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　　摘要：为了便捷准确地计算番茄果实长度、宽度和投影面积表型参数并模拟果实重量，以番茄粉冠 Ｆ１为试验材

料，利用ＹＯＬＯｖ３深度学习模型检测和裁切番茄果实图像，利用像素计算来分割番茄果实区域，将计算果实区域的６
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实表型参数及重量模拟结果。结果表明，ＹＯＬＯｖ３模型对番茄果实检测的平均精确度（ＡＰ）为９０．０６％；用果实长度、
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　　关键词：番茄；果实；表型参数；重量；ＹＯＬＯｖ３模型；支持向量机模型
　　中图分类号：ＴＰ３９１；Ｓ１２６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２３）１０－０１９３－０９

收稿日期：２０２２－０７－１２

基金项目：国家重点研发计划（编号：２０１９ＹＦＤ１００２２０２）。

作者简介：张寻梦（１９９６—），女，安徽宿州人，硕士，主要从事设施农

业气象方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｘｍ＿ｚｈａｎｇｘｕｎｍｅｎｇ＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：江晓东，博士，副教授。主要从事设施农业气象方面的研

究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｘｄ＠ｎｕｉｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　作物表型参数对产量、品质的预估具有重要意
义，传统作物表型参数和产量主要通过人工观测或

遥感反演得到［１－２］，遥感反演往往用于较大面积的

作物产量反演［３］，且难以反演室内的设施作物产

量。要计算果实表型参数，首先要检测图像中的果

实。图像目标物检测可以分为利用图像色彩、形

状、纹理等特征进行判别的传统图像处理算法［４－５］，

以及利用深度学习模型对目标物进行检测的算

法［６－７］。传统图像处理算法应用得较早［８］，Ｃｈｉｅｎ
等设计了一种基于“椭圆形的霍夫变换”算法，对作

物叶片进行识别［９］；刘涛等利用色彩特征和纹理特

征对图像中的小麦穗进行了识别［１０］；王献锋等从图

像中提取了３５个颜色、形状、纹理参数，并利用判别
分析方法对黄瓜的霜霉病、褐斑病和炭疽病进行了

识别，效果较好［１１］。传统图像处理算法的计算速度

较慢，利用深度学习方法可以实现更精准、更快速

的检测［１２－１４］。１９９８年，Ｌｅｃｕｎ等较早地提出了
ＬｅＮＥＴ５网络，主要用于手写文字的图像识别［１５］。

深度学习模型不断发展，相较以往的深度学习模

型，ＹＯＬＯｖ３模型同时提高了计算速度和精度，已被
广泛用于苹果果实、番茄果实、生姜幼苗等目标检

测，在作物目标检测上取得了良好效果［１３，１６－１９］。
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大部分深度学习模型仅标注目标物的上下左

右范围，难以计算目标物的投影面积。因此，传统

图像处理算法具有更为灵活的优势。胡维炜等利

用Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类方法将大豆健康叶片和病叶区分
开，并计算了病叶的像素面积，但是并没有将结果

计算为物理面积［２０］。张万红等利用灰度二值化处

理，实现了苹果叶片的分割，并计算了苹果叶片的

物理面积［２１］。传统图像处理算法的目标检测精确

度不及深度学习模型，而仅利用深度学习模型又难

以精确计算作物目标物的表型参数，这２种方法各
有利弊。本研究将传统图像处理算法与ＹＯＬＯｖ３深
度学习模型结合，使其发挥各自的优势，建立通过

图像计算果实长度、宽度、投影面积表型参数和重

量模拟的方法，以期为便捷准确地观测作物果实表

型参数和重量模拟提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　资料来源
图像于２０２１年４—５月拍摄于南京信息工程大

学农业气象试验站人工温室内，选用的番茄品种为

粉冠Ｆ１。在番茄结果至成熟期间晴天、多云、雨天
的８：００、１４：００、１８：００分别多次拍摄不同光照条件
下带有果实的番茄作物图像。图像由 ２台 Ａｌｐｈａ
７ＲＭ３相机（Ｓｏｎｙ，ＪＰＮ）及ＳＥＬ５０Ｆ１２ＧＭ镜头（Ｓｏｎｙ，
ＪＰＮ）拍摄得到。采用类似人眼视角的５０ｍｍ焦距
定焦镜头，设置图像分辨率为３８４０×２１６０像素。

