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基于小波变换与 Otsu 阈值去噪的脐橙识别方法
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摘要: 【目的】解决在农业环境中识别脐橙的目标区域存在的噪声干扰、检测效果不理想等问题。【方法】提出一种基

于小波变换与 Otsu阈值去噪的脐橙识别方法。首先选择较好的对比度，建立有利于图像分割的 YCbCr颜色模型；然

后设计一种基于 Otsu阈值去噪的脐橙检测算法，进而减少脐橙分割区域的噪声干扰；最后提出质心补圆法确定脐橙

在图像中的位置，并在原始图像中显示检测结果。【结果】泛青色和橙色脐橙识别率分别为 87.10%和 94.18%，顺光

和逆光情况下脐橙识别率分别为 92.96%和 90.15%，遮挡和未遮挡情况下脐橙识别率分别为 90.82%和 93.18%，总

识别率为 92.07%。【结论】该方法环境适应性强，适用于农业环境下不同遮挡、光照和表皮颜色情况的脐橙图像识别处理。
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Navel orange recognition based on wavelet transform
and Otsu threshold denoising
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Abstract: 【Objective】To  solve  the  existing  problems  of  noise  interference  and  ineffective  detection  in  the
target area during navel orange recognition in agricultural environment.【Method】A navel orange recognition
method  based  on  wavelet  transform  and  Otsu  threshold  denoising  was  proposed.  Firstly,  we  chose  a  better
contrast and established the YCbCr model with color space helpful for image segmentation. Then we designed a
navel  orange  detection  algorithm  based  on  Otsu  threshold  denoising  and  reduced  noise  interference  in  the
segmentation region of navel orange. Finally we proposed a circle filling method based on the center of mass to
determine  the  position  of  navel  orange  in  the  image,  and  the  detection  result  was  displayed  in  the  original
image.【Result】The recognition rates of cyan and orange navel oranges were 87.10% and 94.18%, respectively.
The recognition rates of navel orange were 92.96% and 90.15% respectively under direct light and backlight, and
90.82% and 93.18% respectively under occluded and unoccluded situation. The total recognition rate was 92.07%.
【Conclusion】The method has strong environmental adaptability, and is suitable for the identification and proce-
ssing of navel orange images under different occlusion, light and skin color conditions in agricultural environment.
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人工采摘脐橙存在劳动强度大、效率低、成本

