∈ＤＲ









 ｎ

其中：ｘ是Ｒｎ空间中的决策变量；Ｄ是其定义域；ｆ（ｘ）是目标
函数；ｇ（ｘ）、ｈ（ｘ）是约束函数。本文在解集中增加偏好区域，
而后寻找到多目标的Ｐａｒｅｔｏ最优解集以确定 Ｐａｒｅｔｏｔｒｕｅ集，从而
判定是否为目标油茶果区域。

"
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　偏好信息区域的设定

前人的研究结果表明，将决策者的偏好信息输入算法可以

增加算法的识别率，并提高算法的收敛速度。麦雄发等人［１７］

将偏好信息融入多目标粒子群算法，杨咚咚等人［１８］将偏好信

息融入克隆免疫算法中，均取得了一定的效果。本文将八组油

茶果典型参数范围作为 Ｐａｒｅｔｏ前沿输入多目标人工蜂群算法
作为油茶果偏好信息区域，偏好区域定义如下：

Ｓ＝π
‖ｘＨ－ｘＬ‖＋‖ｙＨ－ｙＬ‖






４

２

（５）

其中：Ｓ为偏好参数面积区域；ｘＨ、ｘＬ分别为参数欧式空间横坐
标上下界；ｙＨ、ｙＬ为参数欧式空间纵坐标上下界。

由此构建出偏好多目标人工蜂群算法。这种搜索方法的

优点在于算法只需要搜索偏好区域附近的最优解，而不需要得

到完整的Ｐａｒｅｔｏ前沿，使其算法搜索缩小了范围，因此较普通
多目标算法具有更高的识别率和收敛速度。

"


#

　偏好多目标蜂群算法流程

ａ）在待搜索八种不同的油茶果参数数据中按式（６）随机
分别生成８Ｎ个初始位置。

ｖｉｊ＝ｘｊＬ＋ｒａｎｄ（０，１）×（ｘｊＨ－ｘｊＬ） （６）

其中：ｖｉｊ为第ｉ只对第ｊ维搜索后的位置；ｘｊＬ、ｘｊＨ分别为第ｊ维变
量的下界和上界；ｒａｎｄ（０，１）为０～１的随机数。

ｂ）输入偏好参数区域，引领蜂按式（７）在偏好区域附近搜
索匹配的新蜜源。

ｖｉｊ＝ｘｉｊ＋ｒ（ｘｉｊ－ｘｋｊ） （７）

其中：ｖｉｊ为新蜜源的位置；ｒ∈［－１，１］为随机变量；ｘｉｊ为蜜源 ｉ
的第ｊ维位置；ｘｋｊ为不为ｉ的蜜源ｋ的第ｊ维位置。

ｃ）比较搜索后的蜜源信息，选择较优的蜜源。
ｄ）跟随蜂按照轮盘赌选择策略选择引领蜂搜索的蜜源，

并在蜜源附近按式（７）搜索新蜜源。
ｅ）比较花蜜数量，将较优的作为引领蜂与蜜源的位置，其

余则为跟随蜂位置。

ｆ）若蜜源经过设定阈值ｌｉｍｉｔ次循环不变，则放弃该蜜源，
引领蜂转变为侦察蜂，按式（６）生成新蜜源。

ｇ）返回步骤ｂ），直至满足终止条件。
按照式（４）的概念，本文对于每一只引领蜂的目标函数为

ｍｉｎｆ（ｘ）＝ｆ１（ｘ）－ｆ２（ｘ） （８）

其中：ｆ２（ｘ）为油茶参数的初始位置，ｆ１（ｘ）则为引领蜂的位置。
取其最近值为最优目标函数。式（８）在偏好区域中的约束条
件为

‖ｍｉｎｆ（ｘ）‖２≤Ｓ （９）

式（９）相当于将引领蜂与跟随蜂的位置限制在偏好区域
之中，以便在此范围内反复搜索出最优值。

"
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　算法对比分析

本文使用ＵＣＩ数据集中的 Ｉｒｉｓ数据集进行偏好多目标蜂
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群算法与经典人工蜂群算法的识别率及识别时间对比。通过

对比可以看出，在以Ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ数据作为偏好区域的情况下，改
进的偏好多目标蜂群算法的识别率在无干扰、轻度随机干扰和

随机高度干扰下较之经典人工蜂群算法分别提高了１２５７％、
７９８％和６８７％，平均识别率增加了９１４％。而时间复杂度则
下降了１３９ｓ、１１９ｓ和０４８ｓ，平均聚类时间减少了１０２ｓ，证
明了改进算法的有效性。其算法对比图如图３所示。

#

　油茶果多特征参数实验

实验采集４０组晴天油茶果图片和４０组阴天油茶果图片
作为实验图片进行油茶果识别实验，图片采集地点为长沙浏阳

市油茶果产业基地，采摘时间为油茶果成熟时的 ２０１１年 １０
月。本文实验硬件平台为 Ｉｎｔｅｌｉ７２６００Ｋ处理器，软件平台为
ＭＡＴＬＡＢ２０１１ｂ，Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统，实验流程如图４所示。