用于训练ＹＯＬＯｖ３番茄果实检测模型的图像为
８０００张，图像从不同距离和角度拍摄，其中６０００
张图像作为训练集，剩余２０００张作为测试集。用
于计算番茄果实表型参数及模拟果实重量的图像

为含有５６个番茄果实的番茄全株图像，图像按照双
目视觉要求拍摄。双目视觉系统（图 １）由带有云
台、水平仪和滑轨的双目相机支架固定型号相同的

左目、右目相机组成，左右相机光轴互相平行，且相

机坐标系定义相同［２２］，可通过对ｘ坐标轴的平移得
到。相机架设高度都为 ０．７０ｍ，相 机 间 距
２０．００ｃｍ。试验期间记录被摄果实的长度、宽度、投
影面积及重量。在果实与左目相机间连线（利用细

线实物连线），果实长度、宽度用游标卡尺在垂直于

连线的平面上测量。果实长度通过测量果实直径

最长的位置得到，果实宽度通过测量果实最长直径

的垂直方向上宽度最大的位置得到。果实投影面

积通过统计投影面的网格数进行测量，将底板按照

垂直于果实与相机连线的平面置于果实后方，将果

实固定在底板上，摘下果实后，确保果实在底板的

投影形状与相机拍摄的图像一致。用细铅笔芯在

底板上带有已知边长（１ｍｍ）的网格纸上垂直描绘
果实边缘线，用统计的边缘线内网格数乘以单位网

格的面积，得到果实投影面积。用电子天平称取果

实重量。果实长度、宽度、投影面积、重量均重复观

测３次，取平均值。

１．２　处理方法
１．２．１　相机标定和畸变校正　首先利用林中豪等
的方法［２３］标定相机及校正图像。本研究采用的标

定板网格边长为２５ｍｍ。利用ＯｐｅｎＣＶ对双目相机
分别进行标定和畸变校正。以左目相机拍摄的标定

板网格图像为例，校正效果见图２。校正后图像四周
受到小幅度拉伸。经过校正，标定板左上角黑色方格

的左上角顶点像素分别仅向上、向左移动了图像高

度、宽度的０．６０％、０．５２％，可见图像畸变较轻微。
１．２．２　ＹＯＬＯｖ３深度学习模型　ＹＯＬＯｖ３模型将输
入图片的分辨率转化为４１６×４１６并划分为Ｓ×Ｓ个
网格后输入以 Ｄａｒｋｎｅｔ５３为基础的主干网络，模型
取消了池化层和最后的全连接层，采用步长为２的
卷积运算进行下采样，在减少计算量的同时，保留

了图片不同尺度的语义信息［２４］。模型得到 １３×
１３、２６×２６、５２×５２等３种尺度的特征图，每个单元
格设置３个锚框，共有１０６４７个边界框，对小目标
的检测效果得到一定增强。将ＹＯＬＯｖ３模型检测的
目标范围适当扩大，裁切出矩形番茄果实区域用于

传统图像处理计算。

本研究用ＬａｂｅｌＩｍｇ软件标注训练集图像，保存
为ＶＯＣ数据集。设置学习率（ｌｒ）为０．００１，锚框数
量和尺寸为默认值，迭代次数为３０００次。试验系统
为 Ｕｂａｎｔｕ２０．０４，测试的框架为 Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ和
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Ｐｙｔｏｒｃｈ１．７版本，采用ＣＵＤＡ１１．１版本并行计算框
架，配合ＣＵＤＮＮ７．４版本深度神经网络加速库，主
要硬件环境见表１。

表１　本研究所用的主要硬件环境

硬件名称 硬件类型

处理器 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅＩ９１２９００Ｋ
显卡 ＲＴＸ３０８０Ｔｉ
内存 １２８Ｇ
固态硬盘 ＳＳＤ４Ｔ
主板 Ｚ６９０

　　使用平均精确度（ＡＰ）来评价模型的检测效果，
ＡＰ利用如下公式计算：

Ｐ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＰ；

Ｒ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ；

ＡＰ＝∫
１

０
Ｐ（Ｒ）ｄＲ。

式中：Ｐ为准确率；Ｒ为召回率；ＴＰ为真实的正样本
数量；ＦＰ为虚假的正样本数量；ＦＮ为虚假的负样
本数量。

ＹＯＬＯｖ３模型对测试集图像番茄果实的检测效
果见图３，可见不同光照条件下的番茄果实都能被
准确检测。模型的 ＡＰ为 ９０．０６％。由于 ＹＯＬＯｖ３
的损失函数考虑真实边框与检测边框的欧氏距离，

