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自然场景下基于改进
[;Z;H

卷积神经网络的

苹果图像识别技术
1#0#%".9()%

$$

,#'/%

3

#"#.(

3

)'&'()&#.9)(,(

37

;%0#-()

'/

$

"(8#-L#>#&.()8(,4&'())#4"%,)#&<("C'))%&4"%,0.#)#

程鸿芳"

-/N#8/9,

2

&

=

+,

2

"

!

张春友&

6/7#8-<%,&

5

9%

&

!

"S

芜湖职业技术学院'安徽 芜湖
!

&+"'''

$

&S

内蒙古民族大学机械工程学院'内蒙古 通辽
!

'&%'+!

#

!

"SD%<%.,BC(C%C09

=

?0;<,9'9

25

'

D%<%

'

7,<%(&+"'''

'

-<(,+

$

&S-9''0

2

09

=

*0;<+,(;+'N,

2

(,00A(,

2

'

.,,0A*9,

2

9'(+",(@0AB(C

5=

9AC<0#+C(9,+'(C(0B

'

?9,

2

'(+9

'

.,,0A*9,

2

9'(+'&%'+!

'

-<(,+

#

摘要!针对传统基于内容的识别方法在特征提取方面存

在计算复杂%特征不可迁移等问题!为避免光照条件%重

叠及其他遮挡等因素对图像识别的影响!以
[;Z;H

卷积

神经网络作为基础!对其结构进行改进!设计了一种基于

改进
[;Z;H

卷积神经网络的苹果目标识别模型!并利用

该模型对不同场景的苹果图像进行识别训练与验证&结

果表明$该网络模型可有效实现苹果图像的识别!对独立

果实%遮挡果实%重叠果实以及相邻果实的识别率分别为

-#:&,b

!

-":!$b

!

-+:-"b

!

%-:,#b

!综合识别率达到

-!:$-b

&与其他方法相比!该算法具有较强的抗干扰能

力!图像识别速度快%识别率更高&

关键词!图像识别'目标识别'卷积神经网络'
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[;Z;H

随着中国苹果产业不断向机械化-规模化方向发展'

利用图像识别技术对果实进行识别-监测及自动化管理

是解决目前人工作业效率低'劳动强度大问题的关

键+

"U&

,

(为此'学者们对其进行了深入研究'并取得了较

大进展(钱建平等+

!

,以图斑为特征变量进行苹果图像特

征提取'并建立产量估测模型计算单株果树的产量(许

立兵等+

+

,针对传统苹果分级检测存在的问题'设计了一

种基于
F@?

的苹果采后田间分级检测系统'采用基于

V11K/32S;

特性的级联
F<1RJJBH

目标检测算法'对苹果果

实的大小和缺陷进行识别'实现了苹果的田间预分级检

验(田有文等+

,

,利用高光谱成像技术提取苹果感兴趣区

域光谱信息'对果梗的完整性进行检测'实现了对苹果品

质的等级评价(

但是'随着机器视觉研究的发展'数据量剧增'传统

基于果实颜色-形状或纹理特征等内容的识别方法'在特

征提取方面存在的计算复杂-特征不可迁移等问题愈发

突出(特别是对复杂背景环境-光照条件-果实重叠及其

他遮挡等情况的图像识别上'存在识别准确率差和运算

效率低的问题'不能满足实际需求(近年来'卷积神经网

络!

EJ7LJ3=H2J713Z;=K13Z;HOJKSB

'

EZZ

#开始逐渐应用

于目标识别与定位领域(周云成等+
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上'设计了一种基于深度卷积神经网络的番茄主要器官

