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摘要：本文研究了自然场景下不同颜色葡萄果实的识别方法，针对晴天顺光、晴天逆光及夜间三种光照情况下采集的葡萄

图像进行处理，在图像预处理的基础上提出了基于不同颜色空间的图像分割方法，利用最大类间方差法和直方图双峰法分别获

取最佳阈值，得到葡萄串的轮廓图像，实现目标果实和复杂背景区域的分割。根据目标果实轮廓图像绘制其最小外接矩形，并

利用 Harris 角点检测法提取果实重心及采摘点坐标等特征信息。实验结果表明：葡萄识别算法可对图像中果实部分快速准确地

识别出来，并在很大程度上降低了光照强度等因素对果实识别效果的影响，其中绿色葡萄在晴天顺光、晴天逆光、夜间的识别

率分别为 93.3%、86.7%、96.7%，紫色葡萄在三种光照情况下识别率分别为 90%、83.3%、96.7%。 
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Abstract: This paper is mainly about how to recognize different color grapes in nature, The grape images that taken under a fine day 

of front lighting, back lighting and night conditions, A novel grape image segmentation method based on different color space was 

proposed. The maximum classes square error method and the histogram method were used to obtain the best threshold, to get the grape 

bunches contours images and to cut the complex background region apart. The minimum enclosing rectangle was drawn on account of the 

image contour of target grapes, the feature information of grape barycenter and the plucking positions were extracted by the Harris corner 

test. The results showed that the identification algorithm of grapes could accurately identify the grapes in the picture and reduce impacts of 

illumination intensity in a large extent, among which the recognition ratio of green grapes in front lighting, back lighting and night 

conditions were 93.3%、86.7% and 96.7%, while the recognition ratio of purple grapes were 90%、83.3% and 96.7%. 
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葡萄在我国各个省份均有分布，新疆以其得天独

厚的气候及地理条件，造就了最为优质的葡萄品质，

作为四大主产区之一，新疆葡萄的栽培面积和产量位

居全国之首[1~2]。然而由于葡萄采摘季节性强、采摘工

作劳动强度大、效率低、人工成本高，因此为了实现

葡萄采摘作业的智能化及自动化，进一步解放人工劳

动力，研发葡萄采摘机器人实现田间自主收获果实具

有重大意义。 
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果蔬的智能化采摘依赖于采摘机器人对采摘目

标的正确识别，自然环境下目标果实的识别根据其颜

色特征分为两类：一类果实与背景颜色差异较大，另

一类果实与背景颜色相近。 

针对两类果实的识别，相关学者从不同角度进行

了研究。Rajendra P
[3]针对草莓采摘机器人视觉系统识

别成熟草莓，Arefi A
[4]等识别出多果毗邻番茄。

Okamoto H
[5]、Kurtulmus F

[6]以较高识别率识别出绿色

柑橘，Xiu L S
[7]利用模糊模式识别的方法准确识别出

温室黄瓜。此外，学者在猕猴桃、荔枝、菠萝等果实

图像识别中取得很大进展。但是针对成串葡萄的识别

及特征提取的研究较少，葡萄自动化采摘过程中目标

识别及定位工作仍需进一步探究。Reis M J C S
[8]建立
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葡萄识别模型，识别夜间白色及红色酿酒葡萄，其特