高等问题，建立自动化、智能化、现代化的采摘作业

体系对保证农产品适时采收、降低采摘作业费、实

现农业增收具有非常重要的意义。

机器人实现采摘功能，主要在于其能够在复杂

的农业环境中准确识别到水果。基于视觉的水果识

别主要通过对颜色模型或者灰度直方图等特征的

处理来实现[1]。陈科尹等[2] 基于视觉显著性和模糊

聚类算法提出了水果图像识别方法。Peng等[3] 基于

机器视觉和 SVM 提出了多类水果识别研究方法，

利用 Otsu 分割算法对水果图像进行分割并利用

SVM分类器对目标进行分类识别。有研究基于K-means
算法对原图像进行聚类分割，实现目标识别[4-5]。另

外包含 SSD[6-8]、Faster-RCNN[9-10] 和 AlexNet[11] 的深

度 学习算法在水果识别中也有广泛应用，但深度学

习算法需要较高的硬件配置，不适用于性能受限的

移动机器人。针对农业环境特别是光照、遮挡和表

皮颜色等多种情况，多数算法存在对脐橙识别率不

佳、背景噪声干扰严重的问题。

针对以上不足，本文统计分析农业环境下脐橙

图像的特征信息，提出一种基于小波变换与 Otsu阈
值去噪的脐橙识别方法，通过 YCbCr颜色模型分析

与处理，采用基于小波变换的图像分割算法，并设

计基于 Otsu 阈值的去噪算法针对已分割区域进行

去噪处理，最后确定脐橙在图像中的位置并通过

Matlab软件验证算法的有效性。

1   材料与方法

1.1    脐橙图像 YCbCr 颜色模型的建立

对颜色的感知，是基于颜色的饱和度、亮度、显

著性、对比度和色调等基本属性的。为更有效地处

理图像所包含的信息，需要选择合适的颜色模型。

颜色模型通常包括 RGB 模型、HSV 模型 [ 1 2 ]、

LAB 模型[13] 和 YCbCr 模型[14] 等。相对其他模型，

YCbCr模型有更好的对比度，当采集的脐橙图像亮

度发生变化时，YCbCr 模型色度的变化范围很小，

更有利于农业环境中脐橙图像的后续处理。YCbCr
模型中 Y 指色彩亮度分量，Cb 指蓝色分量与亮度

值之间的差异，Cr 指红色分量与亮度值之间的差

异。根据公式 (1)将 RGB模型转化为 YCbCr模型。 Y
Cb
Cr

 =
 0.299 0.587 0.114
−0.169 −0.331 0.500

0.500 −0.419 −0.800

 R
G
B

+
 0

128
128

 , (1)

Y ∈ [0,255] ,Cb ∈ [0,255] ,Cr ∈ [0,255]，

式中，将 RGB 格式的原始脐橙图像转化为

YCbCr 模型，并提取各颜色模型的分量。通过对比

分析，Cr 分量的直方图有明显的波峰和波谷形态，

有利于图像分割。图 1 为基于原始图像的 YCbCr
模型的分析图。

 

a: 脐橙原始图像
a: Original image of navel orange

b: 脐橙 Cr 分量图
b: Cr component diagram of navel orange
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c: Cr 分量空间图
c: Space diagram of Cr component
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d: Cr 分量直方图
d: Histogram of Cr Component  

图 1    原始图像的 YCbCr 模型分析图

Fig. 1    Analysis of the YCbCr model of the original image
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1.2    基于小波变换的图像分割算法设计

本文利用小波变换提取脐橙的主要特征，参考

李月娥等[15] 的方法。首先对脐橙原始图像的 Cr 分
量图像进行小波变换得到一系列分辨率逐次降低

的子图像，每一级子图像均包含低频子图像和高频

子图像，选取最低级的低频子图像并利用模糊 C 均

值聚类算法 (Fuzzy C-means algorithm，FCM) 进行

分割，将低一级的分割结果扩展后应用于上一级图

像，一直到最高级图像为止，得到图像的分割结果。

f (x,y)

1.2.1    基于小波变换的脐橙特征提取方法　小波

变换在时域和频域同时拥有多尺度分辨性的分析

特性，有利于图像分割[16]。长 (M) 宽 (N) 尺寸的脐

橙图像 的离散小波变换原理如公式 (2) 和
(3)所示：

WL ( j,m,n) =
1√
MN

M−1∑
x=0

N−1∑
y=0

f (x,y)L j,m,n (x,y) , (2)

WH
(i) ( j,m,n) =

1√
MN

M−1∑
x=0

N−1∑
y=0

f (x,y)H(i)
j,m,n (x,y) , (3)

WL ( j,m,n)

WH
(i) ( j,m,n)

L j,m,n (x,y)

H(i)
j,m,n (x,y)

式中，i 代表水平（H）、垂直（V）和对角线（D）方向；

m 为水平平移；n 为垂直平移； 为分解尺

度 j 下脐橙图像的低频系数； 为分解尺

度 j 下脐橙图像在 3 个方向上的高频系数；

表示对缩放函数进行缩放、平移变换；

表示对 3 个方向上的小波函数进行缩

放、平移变换。

WL

W(H)
H W(V)

H W(D)
H WL

WL

利用小波变换将低通滤波器和高通滤波器同

时作用于脐橙图像水平和垂直 2 个方向，产生 、

、 和 频带子图像。低频子图像 包含

脐橙原始图像主要特征，而其他 3 个高频子图像包

含脐橙图像次要特征，当继续对 重复上述过程时

可得到 4个次一级的子图像，如图 2所示。

 

WL

经过小波变换后，选择包含脐橙图像主要特征

的低频子图像 并利用 FCM算法进行图像分割。

WL xi (i = 1,2, · · · ,n)

J (U,V)

uik vi

J (U,V)

1.2.2    基于 FCM 算法的图像分割方法　FCM算法

会计算每个像素点对所有类的隶属度，有效避免背

景对目标脐橙的干扰，适合处理存在不确定性特点

的图像。试验利用 FCM 算法将脐橙的低频子图像

中 n 个像素点 分为 c 个模糊类，

当各个像素点与聚类中心的误差平方和 满足

设定的阈值并计算得到像素点对聚类中心最小隶

属度 时，得到脐橙图像的聚类中心 及分类特

性。误差平方和 的表达式如公式 (4)所示。

J (U,V)=
n∑

k=1

c∑
i=1

um
ikdik (xk,vi) , (4)

uik xi

U = [uik]

