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基于ＹＵＶ颜色模型的番茄收获机器人图像分割方法
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　　【摘要】　在研究番茄收获机器人对目标图像分割识别时，经常由于采集的图像受光照影响以及分割识别算法

的计算复杂性而影响到识别的准确性和实时性。通过比较 ＲＧＢ、ＨＳＩ、ＹＵＶ等颜色模型的特点，从理论上分析了

ＹＵＶ颜色模型应用于收获机器人视觉系统的可行性，提出了一种基于 ＹＵＶ颜色模型的成熟番茄分割方法。同时

综合实验及经验确定了成熟的红色番茄在 ＲＧＢ、ＨＳＩ、ＹＵＶ颜色模型中阈值范围，采用直接确定色差阈值的双阈值

分割算法识别成熟番茄，并对 ３种颜色模型在不同的光照条件下的分割识别效果进行实验对比。实验结果证实，

将基于 ＹＵＶ颜色模型成熟番茄分割方法应用于番茄收获机器人视觉识别系统，能很好地解决其鲁棒性和实时性

问题。
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　　引言

目标图像的分割与识别是视觉技术中最为重要

的内容之一，也是收获机器人研究中最为关键的技

术。番茄收获机器人收获时要求有较好的鲁棒性和

实时性，研究一种既有较高识别正确率又有较快识

别速率的算法对番茄收获机器人至关重要。

近年来，国内外众多学者一直致力于收获机器

人的研究与开发，但由于农业机器人的特殊性和复

杂性，严重影响其对目标识别的准确率。国内关于

农业机器人的研究进展缓慢，相对而言欧美和日本

等国取得了一定的进展。日本ＫｏｎｄｏＮ等［１］
研制了



一种樱桃番茄采摘机器人，识别成功率 ７０％；荷兰
ｖａｎＨｅｎｔｅｎ等［２］

研制了一种用于收获温室种植黄瓜

的自主行走机器人，识别成功率 ８０％。这两种机器
人的视觉系统都是根据植物不同器官对光谱的不同

反射特性来识别分割目标物。ＫｏｎｄｏＮ等［３］
基于颜

色系统，设计了一种用于菊花采摘的机器人。荷兰

ＪｉｍｅｎｅｚＡＲ等［４～５］
研制了一种水果收获机器人模

型，其视觉系统根据水果形状和颜色特征识别目标，

并通过激光测距系统对目标定位。日本 ＢｕｌａｎｏｎＤ
Ｍ等和 ＴｅｒｕａｋｉＭｉｔｓｕｉ等［６～７］

分别研制了收获苹果

和稻田除杂草的机器人，这两种机器人也是根据颜

色特征对目标物作识别定位。国内农业机器人的研

究尚处于起步阶段
［８～１０］

，其图像分割识别方法绝大

多数是基于 ＲＧＢ或者 ＨＳＩ（ＨＳＶ）颜色模型进行
的

［１１～１３］
。这些方法因受光照不同而影响其分割识

别准确率，且因这些模型与 ＲＧＢ模型（计算机系统
的主要颜色模型）转换非线性，存在奇异点，易导致

图像失真，因此其分割识别效果不太理想。

针对常见的颜色模型应用于农业机器人视觉系

统中存在的问题，本文选择成熟的红色番茄为研究

对象，研究机器人在不同光照条件下收获成熟番茄

的分割方法，为实现番茄选择性收获提供依据。

１　颜色空间模型确定

机器人视觉系统选取的颜色阈值是在三维颜色

空间模型中进行的，颜色模型的种类很多，常用的有

ＲＧＢ、ＨＩＳ和 ＹＵＶ等。最为常见的 ＲＧＢ颜色模型
是根据红、绿、蓝三基色按不同的比例混合来表现各

种颜色，但 ＲＧＢ颜色模式易受光照的影响。ＨＳＩ颜
色模型能较好地反映颜色的三大特性，同时把亮度

与颜色完全分离开来，对处理易受光照影响的图像

是一大特点；但由于其表征颜色信息的分量 Ｈ和 Ｓ