检测器'在检测速度和精度上优于同类算法(马永杰

等+

$

,提出了改进深度卷积神经网络
F3;4Z;H

的分类识别

算法模型'对交通标志进行识别'结果达到预期(龙满生

等+

%

,利用卷积神经网络强大的特征学习和特征表达能

力'对油茶病害特征进行提取'并借助迁移学习方法'将

F3;4Z;H

模型在
A01

8

;Z;H

图像数据集上'学习得到的知

识迁移到油茶病害识别任务'从而提高了图像的分类

精度(

可见'卷积神经网络可直接将原始图像作为输入'避

免传统识别算法中繁琐的数据处理过程'实现图像特征

的自动提取'并且能进行自我学习'对图像具有极强的数

据表征能力'是一种高效的识别方法'经过检索尚未发现

有其他研究人员将此技术用于复杂背景环境-光照条件-

苹果果实重叠及其他遮挡等情况的图像识别上(本试验

拟以
[;Z;H

卷积神经网络作为基础'对其池化方法-激活

函数等参数结构进行改进'设计一种基于改进
[;Z;H

卷

积神经网络的苹果目标识别模型'以此模型为基础'深入

分析研究卷积神经网络对果实目标的识别效果(同时'

对照其他研究方法在自然场景下对不同位置形态的苹果

果实进行识别训练及测试验证'并对果实重叠及其他遮

挡等复杂情况进行重点分析'以期建立一种抗干扰能力

强'识别成功率高'识别速度快'对枝叶遮挡-光线变化等

影响均具有相对较好鲁棒性的方法(

"

!

卷积神经网络
EZZ

模型主要包括输入层-卷积层-池化层-全连接

层和输出层(其中卷积层和池化层是模型核心部分'主

要用于图像特征的提取'全连接层能够实现图像从高维

特征域到图像类别域的映射+

-U"'

,

(

":"

!

卷积层

卷积层包含多个卷积核'通过卷积计算得到输入图

像的特征图'其表达式为+
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式中"

E

F

Q

)))第
F

卷积层中的第
Q

个特征图$

D

F

(

Q

)))卷积核$

=

!

.

#)))激活函数$

V

F

Q

)))偏置项(

":&

!

池化层

池化层又叫下采样层'本质上是图像的一种聚合操

作'用于对原始的特征信息进行提取'减小特征维数和数

据的空间大小'可以在一定程度上控制模型的过拟合现

象'其表达式为"

E

F

Q

H

=

+

$

F

Q

>9P,

!
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F

J
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Q

#
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式中"

>9P,

!

.

#)))下采样函数$

$

F

Q

)))采样系数(

&

!

试验数据
&:"

!

图像采集

分别在阴天和晴天的顺光和逆光条件下'在某苹果

园自然场景下采集苹果图像'以保证样本的多样性(共

采集原始图像
#''

幅!晴天和阴天各
!''

幅#'格式为

fD.\

'分辨率为
&--&

像素
c&--&

像素(

&:&

!

样本处理与试验方法

对图像进行预处理'可以增强数据样本'减少后续试

验运行时间'提高模型性能(包括"

(

对数据集进行数据

增强处理'以更好地提取图像特征'避免出现过拟合$

)

图像进行空间尺度变换'即将图像进行随机缩放-平

移-旋转-镜像-随机裁剪$

*

进行图像均值与方差均衡'

即样本归一化(预处理后图像尺寸为
!&

像素
c!&

像素(

处理中'共得到苹果图像
&+!,

幅'在不同天气情况下随

机选取
+%$

幅图像作为测试'其他图像用于训练'二者之

间无重叠(表
"

为测试集样本信息(

表
"

!

测试集样本数量

P1R3;"

!

P;BHB;HB10

N

3;B25;

晴天

顺光 逆光

阴天

顺光 逆光

"!# ""% "&$ "'#

!

!

基于改进
[;Z;H

卷积神经网络的苹果
图像识别

!:"

!

卷积神经网络的构建

以
[;Z;H

作为基础网络架构在
?1H31R

中建立卷积

神经网络模型'并对其重要的结构参数进行改进'为了更

好地提取图像的低阶特征和有效的传递误差梯度'采用

@;[̂

作为激活函数(在池化操作中使用最大池化方法

代替平均池化方法'以降低特征提取时因估计均值偏移

所引起的误差'如图
"

所示(

!!

