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摘要：从基于颜色阈值、形状和纹理的果实识别，三维果实形态识别，夜间果实

识别，基于机器学习的果实识别，阴影和遮挡影响下的果实识别５个方面，对基
于机器视觉的苹果园果实识别研究现状进行了综述，认为上述研究所涉及的算

法较为复杂，功能也很强大．但鉴于视觉理论、图像处理技术和硬件条件等限
制，以及苹果园复杂多变的环境，基于机器视觉的果实识别目前尚无理想的方

法，未来的研究重点应包括：１）加强更有效的图像增强、图像分割和特征提取等
算法的研究，有效解决果实重叠、遮挡、颜色和光线变化的影响；完善白天和夜

间果园现场作业的识别算法，建成全天候作业采摘机器人．２）加强基于自监督
学习的果实识别的研究，以增加模型接收的反馈信息和模型表征的复杂的适用

任务类型，减少任务中涉及的人类手工劳动比重，提高自动化程度．３）加强图像
的自动获取与果实识别的研究，结合计算机视觉与近红外、激光雷达等检测技

术，集成多模态的图像和非图像信息进行果实识别，提高处理速度和实时性，以

及识别的准确度及系统的稳健性，为苹果自动采摘、果园的精准管理提供借鉴．
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０　引言

苹果园果实识别是果实定位、自动化采摘

和果树估产的基础．由于苹果树在自然状态下

生长姿态多变，果实个体之间存在差异，图像获

取过程中易受光照、表面阴影、振动、重叠和遮

挡等影响，果实识别难度大［１］．机器视觉通过计

算机来模拟人的视觉功能，从所采集的图像中

提取感兴趣目标的信息，然后进行处理和理解，

最终用于检测、测量和控制［１］．机器视觉具有非

接触、高精度、速度快、信息量大、实时、在线等

优点，在农产品定位、识别、检测等方面应用广

泛［２］．国内外已有较多学者对基于机器视觉的

果实识别技术进行了研究［３－４］，现有的苹果果

实识别主要基于果实的颜色分割和形状提取，

包括苹果图像采集、图像分析与降噪、图像的分

割与特征提取、目标果实识别模型的建立等［５］．

目前常用的苹果图像分割识别算法主要有阈值

分割法，色差法，人工神经网络 ＡＮＮ，Ｋｍｅａｎｓ

聚类算法，支持向量机（ＳＶＭ）法，Ｋ最近邻法

ＫＮＮ和多种混合算法．由于设备成本降低、计

算能力提高，将机器视觉技术与模式识别算法

和自动分类工具相结合进行果实识别具有广阔

的应用前景．鉴于此，本文拟从基于颜色、形状

和纹理的果实识别，三维果实形态识别，夜间图

像的果实识别，基于机器学习的果实识别，阴影

和遮挡影响下的果实识别等方面对研究现状进

行综述，以期能为相关工作提供借鉴与参考．

１　基于颜色、形状和纹理的苹果识别

对于果蔬视觉处理系统的研究可以追溯到

１９７０年代，Ｐａｒｒｉｓｈ和Ｇｏｋｓｅｌ首次提出苹果自动

识别系统［６］．经过不断地研究，苹果识别技术已

经获得了大量的研究成果．图像的颜色特征作

为一种全局特征，可以用来描述图像或图像的

某个区域相对应景物的表面性质，所有属于目

标区域的像素点均有各自的贡献．为了更准确

地识别图像中的苹果目标，阈值分割法一般要

配合其他方法一起使用，有时在使用这些算法

的同时还需考虑图像的纹理、形状属性等特征．

由于苹果树的果实、树叶与树枝具有较大

的颜色差异，通过颜色特征进行分类提取具有
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一定的可行性．国内外学者针对苹果、猕猴桃和

