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基于改进型 YOLOv4-LITE 轻量级神经网络的密集圣女果识别 
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摘  要：对密集圣女果遮挡、粘连等情况下的果实进行快速识别定位，是提高设施农业环境下圣女果采摘机器人工作效

率和产量预测的关键技术之一，该研究提出了一种基于改进 YOLOv4-LITE 轻量级神经网络的圣女果识别定位方法。为

便于迁移到移动终端，该方法使用 MobileNet-v3 作为模型的特征提取网络构建 YOLOv4-LITE 网络，以提高圣女果果实

目标检测速度；为避免替换骨干网络降低检测精度，通过修改特征金字塔网络（Feature Pyramid Networks，FPN）+路径

聚合网络（Path Aggregation Network，PANet）的结构，引入有利于小目标检测的 104×104 尺度特征层，实现细粒度检测，

在 PANet 结构中使用深度可分离卷积代替普通卷积降低模型运算量，使网络更加轻量化；并通过载入预训练权重和冻结

部分层训练方式提高模型的泛化能力。通过与 YOLOv4 在相同遮挡或粘连程度的测试集上的识别效果进行对比，用调和

均值、平均精度、准确率评价模型之间的差异。试验结果表明：在重叠度为 0.50 时所提出的密集圣女果识别模型在全部

测试集上调和均值、平均精度和准确率分别为 0.99、99.74%和 99.15%，同比 YOLOv4 分别提升了 0.15、8.29、6.55 个百

分点，权重大小为 45.3 MB，约为 YOLOv4 的 1/5，对单幅 416×416（像素）图像的检测，在图形处理器（Graphics Processing 

Unit，GPU）上速度可达 3.01 ms/张。因此，该研究提出的密集圣女果识别模型具有识别速度快、识别准确率高、轻量化

等特点，可为设施农业环境下圣女果采摘机器人高效工作以及圣女果产量预测提供有力的保障。 
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0  引  言  

视觉识别系统作为果蔬采摘机器人系统的组成部

分，在果蔬目标识别定位、自动采摘和果蔬估产等方面[1-2]

具有至关重要作用。圣女果（Cherry tomatoes）因其营养

价值高、风味独特而被广泛种植。由于圣女果果实高度

密集（粘连）、果实小、叶片遮挡严重，且其生长周期

长、果蔬高度不一，采收环节成为最费时耗力的工作[3-4]，

因此研究圣女果快速精确识别，对实现采摘机器人自动

采摘、提高作业效率具有较大应用价值。 

近年来，国内外基于传统机器视觉和图像处理技术，

对自然环境下果疏目标识别提出了解决方法。马翠花等[5]

提出了使用基于密集和稀疏重构的显著性检测方法与改

进随机 Hough 变换识别方法，对番茄果簇中的绿色单果

番茄进行识别，识别准确率为 77.6%。李寒等 [6]通过
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RGB-D 图像和 SOM-K-means 算法获取果实的位置信息

与轮廓形状，该方法对多个番茄重叠粘连识别正确率达

87.2%。Payne 等[7]提出一种基于机器视觉的芒果产量估

测方法，利用 RGB 和 YCbCr 颜色空间分割和基于相邻

像素变异性的纹理分割方法，从背景像素中有效分割出

水果，该方法可计算芒果果实的数量及产量估测。李昕

等[8]将边缘预检测、快速定位圆心点等模块添加在 Hough

算法中，对遮挡油茶果识别率为 90.70%。Gong 等[9]提出

一种改进的 8 连通性的编码识别算法，进行簇状柑橘的

产量预测。Gong 等[9]提出一种改进的 8 连通性的编码识

别算法，进行簇状柑橘的产量预测。Xu 等[10]采用基于面

向梯度直方图（Histogram of Oriented Gradient，HOG）

描述符与支持向量机（Support Vector Machine，SVM）

分类器相结合的方法，分类器检测率为 87%。此外，还

有学者对粘连、重叠的果实进行识别研究[11-15]，检测准

确率均在 90%左右。上述方法利用果实的形状特征、纹

理特征与背景颜色差异特征等单特征或多特征组合实

现果实的识别，一旦遇到光照改变、果实粘连重叠、枝

叶遮挡、相似度高的背景等情况识别准确率会降低。另

外，运用传统的机器视觉技术识别果实，受制于自身分

类器算法的限制，无法满足当前复杂环境下果实目标识

别任务[16-17]。 
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近年来，随着计算机视觉与深度学习技术在农业领

