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自然条件下番茄成熟度机器人判别模型
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【摘要】 针对机器人采摘番茄因用途不同而进行选择性收获的问题，对人工选择的番茄图像样本集进行特征

分析，从番茄的摄像机透视几何出发，提出将番茄表面红色调所占着色面积比与其他色调所占着色面积比的差值

作为描述番茄成熟程度的主要分组特征。利用该特征并结合番茄着色区域整体色调均值和方差，用犅犘神经网络

建立番茄成熟度的判别模型。通过模型测试和噪声水平测试表明，将着色面积比差值和色调均值作为模型的两个

输入时，模型的准确判别率和抗干扰能力都是最佳的。模型测试的准确判别率为９７５％，当噪声水平在００５以下

时准确判别率可达到９５２６％以上，可以为番茄自动收获作业提供一定的理论参考依据。
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引言

果实收获因用途不同对采摘时的成熟度要求也

不同，恰当的选择收获时期对果实的品质保证是有

利的。和固定光箱情况下的番茄成熟度检测不同的
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是，机器人采摘番茄时不同深度距离下不同成熟程



度的番茄会同时存在于同一幅图像中。所以，番茄

采摘机器人必须适应果实采摘时忽近忽远的变结构

环境要求，具备根据番茄用途进行选择性采摘的能

力。目前所研制的果实收获机器人，多数通过人工

辅助判断是否成熟和确定采摘的时期。利用机器视

觉技术实现果实成熟度的无损检测是目前国内外研

究的热点课题，有许多学者对此进行了研究［１～７］。

本文选择成熟的红色番茄为研究对象，研究机

器人在自然条件下选择性收获番茄时的成熟度无损

检测方法，弥补人工辅助判别番茄成熟度的主观性

缺陷，为实现番茄选择性收获提供依据。

１ 材料与方法

１１ 番茄图像的获取与选择

在温室中培育番茄样本（番茄品种为金鹏１

号），使用数码相机在晴天光照条件下拍摄番茄的整

个成长过程，即从未熟期、绿熟期、转色期（果实颜色

主要以绿色为主泛红）、半熟期（果顶部的橙红色扩

展到果腹部，着色程度约为一半左右）、成熟期（果实

特有的颜色扩大到全面，但果基部有绿色或黄色）和

完熟期（完全着色且呈现一层浓厚的颜色）６个阶

段，在江苏省镇江市汝山蔬菜示范园区拍摄了部分

田间的番茄图像，共采集番茄样本图像２５４幅。根

据犎犲犾狔犲狊等人的研究结果
［１，４］：果皮色泽与果实成

熟度存在极高的相关性。本文利用此特性作为番茄

成熟度检测的视觉特征，依靠人眼对成熟度的感受

