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摘要：目的 分析了果蔬成熟度自动监测对发展智慧农业的重要意义，对图像处理与识别技术在监测果

蔬成熟度领域的研究与应用现状进行综述、总结与展望，以期为我国发展果蔬成熟度在线或自动检测识

别技术提供参考。方法 对图像处理与识别在监测果蔬成熟度中的原理、优势进行分析，对特征提取、

深度学习中的神经网络在该领域中的应用研究进展进行综述。结果 采用以图像处理和识别为核心的计

算机视觉检测技术对果蔬的颜色、纹理等外部特征进行成熟度检测具有优势，结合神经网络对果蔬成熟

度进行检测的识别率高，可在采摘、运输等场景对果蔬成熟度进行监测。结论 图像处理与识别技术在

果蔬成熟度监测领域有望得到突破，将催生更多新的应用场景。 
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Research and Application of Image Processing and Recognition in Maturity  
Monitoring of Fruit and Vegetable 
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ABSTRACT: The work aims to analyze the importance of automatic monitoring of fruit and vegetable maturity to the 
development of smart agriculture, and to review, summarize and prospect the research and application status of image 
processing and recognition technology in the field of fruit and vegetable maturity monitoring, in order to provide a 
reference for the development of online or automatic detection and identification technology of fruit and vegetable 
maturity in China. The principles and advantages of image processing and recognition in monitoring the maturity of fruit 
and vegetable were analyzed, and the research progress of neural networks in feature extraction and deep learning in this 
field was reviewed. The computer vision detection technology with image processing and recognition as the core had 
advantages in detecting the maturity of external features such as color and texture of fruit and vegetable, and the 
recognition rate of fruit and vegetable maturity detection by combining neural networks was high, which could promote 
the monitoring of fruit and vegetable maturity in picking, transportation and other scenarios. Image processing and 
recognition technology are expected to make further breakthroughs in the field of fruit and vegetable maturity monitoring, 
which will promote more and new application scenarios. 
KEY WORDS: fruit and vegetable maturity; image processing; image recognition; computer vision detection technology; 
neural networks 
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果蔬营养丰富，可为人体提供维生素、矿物质等