域的广泛应用，深度卷积神经网络（Deep Convolutional 

Neural Networks，DCNN）在果蔬目标检测中凸显出巨大

的优越性，其主要分为两种，一种是以 RCNN[18]、Fast 

RCNN[19]、Faster RCNN[20]为代表的两阶段（two stage）

目标检测方法，其算法思想是先获得目标区域建议框再

在区域建议框中进行分类。闫建伟等[21]提出改进的 Faster 

RCNN 自然环境中不同成熟度和遮挡情况下刺梨果实的

识别方法，识别召回率达 81.4%，准确率达 95.53%，F1

值达 94.99%，识别速度为 0.2 s/张，其模型精度高、泛化

能力强，但两阶段（two stage）目标检测方法生成候选区

域步骤需占用大量资源，检测时间较长。另一种方法是

以 SSD（Single Shot MultiBox Detector）[22]、YOLO（You 

Only Look Once）[23]等为代表的单阶段（one stage）目标

检测方法，其算法思想是目标建议框与分类标签在同一

网络下完成。成伟等[24]基于改进的 YOLOv3 网络识别温

室番茄，识别模型估产平均精度（mean Average Precision，

mAP）为 95.7%，单幅图像处理耗时 15 ms，并且对密集

和受遮挡的果实具有更好的识别效果。吕石磊等[25]通过

引入 GIoU 边框回归损失函数和，使用 MobileNet-v2 作为

模型的骨干网络，构建了基于改进型 YOLOv3-LITE 轻量

级神经网络，对自然环境下密集、叶片遮挡严重的柑橘

进行识别定位，在全部测试集上调和均值为 93.69%，平

均精度值为 91.13%，对单张 416×416（像素）的图片识

别速度为 16.9 ms，因此使用YOLO算法对果实进行识别，

在保证较高的识别准确率情况下，又具备检测速度快、

内存占用少等特点[26-29]。 

为解决设施农业环境下密集度高、果实小、遮挡粘

连严重的圣女果精确、快速识别问题，提出改进型

YOLOv4-LITE 轻量级神经网络，在特征融合结构中引入

实现对小目标检测的特征层，增加模型细粒度检测，并

进行剪枝操作和引入深度可分离卷积结构压缩网络量，

加快识别速度，同时通过载入预训练权重并冻结部分层

的训练方式提高模型精度，以期为圣女果快速精准识别

提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验数据获取 

圣女果图像的采集地点为河南省洛阳市孟津区某采

摘园基地温室内，拍摄时间为 2021 年 3 月 19 日上午

10:00-12:00。在白天自然光条件下采集，采集时，使用高

清数码单反相机距圣女果果实 20~80 cm 的距离拍摄，为

模拟采摘机器人识别系统，拍摄角度为左侧拍、右侧拍、

俯拍、仰拍和正面拍共 5 个方向角度[30]，共采集成熟圣

女果原始图像 249 张，挑选出 214 张。所采集圣女果图

像大小为 6 000×4 000（像素），种类涵盖顺光、逆光、

重叠、遮挡、粘连等各种实际温室中圣女果生长环境的

图像。温室环境下的部分圣女果如图 1 所示，可以发现

圣女果果实出现重度粘连、遮挡现象。 

1.2  数据扩增 

在深度学习模型训练阶段，数据采集的越充分、越

全面，模型识别效果越显著，因此通过数据扩增方法（Data 

augmentation）扩充样本数量。为更能模拟复杂场景下拍

摄状态和应用到深度神经网络中，在 Keras 框架下结合

Opencv，先对采集数据裁剪和压缩至 416×416（像素），

再对图像进行平移、随机旋转、镜像翻转、水平翻转、

垂直翻转、颜色增强、亮度改变、添加高斯噪音等不同

程度与组合的物理变换对图像进行数据增强[18,31]。增强后

共得到 10 710 张图像作为数据集。 
 

a. 成熟圣女果 
a. Ripe cherry 

tomatoes 

b. 含未成熟圣女果 
b. Contain immature 

cherry tomatoes 

c. 顺光 
c. Natural light 

d. 逆光 
d. Backlight  

d. 近距离 
d. Short-range  

e. 远距离 