程度，从样本图像中选择转色期、半熟期、成熟期和

完熟期的图像各２５幅，作为番茄成熟度评价的原始

数据，图１是其中的一组图像。样本番茄的生长状

态主要以相互分离或单果被枝叶局部遮挡的情况为

主，也包括多果重叠的情况。

图１ 一组典型样本图像

犉犻犵．１ 犃狊犲狋狅犳狋狔狆犻犮犪犾狊犪犿狆犾犲犻犿犪犵犲

（犪）转色期 （犫）半熟期 （犮）成熟期 （犱）完熟期

１２ 番茄的成熟度特征描述

番茄的成熟度检测是通过描述番茄表面颜色特

征来间接测定的。为了便于测定和使用颜色，目前

已经建立了十几种颜色模型［８］，其中犎犛犞颜色模

型的色度、亮度和饱和度信息相互独立，便于对彩色

图像中的色调信息进行提取和分析。在此选用

犎犛犞颜色模型来提取番茄的成熟度特征。

番茄成熟是一个渐变的过程，从绿熟期到转色

期，番茄表面颜色由绿变黄再微泛红，黄绿部分区域

大于泛红部分；在半熟期，番茄表面颜色的泛红部分

区域与黄绿部分区域相当，对应犎犛犞颜色空间的色

调值从１２０°到０°，视觉感受的色彩从黄色渐变为红

色；在成熟期，番茄表面颜色主要以红色调为主，在

完熟期则几乎完全是红色调，对应犎犛犞颜色空间的

色调值０°左右的一个较大区间，视觉感受的色彩从

黄色渐变为红色到泛紫，若饱和度大，则色彩越浓，

否则越淡。

色调均值和方差用来描述着色区域色调分布的

整体平均大小和均匀程度。根据番茄的上述生理特

点，为了能将紫红和红、红黄和黄绿颜色分开，计算

时将视觉感受为发红色调的区间确定为［３４５°，

３６０°］和［０°，３０°］。图２为不同成熟期番茄表面的色

调均值分布散点图。图３为不同成熟期番茄表面的

色调均值 方差的二维分布散点图。

图２ 不同成熟期番茄表面的色调均值散点图

犉犻犵．２ 犛犮犪狋狋犲狉狆犾狅狋狅犳犺狌犲犿犲犪狀狅犳狋狅犿犪狋狅犲狊犻犿犪犵犲

图３ 不同成熟期番茄表面的色调均值 方差散点图

犉犻犵．３ 犛犮犪狋狋犲狉狆犾狅狋狅犳犺狌犲犿犲犪狀犪狀犱犺狌犲狏犪狉犻犪狀犮犲

狅犳狋狅犿犪狋狅犲狊犻犿犪犵犲

由图２和图３可见，当番茄为完熟和成熟状态

时，色调均值主要集中在４５°和２１０°左右，其均值和

方差不是较大就是较小，且同步变化。但当番茄为

半熟和转色状态时，其均值和方差变化交叉，且与完

熟和成熟状态存在严重重叠。也就是说，不同成熟

期的番茄表面着色区域可以具有相同的色调均值和

方差分布。因此，利用番茄着色区域的色调均值和

方差来描述番茄的成熟程度［５］，可区分性差。

根据摄像机的透视模型，设番茄可视面为半球，

成像距离为犣，其轮廓在成像平面上的投影一般为
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椭圆，成像平面与相机光心的距离即为焦距犳，如