损失函数值与果实大小有一定关系，因此有可能遗

漏小尺度目标。

１．２．３　传统图像处理算法的构建
１．２．３．１　构建粗糙度参数用于分割番茄果实　对
参数二值化处理是常用的图像分割方法［２５］。由于

番茄果实比其他区域更光滑，因此通过计算目标像

素在一定范围内（７×７像素区域）灰度值的标准差
构建粗糙度参数。为了减少计算量及背景干扰，仅

对绿色（Ｇ）和红色（Ｒ）像素进行计算，当像素蓝色
（Ｂ）大于Ｒ、Ｇ时不计算。经过对样本的处理分析，

将粗糙度小于７的像素标记为光滑区域，效果较好。
由于通过ＹＯＬＯｖ３模型裁切的图像中果实占据绝大
部分面积，因此可以通过保留面积最大的光滑区

域，并对其进行填充得到果实区域。

分别选取红色轻微遮挡（简称为 Ａ果，图４－Ａ
至图４－Ｅ）、绿色无遮挡（简称为 Ｂ果，图４－Ｆ至
图４－Ｊ）、绿色较严重遮挡（简称为Ｃ果，图４－Ｋ至
图 ４－Ｏ）的果实进行演示。图 ４－Ａ、图 ４－Ｆ、图
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４－Ｋ为原图，图 ４－Ｂ、图 ４－Ｇ、图 ４－Ｌ为利用
Ｓｏｂｅｌ算子得到的边缘线，利用 Ｓｏｂｅｌ算子不仅不能
得到完整的番茄果实边缘线，还会产生过多的错误

边缘线。从图４－Ｃ、图４－Ｈ、图４－Ｍ可以看出，番
茄果实被粗糙度高值区域包围。由粗糙度得到的

二值图见图４－Ｄ、图４－Ｉ、图４－Ｎ，可以看出，其中

黄色区域为光滑区域，番茄果实内部的光滑区域与

外部的光滑区域被完全分割开，没有粘连。番茄果

实区域的提取结果见图４－Ｅ、图４－Ｊ、图４－Ｏ。经
过对其余番茄果实图像的处理和分析得出，在不同

光照条件下，无论是成熟还是未成熟的番茄果实都

能得到较好的提取。

１．２．３．２　被遮挡区域的修复　随机三点定圆方法
是水果遮挡区域修复的方法之一［２６］（本研究简称为

“圆形法”）。圆形法将边缘线至质心距离的突变点

作为缺口的端点［２７－２８］，删除缺口后在正确的边缘线

上随机取３点求解圆的方程［２６］，重复计算５０次取
圆心、半径均值。本研究将边缘线上相邻５个像素
内到质心距离变化幅度超过平均距离３％的位置记
作缺口端点。但是由于番茄果实形状不规则，为了

更好地利用原本正确的边缘线，本研究还用圆形法

得到的半径绘制圆弧连接缺口端点，以此修复缺

口，本研究简称为“圆弧法”。

图５－Ａ、图５－Ｄ、图５－Ｇ为修复前的果实边
缘线；图５－Ｂ、图５－Ｅ、图５－Ｈ为圆弧法修复得到
的果实边缘线，可见线条与番茄果实边缘贴合较

好；图５－Ｃ、图５－Ｆ、图５－Ｉ为利用圆形法修复得
到的果实边缘线。经过对各样本的处理和分析，发

现由于圆弧法可以保留正确的果实边缘线，仅对缺

口进行修复，因此得到的线条更贴合果实边缘，效

果优于圆形法，对不同光照条件下拍摄的图像处理

效果都较好。

１．２．３．３　果实最长、最宽位置的确定　连接果实边
缘线上距离最远的２个点作为果实最长距离，沿果
实最长位置的垂直方向计算距离最大的垂线作为

果实最宽距离，详见图６。
１．２．３．４　利用双目视觉计算果实表型参数　双目
视觉原理见图７。
　　设视差值为 ｄ，目标物 Ｐ到相机平面的深度为
Ｚ，由相似三角形原理可得相关公式如下：