e. Long-range 

图 1  温室环境下的部分圣女果图像 

Fig.1  Part of cherry tomatoe imayes in greenhouse 

 
1.3  数据集准备 

使用 LabelImg 工具对图像中圣女果果实进行手工标

记矩形框。标注时，对完全裸露的圣女果切于矩形框内

侧进行标注，对遮挡或粘连的圣女果果实裸露于图像的

部分进行矩形框标注，对图像边界出现部分和遮挡的圣

女果程度小于 10%时进行无标注处理。标注完成后得到

包含 ground truth 的.xml 文件，之后将数据集按照 9∶1

比例划分，其中 90%部分再按照 9∶1 分为训练集和验证

集，剩余 10%作为测试集，最终得到训练集、验证集和

测试集的样本数量分别为 8 674、965、1 071 张。 

2  密集圣女果识别网络 

2.1  YOLOv4 网络模型 

相对于 R-CNN、Fast R-CNN、Faster R-CNN 等两阶

段（two-stage）的目标检测方法，YOLOv4[32]作为经典的

单阶段（one-stage）深度识别网络模型，直接在网络中生

成预测物体分类（Classification）和边界框（Bounding 

box），极大提高了目标检测速度，其结构简图如图 2 所

示。YOLOv4 网络模型由 3 大部分组成：主干网络

（Backbone network）、颈部网络（Neck network）、头部

网络（Head network）。主干网络为 CSPDarknet53 特征

提取网络，由 CSP1～CSP5 共 5 个模块构成，每个模块

由 CSPX 模块和 CBM 或 CBL 模块相互交替堆叠而成，

YOLOv4 在主干网络中使用了 CSPnet 结构，如图 2c 所

示，在残差块 X Res unit 堆叠的另一边经 CMB 处理后形

成一个大的残差边，增强了 CNN 的学习能力。在 CSPnet

结构中又引入Mish激活函数替代Leaky ReLU激活函数，

Mish 函数具有无上界、有下界、非单调、无穷阶连续性、
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平滑性等特点，有助于模型实现正则化、稳定网络梯度

流。Mish 函数表达式为 

 Mish tan (ln(1 e))x h    （1） 

式中 x 为输入值，tanh 为双曲正切函数，ln 为以常数 e

为底数的对数函数。 

经过 CSPDarknet53 主干网络得到 52×52×256（特征

层 P3）、26×26×512（特征层 P4）、13×13×1 024 这 3

个特征层，其中对 13×13×1 024 特征层在空间金字塔池

化（Spatial Pyramid Pooling，SPP）中分别进行 13×13、

9×9、5×5、1×1 四个不同尺度的最大池化处理，然后通

过 Concatenate 运算整合得到特征层 P5，SPP 结构极大

地增大感受野，获得了更多上下文特征。P3、P4、P5

三个特征层先经过特征金字塔网络（Feature Pyramid 

Networks，FPN）进行自下向上的上采样（Upsample）

融合，但 FPN 融合低、高层特征方法路径长，细节信

息传递困难，因此 YOLOv4 设计路径聚合网络（Path 

Aggregation Network ， PANet ） 通 过 下 采 样

（Downsample）对 3 个特征层完成自上向下的路径增

强，极大缩短了信息传播路径，同时利用了低层特征的

精准定位信息。YOLOv4 使用了 Mosaic 数据增强、Label 

Smoothing 平滑、CIOU 回归损失函数和学习率余弦退

火衰减法等训练技巧。 

YOLOv4 的损失函数 Loss 包括回归损失函数 Loss

（coord）、置信度损失函数 Loss（conf）和分类损失函数

Loss（cls）。损失函数公式如下： 

 Loss=Loss(coord)+Loss(conf)+Loss(cls)  （2） 

 obj
coord CIOU

0 0

Loss(coord) (2 )[ ]
K K M

ij i i
i j

I w h L


 