图４犫所示。

图４ 番茄的透视模型

犉犻犵．４ 犘犲狉狊狆犲犮狋犻狏犲犿狅犱犲犾狅犳狋狅犿犪狋狅

成像平面上的任一像素，其至图像主点（光轴与

成像平面的交点）的距离为狉狆（单位为像素），均对

应半球面上一个微面积犛′，其中心至光轴狕的距离

为狉′，沿光轴距离为犣′，如图４犪所示，该面积与像

素的投影比例关系可表示为

犛′犻
犛狆犻狓犲犾犻

（＝ 狉′犻狉狆）犻
２

（＝ 犣′犻）
犳

２

＝犆犻 （１）

对于每一个聚焦距离犣，犳是定值，若犣′已知，

则犆犻为常数。沿投射角α方向，当微面积离相机

光心或远或近，犣′取不同的值，对应成像平面为同

一像素，式（１）仍成立，即说明该比例关系与拍摄距

离无关。当微面积在球面上的分布为不同位置，犣′

也取不同的值，犆犻为变常数，说明该比例关系与着

色区域在球面上的分布位置有关。

对于一幅犕×犖大小的番茄图像，定义着色面

积比差值

犪狉＝
犛狆犻狓犲犾狉 －犛狆犻狓犲犾狔犵

犛狆犻狓犲犾
＝
犛狆犻狓犲犾狉 －犛狆犻狓犲犾狔犵

犛狆犻狓犲犾狉 ＋犛狆犻狓犲犾狔犵

（２）

式中 犛狆犻狓犲犾狉 ———红色调区间的面积（像素和），对应

番茄表面积犛狉

犛狆犻狓犲犾狔犵
———除红色调外其他色调区间的面积，

对应番茄表面积犛狔犵

犛狆犻狓犲犾———番茄轮廓投影区域总面积，对应番

茄表面积犛

联立式（１）和（２），着色面积比差值犪狉也可表示

为

犪狉＝
犛狆犻狓犲犾狉 －犛狆犻狓犲犾狔犵

犛狆犻狓犲犾狉 ＋犛狆犻狓犲犾狔犵
＝
∑（犛狆犻狓犲犾狉犻 －犛

狆犻狓犲犾
狔犵犻
）

∑（犛狆犻狓犲犾狉犻 ＋犛
狆犻狓犲犾
狔犵犻
）
＝

∑［（犛狉犻－犛狔犵犻）／犆犻］

∑［（犛狉犻＋犛狔犵犻）／犆犻］
＝
犛狉－犛狔犵

犛狉＋犛狔犵
＝
犛狉－犛狔犵

犛

（３）

式（３）说明，图像的着色面积比差值为一无量纲

参数，与番茄实际着色面积比差值存在确定的映射

比例关系。因此，可用该特征进行番茄成熟度描述。

该特征值大小在［－１，１］范围内变化，反映了番茄着

色变化的不均匀程度。当番茄为完熟状态时，犪狉为

最大值１，当为黄绿的不成熟状态时，犪狉为最小值

－１。图５为不同成熟期番茄样本着色面积比差值的

分布情况。

图５ 不同成熟期番茄样本着色面积比差值的分布情况

犉犻犵．５ 犇犻犳犳犲狉犲狀犮犲狏犪犾狌犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狉犲狀犱犲狉犻狀犵

犪狉犲犪狉犪狋犻狅狅犳狋狅犿犪狋狅狌狀犱犲狉狏犪狉犻狅狌狊犿犪狋狌狉犻狋狔

由图５可以看出，当番茄由转色期的不成熟状

态渐变为完熟状态时，其值从－１渐变为最大值

＋１，说明该特征值能模仿人眼感受番茄的成熟程

度。转色期与和半熟期有明显差异，完熟期分布较

为稳定，半熟期与成熟期的分布幅值变化较大。从

转色到完熟的整个过程中，各过渡区间存在少量重

叠，反映了番茄生长的渐变过程。

鉴于上述分析，本文提出将番茄表面红色调所

占着色面积比与黄绿色调所占着色面积比的差值作

为主要分组特征，并结合着色区域整体色调均值和

方差来进行番茄成熟程度的描述。对于番茄生长状

态为相互分离的情况，以上成熟度特征的提取过程

是按照下述方法进行处理的：①读入原始图像，提取

犚 犌色差灰度图像，利用犗狋狊狌最大类间方差法进

行番茄图像的动态阈值分割。②将分割后的二值图

像进行形态学处理，即经过消除小区域、用直径为８

的圆盘状结构元进行腐蚀运算、填充空洞区域、再用

直径为８的圆盘状结构元进行膨胀运算，得到平滑

边界，最后进行轮廓跟踪，并进行区域标记（图６犪），

统计区域总像素和（即总面积），如图６犫。③提取区

域的最小外接矩形（图６犪），以该矩形的大小生成去

除背景的模板，即在轮廓边界内的像素值为１，在轮

廓边界与矩形之间的像素值为０，用该模板与原始

图像做卷积运算去除背景（图６犮）。④将去除背景
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的犚犌犅图像转化为犎犛犞格式（图６犱），提取色调犎

灰度图像，计算色调均值和方差，再通过直方图统计

方法（图６犲），计算着色区域内色调在［３４５°，３６０°］

和［０°，３０°］内的像素和，按式（２）得到着色面积比差

值。

图６ 番茄成熟度特征提取过程示意图

犉犻犵．６ 犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犳犲犪狋狌狉犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀狅犳狋狅犿犪狋狅犿犪狋狌狉犻狋狔
（犪）原始图像 （犫）图像平滑 （犮）去除背景

