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摘要：针对果园环境中自动摘果机视觉系统受光照、遮挡等影响，导致成熟杨梅检测准确率低的问题，提出

一种基于机器视觉的成熟杨梅自动检测方法。首先，利用 RGB 摄像头采集果园环境中的杨梅图像，并采用基于

YUV 颜色空间 Y 分量的限制对比度自适应直方图均衡化算法对采集图像进行处理，以补偿光照对成像质量的影

响；然后，采用“G-R”，“2R-G-B”色差法分别提取背景和前景区域，并通过形态学、区域生长等操作，建立

基于 OneCut 算法的前景、背景区域标记控制点集，从而自动分割成熟杨梅区域；最后，针对重叠杨梅区域采用

标记控制的分水岭变换方法与凸壳理论进行果实分离，实现每颗果实区域的准确定位。通过试验验证：该方法能

准确检测果园环境中成熟的杨梅果实，平均准确率为 93.5%，平均召回率为 90.6%，具有一定的实用价值。 
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0 引言 

杨梅成熟期较短，且果实成熟后极易腐烂与落果，

及时采摘是降低落果损失、提升果品的必然手段。随

着计算机和自动控制技术的快速发展，采用自动机械

采摘方式可有效节约成本、提高采摘效率与果实品质、

提升果农收入。而对成熟杨梅进行准确检测，是实现

杨梅自动采摘的前提。

目前，基于机器视觉的自动摘果机已逐步应用于

农业生产[1]，然而因果园环境中光照强度变化、果实

成簇、枝叶遮挡等因素影响，自动摘果机视觉系统存

在果实检测准确率低的问题，制约了其在杨梅果园的

实际应用。自动摘果机的研究主要是针对果实的颜色、

形状、纹理等单个或多个生物特征的组合[2-4]。从图像

处理的角度分析，果实的生物特征会因自然光照的变

化引起光斑和阴影，导致果实、叶子和背景颜色发生

变化，从而增加果实检测的错误率。针对自然光照的

影响，WANG C 等提出一种改进的小波变换和基于

Retinex 的图像增强算法，突出在各种光照条件下的图

像，并使用 K-均值聚类分割果实区域[3]；XU L 等利

用全局同态滤波对光照分布不均匀的图像进行图像

增强，取得一定的识别效果[4]；赵德安等提出一种改

进的夜间 R-G 色差分割方法，分割潜在的苹果目标区

域，准确率达 83.7％[5]；Si Y 等利用色差和色差比的

方法识别苹果目标区域，再结合随机圆环法和匹配算

法定位苹果[6]；WANG Q 等在晚上使用人造光源建立

图像采集系统，从而在均匀光线下，精准识别红色苹

果。近几年基于深度学习的果实检测方法也逐渐流行，

如 XIONG J 等提出一种基于深度学习的树上青芒果

检测方法，可较准确检测自然环境下的芒果果实[8]。

虽然基于深度学习的方法能获得较好性能，但其训练

所需的各种条件环境下的样本量较大，而实际应用中

难以采集，且算法的训练和推理很大程度依赖于高配

置硬件设备。

近十年，专家学者对如何准确识别水果进行了大

量研究，然而针对自然光照条件下果园环境中成熟杨

梅果实分割与检测的研究少之又少。本文针对成熟杨

梅的检测，提出一种基于机器视觉的果园环境中成熟

杨梅的自动检测方法。在自然光照条件下，首先，对

杨梅图像进行局部自适应图像增强；然后，采用色差

法提取前景和背景区域，并利用形态学、区域生长等
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操作生成用于分割的标记控制点；最后，结合 OneCut

算法和分水岭变换方法，提取每颗成熟杨梅果实区域，

实现果园环境中成熟杨梅的准确检测。 

1 成熟杨梅检测流程 

果园环境中成熟杨梅的检测流程如图 1 所示。 

 