   （3） 

obj

0 0

Loss(conf)

[ lg (1 ) lg(1 )]
K K M

ij i i i i
i j

I C C C C
  

 

       

  noobj
noobj

0 0

× [ lg (1 ) lg(1 )]
K K M

ij i i i i
i j

I C C C C
  

 

      （4） 

 obj

0

Loss(cls) [ ( ) lg ( )
K K

ij i i
i c classes

I p c p c
 

 

           

 (1 ( )) lg(1 ( ))]i ip c p c


    （5） 

式中 K 为网格大小，I 表示 feature map 的第 i 个方格，j

表示该方格预测出的第 j 个预测框，w 和 h 分别代表

ground truth 的宽度和高度，角标 obj 和 noobj 分别表示第

i 个方格中有、无对象， i iC C


、 分别表示预测和真实框的

类别， ( )ip c 为预测目标的置信度，
^

( )ip c 为实际目标的

置信度，λcoord和 λnoobj为惩罚系数，LCIOU为 bounding box

的回归损失函数。 
 

 
b. CBL 模块 

b. CBL module 

 
a.YOLOv4 网络架构 

a.YOLOv4 network architecture 
c. CPSX 模块及 CMB 模块 

c. CPSX Module and CMB module 
注：CSP 表示跨阶段部分（Cross stage partial）结构，Conv 表示卷积（convolutional），BN 表示批量正则化（Batch Norm），CBL 表示 Conv+批量正则化（Batch 
Norm，BN）+Leaky relu 激活函数合成模块，CBM 表示 Conv+批量正则化（Batch Norm，BN）+Mish 激活函数合成模块，Maxpool 表示池化操作。 
Note: CSP stands for Cross stage partial structure, Conv stands for convolutional, BN stands for Batch Norm, and CBL stands for Conv+Batch Norm (BN)+Leaky relu 
activation function synthesis module, CBM means Conv+Batch Norm (BN)+Mish activation function synthesis module, Maxpool represents the pooling operation. 

图 2  YOLOv4 网络整体框架 

Fig.2  YOLOv4 network holistic framework 
 

2.2  改进的 YOLOv4-LITE 网络模型设计 

YOLOv4 网络含有 CSPnet 结构的 CSPDarknet53 网

络，虽降低了参数量，获得更快的速度，但模型计算仍

复杂，需消耗较多的内存空间。本研究提出一种基于目

标检测的轻量级网络模型，在传统的 YOLOv4 网络基础

上，将 MobileNet-V3 网络作为特征提取主干网络，构建

YOLOv4-LITE 轻量级网络模型。MobileNet 是一种基于

移动端和嵌入式设备的高效 CNN 模型，具有更轻量级、

更快速的特点。MobileNet-V3 既继承了 MobileNet-V1 的

深度可分离卷积（depthwise separable convolutions），又

融合了 MobileNet-V2 的具有线性瓶颈的逆残差结构（the 

inverted residual with linear bottleneck）的结构特点，
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MobileNet-V3 由多个 block 堆叠而成，block 的 bneck 结

构如图 3 所示，其依次经过 1×1、3×3、1×1 的卷积提升

通道数量、进行深度卷积和降低维度。MobileNet-V3 在

bottlenet 结构中引入 SE（Squeeze and Excitation）结构的

轻量级注意力机制，并基于 MobileNet-V2 的结构：将头

部的卷积核通道数量由 32 降低至 16；在尾部通过 avg 

pooling 将特征图大小由 7×7 降到了 1×1，并且舍弃了纺

锤形的 3×3 和 1×1 的卷积，在减少消耗时间的同时又提

高了精度。 

 
注：FC 为全连接网络；Pool 为池化。 
Note: FC is a fully connected network; Pool is a pooling. 