（犱）犎犛犞格式转换 （犲）直方图统计

１３ 判别模型的建立

采用３层犅犘网络结构，网络输入尝试不同的

特征组合，分别为单输入（着色面积比差值）、两输入

（着色面积比差值和色调均值）以及着色面积比差

值、色调均值和色调方差三特征输入，色调均值和方

差为归一化处理值。输出量为４个，采用二进制编

码分别代表完熟、成熟、半熟和不成熟番茄，其对应编

码分别为（１０００），（０１００），（００１０）和（０００１）。

犅犘网络参数的设定如下：① 对隐层和输出层均采

用对数犛形函数作为激励函数，使网络输出范围落

在０和１之间，适合接近０或１的网络输出编码值。

②网络实际输出通过一个竞争作用函数（输出中的

最大值竞争获胜取为１，其他取为０）转化为代表成

熟度的二进制编码。③为便于不同输入下网络性能

的比较，网络隐层节点数取为２０。④网络训练终止

条件为训练集误差的均方根之和小于００００１，样本

集划分为训练集、验证集和测试集，分别占７０％、

１０％和２０％。采用规则化调整来提高网络的泛化

能力，３种不同输入的网络均能收敛到终止条件。

２ 试验结果与分析

２１ 模型测试

利用上述模型，在原始数据以外随机选择不同

成熟期图像各１０幅进行番茄成熟度判别，其结果如

表１所示。

从表１可知，两输入的网络的性能是最佳的，准

确判别率为９７５％，误判率为２５％，误判发生在各

成熟度级的过渡区间。产生误判的原因是，实际应

用时模型的实际输入特征值受到相机拍摄角度、光

照、枝叶遮挡、多果重叠以及特征提取方法的影响，

建模时的样本不可能包括自然条件下番茄生长的所

有情况。因此，当实际输入特征值时模型进行插值

运算，若和样本的特征值分布不吻合时，模型会出现

误判。

表１ 不同输入下的模型测试结果

犜犪犫．１ 犜犲狊狋狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿狅犱犲犾狊狑犻狋犺狏犪狉犻狅狌狊犻狀狆狌狋狀狌犿犫犲狉狊

参数 单输入 两输入 三输入

误判转色番茄数 ０ ０ １

误判半熟番茄数 １ ０ ０

误判成熟番茄数 ０ ０ ０

误判完熟番茄数 １ １ １

判断准确总数 ３８ ３９ ３８

判断错误总数 ２ １ ２

准确判别率／％ ９５０ ９７５ ９５０

将番茄简化为球体，但在不同成像角度，可视半

球面在成像平面上的投影是二次曲线，正拍时番茄

表面投影为圆，其余情况多为椭圆。实际上，番茄并

不是标准球体，成熟度图像检测仅反映番茄可视表

面信息，加上枝叶遮挡和光照的影响，不同角度拍摄

同一位置的番茄得到的图像有微小差异，因此拍摄

角度会对成熟度特征提取产生影响。图７犪与７犫所

示为平行配置的双目（两相机基线距离１２０犿犿）采

集的图像，左目图像和右目图像的面积比差值分别

为０９９２３５和１０。

在自然条件下，剧烈的光照变化对相机的成像

质量有大的影响，比如强光照射下会导致番茄表面

出现泛白光晕，如图７犲所示，特征提取时番茄轮廓

比实际可视面小，提取轮廓（红色曲线）包围的着色

面积比差值为０９７８９１，而借助手工参与提取的可

视面着色面积比差值为０９３７７３。

实际中大量存在枝叶遮挡以及多果重叠的情

况，如图７犮与７犱所示为同一深度距离下番茄无遮

挡和有遮挡的情况，无遮挡下和有遮挡下的着色面

积比差值分别为１０和０９９９４５。图７犳为多果重

叠的情况，经受控标记的分水岭算法［９］分离各果实

后提取的着色面积比差值分别为：左上０９１８１３，左

下０９９７９４，右上０９８０４和右下０８１９３４。

以上提取结果是和特征提取方法相关的，利用

基于色差特征进行不同成熟度番茄图像的动态阈值

分割，大大消除了固定阈值分割图像时不同样本在

阈值附近出现颜色误判的情况。
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图７ 番茄成熟度判定的影响因素