ｌ－ｄ
ｌ ＝

Ｚ－ｆ
Ｚ 。

基于标定得到的相机参数，使用 ＯｐｅｎＣＶ提供
的ｓｔｅｒｅｏＲｅｃｔｉｆｙ、ｒｅｍａｐ函数进行图像的立体校正，使
图像的行得以对准，并得到重投影矩阵Ｑ［２３］。利用
ＯｐｅｎＣＶ提供的 ＳＧＢＭ算法进行立体匹配，利用下
列公式可以计算像素坐标对应的三维（３Ｄ）深度，其
中Ｗ为非零常数，Ｑ为重投影矩阵，ｄ为视差值，
（ｕ，ｖ）为目标点坐标，目标点的三维坐标为（Ｘ／Ｗ，
Ｙ／Ｗ，Ｚ／Ｗ）［２３］。使用 ｒｅｐｒｏｊｅｃｔＩｍａｇｅＴｏ３Ｄ函数实现
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三维坐标计算，计算果实最长、最宽处轴线端点对

应的三维坐标位置，并计算果实的长度、宽度。计

算单位像素代表的物理投影面积，根据图像中果实

的像素投影面积计算物理投影面积。

Ｑ

ｕ
ｖ
ｄ











１

＝













Ｘ
Ｙ
Ｚ
Ｗ

１．２．３．５　果实亮度变化趋势的计算　由于不同厚
度的果实在图像上的阴影变化不同，果实区域亮度

的变化可以间接反映出果实的厚度，对提高模型模拟

能力有帮助。图像处理中常用的亮度计算公式如下：

Ｌ＝０．２９９×Ｒ＋０．５８７×Ｇ＋０．１１４×Ｂ。
式中：Ｌ为亮度；Ｒ为红色分量的值；Ｇ为绿色分量
的值；Ｂ为蓝色分量的值。

计算果实区域像素的亮度值，由低到高排序，

计算亮度变化的斜率（ｋ），用于反映果实区域像素
亮度的变化趋势。不同投影面积的果实亮度变化

斜率见图８，可见果实区域亮度变化的斜率随果实
投影面积增大而减小。这是由于投影面积较大的
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果实半径较大，所以亮度变化较慢。

１．２．３．６　果实色彩参数的计算　果实区域 ＲＧ差
值（Ｒ减Ｇ）、ＲＢ差值（Ｒ减 Ｂ）见图９。总体而言，
ＲＧ差值、ＲＢ差值随果实投影面积增大呈增大的趋

势。这是由于一般而言，投影面积更大的果实更接

近成熟，红色值越大。由于存在体积较大的绿色番

茄，ＲＧ、ＲＢ差值与果实投影面积没有明显关系，但
色彩参数能够反映果实的发育阶段信息，间接反映

不同发育阶段的含水量差异等，在输入机器学习模

型后，对提高果实重量模拟准确性有帮助。

１．２．４　模拟果实重量　选用线性回归、ＢＰ神经网
络、ＳＶＭ模型３种方法对果实重量进行模拟。选用
果实长度、宽度、投影面积、亮度变化斜率（ｋ）、ＲＧ
差值和 ＲＢ差值共６个参数输入模型，调试各模型
参数，使模型能够准确模拟果实重量。将番茄数据

分为训练集（占７５％）及测试集（占２５％），通过训
练集数据训练３种模型，利用测试集数据验证模型
的准确性。

２　结果与分析

２．１　果实投影面积的计算
利用 圆弧法修复遮挡区域后果实投影面积的

计算结果见图１０－ａ，计算值与观测值的ｒ２为０９９，
平均绝对误差为 ０．３１ｃｍ２，平均相对误差为
５４９％，均方根误差（ＲＭＳＥ）为０．５７ｃｍ２。利用圆

形法修复遮挡区域后果实投影面积的计算结果见

图１０－ｂ，计算值与观测值的 ｒ２为０．９７，平均绝对
误差为 ０．６５ｃｍ２，平均相对误差为 ６．５８％，ＲＭＳＥ
为 ０．９１ｃｍ２。利用圆弧法修复果实遮挡区域的效
果优于圆形法，这是由于圆形不能很好地贴合果实

边缘，因此本研究选用圆弧法对果实遮挡区域进行

修复。
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２．２　果实长度、宽度计算
利用双目视觉算法重建图像的三维坐标，计算