果园环境中成熟杨梅的检测流程主要包括4部分：

1） 局部自适应图像增强，基于 YUV 颜色空间 Y 分

量，采用限制对比度自适应直方图均衡化（contrast 

limited adaptive histogram equalization, CLAHE）算法

对杨梅图像进行局部自适应图像增强，以补偿自然场

景下光照影响；2） 成熟杨梅区域估计，通过 RGB 颜

色空间通道色差法提取图像前景和背景区域，实现成

熟杨梅区域初步提取；3） 成熟杨梅区域分割，利用

形态学和区域生长法对前景和背景区域进行标记，采

用标记控制的 OneCut 算法对杨梅图像进行处理，实

现成熟杨梅区域分割；4） 单颗杨梅果实分离，采用

分水岭变换方法对重叠果实进行分离，并利用凸壳运

算对果实缺失区域进行估计，实现杨梅检测。 

2  杨梅图像光照补偿 

在果园环境中采集数据时，杨梅图像质量会受光

照不均、拍摄角度等条件影响。在处理光照分布不均

匀的图像时，传统直方图均衡化算法可能使图像部分

区域“过度曝光”，而 CLAHE 算法在补偿

光照影响的同时改善局部过度曝光问题。

该算法将图像分割为大小相同的多个子块，

对每个子块进行直方图均衡化，即设置裁

剪像素，并将超出设定像素范围的灰度值

均匀分配到各像素点，从而改善图像灰度

值分配不均的情况，提高图像清晰度。本文

为了不改变图像色彩信息而改善图像亮度，

仅提取 YUV 颜色空间的 Y 分量用于图像

增强，具体算法过程如下： 

1） 将采集的 RGB 图像转换为 YUV

颜色空间图像，提取 YUV 图像中代表亮度

的 Y 通道； 

2） 将 Y 通道图像划分为大小相同的

若干子块，并对分割好的每个子块进行直

方图裁剪，计算该子块的像素平均值，如式

(1)所示； 

         ave
x y

xy

N N
N

N
×

=            (1) 

式中， aveN 为像素平均值； xN 为 x 方向像素个数；

yN 为 y 方向像素个数； xyN 为该子块区域的灰度级

个数； 

3） 对比度受限值计算公式为 

         avecC N N=               (2)  

式中 cN 为像素裁剪系数； 

4） 以裁剪系数 cN 为标准对子块区域进行处理，

计算裁剪处理后的像素个数 S，并将像素平均分配，

即平均分配后的像素 vN 公式为 

输入RGB图像

转换成YUV图像

限制对比度自适应直方图均衡化算法

转换回RGB图像

凸壳运算

杨梅检测
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图 1  成熟杨梅检测方法流程图 
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5） 利用式(4)找出裁剪过后超出设定像素范围的

像素值，并重新分配； 

 GLL
S

=                 (4) 