殊的光照系统有益于夜间葡萄的识别。Nuske S
[9]研究

了绿色葡萄识别的高精度算法，通过检测单粒葡萄浆

果仅能实现葡萄产量的估测。R Chamelat
[10]利用

Zemike 矩及颜色信息的方法检测葡萄形状。Fernández 

R
[11]基于集成 CCD 相机及滤光轮的感光平台，提出结

合 RGB 及多光谱图像的 k-means 算法检测葡萄，基于

目标及像素特征选择过滤器继而识别葡萄较为复杂。

Diago M P
[12]改进了基于马氏距离的监督式分类器的

算法，通过计算邻域的像素个数估算葡萄叶面积及产

量，尚未探究葡萄串的特征信息。田锐[13]在 RGB 颜

色空间内利用颜色样本值分割葡萄图像，识别出紫色

和红色葡萄，绿色葡萄识别率仅为 52%。 

针对复杂背景下葡萄识别的国内外研究现状及

存在的问题，本文以自然场景中成熟后呈现绿色和紫

色的葡萄为研究对象，选择晴天顺光、逆光及夜间三

种不同光照，分析葡萄果实及复杂背景的颜色特征信

息，选择与光照条件无关的颜色空间分量分割图像，

最终准确识别自然场景下的葡萄果实，通过对葡萄图

像中目标果实及背景的分割、识别及采摘点等信息特

征提取的研究，为葡萄采摘机器人准确识别及定位葡

萄果实奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  图像的采集 

本试验于 2014 年 8 月葡萄成熟季节，在新疆石

河子市葡萄研究所葡萄园中进行。选用 SONY 

DSC-HX7 数码相机采集图像。选择的葡萄品种为维多

利亚（成熟为绿色）、夏黑（成熟为紫色），该类葡萄

为鲜食葡萄，在生长过程中并未对果实套袋，因此在

采集图像前不对自然生长的果实进行任何操作。采集

的图像包括晴天顺光、晴天逆光、夜间三种不同光照

条件。 

1.2  图像颜色特征分析 

成熟的葡萄按颜色大致可分为红色、绿色、紫色

3 类，果粒成簇生长，其栽培模式大多采用棚架、篱

架等，葡萄的生长背景复杂多样，包括绿叶、天空、

土地、水泥柱、枯叶等，其中绿色葡萄与背景颜色相

近，紫色葡萄与背景差异明显，为满足葡萄采摘机器

人的采摘需求，需对自然场景中不同光照强度下各类

葡萄果实准确识别。 

1.3  试验方法 

1.3.1  图像预处理 

由于成像系统在自然场景下采集图像的过程中

受到条件的限制和随机噪声的干扰，为改善图像的视

觉效果，消除图像中无关紧要的信息，需对图像进行

预处理。 

为了方便图像批处理，利用 MATLAB R2013a 将

图像的分辨率统一调整为 480 像素×640 像素，将葡萄

的彩色图像转换成灰度图像，并选用对孤立的噪声像

素具有良好滤波效果的中值滤波法消除噪声。 

1.3.2  颜色模型的选择 

对于自然场景下的目标识别，图像分割效果受外

界光照条件影响较大，为了有效地分割出图像中的果

实区域，根据不同种类果实与背景颜色特征的差异，

选择合适的颜色空间模型是至关重要的。鉴于相机的

拍摄效果、果实的颜色信息以及背景的复杂程度，本

研究在彩色图像分割过程中采用基于多种颜色空间提

取初始颜色分量的图像分割算法，该算法原理简单、

分割效果显著、运算数据量小、运算速度快、无需进

行复杂的建模工作[14]，适合于对实时性要求较高的采

摘机器人视觉系统。 

葡萄品种之一夏黑，果实成熟后为紫色，与背景

颜色差异较大，结合葡萄果实与背景的颜色特征，选

用 RGB 颜色空间中的 B-R 分量、HSV 颜色空间的 H

分量、L*a*b 颜色空间的 b 分量、YCbCr 颜色空间 Cb

分量对 3 种自然场景下的紫色葡萄图像进行对比试

验。分析结果可知：图像的 H 分量、b 分量及 Cb 分

量图中葡萄果实和背景的灰度差别较大，有利于进行

下一步图像果实区域与背景区域的分割，各颜色空间

分量图如图 1 所示。 

葡萄品种之二维多利亚，成熟后呈绿色，葡萄果

实与背景颜色相近。由于时间、光照强度、架型结构、

图像曝光情况等因素的影响，所采集的顺光图像与逆

光图像差异较大，相同光照情况下葡萄单个果粒之间

光照强度亦存在差异。分析各颜色空间分量图（如图

2 所示）可知：顺光及夜间情况下，L*a*b 颜色空间

的 L 分量图中，葡萄果实的 L 分量值明显高于背景，

采用该分量分割果实与背景效果最佳。逆光条件下，

RGB 颜色空间的 2R-G-B 色差分量灰度图的果实与背

景灰度差异明显。 

1.3.3  果实区域提取 

分析成熟葡萄图像的灰度直方图，目标果实与背

景对应不同的峰值，从分割效果及分割图像的特点考

虑，初步选取基于阈值的图像分割算法分割图像。针

对不同颜色及光照强度的葡萄图像，采用直方图双峰

法或最大类间方差法获取最佳阈值，对不同图像的各

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Fern%C3%A1ndez%20R%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23783736
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Fern%C3%A1ndez%20R%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23783736
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个颜色空间分量图进行阈值分割。 

 

 