果实的长度、宽度。果实长度计算值与观测值的关

系见图１１－ａ，ｒ２为０．９８，平均绝对误差为０．１２ｃｍ，
平均相对误差为３．３７％，ＲＭＳＥ为０．１５ｃｍ。果实

宽度计算值与观测值的关系见图１１－ｂ，ｒ２为０．９７，
平均绝对误差为０．１７ｃｍ，平均相对误差为５．６５％，
ＲＭＳＥ为０．１９ｃｍ。可以看出，利用双目视觉算法得
到的果实长度、宽度较为准确。

２．３　果实重量模拟
调试模型参数，设置 ＢＰ神经网络的训练次数

为１５万次，中间层节点数为 １５个，学习率（ｌｒ）为
００００１。调试ＳＶＭ模型的 Ｃ、γ参数。３种模型的
训练效果见图１２，线性回归、ＢＰ神经网络、ＳＶＭ模
型的 ｒ２分别为０．９５、０．９７、０．９９。３种模型训练集

对果实重量模拟的评价见表２，线性回归模型误差
最大，平均相对误差为４８．５９％。ＳＶＭ模型的误差
最小，平均相对误差为５．２９％。线性回归模型、ＢＰ
神经网络模型对较轻的果实重量模拟效果较差，导

致平均相对误差较大。

表２　各模型训练集对果实重量模拟的评价结果

模型类别
ＲＭＳＥ
（ｇ） ｒ 绝对误差

（ｇ）
相对误差

（％）

线性回归 ５．４９ ０．９７ ４．２８ ４８．５９

ＢＰ神经网络 ４．５０ ０．９８ ３．０９ ２２．４６

ＳＶＭ １．７０ ０．９９ １．２１ ５．２９

　　注：表示极显著相关，表３同。

　　３种模型对测试集果实重量的模拟值与观测值
对比见图１３。线性回归模型的ｒ２较小，为０．９２，ＢＰ

神经网络、ＳＶＭ模型的 ｒ２分别为０．９７、０．９９。３种
模型测试集对果实重量模拟的评价见表３，可见线
性回归模型对果实重量模拟误差最大，平均相对误

差为４４．６８％。ＳＶＭ模型误差最小，平均相对误差
为６．４５％。由此可见，ＳＶＭ模型对果实重量的模拟
精度较高，能够满足需求。

３　讨论与结论

ＹＯＬＯｖ３模型的检测精高、速度快［２４］，对番茄
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表３　各模型测试集对果实重量模拟的评价结果

模型类别
ＲＭＳＥ
（ｇ） ｒ 绝对误差

（ｇ）
相对误差

（％）

线性回归 ７．６３ ０．９６ ６．１４ ４４．６８

ＢＰ神经网络 ４．８１ ０．９８ ３．６６ １７．３８

支持向量机 １．７１ ０．９９ １．１０ ６．４５

果实检测的 ＡＰ为９０．０６％。利用 ＹＯＬＯｖ３模型的
目标检测结果能够有效缩小传统图像处理算法的

计算区域，减少背景干扰，在提高处理速度的同时

减小处理难度［２９］。

利用粗糙度参数分割番茄果实具有较强的适

用性，这是由于不同光照条件、生长发育阶段的番

茄果实都比叶片等背景物更光滑。如果利用 Ｓｏｂｅｌ
算子、Ｃａｎｎｙ算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子等传统边缘检测算
法［３０］，则会出现较多错误的边缘线［３１］。如果在这

些边缘线基础上利用各种圆形检测方法来分割番

茄果实，则会导致较大误差，这是由于圆形不能紧

贴果实边缘。

利用圆弧连接果实边缘线缺口端点可以有效

对果实区域的缺口进行修补，效果优于利用正圆

形。采用随机三点定圆的方法确定圆心和半径，可

以实现对边缘线的自适应，在保证结果准确性的同

时，能够避免霍夫变换等方法需要较大计算量和储

存空间的缺点［３２］。

利用双目视觉原理计算目标物长度、宽度及投

影面积表型参数是可行的。对果实长度、宽度、投

影面积计算的平均相对误差分别为 ３．３７％、
５６５％、５．４９％。双目视觉算法可以实现对图像数
据的自适应，可以构建用不同距离、角度拍摄目标

物的空间坐标信息，在实际应用中适用性较强。

在线性回归、ＢＰ神经网络、ＳＶＭ等 ３种模型

中，ＳＶＭ模型对番茄果实重量的模拟效果最好，平
均相对误差为６．４５％。不同机器学习模型有各自
的特征。例如 ＢＰ神经网络具有可处理数据量大、
计算较快的优势，但模型结构复杂，学习能力强，容