式中，L为分配剩余像素数步长， GL 为灰度范围长

度； 

6） 将子块进行直方图均衡化，并利用线性差值

算法解决子块间产生的影响； 

7） 通过上述步骤得到校正后的强度量 'Y ，结合

原始图像 YUV 颜色空间的 U，V 分量，获得由 U，

V， 'Y 通道共同组成的 YUV 颜色空间图像；再通过

YUV 颜色空间变换回 RGB 颜色空间，生成图像增强

后的彩色图像
'
RGBI 。 

3  成熟杨梅分割与定位 

果园中采集的杨梅图像一般包含几种遮挡的自

然场景，如树叶、树枝、树干、草地、天空等。虽然

可利用单个颜色分量或各个颜色分量的特征关系进

行图像分割而得到不同目标，但杨梅果实面积偏小

且生长位置众多，导致图像背景中也存在形态各异

的杨梅，采用简单的颜色分割无法在不改变前景区

域杨梅形态的同时去除背景的“杨梅噪点”。TANG 

M 提出的 OneCut 算法基于图论分割方法[9]，具有反

映全局图像属性的能力[10]，通过使用一次图切割即

可获得硬分割结果。OneCut 算法采用快速全局最优

二元分割技术，明确最小化目标和背景颜色分布之

间的表观重叠。提供一个包围感兴趣目标的矩形包

围盒，矩形包围盒外面的像素使用硬性约束分配为

背景。采用一次图切割最小化公式（式(5)）表达的能

量函数，实现目标分割。 
_
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∑其中  

式中，第一项是包围盒 R 的 1 个标准膨胀；第二项是

表观重叠惩罚项；最后一项是对比敏感平滑项；为包

围盒相对应的二元掩码； S ⊆ Ω为一个分割段；

{ }l |s ps p= ∈Ω 为S ⊆ Ω的特征函数； nN 为 ( )n I

集合的元素个数； ( )n I 为图像 I 中相邻的像素集合；

'β 是一个全局参数。 

传统的 OneCut 算法需要人工交互，无法满足摘

果机自动检测的需求。为此，本文提出基于标记控制

OneCut 算法的杨梅前景区域自动检测方法。首先，利

用“2R-G-B”色差法获取前景图像 fgI ，利用“G-R”

色差法获取背景图像 bgI ，如图 2 所示；然后，采用

Ostu 阈值化对 fgI 和 bgI 进行分割，得到 '
gfI 和 '

bgI 二值

图；接着，利用形态学操作腐蚀、膨胀、开闭操作、

区域生长法以及空穴填充消除二值图像中的背景噪

声及空穴，得到前景标记的二值图 fg-maskI ，同时对背

景图像采用形态学腐蚀操作提取出背景标记的二值

图 bg-maskI ；最后，以 fg-maskI 为前景标记控制点，以

bg-maskI 为背景标记控制点，采用 OneCut 算法对杨梅

图像进行精细分割，得到杨梅果实区域分割图像。果

实区域分割与定位示意图如图 3 所示。
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(a)  图像 1 (b)  图像 2 (c)  图像 1 的色差图 (d)  图像 2 的色差图 

图 2  杨梅果实的色差分割图 

背景标记图1

背景标记图2

RGB图像2

 

前景分割图2 前景二值图2

前景分割图1 前景二值图1RGB图像1

 

果实定位图1

果实定位图2

 
图 3  杨梅前景区域分割与定位示意图

杨梅因聚集生长，导致图像中的杨梅有重叠或遮

挡情况发生。分水岭变换是基于拓扑理论的数学形态

学的分割方法，对微弱边缘具有良好的响应。但传统

分水岭算法对图像中的噪声、物体表面细微的灰度变

化，会产生过度分割现象。本文采用标记控制的分水

岭变换[11]进行单颗杨梅果实分割，其中前景目标的标

记控制点是从前景区域找到局部极大值而得。针对因

遮挡不全的果实采用凸壳理论进行处理，最终实现每

颗成熟杨梅位置的精准检测。 

4 实验及结果分析 

在 2018 年 5 月杨梅成熟期，用手机拍摄广州从

化某天然杨梅果园图像作为实验图像。果园中杨梅树

均为规则种植，在不同天气时距离杨梅果实 15 cm ~ 
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35 cm 处采集图像，图像分辨率为 3264×2448，包括

遮挡和光照不均等情况的成熟及非成熟杨梅图像。实

验在 Windows10 操作系统 Visual Studio Code 环境下，

基于 python-opencv 和 numpy 开源库，采用 python 语

言编程完成。实验平台硬件配置：Intel(R) Core(TM) 

i7-9750H；16.0 GB 内存；Nvidia Geforce GTX 1660 Ti。 

为验证本文方法的有效性，对成熟杨梅果实检测

质量进行定量客观评价，采用准确率（precision）和召

回率（recall）和 F-measure 作为衡量算法优劣的评价

指标[12]，其计算公式为 

( , )

( , )

( , ) ( , )