都由 Ｒ、Ｇ、Ｂ的非线性变换得来，存在奇异点，不仅
影响分割效果，计算也相对复杂

［１４］
。

ＹＵＶ颜色模式（亦称 ＹＣｒＣｂ）［１５］用两维表示光
的颜色，用第 ３维来表示颜色的强度；即 Ｕ和 Ｖ表
示颜色信息，Ｙ表示强度。ＹＵＶ颜色模型比 ＲＧＢ模
式更能适应光照强度变化的场合，同时 ＹＵＶ模型与
ＲＧＢ模型的转换是线性的，不存在溢出致图像信息
丢失的问题，计算也相当简单。因而，针对番茄收获

机器人的工作特点，提出采用不受光照强度影响的

ＹＵＶ颜色空间模型进行实验分析。
ＲＧＢ空间到 ＹＵＶ空间的转换公式［１４］

为
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ＹＵＶ空间到 ＲＧＢ空间的转换公式为
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２　ＹＵＶ颜色空间目标图像的分割识别

２１　阈值确定方法
机器人视觉系统要求较高的实时性，必须使用

计算量小、速度较快的识别方法，因此选择直接确定

阈值的方法。确定阈值时，通过采样，在颜色空间中

确定每维的上、下阈值；３个颜色向量（ＹＵＶ）就在颜
色空间中确定了一个长方体；当一个待判断的像素

在颜色空间中的位置落在这个长方体中时，就认为

该像素点属于要找的目标像素
［１６］
。

２２　番茄成熟度判断
收获机器人的采摘对象是成熟后为红色的番

茄，品种是金鹏一号。为确定出目标番茄是否成熟，

实验采集了约 ２００幅图像资料，包含了不同成熟度
的番茄，如图１所示。

图 １　不同成熟度的番茄

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｍａｔｏｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｉｐｅｎｅｓｓ
（ａ）未熟和半熟的番茄　 （ｂ）成熟的番茄

　
实验中发现，成熟的红色番茄、未成熟番茄和其

他障碍物的 ＲＧＢ、ＨＳＩ、ＹＵＶ空间分量值有显著的差
别。ＲＧＢ模型中，成熟番茄的Ｒ在２００以上，叶片Ｒ
为１１０左右，绿色番茄 Ｒ为 １６５左右；ＨＳＩ模型中，
成熟番茄的色调值 Ｈ在 ２２左右，叶片 Ｈ在 ８５左
右，绿色番茄 Ｈ在 ８５左右；ＹＵＶ模型中，成熟番茄
的 Ｖ在１７２左右，叶片 Ｖ在１２０左右，绿色番茄的 Ｖ
在１１５左右。这样，根据采集的图像在 ＲＧＢ、ＨＳＩ、
ＹＵＶ等颜色模型中各分量的差别可成功地分割出
成熟的番茄。

２３　色差阈值分割方法
ＹＵＶ颜色模型同 ＨＳＩ颜色模型一样，它与人类

的视觉感知过程相类似，具有能将颜色中的亮度分

量分离出来的优点；而相比 ＨＳＩ颜色模型，ＹＵＶ颜
色模型计算过程要相对简单，其聚类特性也较

好
［１７］
。

由于在 ＹＵＶ颜色空间中，Ｙ是表示亮度的，它
随光照情况的影响变化很大，计算时应将其剔除。

虽然 Ｕ同样是颜色的一种属性之一，但它不随光照
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情况的影响，在 ＹＵＶ颜色系统中决定颜色最根本的
属性应该是 Ｖ。从图２ａ的 Ｕ直方图可以看出，其 Ｕ
分布范围较大，且分布区域也较接近绿色番茄和叶

片的 Ｕ（成熟番茄 Ｕ约 ８６，未成熟番茄 Ｕ约 ９０，叶
片Ｕ约１０６），显然，根据Ｕ难以区分出目标与背景。
而图２ｂ中 Ｖ直方图，其聚集性明显好，且成熟的番
茄与绿色的番茄、茎、叶等，它们各自的 Ｖ分量有很
大的差别，可以据此来分割识别。