易造成过拟合，模型调参过程繁琐，调参不当容易

导致误差。ＳＶＭ模型计算结果准确，且适用于小样
本数据，在仅有几十个样本数据的情况下也能取得

较好的模拟效果［３３］。支持向量机模型的模拟结果

可以由少数支持向量来决定，而不是所有的输入数

据，这样可以抓住关键样本数据，避免模型学习到

错误样本的信息，降低过拟合现象发生的可能性，

但ＳＶＭ在数据量过大时计算速度较慢。由此可见，
选取合适的果实重量模拟模型十分重要。

由于裁切出的果实图像基本小于２００×２００像
素，传统图像算法程序的处理时间得到控制。在本

研究数据和硬件环境下，ＹＯＬＯｖ３模型处理１张图
像平均耗时０．１１ｓ，果实分割与遮挡区修复、双目匹
配和三维重建等程序耗时３．１６ｓ。虽然不能用于对
视频的实时处理，但是考虑到番茄果实的表型参数

和重量变化缓慢，且该方法能够有效分割番茄果实

并计算表型参数和重量，因此也能够满足实际生产

中的需要。

研究结果表明，利用 ＹＯＬＯｖ３模型检测番茄果
实位置是可行的，检测的 ＡＰ为９０．０６％，计算速度
快。利用双目视觉算法计算果实表型参数准确度

较高，对果实长度、宽度、投影面积计算的平均相对

误差分别为 ３．３７％、５．６５％、５．４９％。利用支持向
量机模型模拟番茄果实重量的精度较高，平均相对

误差为６．４５％，可以满足应用需求。
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ｉｍａｇｅ－ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎｌｅａｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢ，２０１２，２（８）：８９９－９０８．

［８］ＭｅｙｅｒＧ Ｅ，ＤａｖｉｓｏｎＤ Ａ．Ａｎｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｉｍａｇｅｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９８７，３０（１）：

２４２－２４８．

［９］ＣｈｉｅｎＣＦ，ＬｉｎＴＴ．Ｎｏｎ－ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｓｅｌｅｃｔｅｄｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｓｉｎｇｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，２００５，４８（５）：１９５３－１９６１．

［１０］刘　涛，孙成明，王力坚，等．基于图像处理技术的大田麦穗计

数［Ｊ］．农业机械学报，２０１４，４５（２）：２８２－２９０．

［１１］王献锋，张善文，王　震，等．基于叶片图像和环境信息的黄瓜

病害识别方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１４，３０（１４）：１４８－１５３．

［１２］郑远攀，李广阳，李　晔．深度学习在图像识别中的应用研究综

述［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１９，５５（１２）：２０－３６．

［１３］Ａｒａｖｉｎｄ Ｋ Ｒ，Ｒａｊａ Ｐ，Ａｎｉｉｒｕｄｈ Ｒ． Ｔｏｍａｔｏ ｃｒｏｐ ｄｉｓｅａｓｅ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｐｒｅ－ｔｒａｉｎｅｄｄｅｅｐｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

ＰｒｏｃｅｄｉａＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１８，１３３：１０４０－１０４７．

［１４］ＬｉＤＳ，ＷａｎｇＲＪ，ＸｉｅＣＪ，ｅｔａｌ．Ａｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒｉｃｅ

ｐｌａｎｔｄｉｓｅａｓｅｓａｎｄｐｅｓｔｓｖｉｄｅｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｅｅｐｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０２０，２０（３）：５７８－５９８．

［１５］ＬｅｃｕｎＹ，ＢｏｔｔｏｕＬ．Ｇｒａｄｉｅｎｔ－ｂａｓｅｄｌｅａｒｎｉｎｇａｐｐｌｉｅｄｔｏｄｏｃｕｍｅｎｔ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ，１９９８，８６（１１）：２２７８－

２３２４．　

［１６］ＡｎｎａＫ，ＴａｔｉａｎａＭ，ＶｌａｄｉｍｉｒＳ．ＵｓｉｎｇＹＯＬＯｖ３ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｐｒｅ－