( , )

k k
x y

k
k

x y

Gt x y Dt x y
precision

Dt x y
=
∑

∑
      (6) 

( , )

( , )

( , ) ( , )

( , )

k k
x y

k
k

x y

Gt x y Dt x y
recall

Gt x y
=
∑

∑
        (7) 

2- k k
k

k k

precision recallF measure
precision recall
⋅ ⋅

=
+

    (8) 

式中， ( , )kGt x y 为已标记好的第 k 个成熟杨梅区域的

真值图像； ( , )kDt x y 为杨梅果实检测后第 k 个成熟

杨梅的二值图像。 

由于人工标记的成熟杨梅真值图像是根据杨梅

在图中的实际呈现所标记，不会对遮挡成熟杨梅区域

进行估计标记，因此本文方法的性能测试是以分水岭

操作后、凸壳运算前的二值图像与人工标记的真值图

像进行计算，以客观反映算法分割效果。为评估与对

比成熟杨梅检测性能，将本文方法分别与基于直方图

均衡化与色差图的 OneCut 分割方法（简称 HCO）、

基于CLAHE与色差图的分水岭分割方法（简称CCW）

进行对比，其性能测试结果如表 1 所示。其中，果实

序号分别为图 2(a)、图 2(b)中图像横坐标方向上成熟

杨梅的排序号。 

表 1  实验方法的性能测试结果 

果实序号 
本文方法 HCO CCW 

Precision Recall F-measure Precision Recall Precision Recall 

1 0.963 0.965 0.964 0.952 0.961 0.972 0.329 

2 0.962 0.981 0.971 0.927 0.958 0.954 0.856 

3 0.965 0.884 0.923 0.942 0.931 0.958 0.875 

4 0.928 0.973 0.95 0.934 0.957 0.927 0.863 

5 0.975 0.972 0.973 0.912 0.886 0.986 0.773 

6 0.835 0.867 0.851 0.782 0.81 0.923 0.721 

7 0.87 0.816 0.842 0.795 0.768 0.892 0.694 

8 0.964 0.825 0.889 0.892 0.828 0.835 0.799 

9 0.957 0.854 0.903 0.896 0.819 0.933 0.817 

10 0.956 0.961 0.958 0.917 0.891 0.961 0.783 

11 0.911 0.873 0.892 0.855 0.849 0.926 0.778 

平均值 0.935  0.906  0.920  0.891  0.878  0.933  0.753  

由表 1 可以看出：相比于 HCO，本文方法的平均

准确率、平均召回率分别高出 4.4%，2.8%，可知利用

CLAHE 进行光照补偿后，改善了杨梅果实区域图像

质量，有利于后续成熟杨梅分割；相比于 CCW，本

文方法的平均准确率提升了约 2%，且平均召回率高

出 15.3%，明显优于 CCW；结合图 3 所示，可知利用
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基于标记控制点的 OneCut 算法进行自动分割处理后，

能明显改善果实边界较模糊的成熟杨梅尤其是略带

黄绿色的成熟杨梅区域的分割效果，提升成熟杨梅检

测方法的适用性。 

5 结语 

为了自动水果采摘系统能够准确识别成熟杨梅，

本文设计一种果园环境中基于机器视觉的成熟杨梅

自动检测方法。首先，利用基于 YUV 颜色空间 Y 分

量的 CLAHE，增强原始图像对比度，减弱光照噪声

对成熟杨梅图像质量的影响；其次，利用色差法分别

得到前景和背景标记图，结合基于标记控制点的

OneCut 算法自动提取更精准的前景区域，有效避免

背景中未成熟杨梅果实、枝叶遮挡等干扰；最后，通

过试验验证该方法的有效性，可在果园环境中有效检

测并分割出成熟杨梅，平均准确率达 93.5%，平均召

回率达 90.6%，具有较强的鲁棒性和适用性，可用于

成熟杨梅自动采摘检测，且对于其他果实分割与检测

具有一定的借鉴意义。 
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