柑橘等水果的提取和识别，在ＲＧＢ，ＹＣｂＣｒ，Ｌａｂ

和 ＨＳＶ等颜色空间结合颜色阈值进行分

割［７－８］．Ｒ．Ｚｈｏｕ等［９］通过实验开发苹果识别算

法，根据Ｒ－Ｂ和Ｇ－Ｒ两者之间的关系建立模

型，提出了基于颜色特征的苹果识别算法，估计

果实数量并预测苹果产量，为苹果计数和早期

产量的预测提供了参考．钱建平等［１０］采用

１．３７５作为Ｒ／Ｂ的分割阈值，加入０．４５作为Ｖ

的分割阈值，使得成熟期苹果的识出率、识别成

功率、误识率和漏识率分别为９０．３％，８４．９％，

６．０％，１５．１％，该混合颜色空间识别方法在自

然光照条件下效果较好．李莎等［１１］为更有效地

估测苹果产量，利用ＲＧＢ，Ｌａｂ和ＹＣｂＣｒ颜色模

型中的３个分量对彩色图像进行灰度化处理，

采用 Ｏｔｓｕ法进行二值化处理和形态学运算．３

种分量均能分离出苹果，其中，ａ分量在保留

最多苹果面积的情况下噪声较小，Ｒ－Ｇ色差分

量会削弱部分苹果面积，Ｃｒ分量噪声较大，文

中给出了各分量的适用范围．

苹果个体大多呈现类球状，通过形状检测

也可进行果实识别．在采用颜色特征结合圆形

拟合算法进行苹果识别方面，Ｙ．Ｓｉ等［１２］提出了

一种具有色差 Ｒ－Ｇ和色差比（Ｒ－Ｇ）／（Ｇ－

Ｂ）的苹果识别算法，利用随机环法提取果实形

状特征，基于面积和极线几何的匹配算法来定

位苹果，识别率超过８９．５％，圆心、半径值的误

差小于２０ｍｍ．Ｈ．Ｎ．Ｐａｔｅｌ等［１３］提出了基于形

状分析的水果自动分割和产量计算方法，利用

颜色和形状分析来分割在不同光照条件下获得

的不同水果图像．首先进行颜色空间转换，将采

集到的ＲＧＢ图像转换到Ｌａｂ颜色空间；然后通

过边缘检测和圆拟合算法对图像进行分割，再

将得到的边缘点用于拟合近似圆形形状；最后

将得到的拟合圆用于图像中果实计数．结果表

明，该方法能够准确分割被遮挡的果实，准确率

为９８％，预测平均产量的误差为３１．４％．崔淑

娟等［１４］在不同光线和阴影的影响下，采用

Ｒ－Ｇ色差分量和改进型 Ｏｔｓｕ法，通过分割映

射和同面积质心圆印证，较好地对成熟苹果进

行了识别，识别率达９３．２％．吕继东等［１５－１６］为

了减少机器人苹果采摘的时间，除采用与崔淑

娟相似的方法对苹果进行快速识别之外，还研

究了在自然光照条件下黄苹果的目标提取法：

首先通过基于归一化 Ｒ＋Ｇ－Ｂ颜色特征的

Ｋｍｅａｎｓ聚类进行图像分割；然后用分水岭分

割算法和区域噪声阈值消除法，实现果实区域

的孔洞填充，减少噪声对后续识别的影响；接着

基于Ｃａｎｎｙ算子实现了分割图像的边缘检测，

改进了随机Ｈｏｕｇｈ变换方法在苹果图像果实识

别中的应用；最后通过实验验证了该方法的可

行性和有效性［１７］．

青苹果具有与叶子等背景相似的颜色，会

导致苹果果实难以识别．Ｂ．Ｌｉ等［１８］应用显著性

检测和高斯曲线拟合算法检测自然场景中的青

苹果，在自然场景中检测青苹果的效果显著．另

外，Ｂ．Ｌｉ还提出了一种结合纹理、形状和颜色

特征的检测方法，即利用灰度差分统计方法得

到图像的纹理特征向量，根据纹理特征向量，利

用ＳＶＭ对图像进行预分割，然后将形状和颜色

特征相结合，实现复杂背景下的苹果识别，该方

法对具有轻微背景遮挡的水果也具有较好的分

割效果．

以上研究主要针对的是苹果颜色、形状及

纹理提取方法，对自然光照条件下的果实识别

具有参考和借鉴意义．但是，以上基于颜色阈值

的果实分割提取的方法，受到自然环境光照和

果实自身成长所呈现的颜色变化的影响有一定

局限性，分割效果和识别精度还有待提高．此

外，对遮挡、粘连、重叠较为严重的苹果进行分

割获取还需作进一步研究．
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２　基于三维信息的苹果识别