图 3  MobileNet-V3 的 bneck 结构图 

Fig.3  The bneck structure diagram of MobileNet-V3 

 
圣女果作为识别目标，其尺度各有差异、不尽相同，

因此为避免使用 MobileNet-V3 骨干网络降低对小目标的

检测精度，通过修改 FPN 网络，如图 4 所示，从

YOLOv4-LITE轻量级神经网络的主干网络MobileNet-V3

中，输出 13×13（特征层 P5'）、26×26（特征层 P4'）、

52×52（特征层 P3'）和 104×104（特征层 P2）共 4 个尺

度，P5'感受野较大适合大尺寸目标检测，P4'适合中等目

标检测，在 P3'基础上进行上采样，融合 P2 特征层后获

得丰富的浅层信息，使之对小目标检测更加敏感，实现

细粒度的检测。在特征传播过程中 13×13 尺度特征层仍

然经过 SPP 结构得到特征层 P5'，本研究将特征层 P5'、

P4'、P3'和 P2 在 FPN 结构中通过上采样进行不同金字塔

级别的 Feature map 结合，每一个特征层经过 DBL 和

Upsample 操作变换，获得与上一个特征层相同的尺度和

通道数量，然后经过 Concatence 与上一个特征层融合获

得信息更加丰富的 Feature map。为防止网络过于冗余，

对 FPN 特征融合后输出的 4 个特征层进行剪枝操作，也

即将 FPN 输出的 104×104 尺度特征层不再进行 YOLO 

Head 的预测输出，直接在 PANet 结构中上采样，因此改

进算法仍保留了 YOLO Head 的 13×13、26×26、52×52

三个尺度的特征层（P5''、P4''、P3''）预测输出。 

但在改进 FPN 网络，增加 104×104 特征层负责检测

小目标的同时，网络数量必然会相应增加，为降低网络

运算数量，在 PANet 结构中引入深度可分离卷积

（ Depthwise separable convolution ） 代 替 原 网 络

Downsample 中普通卷积进行下采样，实现自上而下的特

征信息交互，有效减少网络计算量和参数；同时深度可

分离卷积可由自身的 1×1 Filter 数量任意决定输出通道数

量，解除了普通卷积核个数和步长的限制，代替了池化操

作的作用，在节省内存消耗的同时也提高了模型精度[33]。 
 

 
注：P5'、P4'、P3'和 P2 为改进 FPN+PANet 结构的输入特征层；P5''、P4''、P3''为改进 FPN+PANet 结构的输出。 
Note: P5',P4',P3',and P2 are the input feature layers of the improved FPN+PANet structure, and P5", P4", P3" are the output of the improved FPN+PANet structure. 

图 4  改进的 FPN+PANet 结构图 

Fig.4  Improve FPN+PANet structure diagram 
 

2.3  模型的训练与测试 

2.3.1  试验平台 

本研究使用Tensorflow和Keras框架来改进YOLOv4

网络。试验环境如表 1 所示。 

2.3.2  密集圣女果识别网络训练 

密集圣女果目标检测网络流程如图 5 所示。通过对

比改进模型的不同修改之处进行对比试验，并在相同验

证集上验证模型的效果。首先对采集的数据进行预处理，

然后在 LabelImg 工具上进行目标圣女果手工标注，标注

时对图像边界出现部分和遮挡的圣女果程度小于 10%时

进行无标注处理，对标注的图像数据与对应的.xml 文件

同时进行扩增，并以 PASCALVOV 数据格式保存，分别

采用使用预训练权重、不使用预训练权重的训练方法进

行网络模型的训练，使用预权重训练时先冻结预训练权
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重网络层，将更多的资源放在后面网络的参数训练上，后

