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目标果实的精准识别是实现果园测产和机器自动采摘的基本保障'然而受复杂的非结构化果园环

境(绿色苹果与枝叶背景颜色接近等因素的影响!制约着可见光谱范围下目标果实的检测精度!给机器视觉

识别带来极大挑战'针对复杂果园环境下的不同光照环境和果实姿态!提出一种优化的一阶全卷积"

+<6*

#

神经网络绿色苹果识别模型'首先!新模型在
+<6*

的基础上融合了卷积神经网络"

<11

#的特征提取能力!

消除了对锚框的依赖!以单阶段(全卷积(无锚框的方式预测果实置信度与边框偏移!在保证检测精度的前

提下提升了模型的识别速度$其次!增加了自底向上的特征融合架构!为模型提供了更加准确的定位信息!

进一步优化绿色苹果的检测效果$最后根据
+<6*

末端三个输出分支设计整体损失函数!完成模型训练'为

尽可能模拟真实果园环境!分别采集不同光照环境(光照角度(遮挡类型(摄像距离的绿色苹果图像!制作

数据集并用以模型训练'挑选最优训练模型在包含不同场景的验证集上进行评估!结果为%在检测效果方

面!平均精度为
VX]Ò

!与目前最先进的检测模型
+%?@=M\-<11

!

**Q

!

\=@$&%1=@

!

+*0+

相比!分别高出

K]̂

!

(K]X

!

)]X

!

(]̂

个百分点$在模型设计方面!

+<6*

的模型参数量与整个检测流程所需的计算量分别为

J)]KE

和
Y_]X2+#6F?

"

(K

亿次浮点运算#!与
+%?@=M\-<11

相比!分别降低了
]̂XE

和
()]X2+#6F?

'

对比表明!在可见光谱范围下!对复杂果园环境中绿色苹果!提出的新模型具有更高的检测精度和识别效

率!为苹果果园测产和自动化采摘提供理论和技术支撑$也可为其他果蔬的球形绿色目标果实识别提供

借鉴'

关键词
"
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在实际苹果园环境下!目标果实的精准识别是实现果园

测产和自动采摘的基础!果园的自动化和智能化作业是苹果

产业的发展以及缓解农业劳动力缺乏的重要保障'受非结构

化的复杂环境制约!当前机器视觉系统难以应对各种干扰!

如果实受枝叶遮挡(果实间相互重叠(光照角度和强度(天

气等因素$特别是绿色苹果由于与实景颜色极为接近!进一

步加大了识别难度!容易出现漏检或果实与叶片之间的混

检'绿色苹果的高效识别和精准定位是实现果园智能作业的

关键'

在可见光谱范围!利用传统的机器学习在水果检测等方

面积累了一定的研究基础)

(-J

*

!然而这些方法大多基于目标

果实的颜色(纹理(形状等其他表征的组合进行目标果实的

检测!当果实由于光照强度(角度或自然环境变化等因素出

现纹理特征不明显!枝干(树叶遮挡或果实间相互重叠等因

素出现形状缺失!目标果实与同色系叶片背景相似出现颜色

干扰等问题时!该类方法的识别精度明显下降!难以满足果

实采摘机器人部署到实际应用时对精度和速度的要求'近年

来!随着深度学习技术的发展!在目标识别过程中!能够自

行深度提取图像特征!实现端到端的检测!大幅提升了模型

识别的精度与鲁棒性等多个方面的优势'在此基础上!衍生

出的众多目标检测和图像分割算法开始被广泛应用到目标果



实的识别)

Y-X

*

'

a%M

'

:@$

首先利用多尺度多层感知器和卷积神

经网络将苹果图像分割!提取出图像中的苹果目标!然后用

分水岭分割和圆形
5:,

'

;

变换法对苹果目标进行识别和计

数)

O

*

'

/$%

通过改进实例分割模型
E%?U\-<11

以适应苹果

目标的检测!结合
\=?1=@

与
Q=&?=1=@

作为原模型的特征提

取网络!大幅提高了重叠及枝叶遮挡环境下苹果目标的检测

精度)

_

*

'熊俊涛借助
\=?1=@

与
Q=&?=1=@

!设计了
Q=?-

36#6LJ

算法实现了网络多层特征的复用与融合!加强了小

目标和重叠遮挡果实的鲁棒性!为夜间成熟柑橘的识别与检

测提供了技术支持)

V

*

'以上基于卷积神经网络"

C:&L:H,@$:&%H

&=,M%H&=@R:MU?

