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基于改进人工蜂群模糊聚类的葡萄图像快速分割方法
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摘要：为解决基于模糊 Ｃ均值聚类（ＦＣＭ）的图像分割算法需要预先给定初始聚类数目和聚类中心，易使得算法陷

入局部最优的问题，提出一种改进的人工蜂群优化模糊聚类的图像分割方法。该方法在传统的人工蜂群的基础上

进行优化，以 ＦＣＭ算法中目标函数为基础改进人工蜂群的适应度函数，运用蜂群行为中的采蜜蜂、跟随蜂和侦察

蜂的分工合作来快速求解图像中的最优初始聚类中心，将求出的最优聚类中心输入给 ＦＣＭ进行处理，根据最大隶

属度原则对果实图像进行分割。以 ３００幅不同光照情况下拍摄的夏黑葡萄果进行分割试验，试验结果表明，改进

的图像分割方法能更快地将水果从自然环境中分割识别出来，单幅图像平均分割时间为 ０２１９３ｓ，正确分割率达

到 ９０３３％，能满足采摘机器人及水果分级系统对目标图像的实时性要求。
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　　引言

图像分割是机器视觉、模式识别等领域的基础

问题。水果采摘机器人作业时，首先需将水果从复

杂环境中识别出来，然后才根据其成熟度决定是否

摘取。目前，水果识别方法主要基于色彩空间的模

糊聚类分割和阈值分割，通过分析水果的彩色空间

模型分量来寻找目标
［１－６］

。近年来，用聚类思想解

决图像分割问题比较热门
［７－１０］

，在聚类分割算法

中，模糊 Ｃ均值（ＦｕｚｚｙＣｍｅａｎｓ，ＦＣＭ）聚类算法应
用较广，但 ＦＣＭ聚类划分算法中聚类中心的初值直
接影响迭代效率和分割效果，如果聚类中心接近最

后结果，那么迭代次数会大大减少，否则，ＦＣＭ算法
容易陷入局部极小值，导致最终难以得到最优图像

分割。

近年来仿生智能算法发展迅速，其中人工蜂群

算法
［１１］
是模拟蜂群行为的一种仿生智能方法，能较

好地解决多变量函数优化问题，可在多峰值函数中

寻找最优极值，与遗传算法、微粒群算法等仿生智能

计算方法相比，该算法的突出优点是每次迭代中都

进行全局和局部搜索，能较大程度地防止迭代过程

陷入局部最优
［１２］
。研究者常把该方法用于解决多

目标分配问题
［１３－１４］

、优化调度
［１５－１６］

、并联机器人运

动求解
［１７］
等领域。而较少用于复杂环境的水果图

像分割与识别，尤其少见用于夏黑葡萄等串型水果

的图像处理。

机器人定位水果时，既要准确获取水果的全局

优化解，又要快速处理和识别目标。为了克服 ＦＣＭ
图像分割算法陷入局部最优，提高算法速度和分割

效果，本文提出一种改进人工蜂群优化 ＦＣＭ算法的
葡萄图像分割方法。

１　图像采集及色彩模型分析

１１　图像采集
本文试验所用图像为 ２０１４年 ７月 ２２日 １０：００

（天气晴朗，光线充足）在天津市茶淀葡萄科技园用

尼康 Ｄ５２００型 数 码 相 机 拍 摄，图 像 分 辨 率 为
２５９２像素 ×１９４４像素。分别在顺光、背光、自然光
３种情况采集图片，每种光线分别采集１００幅。
１２　颜色模型分析

为提高分割算法的速度，减少识别时间，先对葡

萄的色彩模型进行分析，找出能凸显夏黑葡萄颜色

量的色彩模型。在对 ３００幅夏黑葡萄的色彩空间
２Ｒ－Ｇ－Ｂ、Ｒ－Ｇ、Ｒ／Ｇ、Ｉ（亮度）、Ｈ－Ｉ、Ｈ（色调）、Ｓ
（饱和度）等分析对比后，发现 Ｈ－Ｉ颜色组合模型
呈现的波峰状较好，便于人工蜂群算法求解聚类中

心，也利于运用聚类方法进行快速图像分割。因此，

采用Ｈ－Ｉ组合分量预处理待分割图像，生成统计直
方图。图１为夏黑葡萄图像 Ｈ－Ｉ组合颜色模型的
三维像素分布图和二维像素统计分布直方图。在通

过对图像进行 Ｈ－Ｉ颜色模型提取后，将灰度统计直
方图数据输入到本文提出的分割算法中进行处理。

图 １　夏黑葡萄图像 Ｈ－Ｉ色彩空间分布图及直方图

Ｆｉｇ．１　Ｈ－Ｉｃｏｌｏｒｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ‘ｓｕｍｍｅｒｂｌａｃｋ’ｇｒａｐｅｉｍａｇｅ
（ａ）原图　（ｂ）Ｈ－Ｉ组合分量三维分布图　（ｃ）Ｈ－Ｉ组合分量统计直方图