ＹＵＶ颜色模型分割识别，算法如下：
（１）读取图像中的像素点，按式（１）计算出 Ｖ

分量的值。

（２）将计算出的 Ｖ与前面设定的阈值作比较，
即作如下判断

ｉｆ（Ｖ＞Ｖ１＆＆Ｖ＜Ｖ２）

　　该像素点保持原值；
ｅｌｓｅ
　　该像素值置２５５；

（３）读取下一个像素点，重复步骤（１）、（２）直
到最后一个像素点。

由大量实验统计后的结果及专家经验发现，对

于金鹏一号番茄，其成熟时 ＹＵＶ颜色空间其 Ｖ的阈
值范围为１４６～１９５，故设定分割阈值下限 Ｖ１为１４６、
上限 Ｖ２为１９５来分割成熟的番茄区域。

图 ２　ＹＵＶ颜色空间下分割处理

Ｆｉｇ．２　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎＹＵＶｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ
（ａ）Ｕ直方图　 （ｂ）Ｖ直方图　（ｃ）分割结果

　

图 ２ｂ中最高波峰是绿色物体对应区域，而第
２个波峰对应的就是红色成熟番茄区（因图像中绝
大多数为非成熟番茄，像素少，故波峰小但还是可

见）。图２ｃ是根据基于 ＹＵＶ颜色空间色差阈值分
割算法对图１ｂ分割识别的结果，从该图可以看出，
图像中红色的番茄目标区域成功地从背景中分离出

来，分割效果完整，基本没有噪声。

２４　二值形态学处理
在成熟番茄分割后，图像中大多仍有一些噪声

的残留，这些噪声主要是一些与成熟番茄颜色特征

很接近的土壤、老叶片等障碍物。这些噪声对于后

续形状特征的提取极其有害，因此需对分割后的图

像作进一步处理。

图３ａ是成熟番茄分割后作二值处理的图像。
二值处理后图像中的图形分量表现为块状的图形，

其噪声的表现形式有很多，其中有代表性的形式为

点状图形和小孔。一般来说，采用二值形态学的方

法能有效去除这些小的连接成分。

图 ３　二值形态学处理

Ｆｉｇ．３　Ｂｉｎａｒｙｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
（ａ）原二值化图像　（ｂ）二值形态学处理结果

（ｃ）种子填充处理结果　（ｄ）面积特征去区域噪声效果
　

图３ｂ是利用腐蚀—膨胀—腐蚀—膨胀 ４个步
骤处理的结果。图 ３ｃ是利用种子填充算法复原图
像并将图像中部分小噪声去除的结果。图 ３ｄ是根
据目标区域的面积特征去除掉区域噪声后的效果

图。最后识别出了完整的成熟番茄图像，这为下一

步对成熟番茄的目标定位奠定了基础。

３　实验结果对比

为验证在 ＹＵＶ颜色模型色差阈值分割方法的
效果，用 ＶＣ＋＋６０编写的软件 ＲｏｂｏｔＶｉｓｉｏｎ１０，分
别对 ＹＵＶ、ＨＩＳ和 ＲＧＢ３种颜色模型进行了分割对
比实验。

表１是３种模型下，温室大棚内晴天（光照度约
２００～３５０ｌｘ）和阴天（光照度约 ５０～１００ｌｘ）采集的
２００幅图像，分割后噪声占总图像中的平均百分率
统计表。实验统计表明，ＹＵＶ模型下图像分割效果
最好，分割后的其噪声占总图像的百分率只有 ４％
左右（这些噪声主要是因一些跟成熟的番茄颜色特

征很接近的土壤、老叶片等障碍物的影响）；ＨＩＳ模
型其次，但噪声率也比 ＹＵＶ大一倍以上；而 ＲＧＢ模
型最差。表中也反映出 ＹＵＶ模型和 ＨＩＳ模型受光
照影响不大；而 ＲＧＢ模型受光照影响特别明显，晴
天和阴天的噪声率相差一倍以上。

限于篇幅，从图库中随机抽取２张不同光照度
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表 １　分割后图像噪声率比较

