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汪谦谦 1，孙艳霞 2，徐星星 1，金小俊 1，于佳琳 3，4，陈  勇 1

（1. 南京林业大学  机械电子工程学院，南京  210037；2. 南京交通职业技术学院  轨道交通学院，南京  211188；

3. 北京大学  现代农业研究院，山东潍坊  261000；4.Department of Soil and Crop Sciences，Texas A&M University，College 

Station，TX  77843，USA）

摘  要：为解决青椒智能识别问题，以在自然环境中采集的苏椒 1614 图像为识别对象，采用深度学习方法，选择 YOLO-v3，

Faster R-CNN和CenterNet 3种神经网络进行深度学习模型训练，并比较分析不同深度学习模型的识别结果。试验结果表明，

Faster R-CNN为青椒识别的最优模型，其精度、召回率和F1值分别达到92.4%，79%和85.2%，证明深度学习方法能够有效

提取图像特征。研究为青椒的智能化识别与采摘提供依据。
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Abstract：In order to solve the problem of intelligent recognition of green peppers，1 614 images of Su-pepper collected in natural 

environment were used as the recognition object，deep learning method was adopted，and three neural networks of YOLO-v3，

Faster R-CNN and CenterNet were selected for deep learning model training，and the recognition results of different deep learning 

models were compared and analyzed. The experimental results show that Faster R-CNN is the optimal model for recognition of 

green peppers，and its accuracy，recall rate and F1 values reach 92.4%，79% and 85.2%，respectively. This study also proves that 

the deep learning method can effectively extract image features，which provides a basis for intelligent recognition and picking of 

green peppers. 

Key words：green pepper recognition；natural conditions；deep learning；intelligent picking

0  引言

我国是世界第一大蔬菜生产国。辣椒在我国
的种植面积达到 3 000 万亩，鲜椒产量约为 4 000
万吨［1］，其中青椒被广泛种植与食用。目前青椒
的收获环节主要依赖人工采摘［2］。随着城镇化发
展，务农人数锐减，劳动力成本提高，采摘费用占
比过高［3］，制约了青椒产业的发展。要实现青椒的
机械化采摘，首先需要实现对青椒的智能识别。

传统的蔬菜识别通常利用植物本身的特征，
包括形状、纹理、颜色和多光谱特征等［4-7］。近
年来，基于深度学习的目标检测算法发展迅速，
通过构建多层神经网络，实现对数据特征的自
动化提取［8］，在蔬果识别领域得到了较好的应 
用［9］。赖佩霞等［10］通过迁移方式对深度学习的
基本模型进行参数调优，在ResNet10模型上对蔬
菜的识别准确率达到 96.69%。LI 等［11］利用改进
的 VGG 网络模型对蔬菜进行训练，在测试集上的
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分类准确率高达 96.5%。魏宏彬等［12］改进优化
YOLO-v3 算法用于检测蔬菜目标，在测试集上的
mAP达到93.2%。李莲等［13］利用Matlab软件构
建神经网络，通过仿真验证卷积神经网络对红椒
图像的识别，识别率为 86.67%。陈光宇［14］采用
SEEDS 超像素分割算法对青椒图像进行分割处
理，基于改进的流行排序显著目标检测算法获得
图像中的青椒目标，识别率为 85.6%。现有文献
对青椒识别研究较少，且识别率和实时性仍需进
一步提升。

本文采用深度学习的方法，选择 YOLO-v3
（You Only Look Once），Faster R-CNN（Faster Region-

based Convolutional Neural Network）和CenterNet 
3 种神经网络模型对青椒图像进行训练与测试，
得到识别结果并进行对比，以探索深度学习技术
识别青椒的可行性。

1  材料与方法

1.1  试验材料
在江苏省南京市栖霞区、六合区和镇江市丹

徒区采集自然环境下的苏椒 1614 图像共 1 000
张，含不同大小、不同形状图、不同光照、复杂背
景，如图 1 所示。

        （a）不同大小                （b）不同形状                  （c）不同光照                  （d）复杂背景

图 1  不同条件下拍摄的青椒图像

Fig.1  Images of green peppers taken under different conditions

使用 LabelImg 软件将所采集图像中的青椒
目标进行框选标注，生成相应的 XML 文件，作为
深度学习的数据集。
1.2  试验方法

采用深度学习方法［15］，对青椒图像进行训练
与测试。数据集按 8：1：1 的比例分为训练集、验
证集和测试集，训练和测试流程如图 2 所示。

图 2  深度学习流程图

Fig.2  Deep learning flow chart

1.3  深度学习模型
基于深度学习的目标检测算法可分为基于锚

框（Anchor-based）的检测器和无锚框（Anchor-
free）检测器 2 个系列［16］。基于锚框的检测器又
可分为二阶检测器和单阶检测器［17］。二阶检测
器首先生成候选区域并从中提取特征，使用区域
分类器预测候选区域中对象的类别［18］。而单阶
检测器直接在原图中提取特征，预测物体类别和
位置，故检测性能更佳［19］。无锚框检测器通过端
到端的训练使得提取特征更加鲁棒的同时提升检
测速度［20］。