　

２　改进的人工蜂群模糊聚类算法

２１　模糊 Ｃ均值聚类图像分割

传统的模糊 Ｃ均值聚类图像分割方法是根据

像素和聚类中心的加权相似性测度，对目标函数作

迭代优化，确定最佳聚类效果
［１８］
。为提高其分割速

度，用 Ｈ－Ｉ颜色模型的灰度直方图作为聚类方法的
数据样本，削减了聚类数据的空间维度。则 ＦＣＭ算
法的目标函数可表示为

ＪＦＣＭ（Ｕ，Ｖ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
∑
ｃ

ｉ＝１
μｍｉ（ｘｋ）ｄ

２
ｉ，ｋ （１）

其中 ｄ２ｉ，ｋ＝‖ｘｋ－ｖｉ‖
２

式中　ｎ———图像灰度级样本数据
ｃ———聚类个数　　Ｕ———隶属度矩阵
Ｖ———图像聚类中心
μｉ（ｘｋ）———隶属度矩阵 Ｕ的元素
ｍ———模糊隶属度指数，通常大于１
ｄｉ，ｋ———第 ｋ个灰度级 ｘｋ到第 ｉ个聚类中心 ｖｉ

的欧氏距离

４２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



ＪＦＣＭ（Ｕ，Ｖ）表示图像各灰度级样本到各聚类中
心的加权距离平方和。为求解目标函数的极小值，

常令 Ｊ（Ｕ，Ｖ）对 Ｕ，Ｖ的偏导数等于 ０，给定初始值
后进行迭代求解。因该算法是基于目标函数式（１）
的局部搜索

［８］
，迭代前需初始化聚类中心和聚类数

目，不同初始化值可能导致算法陷入局部极值，较难

获得全局最优解。因此，提出用自然界蜂群的采蜜

智能行为来优化传统 ＦＣＭ算法对初始化聚类中心
的敏感性问题。

２２　改进的人工蜂群优化模糊聚类方法

人工蜂群算法是由 Ｋａｒａｂｏｇａ［１１］在 ２００５年提出
的一种模拟蜜蜂群体寻找优良蜜源的仿生智能计算

方法，其突出优点是每次迭代中都进行全局和局部

搜索，且具有快速收敛性
［１２］
。本文通过改进的人工

蜂群适应度函数和蜂群智能行为来加速 ＦＣＭ算法
中最佳聚类中心的求解。

算法开始时由采蜜蜂寻找食物源，用改进的适

应度函数值 Ｆｉ表示食物源的花蜜量，根据贪心算法
对新旧食物源进行选择，采蜜蜂完成搜索后，将信息

传递给跟随蜂，该蜂根据与花蜜量相关的概率 Ｐ选
一个食物源，它们同时也在食物源附近进行邻域搜

索。当在某个食物源附近经有限次搜索后花蜜量无

改进，则放弃该蜜源，跟这个食物源相关的采蜜蜂就

转为侦察蜂来独立随机寻找蜜源。每个食物源的位

置代表待分割图像最优聚类中心的一个可能解
［１９］
。

２２１　改进的适应度函数
人工蜂群算法的适应度函数直接影响着图像分

割的优劣性。蜂群行为是一个寻找最佳蜜源的搜索

过程，即求解具有最大适应度蜜源的过程，而 ＦＣＭ
算法的迭代过程是求解目标函数极小值的过程，因

此，以 ＦＣＭ算法中目标函数为基础，构建改进的人
工蜂群适应度函数 Ｆｉ。把求 ＦＣＭ算法目标函数的
极小值转化成求解人工蜂群算法中适应度函数 Ｆｉ
的极大值。

Ｆｉ＝
１

１＋λＪＦＣＭ（Ｕ，Ｖ）
（２）

其中，λ为适应度动态因子，是一个调节适应度
幅度的常数，为一个大于等于１的整数。
２２２　新聚类中心选取概率

算法中各跟随蜂依照适应度大小从采蜜蜂提供

的信息中选取一个蜜源，并在其邻域内同样依概率

Ｐｉ进行新位置搜索。选择概率为

Ｐｉ＝
Ｆｉ

∑
ＳＮ

ｉ＝１
Ｆｉ

（３）

式中　ＳＮ———食物源数

２２３　新聚类中心搜索策略
采蜜蜂在食物源位置 Ｘｉ附近进行新的食物源

搜索，新食物源位置为

Ｖｉ＝Ｘｉ＋ψｉ（Ｘｉ－Ｘｋ） （４）
式中，ｋ∈｛１，２，…，ＳＮ｝，且 ｋ≠ｉ随机生成，ψｉ为
［－１，１］之间的随机数，这个参数控制搜索步长。
２２４　最优聚类中心搜索加速策略