除了二维图像信息的机器视觉技术，现有

的激光雷达技术、三维成像技术等也可用于苹

果识别定位．

为消除不同光线和复杂背景的影响，冯娟

等［１９］提出了一种自动识别树上苹果的算法．该

算法使用激光视觉系统获取果树局部的三维图

像，参考设定的场景知识对图像背景进行简化；

采用基于平滑频率曲线的自动阈值检测方法实

现图像的二值化；利用随机圆环法获得果实的

形状特征，完成对苹果的识别．实验结果表明，

该算法具有较好的实时性，当枝叶遮挡面积小

于４０％时，果实的识别率高于９３．７５％，且识别

效果不受光照条件与果实表面颜色的影响．孙

贤刚等［２０］研制了用于苹果成熟自动检测并采

摘的轮式机器人系统，该系统使用双目立体视

觉技术和图像处理技术实现对苹果的识别与定

位，通过机械臂的路径规划实现对苹果的采摘，

由此实现自动导航、自动识别．该系统自动采摘

苹果，识别率大于 ９４．００％，采摘成功率达到

９１．３３％，平均采摘周期约为１１ｓ，具有较高的

准确性及稳定性．张宾等［２１］为了提高苹果采摘

视觉识别系统的精度，增强视觉系统的抗干扰、

自适应能力，设计了一种新的苹果采摘机器人

激光视觉识别系统．该系统采用高清相机采集

图像，通过图像处理准确地识别苹果，利用激光

测距方法对苹果进行距离测量，成功定位了果

实位置，实现了果园非结构化环境中苹果的高

效率、高精度的识别、定位和采摘，在遮挡率低

于５０％时，其识别率可达到９０％以上，响应时

间为３．５８ｓ．三维点云数据采集与三维技术重

建能够准确恢复空间特征并为果树提供收获的

空间分布数据信息．在３Ｄ空间中实现准确识

别果实是一项具有挑战性的任务．Ｂ．Ｚｈａｎｇ

等［２２］利用近红外线阵结构照明和三维重建技

术，使用单个多光谱相机和近红外线性阵列结

构光线逐行重建被检查苹果的上半部分的３Ｄ

表面，通过三角测量来计算每个像素的高度信

息．另外，为了有效地识别茎和花萼，文中还自

动构建了标准球形模型（没有茎和花萼），以适

应被检查苹果的大小和边界形状，为识别苹果

中的茎和花萼提供了支持，识别的准确率达到

９７．５％．Ｙ．Ｔａｏ等［２３］从点云数据处理的角度提

出了苹果自动分割和识别方法：首先使用一种

基于ＨＳＩ的区域增长分割方法对苹果树的点云

数据进行分割，再从每个分段点云计算出具有

融合颜色特征和３Ｄ几何特征的改进的３Ｄ描

述符，最后构建一个基于遗传算法分类器优化

的支持向量机，用于识别场景中的苹果、树枝和

树叶．

通过图像（采用双目或三目摄像头）获取

三维信息的优点是成本低廉、算法和技术相对

成熟，缺点是受环境光的限制比较大．激光雷达

技术的优点包括探测距离远、精度高、稳定性

强、鲁棒性好，但目前激光雷达设备成本较高．

面对大规模的果园苹果图像、三维点云数据，如

何实现图像与三维点云的标定、匹配，开发数据

融合与果实识别算法，提高数据处理的速度，实

现实时的、高精度的识别是亟待解决的问题．

３　基于夜间图像的苹果果实识别

夜间光照强度小，采集苹果图像时需要借

助人工光源辅助照明．然而人工光源照射范围

有限，光照不均匀且易受外界环境影响，所采集

到的夜间苹果图像存在整体偏暗、边缘模糊、对

比度不高、细节信息丢失等问题［２４］．夜间图像

处理的关键是图像的增强和去噪．

由于计算机视觉系统获取的图像质量直接

受到采集阶段照明强度的影响，因此通过使用

足够照明可提高系统的识别性能和可靠性，显

著降低处理阶段所用算法的复杂性．赵德安
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等［２５］提出了一种适用于机器人苹果采摘的夜