维持机体生长发育和生存的营养素，具有良好的抗氧

化、抗炎等功效[1]。鉴于果蔬对人体的重要性，果蔬

产业得到了社会的广泛关注。在农业产业结构发展

中，果蔬产业的地位不断提高。在第四次产业革命浪

潮的推动下，世界农业产生了一种基于智慧农业和创

新农业的生产方式，使农业生产朝着自动化和智能化

的方向发展[2]。目前，计算机技术为智慧农业的发展

提供了强大的技术支持，促进了智慧农业的发展，智

慧农业已经成为促进我国现代农村经济发展的主要

形式[3-4]。 
基于智慧农业的背景，从果蔬的种植、采摘、运

输到销售，均与计算机视觉技术有着密切联系。计

算机视觉技术作为质量评估、分类、分级和智能机

器人采摘的一种重要技术，已有不少学者进行了大

量相关研究，且在实际应用中已取得良好效果[4-8]。

以图像处理与识别为基础，计算机视觉技术主要应

用于果蔬质量分级、果蔬自动采摘和果蔬表面缺陷

检测等方面，在智能化商品交易、智能冰箱、果蔬

采摘机器人等方面也有着广泛应用[9-12]。特别是在农

业采摘过程中，通过拍摄图像信息，并对果蔬图像

进行识别、处理、分析，判断果蔬的成熟度，进而

判断是否对其进行采摘，可以显著提高果蔬的生产

效率 [13]。为了实现果蔬产品从初级原料到高附加值

商品的转化，在果蔬采收、包装、存储、运输及后

加工过程中，根据果蔬的成熟度来筛选和区分，有

利于保护和改善果蔬品质，增加经济效益 [14-16]。文

中综述了果蔬成熟度的图像处理与识别技术的研究

与应用进展，重点阐述了图像处理中对果蔬外部特征

的提取，以及图像识别过程与深度学习神经网络的结

合应用，并指出关于图像处理和识别技术在检测果蔬

成熟度方面所面临的挑战，为进一步拓展计算机视觉

技术中的图像处理与识别技术在果蔬中的应用提供

参考。 

1  果蔬成熟度的分级与检测 

1.1  果蔬成熟度的分级 

采收成熟度是影响果蔬品质和货架期的重要因

素之一，根据果蔬成熟的特性，将果蔬成熟期划分为

可采成熟期、食用成熟期、生理成熟期。处于可采成

熟期的果蔬基本完成了物质的积累，但食用口感较

差，适用于贮藏、加工或长途运输等。在食用成熟期，

果蔬的营养价值达到最高，品质最好，适用于就地销

售、短期贮藏和运输。在生理成熟期，果蔬在生理上

已经充分成熟，品质变差，营养价值下降，不宜食用，

也不再适合于运输贮藏[17-19]。 

目前，确定成熟期的标准有采收时间、外观颜色、

硬度、果实生育期等，大多数果蔬的成熟度（水果、

瓜类、茄果类蔬菜）主要依靠颜色来判定[20-21]。例如，

根据美国农业部制定的番茄成熟期颜色标准，将番茄

的成熟度等级分为 “Green” （果皮完全绿色）、

“Breaker”（果皮红色少于 10%）、“Turning”（果皮红

色超过 10%但少于 30%）、“Pink”（果皮红色超过 30%
但少于 60%）、“Light-red”（果皮红色超过 60%但少

于 90%）、“Red”（果皮红色超过 90%）[22]；采摘后

的蟠枣果实需要根据果实的外观颜色来进行成熟度

的分级（初红、半红、全红）[23]。 

1.2  果蔬成熟度的无损检测技术 

传统的检测技术主要依靠人工通过果蔬的外观

品质来进行成熟度的判断识别，受到主观因素、仪

器设备的影响大、效率低、误判率高。随着科技的

发展，现有的果蔬成熟度检测技术分为无损检测技

术和有损检测技术。有损检测技术主要采用理化检

测分析方法，并基于果蔬的可溶性糖含量和硬度等

理化指标来判断其成熟度，这种方法破坏了果蔬的

组织，且检测周期长、时效性差[24]。无损检测技术

主要利用声、光、力、电、磁等特性，在不损伤果

蔬和不影响果蔬特性的前提下，对其外部和内部品

质信息进行获取和分析评价 [25]。与有损检测技术相

比，无损检测技术不会损害被检测果蔬的使用性，

可对被检测的果蔬进行更高精度和更全面的检测[26]。

无损检测技术主要有电学特性分析法、电子鼻技术、

计算机视觉检测技术、近红外光谱技术、高光谱成

像技术等[24, 26-38]，具体见表 1。 
利用果蔬的电学特性来评定成熟度的无损检测

方法在技术和原理上具有仪器简单、便携、信号处理

容易等优点。李子文等[35]利用长枣的电学参数，高效

判别了长枣的成熟度。然而，电学特性分析法在果蔬的

成熟度自动化判别及判别模型精度上存在较大不足[30]。

采用电子鼻技术检测果蔬成熟度，具有快速、简单、重

现性好、成本低等优点。Tyagi 等[36]利用电子鼻技术对

水果进行成熟度检测的准确率高，但其核心部件传感器

易受到环境因素的影响，且不易便携[31]。近红外光谱

技术具有成本低、效率高，以及能测定多种组分等优

点，广泛应用于果蔬成熟度的检测。吴德刚等[37]提出

了基于近红外光谱的大枣成熟度无损检测方法，能够

快速、高精度地对大枣成熟度进行检测，但该技术通

常不能对果蔬中较低含量成分进行检测[32]。此外，高

光谱成像技术具有检测效率高，可同时检测多个果蔬

样品等优点。Yang 等[38]将高光谱成像技术用于不同

蓝莓成熟阶段的分类，结果表明，该技术分类条带精

度高，但信息冗余度过高、设备昂贵[33]，不利于大规

模在线检测。 



第 45 卷  第 3 期 黎施欣，等：图像处理与识别在果蔬成熟度监测中的研究及应用 ·155· 

 