Ｔａｂ．１　Ｎｏｉｓｅｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｆｔｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ％

颜色模型 晴天 阴天

ＹＵＶ ４２ ４３

ＨＳＩ ９５ １０６

ＲＧＢ １０５ ２８７

下采集的图像作分割效果对比说明。图 ４ａ、图 ４ｂ
分别为温室大棚内阴天（光照度约为 ６５ｌｘ）和晴天
（光照度约为 ２２５ｌｘ）采集的图像。对比图 ５和图 ６
分割结果，可以看出基于 ＹＵＶ颜色空间色差阈值分
割方法和基于 ＨＳＩ颜色空间色差阈值分割方法，两
种分割效果受光照的影响很小；但是 ＹＵＶ模型分割
效果很好，图像很完整，基本上没有噪声；而 ＨＩＳ模
型图像中还存在大量的噪声，番茄中部的亮点处还

缺了一部分像素；这些噪声点主要是因 ＨＳＩ颜色模
型分割算法，其计算时非线性转换产生溢出，导致图

像失真。而基于 ＲＧＢ颜色空间的分割算法受光照
影响明显（图７）晴天（光照度 ２２５ｌｘ）时的图像，分
割效果一般；而阴天（光照度６５ｌｘ）时的图像分割效
果很差，几乎没有完整的信息，显然这是与 ＲＧＢ模
型分割时没有去除亮度信息有关。

图 ４　阴天和晴天采集的图像

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｓｏｎｃｌｏｕｄｙａｎｄｓｕｎｎｙｄａｙ
（ａ）阴天　（ｂ）晴天

　

图 ５　ＹＵＶ颜色模型分割结果

Ｆｉｇ．５　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎＹＵＶｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ
（ａ）阴天　 （ｂ）晴天

　

另外，实验对 ＹＵＶ、ＨＳＩ、ＲＧＢ３种模型的分割
时间进行了比较（表 ２），表中数据是 ｂｍｐ格式，像
素分别为６４０像素 ×４８０像素、８００像素 ×６００像素
的各 １００幅图像，在 Ｐｅｎｔｉｕｍ Ⅳ处理器，５１２ＭＢ

图 ６　ＨＳＩ颜色模型分割结果

Ｆｉｇ．６　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎＨＳＩｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ
（ａ）阴天　（ｂ）晴天

　

图 ７　基于 ＲＧＢ颜色模型分割结果

Ｆｉｇ．７　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎＲＧＢｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ
（ａ）阴天　 （ｂ）晴天

　

　　

内存，Ｗｉｎｄｏｗｓ２０００系统运行下处理平均耗时。从
表中可以看出，基于 ＨＳＩ颜色模型色调直方图统计
的双阈值方法相比基于 ＹＵＶ颜色空间色差阈值分
割方法和基于 ＲＧＢ颜色模型的分割方法，其分割识
别所需要的处理时间长（非线性转换影响处理速

度）；而虽然 ＲＧＢ颜色模型比 ＹＵＶ模型处理时间略
短（表中数据没有统计分割后期去除噪声所用时

间，若加上去除噪声时间，因 ＲＧＢ噪声最大，去除噪
声时间应最长）但由于其分割效果受光照影响最

大，效果最差，显然不适合番茄收获系统。

表 ２　番茄分割识别耗时比较

Ｔａｂ．２　Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｗｈｅｎ

ｓｅｇｍｅｎｔｉｎｇｔｏｍａｔｏｅｓ ｍｓ

颜色模型 ６４０像素 ×４８０像素 ８００像素 ×６００像素

ＹＵＶ １１２ １８２

ＨＳＩ ２１２ ３２５

ＲＧＢ ９９ １８０

４　结束语

实验证实，基于 ＹＵＶ颜色空间色差阈值分割方
法，分割效果基本不受光照变化影响，分割得到的图

像噪声少，分割效果完整，而且其计算过程相对简

单，有较好的实时性。因此将其应用于成熟番茄收

获机器人视觉系统，能较好地解决收获机器人的鲁

棒性、实时性两个关键问题。
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