本文将分割后表１中２０组目标油茶果八个数值的参数作
为油茶果典型参数输入偏好多目标蜂群算法中进行实验。由

于表中Ｃ１、Ｃ２、Ｔ１数值范围与其他参数范围不符，故设定权值
ｗ１＝０．０１、ｗ２＝１０、ｗ３＝１００进行调整，即 Ｓ１＝ｗ１Ｓ１，Ｓ２＝ｗ２Ｓ２，
Ｔ１＝ｗ３Ｔ１。最后将调整后的八个参数进行归一化处理，并将最
终油茶果参数值作为偏好数值区域。

通过表２所示的油茶果多特征识别率结果可得：ａ）多特征
油茶果识别方法由于综合了目标的多种特征，受外界干扰相对

较小，故其识别率比单特征较高，从而证明了多特征融合的鲁棒

性及高效性；ｂ）由于将油茶果参数偏好区域输入蜂群算法，因此
油茶果目标的识别率在晴天和阴天环境下均明显高于树叶及果

实等外界待识别目标，从而证明了偏好区域的有效性。

表２　不同方法识别率 ／％

组别 颜色特征 形态特征 纹理特征 多特征融合

果实（晴天） ７６．７２ ８１．６７ ８５．７４ ９１．２７
树叶（晴天） ７２．３３ ６２．００ ７７．５６ ８７．４６
花朵（晴天） ７６．４８ ６８．５７ ７８．９１ ８１．１０
果实（阴天） ７９．８２ ８７．６９ ８８．３２ ９４．８８
树叶（阴天） ６９．７３ ７０．８３ ７６．４９ ８０．１１
花朵（阴天） ７１．２７ ７３．３３ ８１．５７ ８６．３９

　　通过表３的识别时间对比可知，多特征融合方法所用的时
间基本为各单特征方法串联的时间之和，其时间基本满足了油

茶果采摘所需的时间要求，且在实际的采摘环境下，可以根据

具体要求增减识别特征数，从而保证了算法的有效性。

表３　不同方法识别时间

组别 颜色特征／ｓ 形态特征／ｓ 纹理特征／ｓ 多特征融合／ｓ

１（晴天） ０．９６９ ０．９５６ １．１１７ ３．１３０

２（晴天） １．０８７ ０．９９３ １．０９４ ３．２２３

３（晴天） ０．８４０ １．０８８ １．２８８ ３．３１２

１（阴天） ０．７９３ ０．８４７ １．１８７ ２．８０２

２（阴天） ０．８０１ ０．８６６ ０．９０１ ２．５９５

３（阴天） ０．９５７ ０．９４９ １．０９０ ２．９９１

$

　结束语

针对油茶果采摘机器人在采摘过程中的高识别率要求，

提出了一种基于偏好多目标蜂群算法的的油茶果识别方法。

首先将油茶果图像进行色差阈值分割处理，在此基础上提取

数学形态学处理后的油茶果的多特征参数构建偏好区域，并

将偏好区域融入偏好多目标蜂群算法中，使每个特征对应于

单个目标进行识别。从算法结构中可以得出，目标的多特征

参数在偏好多目标蜂群算法中得到了较好的融合，使得多特

征融合的鲁棒性得到进一步增强。仿真实验结果表明，使用

偏好多目标蜂群算法的多特征识别较单特征识别率有所提

高，且识别时间达到了采摘要求。用偏好多目标蜂群算法实

现目标多特征融合增强了机器视觉算法的实用性，克服了传

统多特征融合方法存在的融合性差、时间复杂度高等问题，

在油茶果采摘中具有一定的意义。
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使用光流法对各类视频进行能量计算，得到两种方法的测

试结果对比如表３所示。
表３　两种方法的测试结果对比

方法 测试样本总量 误判量 误判率／％
光流法 ２００ ５８ ２９

整体模型法 ２００ ４０ ２０

$


$

　算法性能分析

本文算法使用基于ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统的 ＶＳ２００５平台进行
研发。其中处理器为 Ｉｎｔｅｌ酷睿 ２双核 Ｔ６６００，总线频率 ８００
ＭＨｚ。算法运行时，处理两人打斗视频每帧耗时０．０６７ｓ，处理
多人视频每帧耗时０．０８３ｓ，基本满足了对实时性的要求。同
时程序运行时 ＣＰＵ的占用率平均为２９％，内存占用率平均为
２９６５２ＫＢ。程序运行时不会对其他进程的正常运行造成影响。

%

　结束语

本文针对人数较少的的场景，首先对需要检测其行为正常

与否的运动人体目标进行跟踪，然后在传统光流速度场的基础

上提出了整体能量特征模型，不仅包含了行为个体的能量，还

包含了行为发生双方的交互能量，从而能够很好地反映场景中

的行为特征。最后通过使用不同类型行为的视频对该算法模

型进行测试，以及与传统光流能量法对比分析，证明了该模型

对检测异常行为能够达到理想的效果。
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