犉犻犵．７ 犐狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊狅犳犱犲狋犲狉犿犻狀犻狀犵

狋狅犿犪狋狅犿犪狋狌狉犻狋狔
（犪）左目图像 （犫）右目图像 （犮）无遮挡情况

（犱）有遮挡情况 （犲）强光照射情况 （犳）多果重叠情况

综合上述情况，实际提取结果总体上符合番茄

样本着色面积比差值分布，模型判别结果和人眼的

视觉感受一致，说明模型的容错能力较强。

２２ 噪声水平测试

为了测试模型的鲁棒性，即模型的抗干扰能力，

在此采取的方法是：在原始数据上增加随机噪声，噪

声水平以００１的步长递增到０１０，每级噪声水平

下仿真训练好的网络１００次，然后统计与期望输出

类别的误判率平均值。噪声数据的产生，是将噪声

水平看作输入数据的方差，再乘以随机数发生函数

值，这样可以将噪声数据控制在输入以噪声水平为

方差的分布范围内。不同噪声水平下的模型误判率

计算结果列于表２中。

从表２中数据来看，随着噪声干扰强度的加大，

３个网络模型的误判率都在上升。单输入网络的抗

干扰能力最弱，在相同噪声水平下其误判率最大。

两输入网络的误判率和运行速度总体上比三输入网

表２ 不同噪声水平下的模型误判率

犜犪犫．２ 犇犲狋犲犮狋犻狀犵犲狉狉狅狉狆犲狉犮犲狀狋犪犵犲狅犳犿狅犱犲犾狊狌狀犱犲狉

狏犪狉犻狅狌狊狀狅犻狊犲犾犲狏犲犾狊 ％

噪声水平 单输入 两输入 三输入

００１ １４１ ００２ ００１

００２ ２５５ ０５１ ０５９

００３ ３９６ １７７ １８８

００４ ５５９ ３０９ ３７７

００５ ７６０ ４７４ ５３１

００６ ８９８ ６１３ ７３１

００７ １０７４ ７５２ ８７６

００８ １１４５ ９１３ １０２１

００９ １３３７ ９９２ １１３７

０１０ １３５３ １１２４ １２２６

络好，在小干扰下模型能保持较低的误判率，当噪声

水平在００５以下时，误判率在４７４％以下，准确判

别率可达到９５２６％。

３ 结论

（１）通过对番茄成熟度特征的提取和分析，从

番茄的摄像机透视几何出发，提出了番茄表面红色

调所占着色面积比与其他色调所占着色面积比的差

值作为番茄成熟度分类的主要特征，该特征能有效

描述番茄的成熟程度，不受拍摄距离的影响，能适应

机器人在忽近忽远的变结构环境下进行选择性收获

的要求。

（２）通过模型测试和噪声水平测试表明，将着

色面积比差值和色调均值作为犅犘网络的两输入

时，模型的准确判别率和抗干扰能力都是最佳的。

模型测试的准确判别率为９７５％。当噪声水平在

００５以下时，模型的准确判别率可达到９５２６％，可

以为番茄自动收获作业提供一定的理论参考。
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节约成本考虑，建议选用接近开关传感器。

５ 结论

（１）采用传感器实现了施肥机的实时定位。实

验结果表明，如果网格垄长为４０犿，定位误差小于

６％，该系统可以满足垄长小于２５０犿地块作业的定

位要求。如果在此定位误差条件下，增加操作单元

垄长方向划分的距离，可满足对更长地块作业的定

位要求。

（２）针对一块地（即特定的土壤条件），测得车

轮在此土壤地面的累积误差校正系数为３３９％。

在施肥作业中可以直接输入这个校正系数，进行网

格识别及变量施肥。此数据可作为相似的土壤条件

下地轮打滑等因素引起的累积误差修正的参考。
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