间果实识别方法．该方法采用２盏白炽灯从不

同角度照明以削弱图像中的阴影，针对高亮反

光区应用改进的Ｒ－Ｇ色差分割法进行二次分

割，并对分割后的图像进行修补．在不考虑果实

的情况下遮挡和粘连，该方法夜间苹果正确识

别率达到８３．７％．刘晓洋等［２６］为了识别夜间图

像，采用最小二乘拟合法对苹果三维表面的特

征点进行拟合，再根据特征点到拟合线的距离

等参数建立阈值分割模型，最后结合阴影区域

像素的位置信息，修正夜间图像中的阴影，确保

了图像识别的精确和完整．经统计，不考虑果实

的遮挡和粘连，夜间苹果正确识别率达到

８３．７％．

Ｒｅｔｉｎｅｘ理论可计算原始图像的场景照度

分量，从中提取携带高频信息的反射分量图像，

具有图像增强的作用，对弱光照、阴影及大雾下

的苹果图像具有一定的增强效果．姬伟等［２７－２８］

提出一种基于引导滤波的 Ｒｅｔｉｎｅｘ图像增强算

法，具有边缘保持特性，可以更好地保持果实边

缘信息，凸出苹果果实，在夜间图像增强效果和

运行时间效率上有明显的提高，为后续夜间图

像的分割和目标识别提供了保障．吕兴琴［２９］在

此基础上，对经降噪和增强处理后的夜间苹果

图像进行了基于Ｒ－Ｇ色差图像的Ｏｔｓｕ阈值分

割，使得处于暗区域的目标苹果果实能够被完

整分割出来，且边缘平滑清晰．

苹果采摘机器人图像识别效果处理系统采

集到的实时夜间图像中含有大量的噪声，贾伟

宽等［３０－３１］通过差影法分析夜间图像，针对高斯

噪声去除难题，将独立成分分析 ＩＣＡ理论引入

夜间图像降噪，并尝试采用粒子群优化算法

ＰＳＯ对ＩＣＡ进行优化，建立了基于 ＰＳＯ优化的

ＩＣＡ降噪算法（ＰＳＯＩＣＡ）．该方法降噪效果较

为理想，噪点明显减少，相对峰值信噪比较高．

Ｃ．Ｒｕａｎ等［３２］提出了基于小波模糊阈值的去噪

算法，减少了图像噪声干扰，有利于下一步的图

像分割和识别．与原始图像、中值滤波去噪方法
和经典小波阈值去噪方法相比，该算法提高了

相对峰值信噪比．
通过以上夜间图像增强研究现状可知，夜

间果树图像的整体亮度得以提升，对比度得到

显著增强，果实的边缘平滑清晰，便于后续的果

实完整分割与提取，同时恢复了夜间图像中的

细节信息．目前国内外的研究大多集中在夜间
图像预处理、辅助照明设备配置、夜间图像降噪

和图像增强，下一步应在提高夜间图像采集效

果、开发新的图像增强和去噪算法的同时，加大

在果实的识别、定位方面的研究．

４　基于机器学习的苹果果实识别

机器学习是用数据或以往的经验，优化计

算机程序的性能标准．机器学习算法分为监督
学习、无监督学习、强化学习和进化学习．监督
学习算法是从一组正确答案（训练集）开始，不

断训练、调整，直到能正确响应所有可能的输

入．根据预测变量的类型划分：如果预测变量是
连续的，则属于回归问题；如果预测变量是独立

类别（定性或是定类的离散值），则属于分类问

题．无监督学习算法通过输入相互比较，发现数
据中未知的结构或者趋势以识别相似性，从而

进行分类．虽然原数据不含任何的标签，但可以
对数据进行整合（分组或者聚类）或是简化（降

维、移除不必要的变量或者检测异常值）．强化
学习算法是监督学习和无监督学习之间的中间

阶段．当算法输出的答案错误时，会报错并探索
不同的答案，直到输出正确的答案为止．进化学
习是通过模拟微生物在其生活环境中生存和繁

殖的过程，使算法具有自组织、自适应、自学习

的特性，能够不受问题性质的限制，从而有效地

处理传统优化算法难以解决的复杂问题．
４．１　基于支持向量机的果实识别

支持向量机（ＳＶＭ）是一种在特征空间上
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间隔最大的线性分类器，即支持向量机的学习