当某个采蜜蜂的位置搜索次数 Ｎ到达预定的
阈值 Ｌ后，如果食物源花蜜量（即适应度）不能得到
改进，就放弃这个食物源。

Ｘｉ（ｎ＋１）＝
Ｘｍｉｎ＋ｒ（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ） （Ｎ≥Ｌ）

Ｘｉ（ｎ） （Ｎ＜Ｌ{ ）

（ｉ＝１，２，…，ｓｎ） （５）
式中　Ｘｍｉｎ———食物源取值范围的最小值

Ｘｍａｘ———食物源取值范围的最大值
ｒ———［０，１］间的随机数
Ｘｉ（ｎ）———第 ｎ个可行解

蜂群搜索加速策略防止种群陷入局部最优，因

而能加快 ＦＣＭ算法求解最优聚类中心。

３　算法流程

先将待分割图像经过色彩空间变化后生成Ｈ－Ｉ
颜色模型的灰度直方图，令聚类样本集为直方图中

的２５６个灰度级。然后运用人工蜂群算法中的采蜜
蜂、跟随蜂、侦察蜂的分工合作来快速找出果实图像

的最优聚类中心。最后用 ＦＣＭ算法对图像进行聚
类分割。算法流程如图２所示，具体步骤如下：

图 ２　算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
（１）读入原始图像，生成图像的 Ｈ－Ｉ颜色模型

统计直方图。

（２）种群初始化，输入阈值 Ｌ、最大循环次数
Ｍ、模糊隶属度指数 ｍ。初始化隶属度矩阵 Ｕ。设
采蜜蜂与跟随蜂数量为 ＳＮ，随机产生 ＳＮ／２个采蜜
蜂的位置作为聚类中心。
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（３）由式（２）计算所有食物源的适应度，并设
当前迭代次数为 Ｃ＝１，开始循环。

（４）采蜜蜂根据式（４）做邻域搜索得到新食物
源位置 Ｖｉ，用式（２）计算其新适应度。

（５）利用贪心算法对新旧位置择优，若 Ｖｉ的适
应度大于记忆中的最优值，则 Ｘｉ＝Ｖｉ，否则，Ｘｉ不
变。

（６）根据式（３）计算跟随蜂 ｉ与食物源相关的
概率 Ｐｉ，跟随蜂根据 Ｐｉ选择食物源。

（７）跟随蜂进行邻域搜索产生新解 Ｖｉ，计算其
适应度，若 Ｖｉ的适应度大于记忆中的最优适应度，
则 Ｘｉ＝Ｖｉ，否则，Ｘｉ不变。

（８）经过 Ｌ次循环后，如果适应度没有变化，
则放弃该食物源，此时侦察蜂根据式（５）产生一个
新解代替当前 Ｘｉ。

（９）记忆当前适应度最大的食物源位置，若迭
代次数达到 Ｍ，则停止迭代，找到最优聚类中心。否
则转到步骤（４），Ｃ＝Ｃ＋１。

（１０）求解每个样本对于最优聚类中心的隶属
度，根据最大隶属度原则对图像进行分割，再通过形

态学处理得到目标图像。

４　试验与分析

４１　试验设备
为使本文算法的分割效果和效率与实际样机工

作时保持一致性，在进行试验时，首先将采集的试验

图像缩小为 １２８０像素 ×９６０像素，与自主研制的
ＨＮ ＲＯＢＯＴ２型采摘机器人样机的相机分辨率保
持一致，同时采用与实际样机相同型号的联想便携

式计算机进行图像处理。实际样机所用计算机配

置：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５ ３２３０ＭＣＰＵ＠ ２６０ＧＨｚ，
４ＧＢ内存，Ｗｉｎｄｏｗ７操作系统。其工作过程包括：
① 图像识别。② 立体匹配。③ 匹配后确定采摘