表 1  果蔬成熟度的无损检测技术 
Tab.1 Non-destructive detection technology for fruit and vegetable maturity 

方法 简介/原理 优点 缺点 参考文献

电学特性分析法 

利用电学参数反映果蔬不同生长

阶段的内部变化，分析介电参数变

化趋势，并与其内部理化指标建立

相关性来测定果蔬成熟度 

设备简单，信号易处理，

快速便捷，数据量少 
易受到外界环境的影

响，检测精度偏低 
[28-29] 

电子鼻技术 
通过模拟人和动物的鼻子感知果

蔬成熟时所散发出的特定物质 
操作简单，成本低，反应

快，重现性好 

易受到环境温湿度、气

压的影响，检测结果受

到传感器灵敏度及模型

算法的制约 

[30-31] 

近红外光谱技术 
通过定量分析果蔬成熟时物质在

某些光谱区的吸收强度和吸光粒

子数的关系来分析成熟度 

成本低，分析效率高，可

检测内部成分，可实现多

组分同时检测和在线检测

不适用于水分含量高于

80%的果蔬，建模难度大 
[32-33] 

高光谱成像技术 

获取果蔬相应品质指标的光谱特

征，建立各指标含量的预测模型，

再结合图像分析，可对果蔬品质进

行准确快速的评价 

检测效率高，操作简单，

可同时对多个样品进行

定性和定量分析 

信息冗余度过高，成本

高，模型普适性较差 
[34-35] 

计算机视觉检测技术 

利用图像采集装置和计算机技术

演化人类的视觉功能，对果蔬图像

进行特征提取，通过对目标区域进

行处理和分析来判定成熟度 

非接触，速度快，检测稳

定，精度高，可实现长时

间的实时监测与控制 

受到图像质量的影响

大，对环境光照条件要

求较高，无法检测到水

果内部成分的变化 

[36-38] 