解冻这部分网络层的训练方式，通过先冻结部分层后解冻

的训练方式可有效保证权值。模型训练时，采用 Keras 训

练中的早停法（early stopping）技巧，当模型在训练集上

的损失值不再下降时，停止训练，有效防止过拟合。 

表 1  试验环境 
Table 1  Experimental environment 

配置 Configuration 参数 Parameter 

CPU Intel(R) Xeon(R) Silver 4210R 

GPU NVIDIA Quadro P2200 16 G 

操作系统 Windows10 

加速环境 cuda10.0、CUDNN7.4.1.5 

开发平台 PyCharm 

其他 Numpy1.17.4、Opencv3.4.1 
 

 
图 5  密集圣女果检测网络流程图 

Fig.5  Flowchart for dense cherry tomatoes detection network 
 
网络训练参数设置。不使用预训练权重训练时，模

型超参数设置批样本（batch size）数量为 2，动量因子

（Momentum）为 0.9，权值初始学习率（learning rate）为

0.001，衰减系数为 0.000 5；使用预训练权重时，模型冻

结层超参数设置代训练（epoch）为 50，批样本数量为 8，

动量因子为 0.9，权值初始学习率为 0.000 1，衰减系数为

0.000 5，解除冻结后超参数设置代训练为 50，批样本数

量为 2，动量因子为 0.9，权值初始学习率为 0.001，衰减

系数为 0.000 5，总代训练为 100。2 种训练方式均采用

BN（batch normalization）正则化进行网络层权值更新，

在训练集上每经过一代训练（epoch）保存一次权重文件，

并生成日志文件输出训练集和验证集的损失值。训练集

损失和验证集损失曲线如图 6 所示。 

 
图 6  损失值随迭代次数变化曲线 

Fig.6  Loss value change curve with epoch times 

在前 50 代训练时验证集损失虽在前期出现震荡但总

体趋于减小趋势，训练集损失持续下降；在第 50 代训练

时由于解冻训练使训练集损失升高，验证集损失减少；

在第 50 代训练之后由于验证集损失的减小，训练集损失

不断减小，当验证集损失不再发生大幅变化时，训练集

损失也不再变化，模型收敛。 

2.3.3  模型测试 

为客观衡量模型对密集圣女果的目标检测效果，使

用调和均值 F1 值（F1-score）、召回率（Recall）、准确

率（Precision）、检测速度、网络参数量、权重大小来评

价训练后的模型，其中 F1、Recall、Precision 计算公式如

公式（6）～（8）所示。 

 
2 Precision Recall

F1
Precision Recall

 



 （6） 

 
TP

Recall 100%
TP FN

 


 （7） 

 
TP

Precision 100%
TP FP

 


 （8） 

式中 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。平均精度（Average Precision，

AP）计算公式如式（9）所示。 

 
1

0

AP Precision Recalldr   （9） 

式中 r 为积分变量，是对召回率与精确度乘积的积分。

AP 为 PR（Precision-Recall）曲线与坐标轴围成的面积，

取值在 0～1 之间。AP50 为重叠度（Intersection Over 

Union，IOU）=0.5 时不同查全率下的精度平均值；AP75

为 IOU=0.75 时不同查全率下的精度平均值。 

3  结果与分析 

为验证密集圣女果目标识别算法的性能，分别对是

否载入预训练权重并冻结部分层方法和不同骨干网络在

相同密集圣女果数据集和参数设置上进行训练，之后对

提出的模型的部分改进之处进行对比试验分析。 

3.1  载入预训练权重并冻结部分层的检测结果 

以 YOLOv4-LITE 网络为对象网络，分别对其进行使

用预训练权重并冻结部分层的训练方式和不使用预训练

权重的训练方式的 2 种方式进行训练。不使用预训练权

重即在训练集上对所有参数进行初始训练；使用预训练

权重并冻结部分层的训练方式为载入 COCO 数据集的

MobileNet-V3 权重，初始训练冻结 YOLOv4-LITE 中的

MobileNet-V3 网络层，先训练后半部分网络，在训练 50

代后开始解冻冻结部分网络层，进行全部网络的训练。

表 2 比较了 2 种训练策略的结果。 

试验结果表明，相比于不使用预训练权重，使用预

训练权重并冻结部分层的训练方式在 IOU=0.50 和

IOU=0.75 时平均精度值提升约 3 个百分点，同时调和均

值和准确率也有不同程度的提升。 

3.2  不同骨干特征提取网络的比较 

为满足设施农业圣女果采摘机器人与相关嵌入式移
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动端检测设备的实际生产需求，以 MobileNet-V3 作为骨