策略是间隔最大化，将复杂数据的分类转化为

凸二次规划问题的求解．ＳＶＭ是一种非参数方

法，具有一定的灵活性，可以实现复杂功能，同

时又能够适应过度拟合，经典的ＳＶＭ分类器能

够将输入集的点分为两类．

Ｗ．Ｊｉ等［３３］采用中值滤波去除苹果的彩色

图像噪声，果实的颜色和形态特征根据区域生

长法和颜色阈值法提取，经由 ＳＶＭ进行分类，

准确率为８９％，平均识别时间为３５２ｍｓ．陈珂

等［３４］针对苹果果实图像背景复杂多变，导致提

取果实的轮廓不均、分割不准等问题，选取最大

类间方差法提取目标物的粗轮廓，引入目标轮

廓的方向梯度直方图 ＨＯＧ特征训练 ＳＶＭ，进

而对提取的轮廓进行细筛选，实现果实自动识

别．夏雪等［３５］结合自适应比率色差法、形态学

处理法、Ｂｌｏｂ分析法、改进圆形 Ｈｏｕｇｈ变换算

法、ＨＯＧ特征与ＳＶＭ机器学习等方法，从颜色

相似的背景中提取幼小青苹果，可实时监测苹

果生长动态，具有一定的应用价值．

由于ＳＶＭ是借助二次规划来求解支持向

量，针对大批量的果树图像的学习策略难以实

施，用ＳＶＭ解决青苹果、红苹果、树枝与树叶等

多个目标的分类问题尚存在一定困难．

４．２　基于神经网络的果实识别
人工神经网络简称神经网络，是参照动物

神经网络行为特征进行信息处理的算法模型，

通过改变模型内节点的连接关系实现信息处

理．神经网络是计算智能和机器学习的重要分

支，在诸多领域都取得了很大的成功［３６］．

马晓丹等［３７］对苹果采摘机器人视觉系统

中彩色图像边界像素的模糊性和不确定性对苹

果果实识别精度和速度造成影响的问题进行了

研究，通过量子遗传算法对模糊神经网络的可

调整参数初始值进行全局优化，加快了果实识

别的速度，避免陷入局部极小值、迭代次数多等

弊端．麦春艳等［３８］针对自然光照条件下果园苹

果识别效果不佳的问题，利用错检率、漏检率和

处理速度３个量化指标综合对比分析颜色阈

值、ＳＶＭ和ＢＰ神经网络ＢＰＮＮ３种苹果颜色分

割方法的处理效果，结果表明，ＢＰＮＮ的苹果颜

色分割方法，以及 ｌｏｇ边缘检测子与 Ｈｏｕｇｈ圆

检测相结合的果实识别算法，具有较高的鲁棒

性和准确性，能有效克服果实遮挡、重叠和颜色

变异等问题，果实识别率可达９１．６％．

Ｌ．Ｘｕ等［３９］提出了一种基于最小的单因素

同化核 ＳＵＳＡＮ和脉冲耦合神经网络 ＰＣＮＮ的

苹果果实识别方法，在减少光线不足对分割结

果的影响方面具有突出的性能．在５０幅图像

中，９３％的苹果能够被准确识别．王慧等［４０］使

用ＢＰＮＮ对苹果图像进行分割与特征提取，利

用遗传算法对神经网络模型中的阈值和权值进

行优化，提高了ＢＰＮＮ模型的性能，得到了能够

准确识别苹果图像的识别模型．贾伟宽等［３６］为

进一步提升苹果果实的识别精度和速度，提出

一种基于 Ｋｍｅａｎｓ聚类分割和基于遗传算法

ＧＡ，最小均方差算法 ＬＭＳ，优化的径向基 ＲＢＦ

神经网络相结合的苹果识别方法，对于遮挡、重

叠果实的识别率达９５．３８％和９６．１７％，总体识

别率达９６．９５％．Ｓ．Ｂａｒｇｏｔｉ等［４１］提出了基于图

像处理的果园苹果检测和计数，采用多尺度多

层感知器ＭＬＰ和卷积神经网络 ＣＮＮ进行图像

分割，使用分水岭分割和圆形霍夫变换算法检

测苹果并计数，相关系数Ｒ２为０．８２６．

基于神经网络进行苹果识别，通过线性学

习算法取代传统的非线性学习算法，既能维持

非线性算法的高精度，又可确保最佳逼近、全局

最优、收敛速度快．但是神经网络最终可能会出

现过拟合、中心难定、学习率偏低等问题，导致

网络运行效率和识别精度难以满足要求．

４．３　基于聚类算法的果实识别
聚类算法是研究（样品或指标）分类问题

·６７·



金保华，等：基于机器视觉的苹果园果实识别研究综述