 
相较于其他无损检测技术，计算机视觉检测技术

不仅具有检测快速、稳定、精度高等优点，且在颜色、

纹理等外部特征变化明显的果蔬成熟度快速及自动

化检测上具有优势[34]，因此该技术广泛应用于草莓、

番茄、香蕉等果蔬的成熟度检测识别。由于果蔬的成

熟度与其表面颜色特征、纹理特征密切相关，所以计

算机视觉技术可以在不破坏果蔬组织的情况下捕捉

深层次的纹理和颜色特征来检测果蔬的成熟度，弥补

传统有损检测技术的不足，为成熟果蔬的自动化和智

能化采摘提供技术支持[29]。 
与其他无损检测技术相比，计算机视觉检测技术

也存在局限性，该技术只能捕捉果蔬的外观信息，而

无法得到果蔬成熟时的内部信息，研究人员在获得果

蔬图像判定结果后，还需要根据果蔬的品质和生理特

性，才能确定适宜的果蔬采收成熟度[39]。在此情况下，

有部分学者采用多种检测技术对果蔬成熟度进行研

究。例如，基于高光谱和多光谱的果蔬识别是一种行

之有效的方法。Steinbrener 等[40]使用 RGB 图像数据

预先训练的卷积神经网络对高光谱图像进行分类，并

利用高光谱图像提供的附加信息来提高果蔬识别准

确性。薛建新等[41]对沙金红杏不同成熟阶段的可溶性

固形物含量进行测定和分析，并基于高光谱成像技术

对光谱信息、图像纹理信息、图像颜色信息进行数据

融合，以检测沙金红杏的成熟度。研究结果表明，可

溶性固形物与成熟度存在相关性，且可根据该指标来

划分成熟度，并得出通过融合光谱特征波长和图像颜

色信息来判别果蔬成熟度的效果最好的结论。高光谱

图像可以反映成熟度变化的内部性质，如何在深度学

习中融合高光谱图像，使果蔬成熟度的应用具有更强

的鲁棒性，逐渐成为当前果蔬品质检测及分级分类的

研究热点之一[42]。 

2  图像处理与识别技术监测果蔬成

熟度的原理 

2.1  计算机视觉系统的组成 

图像处理与识别技术是计算机视觉系统的核心

内容，系统结构如图 1 所示。首先，采用 CCD 照相

机对图像进行采集，然后，通过图像处理模块、智能

判断决策模块等进行精确的运算和分析，包括主成分

分析方法、线性回归、贝叶斯决策、支持向量机、人

工神经网络等算法，其构建的判别模型为图像目标的

判断提供了依据 [43]。系统的硬件部分主要有光源设

备、相机、镜头、图像处理卡及辅助执行机构等[44]。 

2.2  果蔬成熟度的图像处理原理 

基于计算机视觉算法的图像处理技术利用传感器

将图像信号转换为数字信号，再通过计算机来加工处理

和重新合成信号，最后获得预期的图像效果[45]。针对

果蔬的图像处理技术的一般过程主要包括图像采集、 
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图 1  计算机视觉硬件系统组成 
Fig.1 Composition of computer  

vision hardware system 
 

图像预处理、图像分割、图像特征提取等步骤[46]，主

要是对果蔬的颜色、形状和纹理等外观特征信息进行

检测处理。 
在图像预处理阶段，利用果蔬图像的增强、几何

变换等操作消除图像中的冗余信息，恢复有用的真实

信息，主要有图像增强、变换、灰度化处理等[47]。图

像分割旨在将图像划分为组件区域或感兴趣区域，从

而得到果蔬的形状和结构等信息，主要的分割方法类

型有阈值分割、边缘分割、区域分割和基于分类的分

割等[48]。特征提取对决定果蔬图像识别效果具有重要

作用，果蔬成熟度图像处理技术需对果蔬成熟时的外

观特征信息进行采集，采集后的图像信息包括果蔬的

特征信息，以及采集过程中引入的噪音、环境背景等

无关信息，因此需要利用多种图像处理方式进行图像

分割，识别并提取有用的特征信息[49]。针对不同种类

的水果可以采用不同的特征提取方法，如对苹果进行

特征提取时，可以提取其几何特征，同一批次苹果的

成熟度可能不同[50]。 

2.3  果蔬成熟度的图像识别原理 

在计算机视觉技术中，图像识别果蔬成熟度指将 

采集得到的果蔬图片传输到计算机中，经过预处理、

分割、特征提取等一系列操作后，根据结果做出果蔬

成熟度的判别、识别和决策[51]。分类器设计及决策分

类作为果蔬成熟度图像识别的关键步骤，主要以有效

程序为依据来制定识别的规则，然后根据规律来识别

果蔬图像 [52]。分类器通过学习从训练集中提取的特

征，并建立分类规则来创建分类模型[53]。常见的分类

器算法包括逻辑回归、支持向量机、K 近邻、朴素贝

叶斯、决策树等[54]。为了充分保证训练得到的分类模

型具有高可靠性和高准确性，需要有足够多的训练样

本和测试样本，来服从独立同分布[55]。果蔬成熟度图

像处理与识别的一般流程[56]如图 2 所示。 

3  果蔬成熟度图像处理与识别的研

究现状 

3.1  果蔬成熟度图像处理的主要技术 

对于成熟过程中颜色变化明显的果蔬，采用图像

处理技术的关键主要是对颜色空间进行变换，以及对

颜色特征的提取。李莎等[57]通过对比 Lab、YCbCr、
RGB 3 种颜色模型中的 a 分量（a 表示从洋红色至绿

色的范围）、Cr 分量（Cr 表示红色的浓度偏移量）和

r-b（r 表示红色通道，b 表示蓝色通道）色差分量，

得出优先选用 a 分量来提取自然环境下成熟苹果颜

色特征的结论。赵文锋等[58]将香蕉图像从 RGB 颜色

空间转化成 HIS 颜色空间，依据香蕉色素组成检测出

不同成熟度的香蕉，并得出由于操作设备和外部环境

等影响因素导致判断香蕉成熟度的误差的结论。 
也有研究根据颜色分量或颜色阈值对室外环境

和室内环境的成熟果蔬进行图像分割。例如，吴庆岗

等[59]利用 a 分量的变化范围从红色到绿色的特点，提

出了一种基于 Lab 颜色空间的 K 近邻分割算法，该

算法是一种基于统计的数据挖掘算法，可精准分割自

然环境下苹果的图像，较好地规避了阴影和光照不均 

 