干网络设计 YOLOv4-LITE 轻量级神经网络。为验证设计

的 YOLOv4-LITE 的合理性，在 1 071 张相同测试集上进

行对比试验，试验结果如表 3 所示。从表 3 可以看出，

相较于原 YOLOv4 以 CSPDarkNet-53 作为骨干网络，

YOLOv4-LITE 以 MobileNet 系列轻量级网络作为骨干网

络，权重大小、检测速度和网络参数量都有大幅改善，

但 MobileNet-V1 和 MobileNet-V2 作为骨干网络，在

IOU=0.50 和 IOU=0.75 时，大部分 F1 值、AP、Recall 和

Precision 均低于原 YOLOv4 网络。采用 MobileNet-V3 作

为骨干网络，模型在 F1 值、AP 和 Precision 指标上均有

不同程度的提升，在 IOU=0.50 时，且相对于原 YOLOv4 

方法在 IOU=0.50 时，F1 值提升了 0.01，AP 值提升了

1.71 个百分点，准确率提升了 3.69 个百分点，对单张

416×416（像素）图像的检测速度高达 2.78 ms/张，权

重大小减小了 142 MB，网络参数量也减少了 37.82%，

因此YOLOv4-LITE轻量级神经网络在移动设备或嵌入

式终端上应用具有明显优势，但在 IOU=0.75 时的 AP

为 43.94%低于原 YOLOv4 网络的 50.75%，可能是由于

在目标识别过程中，对于小目标的特征检测不够充分。 

表 2  不同方式训练结果比较 
Table 2  Comparison of training results in different ways 

训练方式及重叠度值 
Training method and Intersection 

over Union value 

F1 值 
F1 score 

平均精度 
Average 

precision/% 

准确率 
Precision/% 

使用预训练权重且重叠度为 0.50
The pre-training weight is used 

and IOU=0.50 
0.85 93.16 96.00 

不使用预训练权重且重叠度为
0.50 

The pre-training weight is not used 
and IOU=0.50 

0.82 90.05 93.73 

使用预训练权重且重叠度为 0.75
The pre-training weight is used 

and IOU=0.75 
0.50 43.94 47.81 

不使用预训练权重且重叠度为
0.75 

The pre-training weight is not used 
and IOU=0.75 

0.47 40.89 45.84 

表 3  不同骨干网络检测结果对比 
Table 3  Comparison of detection results of different backbone networks 

网络模型 
Network models 

骨干网络 
Backbone networks 

IOU 得分 
IOU score 

F1 值 
F1 score 

平均精度 
Average precision/%

召回率
Recall/%

准确率 
Precision/%

权重大小 
Weight size/MB 

检测速度 
Detection speed 

/(ms·张-1) 

网络参数量
Network 
parameter

0.50 0.84 91.45 77.26 92.61 
YOLOv4 CSPDarkNet-53 

0.75 0.46 50.75 50.75 42.86 
244.0 4.62 64 407 389

0.50 0.77 80.21 63.72 85.37 
YOLOv4-LITE MobileNet-V1 

0.75 0.43 22.45 45.37 30.76 
105.0 3.39 41 005 757

0.50 0.83 90.28 75.23 92.08 
YOLOv4-LITE MobileNet-V2 

0.75 0.58 57.96 71.66 48.20 
98.4 3.31 39 124 541

0.50 0.85 93.16 75.72 96.30 
YOLOv4-LITE MobileNet-V3 

0.75 0.50 43.94 52.52 47.81 
102.0 2.78 40 043 389

 
3.3  FPN+PANet 结构的改进结果比较 

在原始的 YOLOv4 算法检测圣女果目标时，其尺度

各有差异、不尽相同，往往由于识别目标密集度高、重

叠和目标小等问题，出现漏检、误检的情况。因此提出

改进型 YOLOv4-LITE 轻量级密集圣女果识别神经网络

模型，具体改进方式如下：①骨干网络替换。以

MobiletNet-V3 作为骨干网络。②改进 FPN 结构。在 FPN

结构中增加 104×104 特征层。兼顾大、中目标检测的同

时，增加了有利于小目标检测的 Feature map。③改进

PANet。在 PANet 引入深度可分离卷积，为减少因增加

小目标检测 Feature map 后网络参数量的增大。为验证

改进型 YOLOv4-LITE 中 FPN+PANet 结构改进的优越

性，在 1 071 张相同测试集上进行对比试验，试验结果

如表 4 所示。 

表 4  不同改进结构检测结果对比 
Table 4  Comparison of test results of different improved structures 