!

<11

#的果实识别算法在多个维度的表现

均优于传统机器视觉方法'

当前以
+%?@=M\-<11

!

E%?U\-<11

为代表的双阶段

检测分割算法!以及以
**Q

!

36#6

为代表的单阶段检测算

法!都沿用了先在原图上设置预定义锚框!再通过网络进行

调整得到边界框的方式进行预测'该类方法对计算与存储资

源的需求较高!识别速度慢!实时性差!正常作业时的稳定

与功耗得不到保证!尚不适合将其迁移部署至移动采摘设

备'针对上述问题!本研究提出一种基于无锚框检测器的一

阶全卷积"
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G
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+<6*

#高效绿色苹

果检测优化模型!首先借助
<11

的特征提取能力!消除对

锚框的依赖!在保证检测精度的前提下提升了模型的识别速

度及识别不同外形果实的适应能力!兼顾准确率与效率'在

多尺度
+<6*

的基础上添加了自底向上的特征融合架构!为

模型提供更加准确的定位信息!提升模型的检测效果'

(

"

实验部分

FGF

"

图像采集

图像采集地点为山东省烟台市福山区!如图
(

所示!挑

选不同光照强度"清晨(中午(夜间#(不同光照角度"顺光(

逆光(测光#(不同遮挡类型"枝干遮挡(叶片遮挡(果实间

相互重叠#的拍摄场景!并按照不同的拍摄距离采集图像!

尽可能模拟苹果采摘机器人真实作业环境!最终共采集绿色

苹果图像
)XO

张'

图
F

"

果园环境下的绿色苹果图像

D2

4

GF

"

!"++%)

33

;+2J)

4

+*2%#":8)"&+%M2"#%J+%1

图
H

"

不同类型的图像增强示例

D2

4

GH

"

@O)J

3

;+*#K&2KK+"+%11

63

+*#K2J)

4

++%8)%:+J+%1

FGH

"

数据集生成

采用检测任务标注软件
H%P=HI=

!挑选
)XO

张图像中的

)JK

张进行标注!统一将分辨率缩小至
OKKmYKK

像素!图像

中每个果实的最小外接矩阵作为真实框并生成对应的
8

?:&

文件'标注完成后对
)JK

幅图像进行数据增强!增强类型包

括亮度增强(对比度下降(雾化(高斯噪声(脉冲噪声(泊松

噪声等!如图
)

所示!每种增强类型又分为不同增强程度!

最终共生成图像
X)̂K

张'由原始图像生成的增强图像共享

同一
8

?:&

文件中标注信息!在每一种干扰类型的每一种干扰

程度中以
_nJ

的比例划分训练集与验证集!最终得到训练

集共
J_KJ

张图片!验证集共
(XV_

张图片!并分别生成
E*

<6<6

数据集)

^

*格式的标注文件'

)

"

基于优化
+<6*

的绿色苹果检测网络

""

+<6*

不同于以往的单阶段或双检测检测框架)

(K

*

!

+<6*

摆脱了模型对锚框的依赖!在保证检测精度的前提下

缩减模型容量与算法复杂度!减少采摘机器人正常作业时的

功耗并提升稳定性'

+<6*

在整体架构上以全卷积(单阶段

的方式进行预测!模型结构与
\=@$&%1=@

基本类似!但正负

样本的判定方式(预测目标的生成及模型的训练却大相径

庭'如图
J

所示!基础
+<6*

主要分为以下几个部分%图像

输入(

\=?1=@XK

(特征金字塔网络 "

A=%@,M=

BG

M%I$D&=@-

R:MU?