 
 

图 2  果蔬成熟度图像处理与识别一般流程 
Fig.2 General process of image processing and recognition of fruit and vegetable maturity 
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等因素对图像分割的影响。伍蓥芮等[60]从温室大棚中

采集到番茄果实的图像，并将图像转化为 RGB 模型，

然后人工划分阈值，并提取番茄果实的坐标，对番茄

成熟的 4 个时期（绿熟期、中熟期、坚熟期、完熟期）

进行识别。结果表明，采用人工提取的阈值对坚熟期

和完熟期的番茄果实的识别成功率达到 100%。 

3.2  果蔬成熟度图像识别的主要技术 

随着计算机信息技术的发展，机器学习已深度融

合计算机视觉技术，在图像识别领域的研究愈加深

入。Castro 等[61]结合机器学习技术和颜色空间对醋栗

果实进行了成熟度检测，结果表明，结合颜色空间与

机器学习技术，能准确识别醋栗果实的成熟程度。与

传统方法相比，深度学习作为一种特殊的机器学习，

具有不需要人为提取果蔬的图像特征，而是利用网络

结构来提取更精确的果蔬图像特征的优势[62]。 
相较于逻辑回归、支持向量机、K 近邻、朴素贝

叶斯、决策树等分类器算法，以神经网络为架构的深

度学习算法能自动学习大量图像数据中的特征，并将

这些特征与分类器关联[63]。该应用改变了传统计算机

视觉技术中复杂的特征提取过程，通过把原始图片输

入神经网络，便可提取到有用的特征信息[64]，有效提

高了复杂图像识别的准确率。当前，果蔬成熟度识别

的研究热点是利用深度学习中的人工神经网络

（Artificial neural networks，ANN）、BP 神经网络

（Back propagation neural network，BPNN）、卷积神

经网络（Convolutional Neural Networks，CNN）等进

行成熟度检测。BPNN 是一种多层前馈神经网络，以

梯度下降法为基本思想进行反向传播训练，是当下应

用最广的一种人工神经网络[65]。CNN 是一种特殊的

深层前馈网络，其每层特征都由上一层的局部区域卷

积核激励得到，因而相较于其他神经网络方法，CNN
更适合应用于学习和表达图像特征[66]。 

根据成熟度与表皮颜色之间存在相关性的特点

提取颜色信息，并结合神经网络方法对果蔬成熟度的

识别率较高。ANN 是模拟人类大脑的神经网络结构

和功能特征的一种数据处理模型[67]。Mazen 等[68]提

出了一种自动识别香蕉成熟阶段的计算机视觉系统，

采用基于 ANN 的框架，利用颜色、褐斑发育和

Tammura 统计纹理特征对香蕉果实的成熟阶段进行

分类和分级，总体识别率达到 97.75%。Kheiralipour
等[69]采用线性判别分析、二次判别分析和 ANN 将野

生开心果分为 4 个成熟度等级，包括初始未成熟、次

级未成熟、成熟和过熟，分别实现了 93.75%、97.5%、

100%的正确分类率。 
随着神经网络技术的成熟，在图像识别领域，

BPNN 基于识别模型进行自我训练，能够有效排除图

像噪点[70]，在果蔬成熟度上的识别效果良好，结构如

图 3 所示。吕琛[71]利用哈密瓜的色度信息判断其成熟 

 
 

图 3  果蔬成熟度识别中 BP 神经网络结构 
Fig.3 Structure of BP neural network in  
fruit and vegetable maturity recognition 