为保证所建立的神经网络模型具有较好的性能'综

合考虑模型结构参数'包括
!

个卷积层
E"

-

E!

和
E,

'

&

个

图
"

!

基于改进
[;Z;H

的苹果图像识别网络结构
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池化层
W&

和
W+

'

"

个全连接层
)#

'

"

个输出层(

输入到第
"

卷积层
E"

的是大小为
!&c!&

的图像'

取
#

个尺寸为
,c,

的卷积核'卷积运算后得到
#

个特征

图'

E"

层中包含的训练参数为
#c

!

,c,j"

#'即得到的

特征图大小为
&%c&%

$第
"

池化层
W&

中包含
#

个大小为

"+c"+

的特征图'与
E"

中所对应的大小为
&c&

特征图

的领域相连接$第
&

卷积层
E!

中采用
"#

个大小为
,c,

的卷积核'计算方法同
E"

类似'得到
"#

个
"'c"'

大小

的特征图$第
&

池化层
W+

采用大小为
&c&

的采样核'特

征图个数为
"#

个'经过池化操作后输出
"#

个
,c,

大小

的特征图$第
!

卷积层
E,

中每个神经元与
W+

中的
,c,

邻域相连接'输出
"&'

个
"c"

的特征图'使池化层
W+

与

卷积层
E,

之间构成全连接$全连接层
)#

中拥有
%+

个隐

含节点'与卷积层
E,

构成全连接$最后在输出层中输出

分类结果(各层具体参数如表
&

所示(

表
&

!

[;Z;H

神经网络各层参数

P1R3;&

!

[;Z;H7;=K137;HOJKS

N

1K10;H;KB

层 运算方式 图像大小 特征图数量

E"

卷积层
,c, &%c&% #

W&

池化层
&c& "+c"+ #

E!

卷积层
,c, "'c"' "#

W+

池化层
&c& ,c, "#

E,

卷积层
,c, "c" "&'

)#

全连接层
"c" "c" %+

输出层
WJMH014

分类
"c" "'

!:&

!

图像识别步骤

采用所提的改进
[;Z;H

卷积神经网络模型对苹果图

像进行识别'具体方法参照文献+

"+

,(

!

"

#对预处理后的图像进行筛选'达到训练要求(

!

&

#随机选取图像'建立数据集'初始化网络结构得

到卷积核的权值(

!

!

#将图像在
E"

卷积层中进行卷积计算'获得相应

的特征图(

!

+

#利用最大池化法将特征图在
W&

池化层中进行下

采样(

!

,

#重复步骤!

!

#和!

+

#'将得到的特征图在
E!

卷积

层和
W+

池化层中进行
&

次卷积和采样'获得新的特

征图(

!

#

#重复步骤!

!

#和!

+

#'对输出的特征图进行
!

次

卷积(

!

$

#将最后得到的特征图转换成列向量'作为全连接

层的输入'通过反向传播算法更新网络参数$

!

%

#利用训练得到的网络模型对测试图像进行分类'

通过
WJMH014

分类器结合多尺度滑动窗算法显示识别结

果(按照图像中果实的相对位置将果实分为
+

类"独立

果实-遮挡果实-重叠果实以及相邻果实(

+

!

结果与分析
+:"

!

模型训练

利用训练集样本进行训练'取网络初始权重的初始

化标准差为
':'"

'均值为
'

的高斯分布'设样本迭代次数

为
&'''

次'权重参数的初始学习速率为
':''"

'动量因子

为
':-

(训练结果如图
&

所示(

图
&

!

EZZ

训练准确率与损失值变化曲线

)2

8

=K;&

!

EZZHK12727

8

1>>=K1>

I

17<3JBBL13=;>=KL;

!!

由图
&

仿真结果可以看出'所设计算法的训练准确

率随着迭代次数的增加而迅速升高'且趋于稳定'训练集

和验证集两者的分类结果非常接近'准确率达到
-%:,b

(

目标函数的损失值迅速降低'在迭代
&'''

次时'目标函

数的损失值收敛在
':',

左右'基本保持稳定'表明所设计

的网络模型是有效的'达到了预期的训练效果(

+:&

!