分别选取单阶检测器中的 YOLO-v3 模型、二
阶检测器中的 Faster R-CNN 模型和无锚框检测
器中的CenterNet模型，通过对比分析，确定青椒
识别最优模型。

YOLO-v3 检测网络由 24 个卷积层和 2 个全
连接层组成，将位置框架、分类网络和图像特征提
取网络直接集成到模型中［21］。YOLO 网络将目
标检测问题转化为递归问题，实现了末端到末端
的探测和目标识别，具有高性能优势。

Faster R-CNN 模型将特征提取、区域候选
网络（Region Proposal Networks，RPN）、目标区
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（Region of Interest，ROI）池化和目标分类集成在
一个网络中，最突出的特点在于提出一种有效的
目标区域定位方法，并在特征图中逐区域索引特
征，缩短卷积运算时间。Faster R-CNN 在保证精
度的前提下实现更快速的特征提取［22］。

CenterNet 是无锚框目标检测算法的典型代
表，通过对骨干网络末端特征层进行反卷积，在高
分辨率特征图中，预测目标的中心点和中心点偏
置，进而计算预测框宽高。相较于传统的候选框
筛选方法，CenterNet 模型无需复杂的锚框设计，
避免非极大抑制操作，缩短目标检测的时间［23］。
1.4  评价指标

通过精度（precision）、召回率（recall）和 F1

值评价模型性能。
精度表示预测结果被判定为真的概率，精度

越高目标检测越准确。精度的定义如下：

        precision=tp /（tp+ fp）� （1）

式中  tp ——实际为正例且预测为正例的数量；
  fp ——实际为负例但预测为正例的数量。
召回率表示原样本被正确预测的概率，召回

率越高则被检测到的真实目标数量越多。召回率
的定义如下：

        recall=tp /（tp+ fn）� （2）

式中  fn ——实际为正例但预测为负例的数量。
F1 值为精度和召回率的调和平均数，F1 值越

高表明模型的综合性能越佳。F1 值的定义如下：

F1=2×precision×recall/（precision+recall）�（3）

2  结果与分析

在进行模型训练之前，随机选取数据集中
80%的数据作为训练集，10%的数据作为验证集，
10% 的数据作为测试集。训练集共有 800 个数
据样本，验证集和测试集各有 100 个数据样本。
分别使用YOLO-v3，Faster R-CNN和CenterNet 3
种网络模型进行样本的训练和测试。模型训练完
成后，使用测试集数据对青椒进行识别。识别结
果如表 1 所示。

表 1  3 种深度学习模型对青椒的识别结果

Tab.1  Recognition results of 3 deep learning models 

               for green pepper� （%）

模型
验证集 测试集

精度 召回率 F1 精度 召回率 F1

YOLO-v3 92.9 74.0 82.4 85.3 80.0 82.6

Faster R-CNN 90.8 86.0 88.4 92.4 79.0 85.2

CenterNet 47.1 35.0 40.1 68.8 21.0 32.2

表 1 结果表明，Faster R-CNN 网络模型对青
椒的识别精度最高，其次是 YOLO-v3 网络模型，
而 CenterNet 网络模型识别精度低。综合比较精
度、召回率和 F1 值可知，Faster R-CNN 网络模型
是青椒识别的最佳模型。

图 3 所示为 Faster R-CNN 模型对图 1 不同
条件下所拍摄青椒的识别结果。

        （a）不同大小                （b）不同形状                  （c）不同光照                    （d）复杂背景

图 3  Faster R-CNN 模型的识别效果图

Fig.3  Recognition renderings of Faster R-CNN model

浅色方框部分为人工标注的青椒，深色方框
部分为模型预测框。观察可知 Faster R-CNN 模
型对青椒具有较好的识别效果，可识别不同大小、
不同形状、不同光照强度以及复杂背景中的青椒，
被部分遮挡的青椒也能正确识别。

图 4 为 Faster R-CNN 模型的误识别样例。
浅色方框部分为人工标注的青椒，深色方框部分

为模型预测框，黑色方框部分为预测的错误框。
分析可知造成错误的主要原因：2 个或多个相互
重叠的青椒被识别成单个青椒；体积较小、光线较
暗的青椒不易被识别；弯曲幅度大的青椒只能被
部分识别；颜色与青椒相近的叶子或茎被误识别
为青椒。这些因素造成的识别误差，后续可通过
增加相应场景的训练样本达到更高的识别精度。
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                （a）                                    （b）                                    （c）

图 4  识别误差示例图

Fig.4  Sample figure of recognition error

3  结语

青椒的智能识别是青椒机械化采摘的重要前
提。青椒识别难度较高，国内外的研究尚少，本文
提出基于深度学习的青椒识别方法，探索深度学
习方法在青椒识别上的可行性和效果。理论分析
和试验结果表明，Faster R-CNN 网络模型能自动
提取图像特征，对青椒的识别率可达 92.4%。后
续将对青椒采摘点的识别展开研究，对青椒智能
化采摘机器人的研制具有重要意义。
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