 
度，并利用哈密瓜侧面的色度频度值，采用 BPNN 结

合主成分分析法，其分类精度可达 96.25%，克服了

人工对哈密瓜成熟度分级的主观、费时及有损判断等

不足。赵玲等[72]结合 BPNN，根据不同成熟度草莓的

颜色特征对草莓成熟度等级进行判断，其正确率达到

90%以上。 
基于局部连接、权值共享及池化操作等特性，

CNN 有效降低了网络的复杂度，减少了训练参数的

数目，易于训练和优化[73]，可有效提高果蔬成熟度的

识别效率，其结构如图 4 所示。Saranya 等[74]使用原

始图像和增强图像对提出的 CNN 模型进行训练和测

试，总体验证准确率为 96.14%。YOLO 系列网络是

基于回归实现目标定位与预测目标分类的 CNN 检测

方法，具有识别速度快、实时性良好、准确率高等优

点[75]。刘振[76]利用机器学习中的 YOLOv3 和改进后

的 LeNet-5 网络对自然环境下的番石榴进行成熟度检

测，其识别和分类的准确率为 91.1%。陈伟等[77]运用

YOLOv5s 检测算法对番茄图像进行识别，整体成熟

度的识别精确率为 95%，提高了采摘机器人识别番茄

成熟果实的准确率。熊俊涛等[78]在复杂果园环境下，

基于 YOLOv5-Lite 目标检测算法对木瓜成熟度进行

检测，准确率达到 89.7%。 
常用的图像特征有颜色、纹理、形状等底层视觉

特征。对于成熟过程中颜色变化不明显的果蔬，如黄瓜，

目前应主要基于形状特征对黄瓜成熟度进行识别[79]。

梁帆等[80]通过分割出叶冠投影图像和植株侧面图像 

 

 
 

图 4  果蔬成熟度识别中卷积神经网络结构 
Fig.4 Convolutional neural network structure in  

fruit and vegetable maturity recognition 
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轮廓，提取得到油菜的形态特征信息，利用 BPNN 训