!

+F1

#和图像输出"类别(中心度(边界框#'

图
?

"

DE.0

网络结构简图

D2

4

G?

"

DE.0%+1>#"S*1"$:1$"+&2)

4

")J

图
P

"

#

)

$自顶向下融合方式&#

5

$自底向上融合方式

D2

4

GP

"

"

)

#

I#

3

'&#>%

3

)18>)

6
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5

#
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HGF

"

DE.0

模型构建

)](](

"

\=?1=@

骨干框架

\=?1=@

是
+<6*

网络中的骨干部分!主要负责提取图

像特征'其通过残差学习的方式!在网络中加入残差模块来

帮助网络实现恒等映射!解决了
<11

由于层数过深而导致

的梯度爆炸&消散(退化问题'其基本思想为在网络前向过

程中!当浅层的输出已经足够成熟!让深层网络后面的层能

够实现恒等映射的作用$在反向过程中帮助传导梯度!让更

深的模型能够成功训练'在
\=?1=@

中输出相同尺度的网络

部分称为一级!每经过一级会通过卷积等降采样操作逐渐丰

富深层网络的语义信息和表达能力!得到尺寸为原图尺寸
(

&

)

+的特征图"

A=%@,M=I%

B

#!

+

为层级索引!每一级最后一个

残差块的输出分别记为1

,

(

!

,

)

!

,

J

!

,

Y

!

,

X

2!如图
X

中左

侧
a%CUP:&=

部分所示'

图
Q

"

优化后的
DE.0

网络

D2

4

GQ

"

.

3

12J2L+&DE.0%+">#"S

)](])

"

+F1

特征提取网络

\=?1=@

网络最后输出的特征图
,

X

虽然包含了丰富的语

义信息!但经过不断的降采样之后!其分辨率很低!边界等

细节信息基本丢失!因此只适合预测大尺度目标'

+F1

主要

解决了目标检测中的多尺度预测问题!其通过融合深层特征

图的语义信息和浅层特征图的细节信息来构建特征金字塔!

将不同尺度的待检测目标分发给金字塔中不同层级的特征图

负责预测'该网络能有效提升模型对于不同尺度!尤其是小

尺度目标果实的检测效果!从而能够更好的指导苹果采摘机

器人的识别采摘与路径规划'在
+<6*

中!采用了
\=?1=@

中

后三个层级输出的特征图
,

J

!

,

Y

!

,

X

来构建特征金字塔!

,

J

!

,

Y

!

,

X

通过
(m(

卷积的横向连接与
)

倍上采样的自顶

向下连接进行融合!得到
-

J

!

-

Y

!

-

X

!如图
Y

"

%

#所示!再由

-

X

经过两次下采样得到
-

O

和
-

_

!得到构建好的特征金字

塔1

-

J

!

-

Y

!

-

X

!

-

O

!

-

_

2!如图
X

中
+=%@,M=F

G

M%I$D

部分所

示'

)](]J

"

结果输出

基础
+<6*

采用特征金字塔1

-

J

!

-

Y

!

-

X

!

-

O

!

-

_

2中的

每一层特征图分别预测'如图
X

中最右侧所示!每一层特征

图分别接以分类(中心度(回归三个分支!分别负责预测特

征图上每一个空间位置属于苹果的置信度(距离苹果中心的

偏移程度及对应在原图坐标到真实框四条边的距离'其中分

类与回归分支分别使用两条不同的全卷积通道解耦预测!使

其更专注于各自的训练任务!中心度的预测相对简单!因此

和分类分支共享同一部分全卷积网络!最后分别通过
(

个

(m(

卷积核和
,

个
(m(

卷积核得到中心度与分类输出'通

过比较
\=@$&%1=@

与
+<6*

在网络设计上的差别!不同之处

在于
+<6*

添加了一个中心度分支'

+<6*

虽然消除了模型

对锚框的依赖!但其与基于锚框的检测器之间仍然存在着一

定的距离!原因在于距离目标中心较远的位置产生了很多低

质量的预测边框'因此!