V = {v1,v2,L,vc} dik (xk,vi)

xk vi

dik (xk,vi)

式中，c 为图像的聚类数，c=2； 表示 属于第 k 类

区域的隶属函数；m 为权重指数； 是模糊归

类矩阵； 是聚类中心矩阵；

为第 i 类的样本 到第 i 类聚类中心 的距离。

定义如公式 (5)所示。

dik (xk,vi) = ||xk − vi||。 (5)

vi uik

通过拉格朗日乘子法分别计算，并修正聚类中

心值 及各个像素点对聚类中心的隶属度 ，完成

脐橙图像的分割，如公式 (6)和 (7)所示。

uik =

 c∑
j=1

Ç
d (xk,vi)
d
(

xk,v j
)å 2

m−1

−1

, (6)

vi =

n∑
k=1

(uik)mxk

¡ n∑
k=1

(uik)m。 (7)

1.3    基于 Otsu 阈值的去噪算法设计

为分析脐橙与噪声干扰在图像中的信息，本文

将原始图像与小波变换区域叠加进行目标区域颜

色恢复，并针对小波变换区域设计 Otsu阈值算法进

行去噪。由于已分割部分以脐橙为主，使得区域中

背景干扰与目标更加清晰分明。

P (s)

提取目标区域的 N 个像素点并记录其灰度值，

构成灰度值一维数组 S(s0、s1、···、sn)，将其位置记录

在对应的数组 L[(r1, c1)、(r2, c2)、···、(rn, cn)] 中。

灰度值为 s 的像素点在图像中占比 为：

 

脐橙原始图像
Original image of

navel orange

f (x, y)

小波变换
Wavelet transform

小波变换
Wavelet transform

小波变换
Wavelet transform

子图象
Sub image 

次一级子图象
Secondary sub image

……
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(V) WH

(D)

WH
(H)

WH
(V) WH

(D)

WHL
(H)WLL

WLH
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图 2    小波变换结构示意图

Fig. 2    Schematic diagram of wavelet transform structure
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P (s) = n (s)/N, (8)

n (s) s (0 < s < S )

t (0 ⩽ t ⩽ S −1)

t t

式中， 代表灰度值为 的像素点个数。

根据图像的灰度特性选取 中 1个灰度

值作为阈值并将图像分成背景和脐橙两部分，即图

像的像素点划分为灰度值不大于 的 S1 和大于 的

S2，当背景平均灰度和脐橙平均灰度的类间方差最

大时，得到自适应阈值并完成阈值分割 [ 1 7 ]，其中

S1 和 S2 的像素总数 N1(t) 和 N2(t) 分别为如公式

(9)、(10)所示。

N1 (t) =
t∑

s=0

n (s), (9)

N2 (t) =
S∑

s=t+1

n (s)。 (10)

S1 和 S2 占脐橙图像像素点总数的比例 p1(t)
和 p2(t)如公式 (11)、(12)所示。

p1 (t) = N1 (t)/N, (11)

p2 (t) = N2 (t)/N。 (12)

S1 和 S2 所有像素点的灰度值总和 I1(t) 和 I2(t)
如公式 (13)、(14)所示。

I1 (t) =
t∑

s=0

sn (s), (13)

I2 (t) =
S∑

s=t+1

sn (s)。 (14)

µ1 (t) µ2 (t)S1 和 S2 的均值 和 如公式 (15)、(16)
所示。

µ1 (t) = I1 (t)/N1 (t), (15)

µ2 (t) = I2 (t)/N2 (t)。 (16)

µ同理，整幅图像的均值 ( )如公式 (17)所示。

µ =

S∑
s=0

sn (s)
¡ S∑

s=0

n (s)。 (17)

t σ2
B阈值为 时，背景与脐橙的类间方差 ( ) 如公

式 (18)所示。

σ2
B = p1 (t)

[
µ1 (t)−µ

]2
+ p2 (t)

[
µ2 (t)−µ

]2
。 (18)

0 ∼ S −1

t

在 范围内选取拥有最大类间方差值的

作为 Otsu算法的最终阈值 (To)，计算公式 (19)为：

To = arg max
0⩽t⩽S−1

σ2
B。 (19)