练采集的样本数据，实现了基于 BPNN 模型的蔬菜成

熟度等级测定，在不破坏油菜植株的情况下，其成熟

度的检测准确率达到 95%。梁帆等[81]融合 BPNN 与

贝叶斯信息来检测小白菜的成熟度，提取了小白菜根

系形态特征和地上部分形态特征，其总体成熟度检测

准确率为 91.75%。 
综述以上果蔬成熟度识别技术的研究现状，总结

了参考文献中的技术方法及识别精度，如表 2 所示。 

4  果蔬成熟度图像处理与识别的应用

现状 

4.1  采摘前后的成熟度监测 

目前，针对果蔬成熟度的数字监测主要应用于果

蔬采摘领域，通过识别果蔬外观图像来判断是否采

摘。崔明等[82]研究了草莓成熟度检测技术，根据草莓

在成熟过程中颜色由绿色向红色转变的特征，提取

Lab 颜色空间特征下的 a 颜色特征分量，以提高成熟

草莓目标和背景的对比度，基于此开发的检测系统在

草莓采摘前就可进行实时在线检测。 
自然采摘环境包含复杂的场景和不断变化的照

明。张小花等[83]采用能区分背景颜色与柑橘颜色的 a
分量和霍夫圆变换法来处理成熟柑橘，实现了快速自

动识别柑橘的成熟度与柑橘产量的预估。苹果采摘机

器人利用目标识别算法对苹果图像进行分割识别，并

定位到成熟果实，可在不损害果实和树的情况下从树

上分离果实[84]。 

4.2  采摘后的运输及贮藏的成熟度监测 

果蔬在采摘后存在乙烯催熟、呼吸作用、休眠等

生理现象[85]。根据果蔬易腐烂变质的特性，最好采用

冷链运输包装，利用制冷技术或制冷设备，让果蔬在

物流过程中保持适当的低温，使得果蔬处于低温环

境，从而降低损耗[86]。基于计算机视觉技术来实现果

蔬成熟品质的快速、无损、实时监测和检测，开展果

蔬流通品质控制方法体系的研究，有利于消除果蔬冷

链运输包装发展的制约因素[87]。为了在复杂的背景和

室内环境中检测哈斯鳄梨的成熟过程， Jaramillo- 
Acevedo 等 [88]利用各种数字图像处理技术，并采用

ANN，提出了哈斯鳄梨果实采后消费成熟度分类方

法，该研究提出允许识别收获后第 11 天哈斯鳄梨的

成熟状态，且分析数据集的分类准确率达到 88%。刘

海军等 [89]根据香蕉图像信息特征和人工神经网络建

立了一种香蕉成熟度检测模型，准确率高，且可靠性

和泛化能力较强，为香蕉分拣、保鲜等提供了技术参

考。Bonora 等[90]利用卷积神经网络检测采后梨的成

熟度，旨在调整梨采摘后的储存技术，有利于实现不

同冷藏室中识别和分类梨的成熟度。 
当前，基于物联网技术的果蔬图像识别成为果蔬

农产品冷链物流的新发展方向，Chen 等[91]探讨了农

业物联网背景下水果成熟度的图像识别，引入了水果

图像融合算法，将监测系统在同一场景拍摄的多幅图

像合成为更高质量的新图像，全方位展示了果实的成

熟度，为果蔬采摘后成熟度的仓储及物流过程监测提

供了重要手段。目前，将图像处理和图像识别应用于

果蔬采后的运输、贮藏仍处于研究阶段。 
 
 

表 2  有关结合深度学习在果蔬成熟度识别上的研究 
Tab.2 Research on recognition of fruit and vegetable maturity combined with deep learning 

类别 方法 精度/% 参考文献 

香蕉 人工神经网络（ANN） 97.75 [68] 

野生开心果 

线性判别分析（LDA） 93.75 

[69] 二次判别分析（QDA） 97.5 

人工神经网络（ANN） 100 

哈密瓜 BP 神经网络（BPNN）结合主成分分析法 96.25 [71] 

草莓 BP 神经网络（BPNN） >90 [72] 

香蕉 卷积神经网络（CNN） 96.14 [74] 

番石榴 YOLOv3 和改进后的 LeNet-5 网络（CNN） 91.1 [76] 

番茄 YOLOv5s 检测算法（CNN） 95 [77] 

木瓜 YOLOv5-Lite 目标检测算法（CNN） 89.7 [78] 

油菜 BP 神经网络（BPNN） 95 [80] 

小白菜 BP 神经网络（BPNN）与贝叶斯信息融合 91.75 [81] 
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5  结语 

与其他果蔬成熟度的无损检测技术相比，采用基

于图像处理与识别的计算机视觉检测技术在颜色、纹

理等外部特征变化明显的果蔬上进行成熟度检测具

有较大的优势。目前，基于颜色空间变换、颜色特征

提取，根据颜色分量和阈值对果蔬图像进行分割，研

究人员已进行了大量研究，利用深度学习中的神经网

络对果蔬成熟度识别已成为当前的研究热点，但在果

蔬成熟度图像处理和识别方面仍存在以下几方面的

问题。 
1）实际操作设备和外部环境因素会影响所采集

图像的质量，从而增大判断果蔬成熟度的误差。 
2）只能捕捉果蔬的表观信息，无法得到其内部

信息，这对于成熟度的准确度判断存在局限性。结合

其他无损检测技术对果蔬成熟度进行识别的研究仍

处于起步阶段。 
3）对于颜色特征变化明显的果蔬成熟度的研究

较成熟，但针对其他成熟过程中颜色变化不明显但纹

理特征和形状特征明显变化的果蔬的相关研究较少，

在广度和深度方面有待进一步加强。 
4）目前的研究主要集中于果蔬成熟度图像处理

和识别在采摘上的应用，针对运输、售卖过程中成熟

度的监测仍较少，部分领域仍处于空白状态。同时，

开展动态实时检测研究是今后有待解决的难题。 
5）目前，大部分研究与应用都只针对单一果蔬

种类的成熟度识别，缺少对多种类果蔬成熟度图像处

理与识别的系统研究。 
基于以上问题，深度学习方法对果蔬成熟度图像

处理和图像识别具有更好的鲁棒性、更高的准确性，

结合其他无损检测技术获取内部信息，借助卷积神经

网络改进分类器，训练多种类果蔬多场景样本集，实

现动态实时检测果蔬成熟度具有广阔的发展前景。 
随着图像处理和识别技术的深入发展，结合神经

网络的研究在果蔬成熟度检测领域将有望获得突破，

与此同时还将催生出更多新的应用场景。 
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