+<6*

提出了一种简单而有效的策

略来抑制这些低质量的预测边框!而且不涉及任何超参数'

这种策略即引入中心度分支!预测特征点与目标中心的偏移

程度'测试时!将预测的中心度与相应的分类分数相乘!得

到边界框的最终得分!因此!中心度可以降低远离对象中心

的边界框的权重!从而通过非极大值抑制等后处理过程将其

过滤掉'

HGH

"

DE.0

的优化

本工作主要针对
+<6*

中的特征融合方式进行改进'对

目标检测而言!深层的语义信息与浅层的细节信息都很重

要!特征融合通过
+F1

实现!其虽然通过横向连接与自顶向

下的架构方式逐渐丰富了浅层特征图的语义容量!但深层特

征图的细节信息仍是由
\=?1=@

通过几十甚至一百多个网络

层传递得到!即浅层到深层的传递路径过长!导致浅层信息

丢失严重!增加了定位信息流动的难度'因此!借鉴
F01=@

中的自底向上的路径增强"

P:@@:I-,

BB

%@;%,

'

I=&@%@$:&

!

aF0

#模块并将其融合至
+<6*

网络中'如图
X

中
aF0

部分

所示!对通过
+F1

得到的特征金字塔1

-

J

!

-

Y

!

-

X

!

-

O

!

-

_

2

再连接一个自底向上的特征融合路径!生成一个新的特征金

字塔1

.

J

!

.

Y

!

.

X

!

.

O

!

.

_

2!更好的保留浅层特征信息!具

体融合方式如图
Y

"

P

#所示'

)])](

"

正负样本判定及训练目标生成

设特征图
.

+

上的某一空间位置为
/

%"

0

!

1

#!按照当前

层级的下采样数
2

+

可得其在输入图片上对应感受野区域的

中心坐标为
/3

%

2

+

&

) c02

+

!

2

+

&

) c

1

2

" #

+

!如图
O

所示'

如果
/3

落在了真实标注框
4

%"

0

(

!

1(

!

0

)

!

1)

#内!则将空间

位置
/

视为训练阶段的正样本点'反之!则全部视为负样

本点'

图
W

"

坐标映射图

D2

4

GW

"

E##"&2%)1+J)

33

2%

4

""

正样本在分类分支的训练目标为苹果标签!因为本工作

的目的是检测图像中的绿色苹果!是一个二分类问题!因

此!分别设正负样本的训练目标
-

!取值为
(

!

K

'正样本在

回归分支的训练目标为一个四维向量
*

!

h

"

+

!

!

5

!

!

!

!

!

'

!

#!如图
O

所示!

+

!

!

5

!

!

!

!

!

'

!分别为映射坐标到与其相

关联真实框的四条边的距离'最后!对于中心度分支的训练

目标!其计算方式如式"

(

#所示

ŶO

第
)

期
"""""" " """

张中华等%优化
+<6*

网络复杂果园环境下绿色苹果检测模型



C=&@=M&=??

!

6

I$&

"

+

!

!

!

!

#

I%T

"

+

!

!

!

!

#

7

I$&

"

5

!

!

'

!

#

I%T

"

5

!

!

'

!槡 #

"

(

#

式"

(

#中!

C=&@=M&=??

!的取值范围为)

K

!

(

*!当映射坐标位于

真实框正中心时!

C=&@=M&=??

!取值为
(

!随着映射坐标朝着

真实框四周偏移而逐渐衰减!如图
_

所示!红色(蓝色和其

他颜色分别表示
(

!

K

和)

K

!

(

*之间的渐变值'模型测试阶

段!将中心度的预测值与分类分支对应位置的预测值相乘作

为最后预测框的置信度!从而有效抑制远离苹果果实中心的

正样本点预测的边界框'

图
X

"

:+%1+"%+**

!