ａｎｄｐｏｓｔ－ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒａｐｐｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｆｒｕｉｔ－ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｒｏｂｏｔ

［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ，２０２０，１０（７）：１０１６－１０３４．

［１７］ＬｉｕＧＸ，ＪｏｓｅｐｈＣＮ，ＰｈｉｌｉｐｐｅＬＴＭ，ｅｔａｌ．ＹＯＬＯ－ｔｏｍａｔｏ：ａ

ｒｏｂｕｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒｔｏｍａｔｏｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＹＯＬＯｖ３［Ｊ］．

Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０２０，２０（７）：２１４５－２１６４．

［１８］侯加林，房立发，吴彦强，等．基于深度学习的生姜种芽快速识

别及其朝向判定［Ｊ］．农业工程学报，２０２１，３７（１）：２１３－２２２．

［１９］ＴｉａｎＹＮ，ＹａｎｇＧＤ，ＷａｎｇＺ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓｉｎｏｒｃｈａｒｄｓｕｓｉｎｇｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＹＯＬＯ－Ｖ３

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１９，１５７：

４１７－４２６．

［２０］胡维炜，张　武，刘连忠，等．利用图像处理技术计算大豆叶片

相对病斑面积［Ｊ］．江苏农业学报，２０１６，３２（４）：７７４－７７９．

［２１］张万红，姬洪飞，刘勇刚．基于 Ｍａｔｌａｂ解析数字图像求解苹果

叶面积的方法［Ｊ］．北方园艺，２０１７（３）：１５－１８．

［２２］岳丽清，贾　馨，苗　洋，等．机械臂双目视觉系统内外参高精

度标定［Ｊ］．红外与激光工程，２０２１，５０（９）：２６２－２６８．

［２３］林中豪，高晓阳，邵世禄，等．葡萄园田间机器人双目测距系统

设计［Ｊ］．中国农机化学报，２０１９，４０（４）：１７９－１８３．

［２４］宋栓军，侯中原，王启宇，等．改进ＹＯＬＯＶ３算法在零件识别中

的应用［Ｊ］．机械科学与技术，２０２２，４１（１０）：１６０８－１６１４．

［２５］ＦａｎＪＬ，ＬｅｉＢ．Ａｍｏｄｉｆｉｅｄｖａｌｌｅｙ－ｅｍｐｈａｓｉｓｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２０１２，３３（６）：７０３－

７０８．　

［２６］刘振宇，丁宇祺．自然环境中被遮挡果实的识别方法研究［Ｊ］．

计算机应用研究，２０２０，３７（增刊２）：３３３－３３５，３３９．

［２７］ＲａｊｎｅｅｓｈＢ，ＷｏｎＳＬ，ＳａｕｍｙａＳ．Ｇｒｅｅｎｃｉｔｒｕｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｆａｓｔ

Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＦＦＴ）ｌｅａｋａｇｅ［Ｊ］．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１３，

１４（１）：５９－７０．

［２８］夏　雪，周国民，丘　耘，等．自然环境下苹果作业机器人双果

重叠目标侦测方法［Ｊ］．中国农业科技导报，２０１８，２０（７）：６３－

７３．　

［２９］刘　芳，刘玉坤，张　白．基于Ｄ－ＹＯＬＯｖ３检测网络的温室叶

菜幼苗图像检测［Ｊ］．江苏农业学报，２０２１，３７（５）：１２６２－

１２６９．　

［３０］ＹａｎｇＳ，ＨｓｉａｏＳＨ．２６６／ＶＶＣｆａｓｔｉｎｔｒａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇＳｏｂｅｌｅｄｇｅ

ｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０２０，５７（１）：１１－１３．

［３１］ＢａｏＰ，ＺｈａｎｇＬ，ＷｕＸＬ．Ｃａｎｎｙｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂｙ

ｓｃａｌｅｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００５，２７（９）：１４８５－１４９０．

［３２］王　拓．基于改进霍夫变换的几何形状检测算法研究［Ｄ］．南

京：南京航空航天大学，２０１７．

［３３］杨　梅，李　广．小麦产量预测模型的仿真研究［Ｊ］．计算机仿

真，２０１３，３０（１０）：３８２－３８５．
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