的一种统计分析方法，同时也是数据挖掘的一

种重要算法．

王丹丹［４２］利用 Ｋｍｅａｎｓ聚类分割算法分

割提取苹果，并对分割误差、提取感兴趣区域、

原始果实的重合度和算法运行时间进行评价，

较准确地实现了多种分割方法分割性能的对

比、重叠苹果目标的分割、遮挡苹果目标的定

位，以及单果无遮挡苹果目标采摘点的定位等

功能．Ｗ．Ｊｉ等［４３］为解决苹果采摘机器人在视

觉识别中归一化分割方法实时性差的问题，提

出了一种基于自适应均值漂移和归一化分割方

法的彩色苹果图像快速分割方法．首先，通过基

于区域的自适应均值漂移初始分割方法，减少

图像中的峰值和边缘的数量；其次，通过提取

Ｒ－Ｂ颜色特征将图像划分为区域图，每个区域

图由区域点表示，综合后获得 Ｒ－Ｂ颜色灰度

级特征的无向图；最后，将无向图作为归一化分

割的输入，通过区域点构造权重矩阵 Ｗ，并基

于决策理论粗糙集确定聚类的数量．该方法最

大分割误差为３％，平均识别时间小于０．７ｓ，可

以满足实时采摘机器人的要求．

Ｓ．Ｓｕｎ等［４４］通过融合模糊集理论和流形排

序算法 ＦＳＭＲ解决在类似背景区域（例如叶

子）中区分青苹果的难题．首先，通过在 ＨＳＩ颜

色空间中使用模糊集理论，粗略地增强原始图

像以使苹果目标更加突出；其次，选择特定查询

节点对整个图像中的像素进行排序，以获得最

终识别结果；然后，进行孔洞填充、边缘平滑和

数学形态学方法等操作以提取苹果目标的轮

廓；最后，将该方法与基于流形排序 ＭＲ，自相

似显着性检测ＳＤＳＲ和Ｋｍｅａｎｓ聚类算法的进

行比较．结果表明，该方法能够有效地提取实际

轮廓，与目标边缘线高度一致，识别结果更准

确．此外，平均重叠系数为９０．８７％，比ＳＤＳＲ算

法高１７．３４％，比Ｋｍｅａｎｓ聚类算法高１５．９８％．

因此，该方法可为生长监测、产量估算和自动采

摘提供参考．

聚类算法的优点是技术简单、聚类相似输

出、可被多层堆栈、效果直观，其缺点是所求问

题的整体最优解通过一系列局部最优的选择，

即贪心选择来实现，没有进行全局优化，在某些

情况下，与监督学习相比，层数增加时会失效，

收益递减．

４．４　基于深度学习的果实识别
深度学习网络与传统神经网络的不同之处

在于它们具有更多节点，更复杂的层互连方式，

需要强大的计算能力用于训练，并且它们可以

自动提取参数．深度学习使用的４种主要架构

是：无监督预训练网络、卷积神经网络、递归神

经网络和递归神经网络．这些类型的网络已经

用于解决各种问题，如文本到语音的转换、语言

识别、翻译、信号处理等．其中，卷积神经网络的

主要目的是从卷积运算中学习数据特征，因此

这种类型的网络更适合图像中的模式识别．

由于光照变化、叶子及邻近果实的遮挡，难

以得到准确的苹果果实数量．Ｓ．Ｗ．Ｃｈｅｎ等［４５］

提出了一种基于深度学习的水果计数方法，利

用自定义众包平台快速标记大型数据集，基于

完全卷积网络的斑点检测器提取图像中的候选

区域；然后，基于第二卷积网络的计数算法估计

每个区域中的果实数量；最后，利用线性回归模

型将水果计数估计值映射到最终果实计数．该

方法以人工生成的标签为基础，分析了白天及

夜间的苹果图像，训练时间短，并且在数据集大

小有限的情况下表现良好．廖崴等［４６］利用随机

森林算法实现了自然光照条件下绿色苹果的分

类和识别．针对果树背景颜色和纹理特征的复

杂性，基于ＲＧＢ颜色空间进行Ｏｔｓｕ阈值分割和

滤波处理，以便去除枝干等背景，并将剩余的果

实和叶片的灰度及纹理特征作为训练集，构建

绿色苹果的随机森林识别模型，但是该方法训

练时间过长，会导致果实分割的实时性不高．
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深度学习的方法主要用在具有可微分（函