取值变化

D2

4

GX

"

E+%1+"%+**

!

M);$+:8)%

4

+

)])])

"

损失函数

模型实现检测绿色果实能力的方式!是通过迭代训练计

算预测边框与真实框之间的损失!并按照损失值反向传播梯

度来更新模型参数!直至损失减少并收敛至一个取值区间'

对应
+<6*

网络末端的三个输出分支!其损失函数由
8

CH?

!

8

M=

'

!

8

C=&@=M

三部分组成!分别采用
+:C%H#:??

!

":7

"

$&@=M?=C-

@$:&:A,&$:&

#

#:??

和
a<Z#:??

计算!模型整体损失函数如

式"

)

#所示'

8

"1

#0

!

1

2!1

*

0

!

1

2!1

C=&@=M

0

!

1

2#

6

(

.

B

:?

'

0

!

1

8

CH?

"

#0

!

1

!

#

!

0

!

1

#

9

"

.

B

:?

'

0

!

1

#

!

0

!

1

8

M=

'

"

*

0

!

1

!

*

!

0

!

1

#

9

#

.

B

:?

'

0

!

1

#

!

0

!

1

8

C=&@=M

"

C=&@=M

0

!

1

!

C=&@=M

!

0

!

1

# "

)

#

式"

)

#中!

#0

!

1

!

*

0

!

1

!

C=&@=M

0

!

1

分别为分类分支!回归分支!

中心度分支在空间位置"

0

!

1

#处的预测值!

#

!

0

!

1

!

*

!

0

!

1

!

C=&-

@=M

!

0

!

1

对应空间位置"

0

!

1

#处的训练目标!三个损失项中!

8

M=

'

!

8

C=&@=M

只针对正样本而言!

.

B

:?

表示正样本数量!

"

!

#

为

各损失项的平衡系数'

关于式"

)

#中的分类损失
8

CH?

!如式"

J

#和式"

Y

#所示

8

CH?

"

#0

!

1

!

#

!

0

!

1

#

6:$

5

"

(

:

#

5

0

!

1

#

%

H:

'

"

#

5

0

!

1

# "

J

#

#

5

0

!

1

6

#0

!

1

$A

#

!

0

!

1

6

(

(

:

#0

!

1

1

:@;=MR$?=

!

$

5

6

$

$A

#

!

0

!

1

6

(

(

:$

1

:@;=MR$?=

"

Y

#

式"

J

#和式"

Y

#中!

$

负责平衡正负样本之间的重要性!

%

负责

调节简单样本权重降低的速率'

关于式"

)

#中的回归损失
8

M=

'

!如式"

X

#所示

8

M=

'

"

*

0

!

1

!

*

!

0

!

1

#

6:

H&

"&@=M?=C@$:&

"

*

0

!

1

!

*

!

0

!

1

#

7&$:&

"

*

0

!

1

!

*

!

0

!

1

#

"

X

#

式"

X

#中!

"&@=M?=C@$:&

"

*

0

!

1

!

*

!

0

!

1

#与
7&$:&

"

*

0

!

1

!

*

!

0

!

1

#分别

为预测框与真实框之间的相交面积与合并面积'关于式"

)

#

中的中心度损失
8

C=&@=M

!如式"

O

#所示

8

C=&@=M

"

C=&@=M

0

!

1

!

C=&@=M

!

0

!

1

#

6:

"

C=&@=M

0

!

1

H:

'

"

C=&@=M

!

0

!

1

#

9

"

(

:

C=&@=M

0

!

1

#

H:

'

"

(

:

C=&@=M

!

0

!

1

## "

O

#

J

"

结果与讨论

""

为验证优化
+<6*

模型对绿色苹果检测的有效性!进行

以下试验'首先介绍试验运行平台及模型在训练与测试阶段

的相关实施细节$然后挑选最优训练模型!在验证集上进行

评估并分析试验数据$接着分别对基础
+<6*

与优化
+<6*

进行训练!分析
aF0

模块的绿色苹果检测的有效性$最后!