图 1 自然场景中紫色葡萄各颜色空间分量图 

Fig.1 Different color space component images of purple grape 

in nature circumstances 

注：(a) 顺光原图，(b) 逆光原图，(c) 夜间原图，(d) 顺

光 H 分量，(e) 逆光 H 分量，(f) 夜间 H 分，(g) 顺光 b 分量，

(h) 逆光 b 分量，(i) 夜间 b 分量，(j) 顺光 Cb 分量，(k) 逆光

Cb 分量，(l) 夜间 Cb 分量。 

当背景与目标区域的灰度值有明显差异，或目标

区域具有相同或相近的灰度值，分析葡萄图像各分量

的灰度直方图，若图像灰度直方图呈双峰分布，利用

直方图双峰法，人为选择直方图的谷底灰度值作为固

定阈值进行图像分割。晴天逆光紫色葡萄原图及

L*a*b 颜色空间 b 分量灰度直方图如图 3(a)及 3(d)所

示,将谷底灰度值 122 作为阈值进行图像分割，分割效

果如图 3(c)所示。 

最大类间方差法（Otsu 法）根据灰度特性把图像

分割成目标和背景两个部分，将图像的灰度值从小到

大进行遍历,遍历结束后自动将类间方差最大的灰度

值作为最佳分割阈值，类间方差越大，目标和背景之

间的差别越大。以夜间绿色葡萄(图 4)为例，分割效果

如图 4(c)所示。 

 

图 2 自然场景中绿色葡萄颜色空间分量图 

Fig.2 The color space component images of green grape in 

nature circumstances 

注：(a) 顺光原图，(b) 逆光原图，(c) 夜间原图，(d) 顺

光 L 分量，(e) 逆光 2R-G-B 色差，(f) 夜间 L 分量。 

在图像分割过程中，由于葡萄果粒之间的间隙、

成熟色度、光照情况及与果实颜色相近的茎叶等因素

都会造成误分割的现象，因此利用数学形态学运算去

除结构元素小的特定图像细节。图像阈值分割后，利

用孔洞填充消除由果粒间隙引入的小型孔洞，开运算

去除图像中的小面积噪声，最后通过闭运算填充结构

元素小的缺口，融合由茎、叶引入的残留区域。形态

学开运算和闭运算的定义为:  

)1(
)(),(

)(),(











BBXBXXBXCLOSE

BBXBXXAXOPEN

B

B 
 

注：X 为待处理的图像，B 为结构元素。 

连续的开和闭运算可以有效地改善图像阈值化

后图像边缘不平滑、背景区域残留小的噪声物体的情

况。本文中形态学开运算和闭运算均使用半径为 5 的

圆盘形结构元素，形态学运算过程如图 3(f)及 4(e)所

示。开闭运算后的图像仍余留部分较大区域的噪声，

利用连通区域标记法标记各个区域，计算葡萄果实连

通区域面积，并设定面积阈值，从而去除背景中面积

小于该值的图像，如图 3(g)及 4(f)所示。 

在检测图像边缘时，常用的边缘检测算子，如

Canny、prewitt 等在检测边缘同时常常加强或放大噪

声，而形态边缘检测器在形态学腐蚀及膨胀操作的基

础上检测边缘具有较好的效果。单尺度形态学梯度算
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子的检测效果取决于结构元素大小，取值过大过小均

提取不到理想边缘，为减小边缘间相互影响并降低噪

声，提出基于多尺度形态学梯度的方法检测葡萄果实

边缘，假设 Bi(0≤i≤n)为一组正方形的结构元素，Bi的

大小为(2i+1)×(2i+1)个像素点，多尺度梯度定义为： 

   
n

i iii BBfBf
n

fMG
0 1))()((

1
)(  

与常用的边缘检测算法相比较，基于多尺度形态

学梯度的方法具有较强的抗噪性，提取的图像边缘清

晰，保证了图像边缘的连续性及封闭性。最后针对分

割后的果实区域图像进行三维重构操作，还原图像，

利用不同方法识别葡萄果实的过程如图3及图4所示。 

 