点。④ 计算机与机器人控制系统通信，把采摘点的
空间坐标信息传输给机器人，机器人再进行轨迹规

划与采摘。本文算法是用于第 １步的图像识别处
理。

４２　试验分析
选择３００幅不同方位拍摄的夏黑葡萄图像用本

文算法进行试验分析，按正常光、顺光、背光３种情况
进行分类试验。并通过运用 ＭａｔｌａｂＲ２０１０ａ编写测试
本文算法。设定算法中初始化参数：模糊隶属度指数

ｍ＝２，适应度动态因子 λ＝５，蜂群规模ＳＮ＝１６，放弃
食物源参数 Ｌ＝４，最大循环次数 Ｍ＝２５０。
４２１　算法性能分析

在 ３种光照情况下，对算法改进前后的收敛迭

代次数进行统计分析，具体数据见表 １。从表 １可
以得知，在通过改进适应度函数后，运用人工蜂群智

能行为进行全局搜索能更快实现最佳聚类中心的收

敛。总的情况来看，改进后迭代次数相对于改进前

减少８２８６％。

表 １　算法改进前后迭代次数统计表

Ｔａｂ．１　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

算法 正常光 顺光 背光

ＦＣＭ ８１ ７３ ５６

本文算法 １３ １２ １１

　　改进的适应度函数值收敛情况如图３所示。从
图中可以看出，本文算法的收敛迭代次数控制在

１０～１５次之间，迭代次数较为稳定，能较好地克服传
统 ＦＣＭ算法对初始值的敏感问题。

图 ３　３种光照下适应度函数的收敛情况

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｆｉｔｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓ
　
４２２　图像分割效果对比分析

为测试本文算法的图像分割效果，分别将

ＯＴＳＵ、ＦＣＭ与本文算法的分割效果进行比对。３种
光照下的分割效果对比如图４～６所示。

图 ４　正常光下图像分割效果

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｎｏｒｍａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ
（ａ）原图　（ｂ）ＯＴＳＵ算法分割效果　

（ｃ）ＦＣＭ算法分割效果　（ｄ）本文算法效果
　

３种情况下，本文算法的正确分割率如表 ２所
示。顺光下分割正确率最高，而背光最低。

为了对比分析算法的速度和准确率，分别计算

ＦＣＭ、ＯＴＳＵ和本文算法的分割耗时量和分割正确
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图 ５　顺光下图像分割效果

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｒｏｎｔｌｉｇｈｔ
（ａ）原图　（ｂ）ＯＴＳＵ算法分割效果

（ｃ）ＦＣＭ算法分割效果　（ｄ）本文算法效果
　

图 ６　背光下图像分割效果

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｂａｃｋｌｉｇｈｔ
（ａ）原图　（ｂ）ＯＴＳＵ算法分割效果

（ｃ）ＦＣＭ算法分割效果　（ｄ）本文算法效果
　

表 ２　３种光照下的分割情况统计表

Ｔａｂ．２　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈｔｈｒｅｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓ

光照情况 原图数 正确分割数 分割比例／％

正常光 １００ ９１ ９１

顺光 １００ ９４ ９４

背光 １００ ８６ ８６

率，见表３。结果表明，本文算法的运行时间优于未
　　

改进前的 ＦＣＭ算法，分割准确率也提高 ６６６％。
虽然 ＯＴＳＵ算法分割时间较短，但出现过分割现象，
分割正确率相对较低。

表 ３　平均分割时间和准确率对照表

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆａｖｅｒａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ

参数 ＦＣＭ算法 ＯＴＳＵ算法 本文算法

平均分割时间／ｓ ９３４２２ ０３１２５ ０２１９３

综合情况正确分割率／％ ８３６７ ７７６７ ９０３３

　　虽然本文算法在速度和准确率有了明显改进，
但还有一些因素会对分割准确率产生影响：①葡萄
表面色泽不均使葡萄表面的白色成分影响其整体识

别效果。②背景较为复杂，有些枝干等颜色较为接
近葡萄目标，易造成干扰。③由于光线对葡萄色彩
成像的干扰，背光情况下算法易受光照的影响，准确

率有所下降。在今后的研究中，需要考虑自然环境

的影响，在图像采集、视觉系统硬件以及软件算法方

面进行改进，提高果实分割的准确率。

５　结束语

为避免 ＦＣＭ算法陷入局部最优，提高采摘机器
人和水果自动分级的目标识别速度，本文提出了一

种改进的人工蜂群优化 ＦＣＭ算法的图像分割方法，
利用人工蜂群中跟随蜂按概率选择采蜜蜂进行跟

随，加快了算法的迭代速度，同时又利用侦察蜂帮助

算法跳出局部最优，有效地迭代出全局最优解。首

先计算出原始图像 Ｈ－Ｉ色彩空间的灰度级统计数
据，以 ＦＣＭ算法中目标函数为基础改进人工蜂群中
的适应度函数，运用蜂群行为中的采蜜蜂、跟随蜂和

侦察蜂的分工合作来求解图像中的最优聚类中心，

再求出最优聚类中心输入 ＦＣＭ算法进行聚类分割。
通过 ３００幅夏黑葡萄果分割试验的对比分析，表明
本文方法能快速而又准确地分割出目标图像，单幅

图像平均分割时间为 ０２１９３ｓ，正确分割率达到
９０３３％，可满足农业机器人作业采摘的实时性需
求。
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