选取目前最先进的各类型目标检测!测试并对比模型在检测

绿色苹果时在精度与速度两方面性能上的差异'

?GF

"

试验运行平台

服务器的主要配置环境为
7P,&@,(O]KY

操作系统(

J)

2a

的
N=?H%[(KK

显卡和
(K]K

的
<7Q0

环境'所有模型均

使用
F

G

@;:&

语言及
F

G

@:MC;(]Y

深度学习库!并借助
EE-

Q=@=C@$:&

框架相关模块进行搭建'

?GH

"

试验实施

训练阶段%正式训练之前!抽取
<6<6

数据集中包含苹

果图像的
(XVO

张图像并使用这些图像进行预训练!将预训

练完成之后参数迁移至
+<6*

网络作为初始化参数以更好的

提升模型精度和鲁棒性'正式训练时!采用
I$&$-P%@C;

的方

式迭代训练
()

个
=

B

:C;

!每次迭代使用
)

个样本作为一个

P%@C;

!共迭代
J(_YK

次!训练过程中的三个分支产生的损失

变化如图
V

"

%

#所示!横轴为迭代次数!纵轴为损失值'每训

练完一个
=

B

:C;

后在验证集上进行评估!得到
0F

变化曲线

图如图
V

"

P

#所示'每次更新权值时使用
a1

进行正则化!使

用
*2Q

"

?@:C;%?@$C

'

M%D$=&@D=?C=&@

#更新模型参数!学习率(

权重衰减(动量分别设为
K]KK)X

!

K]KKK(

和
K]̂

'网络训练

之前统一尺寸至"

()KK

!

VKK

#!并依次经过随机翻转(正则

化(填充等预处理操作'

图
Y

"

损失变化曲线#

)

$与
/B

变化曲线图#

5

$

D2

4

GY

"

N#**M);$+:$"M+

"

)

#

)%&/BM);$+:$"M+

"

5

#

""

测试阶段%图像输入网络之前同样经过剪裁(随机翻

转(正则化(填充等预处理操作$网络推断结束后!首先剔

除置信度小于
K]KX

的低质量预测框!再使用非极大值抑制

KXO

光谱学与光谱分析
"""""""""""""""""""
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"

&:&I%T$I,I?,

BB

M=??$:&

!

1E*

#筛选重叠度过高的预测

框!筛选时使用
":7

等于
K]X

作为阈值!筛选完成后按照置

信度排序!每张图片至多保留前
(KK

置信度的预测框'

?G?

"

试验评估指标

由于需要对模型的检测结果作出综合评价!所以评价指

标需要同时考虑准确率和召回率!因此本工作主要选择
/-

作为评估指标!首先!在特定
":7

阈值下准确率
-

与召回率

%

定义如式"

_

#所示

-

6

;-2

&"

;-2

9

"-2

#

""

%

6

;-2

&"

;-2

9

".2

#"

_

#

式"

_

#中!

;-2

为实际为苹果且被模型预测为苹果的个数!

即真实的正样本数量$

"-2

为实际为背景却被模型预测为苹

果的个数!即虚假的正样本数量$

".2

为实际为苹果但没有

被网络识别为苹果的个数!即虚假的负样本个数'进一步可

得特定
":7

阈值下平均精度
/-

":7h<定义如式"

V

#所示

/-

":7

6

<

6

(

&

(K(

'

!

(

%

#$&@=M

B

"

!

#

6

(

&

(K(

'

!

(

%

I%T

)

!

%

)

!

%

!

#

"

*

!

#"

V

#

如式"

V

#所示!特定
":7

阈值下的
/-

值是通过取
(K(

个召

回率
%

%)

K

!

K]K(

!3!

(

*下对应的准确率并取平均得到的'

求得特定
":7

阈值下的!最终的评估指标
/-

定义如式"

^

#

所示

/-

6

(

(K

'

<

(

=

/-

":7

6

<

"

^

#

其中!