图 3 利用直方图双峰法阈值分割识别葡萄图像的过程 

Fig.3 Image of grape recognition process by using the threshold 

segmentation method of histogram 

注：(a) 逆光原图，(b) b 分量图，(c) 直方图双峰法阈值分

割图像，(d) 逆光 b 分量直方图，(e) 孔洞填充，(f) 形态学运

算，(g) 去除小面积区域，(h) 多尺度形态学梯度法边缘检测，

(i)三维重构。 

 
图 4 利用 Otsu法阈值分割识别葡萄图像的过程 

Fig.4 Image of grape recognition process by using the threshold 

segmentation method of Otsu 

注：(a) 夜间原图，(b) L 分量图，(c) Otsu 法分割图像，

(d) 孔洞填充，(e) 形态学运算，(f) 去除小面积区域，(g) 重建

后图像 G 通道运算，(h) 数学形态学运算，(i) 多尺度形态学梯

度法边缘检测，(j) 图像重建。 

1.3.4  目标果实特征提取 

经过一系列图像分割算法，实现了葡萄果实区域

的提取，根据目标区域的形状特点，计算葡萄果实的

重心，该重心即可反映出实际葡萄串的重心位置。利

用 regionprops 函数度量图像区域属性，并绘制果实轮

廓的最小外接矩形。根据重心像素坐标的横坐标值绘

制葡萄串的重垂线，葡萄采摘位于该重垂线上。 

为进一步获取葡萄果梗上更精确的采摘点信息，

提取所绘制的图形，利用 Harris 角点检测法检测最小

外接矩形各顶点以及外接矩形与重垂线的交点，由此

可得出重心及各角点的像素坐标值，从而确定近似葡

萄采摘点的坐标。自然场景下不同品种的葡萄在不同

光照情况下目标特征提取结果如图 5 所示，从提取结

果可以看出，对于一幅图像中存在单串及多串葡萄的

情况，都可以很好地识别及标识出最小外接矩形及重

心的位置。果实区域重垂线和最小外接矩形最上方的

交点与葡萄果梗上某一点重合，因此，将此点近似确

定为葡萄采摘机器人进行采摘作业时的重要采摘信息

点。 

 

图 5 不同光照条件下葡萄的识别效果图组及特征提取结果 

Fig.5 The grapes under different light conditions recognition 

and feature extraction result 

注：(a) 绿色葡萄顺光原图，(b) 绿色葡萄逆光原图，(c) 绿

色葡萄夜间原图，(d) 紫色葡萄顺光原图，(e) 紫色葡萄逆光原

图，(f) 紫色葡萄夜间原图，(a1)-(f1)原图对应目标果实提取效

果图，(a2)-(f2) 特征提取结果。 

2  结果与讨论 

试验选取维多利亚、夏黑两个品种，分别采集晴

天顺光、晴天逆光、夜间三种情况下各 50 幅图像，随

机挑选 30 幅，利用 MATLAB 对图像进行识别处理,

将图像重建结果与原图像对比，根据果穗识别完整度

进行识别率的统计，识别准确率如表 1 所示。 
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表 1 不同类别葡萄果实识别结果 

Table 1 Recognition results of different kinds of grape 

光照情况 品种 图像数目/幅 误识率/% 漏识率/% 果实识别率/% 果梗正确识别率/% 

晴天 

逆光 
维多利亚 

30 6.67 3.33 86.67 63.33 

顺光 30 10 0 93.33 70 

逆光 
夏黑 

30 6.67 3.33 83.33 56.67 

顺光 30 0 6.67 90 53.33 

夜间 
维多利亚 30 3.33 0 96.67 83.33 

夏黑 30 0 0 96.67 76.67 

根据葡萄果实识别结果分析可知：由于绿色葡萄

（维多利亚）种植模式为篱架型，葡萄叶子稀疏，葡

萄极少被叶片遮挡，在晴天顺光时选用 L*a*b 颜色空

间的 L 分量，果实识别率可达到 93.33%，然而采集的

自然场景中的葡萄串图像存在果梗被果实及叶片遮挡

的情况，果梗正确识别率为 70.00%，逆光时光照强度

大且不均匀，葡萄果实表面有明显阴暗变化，选用

2R-G-B 色差分量，果实识别率为 86.67%，果梗识别

率为 63.33%。紫色葡萄（夏黑）种植模式为双 U 型，

葡萄枝叶繁茂，葡萄挂果位置较低，仅在距离地面

35cm 处，顺光时叶片遮挡部分阳光，在葡萄表面形成

光斑区域，选用 HSV 颜色空间 H 分量，果实识别率

分别为 90.00%，果梗识别率为 53.33%，逆光光照较

强，葡萄生长在较多枝叶遮挡下，果实表面较暗，葡

萄颜色偏离真实的紫色，选用 L*a*b 颜色空间 b 分量，

果实识别率为 83.33%，果梗识别率为 56.67%。在夜

间条件下，由于不存在自然光照的影响，背景单一，

两种葡萄的果实识别率都可达到 96.67%，维多利亚果

梗正确识别率为 83.33%，夏黑果梗正确识别率为

76.67%。 

3  结论 

3.1  本文针对自然场景中复杂背景下不同颜色及光

照强度的葡萄，运用不同颜色空间、阈值分割法及形

态学运算识别葡萄果实，实现了复杂背景中葡萄果实

区域提取。 

3.2  选取成熟后呈现紫色及绿色葡萄，分别在晴天顺

光、晴天逆光及夜间三种光照情况下识别葡萄图像，

两种葡萄夜间识别率均可达到 96.70%，绿色葡萄顺光

识别率为 93.30%，逆光识别率为 86.7%，紫色葡萄顺

光识别率为 90.0%，逆光时识别率为 83.30%。 

3.3  根据提取的葡萄果实区域作最小外接矩形，计算

果实区域重心位置并绘制重垂线，最小外接矩形与重

垂线的交点坐标可近似视为葡萄采摘点二维像素坐

标，根据图像特征获取的像素坐标信息，为下一步葡

萄采摘机器人视觉系统中葡萄果实采摘点空间位置的

确定奠定基础。 
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