模型验证

网络的最终输出为识别到苹果目标的概率'为了验

证改进
[;Z;H

卷积神经网络模型的有效性'对测试集的

图像进行识别(在测试集中随机选取
",'

幅图像'阴天

和晴天各
$,

幅'共有果实图像
+&,&

个(选用识别目标

与真实目标重合的比率重叠系数作为试验结果有效性的

评价指标'网络的最终输出为识别到的苹果目标的概率'

结果仅保留重叠系数
&

$,b

的区域'即当重叠系数
&

$,b

时'认为识别准确'识别结果示例和具体识别结果分

别如表
!

所示(

!!

由表
!

可知'独立果实-重叠果实-相邻果实以及遮

'%!

"

_J3:!,

$

ZJ:!

程鸿芳等!自然场景下基于改进
[;Z;H

卷积神经网络的苹果图像识别技术



表
!

!

果实识别具体结果

P1R3;!

!

)K=2H2<;7H2M2>1H2J7B

N

;>2M2>K;B=3HB

果实 实际果实数*个 正确识别的果实数*个 识别率*
b

独立果实
-#" -&, -#:&,

重叠果实
,"' +## -":!$

相邻果实
"-%# "%%, -+:-"

遮挡果实
$-, $"& %-:,#

总计
+&,& !-%% -!:$-

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

挡果实的识别率分别为
-#:&,b

'

-":!$b

'

-+:-"b

'

%-:,#b

'综合识别率达到
-!:$-b

(其中因遮挡-重叠以

及光线等原因'使果实轮廓不全或不清晰的果实'容易出

现漏识别现象'从而影响了整体的识别精度(但整体来

看'所设计的卷积神经网络模型具有很好的识别效果(

+:!

!

与其他方法对比分析

为进一步验证算法的优越性'将本算法与基于

@;BZ;H/++

的
@/)EZ

网络-基于
@;BZ;H/"'"

的
@/)EZ

网络以及基于
@;BZ;H/,'

的
@/)EZ

网络进行对比+

",

,

'结

果如表
+

所示(与其他网络算法相比'本文设计的基于

改进
[;Z;H

卷积神经网络的苹果识别方法具有较强的抗

干扰能力'识别成功率高'识别速度快'对枝叶遮挡-光线

变化等影响均具有相对较好的鲁棒性(

表
+

!

不同网络识别效果对比

P1R3;+

!

EJ0

N

1K2BJ7JM<2MM;K;7H7;HOJKS

K;>J

8

72H2J7;MM;>HB

算法 识别成功率*
b

单个果实识别时间*
B

@/)EZ

!

@;BZ;H/,'

#

%-:,' ':"-$

@/)EZ

!

@;BZ;H/"'"

#

%-:,' ':&&%

@/)EZ

!

@;BZ;H/++

#

-':&' ':"%$

修正算法
-!:$- ':"%!

,

!

结论
针对传统图像识别方法在特征提取方面存在计算复

杂-特征不可迁移等问题'为避免光照条件-重叠及其他

遮挡等因素给图像识别带来的影响'利用卷积神经网络

图像特征提取能力强的特点'提出基于卷积神经网络的

苹果图像识别方法(以
[;Z;H

卷积神经网络作为基础网

络架构'并对其结构和参数进行优化和改进'以更好地对

图像特征进行提取(同时'利用该模型对不同果实位置

差别的数据集进行训练-验证和结果分析'并与同类文献

进行识别精度对比(分析结果表明"本试验所建立的网

络模型可有效实现苹果图像的识别'对独立果实-重叠果

实-相邻果实以及遮挡果实的识别率分别为
-#:&,b

'

-":!$b

'

-+:-"b

'

%-:,#b

'综合识别率达到
-!:$-b

(与

其他方法相比'本算法果实识别速度快-识别率更高'尤

其对重叠及其他遮挡的果实图像具有较好的识别能力(
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