=

为
":7

阈值数组%)

K]X

!

K]XX

!3!

K]̂X

*!即
/-

值

为分别计算
":7

阈值从
K]X

开始!每间隔
K]KX

"

K]̂X

结束

的
(K

个
/-

":7h<值并取平均'本工作还使用以下评估指标!

具体定义细节请参照
E*<6<6

'

/-

?%IHH

%评估模型对小尺度目标果实的检测效果"真实

框面积小于
J)

)

#$

/-

I=D$,I

%评估模型对中等尺度目标果实

的检测效果"真实框面积介于
J)

)

"

Ô

)

#$

/-

H%M

'

=

%评估模型

对大尺度目标果实的检测效果"真实框面积大于
Ô

)

#$

/%

%

每个图像中检测到固定数量
(KK

时的最大召回!同样平均
(K

个
":7

阈值下的结果$

/%

?%IHH

!

/%

I=D$,I

!

/%

H%M

'

=

%模型对不同

尺度的平均召回$

F%M%I?

%模型包含的参数量!用来衡量模

型的简洁程度$

+#6F?

%模型推断时所需的浮点运算次数!

用来衡量模型的计算复杂度'

?GP

"

模型检测效果

如图
V

"

P

#所示!模型在训练完最后一个
=

B

:C;

后
/-

值

最高!为
VX]Ò

!因此挑选该模型作为最优模型来评估网络

整体性能!模型在验证集上的详细评估结果如表
(

所示'

表
F

"

DE.0

网络评估结果

I)5;+F

"

@M);$)12#%"+*$;1*#KDE.0%+1>#"S

E=@M$C /-

/-

":7hK]X

/-

?%IHH

/-

I=D$,I

/-

H%M

'

=

/%

/%

?%IHH

/%

I=D$,I

/%

H%M

'

=

F%M%I? +#6F?

[%H,= VX]Ò K̂]K̀ JK]_̀ _J]Ò V_]Ò V_]Ò YO]J̀ V(])̀ V̂]Ỳ J)]KE Y_]X2

""

此外!我们选取多幅包含了重叠(枝叶遮挡(夜间(远

景及逆光等混合干扰情况下的图像进行检测!并对检测效果

进行研究分析!如图
^

所示!每对图片中的左列为人工标注

图!右列为
+<6*

模型检测的效果图'可以看出!由于各种

干扰及混合干扰导致苹果的形状(颜色和纹理发生缺失时!

+<6*

均能取得很好的检测效果!且在人工标注的目标果实

检测图中!存在一些果实由于面积遮挡严重或拍摄距离过远

等原因而没有标注!

+<6*

也能准确的将其检测出来!说明

模型不仅具有较好的检测效果与抗干扰能力之外!而且具有

较强的泛化能力'综上所述!优化
+<6*

网络能够胜任不同

复杂场景下的绿色苹果检测任务'

图
Z

"

模型在不同干扰场景下的检测效果

D2

4

GZ

"

-+1+:12#%+KK+:1#K18+J#&+;2%

&2KK+"+%12%1+"K+"+%:+*:+%+*

?GQ

"

检测效果对比

为进一步说明优化
+<6*

网络在速度与精度上的高效

性!选取目前最先进且同样基于深度学习的目标检测算法!

在验证集上进行评估并分析对比试验指标!以说明模型在复

杂自然环境下检测绿色苹果的表现'分别选择基于锚框的双

阶段算法
+%?@=M\-<11

)

((

*

(基于锚框的单阶段算法
**Q

)

()

*

和
\=@$&%1=@

)

(J

*

(无锚框的单阶段算法
+*0+

"

A=%@,M=?=H=C-

@$L=%&C;:M-AM==

#

)

(Y

*四种方法'试验运行在同一设备的相同

环境下!且使用相同的图像预处理流程!模型检测完成后!

统一使用
1E*

和相同的
":7

阈值筛选!具体试验对比结果

如表
)

所示'

表
H

"

各模型对绿色苹果的检测结果

I)5;+H

"

-+1+:12#%"+*$;1*#K&2KK+"+%1J#&+;*

E=@;:D?