T = 0.6t

由于每幅图像目标脐橙的颜色均不同，且存在

泛青色的情况，不能够确定单一不变的图像阈值

(T)。针对这一情况，经过多次试验得出 时，

有较好的背景去噪效果。

由于背景噪声与识别目标颜色相近，处理后仍

无法完全消除噪声，针对这一现象，拟采用质心补

圆法进一步减少背景噪声并确定脐橙所在圆的圆

心和半径。

1.4    基于质心补圆法的目标定位算法设计

为实现图像中目标脐橙的定位，并解决去噪问

题，本文在 Otsu阈值去噪算法基础上提出一种质心

补圆法 ( Circle filling method based on the center of
mass，CFCM)，以去除分割区域遗留的噪声并确定

脐橙在图像中的位置。

(x,y)

质心补圆法依据质心确定方程在分割范围内

确定脐橙质心位置，并以质心为检测圆的圆心逐步

扩大检测半径，最终得到符合像素点占比要求的半

径（r）。设定初始检测半径 r=2 并以 2 为步进单位

进行迭代，当检测圆内脐橙像素点占比达到分割后

区域像素点总数的 75%时，输出质心坐标 以及

半径 r，以便为实际采摘过程预留出安全作业空间。

(x,y) (xi,yi)

设光学特征点在二值图像上的脐橙质心坐标

为 ；第 i 个像素点坐标为 ；第 i 个像素点的

灰度值 p i 为 0 或 255，其中质心确定方程如公式

(20)、(21)所示。

x =
n∑

i=1

xi pi

¡ n∑
i=1

pi， (20)

y =
n∑

i=1

yi pi

¡ n∑
i=1

pi。 (21)

确定脐橙质心后计算检测圆半径，设 α 为检测

圆半径内脐橙像素点数百分比，m 为二值图像像素

点灰度值为 255 的点的数目，n 为二值图像中灰度

值为 255 且与质心距离不大于半径 r 的像素点数

目，α 计算如公式 (22)所示。

α = n/m×100%。 (22)

最后将检测圆圆心与半径绘制到脐橙原始图

像中，确定脐橙位置。

脐橙实际形状近似为圆形，但不是标准圆形，

所以设定要求算法所确定的圆心在目标中央位置，

并且检测圆圈定范围包含 95%以上的目标；检测圆

的圈定半径不能够超出目标半径的一半。在误差允

许范围内，可通过控制操作对目标进行预处理，去

除遮挡，以便对脐橙进行更加精确地定位和采摘。

2   结果与分析

为验证算法性能，于广西正丰集团水果出口加

工中心采集包含脐橙的原始图像共 416 幅，按照光
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照条件、遮挡情况和表皮颜色 3 部分进行数据统