数连续）、强监督（样本数据标定很好、样本类

别／属性／评价目标恒定）学习、封闭静态系统

（干扰少、鲁棒性好、不复杂）任务下，而对于不

可微分、弱监督学习（样本分布偏移大、新类别

多、属性退化严重、目标多样）、开放动态环境，

该方法效果较差，计算收敛性不好．另外，针对

大量数据进行训练实现深度学习，其训练结果

难以迁移到其他应用．苹果表面颜色会随生长

阶段而变化，再加上果园的复杂环境影响，基于

深度学习的果实识别还需更深入的研究．

５　针对阴影和遮挡影响的苹果识别

由于颜色难以有效表达图像目标物的局部

特征，而采集图像中的果实、叶片、枝干等形状

各异，因此基于各构件的形态特征进行识别提

取具有一定的可行性．但是，在实际的研究中，

经常将重叠的多果实看作一个果实整体，难以

识别出阴影及遮挡较严重的果实．因此，重叠多

的果实分割计数与遮挡果实的形状拟合显得尤

为重要［６，４７］．

宋怀波等［４８］提出了一种基于模糊集理论

的苹果表面阴影去除方法，将含阴影图像作为

一个模糊矩阵，利用所设计的隶属函数对图像

进行去模糊化处理，削弱苹果表面阴影对目标

分割的影响．Ｄ．Ｗａｎｇ等［４９］对苹果采摘机器人

很难在自然场景中准确地获取被遮挡苹果的坐

标的问题，提出了一种被遮挡苹果的自动识别

和定位方法．首先，描述了一种基于 Ｋ均值聚

类理论的苹果识别算法；其次，通过提取的苹果

区域的凸壳作为苹果边缘；最后，选择边缘的３

个点来估计苹果的中心和半径．与传统的

Ｈｏｕｇｈ变换法和轮廓曲率法相比，该方法可以

获得更好的识别和定位效果．Ｊ．Ｍｅｎｇ等［５０］提

出了一种基于边界曲率的重叠苹果分割识别方

法，首先，提取重叠果实的完整边缘并计算边缘

曲率；然后，根据曲率变化将边缘分段，并通过

基于３个标准的筛选过程保留有效片段；最后，

通过圆拟合和合并实现了水果的识别．孙飒爽

等［５１］针对果实目标受枝条遮挡影响被分割成

几个部分的问题，将苹果图像转换为 Ｌａｂ颜色

空间，然后采用Ｋｍｅａｎｓ聚类算法进行分割，采

用数学形态学法提取苹果轮廓，根据最小外接

矩形法去除目标苹果的伪轮廓，最后利用轮廓

的曲率特征对目标苹果进行重建，实现了复杂

环境下苹果目标的准确识别与定位．

遮挡和阴影的存在对果实的识别产生了严

重影响，现有的研究方法通过边缘检测、Ｈｏｕｇｈ

变换法、圆形拟合及其他形态学运算，提取果实

的圆形特征，由部分苹果的形态特征确立完整

的苹果区域，从而实现果实的识别．未来进行阴

影和遮挡影响下的苹果识别，可加入果实的颜

色特征，以提高识别的准确率．

６　结论

本文从颜色、形状和纹理分析，三维果实形

态识别，基于夜间图像的果实识别，基于机器学

习的果实识别，阴影和遮挡影响下的果实识别