E=@M$C?

0F

&

`

0\

&

`

F%M%I?

&

E

+#6F?

&

2

@R:-?@%

'

=%&C;:M-P%?=D

+%?@=M\-<11 VY]_ VO]_ Y(]X OK]K

:&=-?@%

'

=%&C;:M-P%?=D

**QX() _X]( _V]Y )Y]Y VK]X

\=@$&%1=@ VJ]( VY]_ JO]( YV]Y

:&=-?@%

'

=%&C;:M-AM==

+*0+ VJ]_ VY]V JO]K YV]K

:,M?

+<6* VX]O V_]O J)]K Y_]X

""

如
)

表所示!优化
+<6*

在检测精度上!其综合评估指

(XO

第
)

期
"""""" " """

张中华等%优化
+<6*

网络复杂果园环境下绿色苹果检测模型



标
0F

与
0\

值最高!分别为
VX]Ò

和
V_]Ò

!均高于其他

四种不同类型的目标检测算法'其中
+%?@=M\-<11

与
+<6*

的检测精度相差较小!仅相差
K]̂

个百分点!这得益于其先

通过区域候选网络"

M=

'

$:&

B

M:

B

:?%H&=@R:MU

!

\F1

#得到候选

框再进行校准的双阶段检测流程!但代价也同样明显!如表

)

所示!

+%?@=M\-<11

的参数量和计算量分别为
Y(]XE

和

OK]K 2+#6F?

!远 超
+<6*()]K E

和
()]X 2+6#F?

'

**QX()

模型的参数量仅为
)Y]YE

!这是因为其提取特征时

使用的卷积神经网络为
[22(O

!相比
+<6*

模型使用的

\=?1=@XK

更加简洁!因此参数量更少!但由于其是一种基于

锚框的检测器!因此所需的计算量同样很高'为更直观比较

以上五种模型对绿色苹果的检测效果!我们挑选了三幅具有

代表性且检测难度较大的图像并可视化预测结果如图
(K

所

示'可以看出!相较于其他四种算法!

+<6*

几乎没有漏检(

叶片与果实之间混检(多个相邻果实识别为一个的现像'

图
FU

"

五种不同类型的检测器在不同复杂场景下的检测效果图
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基于无锚框(单阶段的目标检测模型
+<6*

!并结合复

杂自然场景下绿色苹果检测的实际要求进行优化'实验结果

表明!该方法的检测精度高!在各种干扰条件下的鲁棒性

强'相较于
+%?@=M\-<11

等不同类型的检测算法!模型的

计算及存储消耗更少!架构设计更为简洁'另外!在整个检

测过程中!我们借助了
+<6*

高效的检测能力!其舍弃了以

往深度视觉模型对锚框的依赖!使得
+<6*

能直接被泛化应

用到其他果实的识别中'在本文实验中采用的是绿色苹果果

实!形状为类球形!若采用基于锚框的检测分割算法识别其

他果实时!例如黄瓜(辣椒等!又需要改变锚框大小等超参

数以提升识别准确率!同时还需要考虑锚框放置的密集程度

以提升召回率'而
+<6*

不需要进行这些操作!避免了超参

数设置对果实识别效果的影响与众多锚框对计算资源的消

耗'最后!对最先进的基于深度学习的视觉识别算法!选择

并对比基于锚框的双阶段算法
+%?@=M\-<11

(基于锚框的

单阶段算法
**Q

!

\=@$&%1=@

(无锚框的单阶段算法
+*0+

在

复杂自然条件下对绿色果实识别上的性能差异!其各项评估

指标更好!优势显著'改进
+<6*

能够以更简洁的模型结构

和更少的计算量达到更高的检测精度!能够同时实现速度与

精度上的高效性且适应复杂的果园环境'
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张中华等%优化
+<6*

网络复杂果园环境下绿色苹果检测模型