计。其中光照情况分为顺光和逆光，分别为 284 与

1 3 2 幅；遮挡情况分为遮挡和非遮挡，分别为

196 与 220 幅；脐橙表皮颜色情况分为泛青色和橙

色，分别为 124 与 292 幅。所有采集的原始图像像

素为 4 032×3 024，为符合实际处理要求，统一采用

双线性内插法将图像压缩至 640×480。试验设备为

装有 Intel Core i7 处理器的联想台式电脑，采用

Windows 10系统并搭载Matlab2018b软件。

利用Matlab结合上述算法对不同光照条件、不

同遮挡情况和不同表皮颜色状况下的脐橙图像进

行目标识别，并选择 3 种典型情况的脐橙图像进行

识别算法分析，分别将脐橙原始图像转化为

YCbCr 颜色模型，并提取其 Cr 分量图像进行基于

小波变换的分割处理，针对已分割区域采用 Otsu阈
值算法进行去噪处理，而后确定脐橙位置，具体识

别情况见图 3。
 

YCbCr 颜色模型下基于小波变换的分割方法

的效果分别如图 3a2、3b2 和 3c2 所示，在小波分割

过程中农业环境的复杂性导致运行基于小波变换

的 FCM 算法平均消耗时间最长，约 0.5 s。然后根

据原始图像将其进行图像颜色恢复，由于农业环境

下脐橙与背景的灰度值相互混叠，算法无法找到合

适的阈值对脐橙进行准确分割而存在大量背景噪

声干扰，如图 3a3、3b3 与 3c3 所示。针对已分割区域

设计 Otsu阈值去噪方法以减少背景噪声干扰，并依

据经验取图像阈值 T=0.6t，图像去噪处理如图 3a4、
3b4 与 3c4 所示，其中去噪过程中运行平均时间约

为 0.013 s。最后设计质心补圆法在去噪处理的基础

上确定脐橙在二维图像中的位置信息，如图 3a5、

3b5 与 3c5 所示，其中定位过程运行时间约为 0.324
s。基于本文算法的脐橙图像识别、去噪和定位处理

平均消耗总时间约为 0.840 s。
在保证算法运行速度的情况下，不同遮挡情

况、光照条件和表皮颜色条件下的脐橙识别率统计

数据如表 1所示。

由表 1 可知，算法对顺光照射下的脐橙有较

好的识别效果，而在逆光照射情况下脐橙所处环

境较暗，而且可能会在图像中形成高亮度光斑导

致脐橙识别率相对顺光条件下较低 (90.15%)，低
于顺光情况下的脐橙识别率 (92.96%)。脐橙与背

景颜色的差异导致表皮颜色不同的脐橙识别结果

不同。对于正常橙色，在顺光和逆光条件下脐橙

 

原始图像基于小波变换法
的分割效果图
Segmentation effect of  

original image based on 

wavelet transform

原始图目标区域颜色
复原图
Color restoration diagram

of target area of original

image 

b1

a3 a4

b3 b4 b5

a2

b2

c1 c3 c4c2

原始图基于质心补圆法确
定脐橙位置
Determining the position of

navel orange in the original

image based on CFCM

原始图基于 Otsu 阈值
去噪的处理效果图
Denoising effect of 

original image based on

Otsu threshold algorithm

原始图像
Original image 

a1
a5

c5

 
图中 a表示顺光照射、表皮颜色为橙色且存在遮挡的情况；b表示顺光照射、表皮颜色为泛青色且存在遮挡的情况；c表示逆光照射、表皮颜色为橙色

且未遮挡情况

a: Direct light, peel is orange and occluded; b: Direct light, peel is cyan and occluded; c: Backlight, peel is orange and unoccluded

图 3    不同情况下基于小波变换与 Otsu 阈值去噪的脐橙识别方法分析

Fig. 3    Analysis of navel orange recognition method based on wavelet transform and Otsu threshold denoising under
different conditions
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识别率分别达到 95.81%和 91.09%，不考虑光照影

响的情况下脐橙识别率为 94.18%；而对于泛青色

脐橙，目标脐橙与背景枝叶的颜色相似导致识别

率相对较低，在 2 种光照条件下均为 87.10%。仅

考虑遮挡和非遮挡情况时，脐橙识别率分别为

90.82%和 93.18%。试验数据表明，YCbCr颜色模

型下的小波变换与 Otsu 阈值去噪方法总体识别

率为 92.07%，能有效地去除识别过程中产生的噪

声干扰。

3   结论

本文针对农业环境中存在的不同遮挡情况、光

照条件和表皮颜色条件下的脐橙识别精度不佳的

问题，提出一种基于小波变换和 Otsu阈值去噪的识

别算法，通过小波变换算法对复杂农业环境下的图

像进行粗略分割，然后针对已分割区域进行 Otsu阈
值去噪处理，最后针对图像分割区域设计一种质心

补圆法确定脐橙位置，同时消除算法产生的噪声干

扰。试验结果表明，基于小波变换与 Otsu阈值去噪

的脐橙识别算法能有效解决复杂农业环境下的噪

声干扰和脐橙识别精度不佳的问题。
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表 1   脐橙识别率统计结果
 

Table 1    Statistics of navel orange recognition rate %
 

表皮颜色

Peel color

顺光 Direct light 逆光 Backlight
遮挡

Occluded
未遮挡

Unoccluded
总计

Total
遮挡

Occluded
未遮挡

Unoccluded
仅顺光照射

Direct light only
遮挡

Occluded
未遮挡

Unoccluded
仅逆光照射

Backlight only

泛青色 Cyan 82.93 90.38 87.10 83.33 89.47 87.10 83.02 90.14 87.10

橙色 Orange 95.40 96.15 95.81 91.07 91.11 91.09 93.71 94.63 94.18

总计 Total 91.41 94.23 92.96 89.71 90.63 90.15 90.82 93.18 92.07
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