等方面的研究现状进行综述分析发现：果实识

别的研究，从初期的颜色阈值分割法，发展到颜

色阈值结合形态、纹理进行分割识别，再到基于

前期基础的聚类算法，ＡＮＮ，ＳＶＭ，ＫＮＮ，以及多

种算法结合的识别方法，算法越来越复杂，功能

也更为强大．目前，基于颜色阈值的苹果果实分

割及提取的方法已经较为成熟，结合果形信息

增强了识别的精度，采用基于机器视觉和激光

技术构建苹果果实的三维信息，已经取得了初

步成效；通过控制照明条件，采用图像增强和智

能优化算法进行基于夜间图像的果实识别，已

经获得一定的进展；基于监督学习和无监督学

习进行苹果果实识别的算法较多，识别精度也

满足实际要求；针对存在阴影及遮挡情况的果
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实识别，大多采用边缘检测和形状拟合的方法

进行分割与提取，具有一定的可行性．

但由于视觉理论、图像处理技术和硬件条

件等的限制，以及果园自身复杂多变的环境，基

于机器视觉的果实识别迄今尚未出现理想的方

法，还存在一些不足：１）果实图像的采集方式

和质量是关系识别精度和效果的前提．目前的

研究多采用较为理想的实验条件，保证了采集

到高质量图像，且研究对象多是在无枝叶遮挡

情况下的较易检测到的果实．２）当前几乎所有

的机器学习系统都是基于有监督学习建立的，

需要过多的有标签训练样本，而这些标签通常

都是由人工标记的，需要大量的人工参与．３）

处理流程中的各环节衔接差，自动化程度和实

时性有待提高．现有方法大多是在作业现场采

集图像信息，然后在实验室进行图像处理，图像

采集与处理环节分离，实时性较差［５２］．且现有

研究多集中于果树早期估产、生长期监测和成

熟期采摘，针对不同时期果实的形状、颜色纹理

和背景各不相同的情况，如何有效识别果实的

研究较少．

因此未来的研究重点应包括：１）研究更有

效的图像增强、图像分割和特征提取等算法，有

效解决果实重叠、遮挡、颜色和光线变化的影

响．完善白天和夜间在果园现场作业的识别算

法，建成全天候作业采摘机器人，提高果实图像

的采摘质量．２）进行基于自监督学习的果树识

别．通过自监督学习，模型接收的反馈信息逐渐

增多，模型表征的复杂的适用任务类型逐渐增

加，同时任务中涉及的人类手工劳动比重也显

著减少，自动化程度有望大大提高．３）进一步

加强图像的自动获取与果实识别的研究，结合

计算机视觉与近红外、激光雷达等检测技术，集

成多模态的图像和非图像信息进行果实识别，

提高处理速度和实时性，以及识别准确度和系

统稳健性，为苹果的自动采摘、果园的精准管理

等研究注入活力．
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