算法 
Algorithms 

IOU 得分 
IOU score 

F1 值
F1 score

平均精度 
Average precision/%

召回率 
Recall/% 

准确率 
Precision/%

权重大小 
Weight size/MB

检测速度 
Detection speed 

/(ms·张-1) 

网络参数量 
Network 
parameter 

0.50 0.98 99.74 97.10 99.16 
YOLOv4+② 

0.75 0.70 65.76 77.66 63.69 
248.0 4.89 65 364 061 

0.50 0.98 99.70 97.46 98.87 
YOLOv4+①+② 

0.75 0.63 65.72 75.08 52.04 
103.0 3.60 41 000 061 

0.50 0.99 99.74 98.00 99.15 YOLOv4+①+②+③ 
（本文改进网络） 0.75 0.79 67.19 78.08 78.99 

45.3 3.01 12 026 685 

注：①骨干网络替换；②改进 FPN 结构；③改进 PANet。 
Note: ① Replace backbone network; ② Improve FPN structure; ③ Improve PANet. 

 
在YOLOv4基础上改进FPN结构比原YOLOv4的AP50

提高了 8.29 个百分点，AP75提高了 15.01 个百分点，F1 值

在相应的 IOU 阈值下相应提升了 0.14 和 0.24，但其权重大

小增加了 4 MB，检测速度增加了 0.27 ms/张，网络参数量

增加了 14.85%。与只替换骨干网路 (YOLOv4-LITE+ 

MobiletNet-V3)相比，骨干网路替换+改进 FPN 结构网络，

AP50提高了 6.58 个百分点，AP75提高了 21.82 个百分点，F1

值在相应的 IOU 阈值下相应提升了 0.13 和 0.20，但其权重

大小增加了 146 MB，检测速度增加了 2.11 ms/张，网络参数

量增加了63.23%。说明YOLOv4和YOLOv4+ MobiletNet-V3
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通过增加小目标的 Feature map 提高了模型细粒度的检测，

但模型权重大小、检测速度和参数量会相应增大。 

骨干网络替换+改进 FPN 结构+改进 PANet 网络，在

保证 F1、AP、Recall 和 Precision 较高的同时，模型权重

大小为 45.3 MB，检测速度为 3.01 ms/张，网络参数量为

12 026 685。相比于 YOLOv4 网络，其模型权重大小减小

了 198.7 MB，检测速度减少了 1.61 ms/张，模型参数量

减少了 81.33%；相比于 YOLOv4+MobiletNet-V3，其模

型权重大小减小了 56.7 MB，检测速度增加了 0.23 ms/张，

模型参数量减少了 69.97%。说明改进 PANet 的策略在不

影响精度等情况下，可有效减小内存消耗、降低模型参

数量、加快模型识别速度。 

总体来看，本研究提出的改进型 YOLOv4-LITE 轻量

级网络，与 YOLOv4 网络相比，在 IOU=0.50 时，F1 值

提升了 0.15，AP 提高了 8.29 个百分点，准确率提高了

6.55 个百分点，权重大小约为 YOLOv4 的 1/5，检测速度

降低了 34.85%。 

图 7 对比了 YOLOv4 网络与改进型 YOLOv4-LITE

轻量级网络在设施环境下对密集圣女果的识别结果，图

中深色框标注为算法对圣女果的识别结果，浅色框为对

识别结果图像的人工标注，表明有个别果实未能识别出

来，即算法间对果实识别的差异。从图中可以看出，

YOLOv4 在识别高密集圣女果时，对高度粘连和遮挡的

圣女果果实出现漏检的情况，对较小目标未能成功检测

识别，相比之下，本文所提出的算法对高度粘连、严重

遮挡和小目标果实有较高识别率和良好的泛化性能。 
 

 
 
 
 
 
 

示例 1 
Sample 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

示例 2 
Sample 2 

   
 a. 原图 

a. Originalimage 
b. YOLOv4 处理结果图 

b. YOLOv4processing results 
c. 改进型 YOLOv4-LITE 处理结果图 

c. Improved YOLOv4-LITE processing results 
注：深色框标注为算法对圣女果的识别结果；浅色框为对识别结果图像的人工标注。 
Note: The dark box is labeled as the algorithm's recognition result of the cherry tomatoes, and the yellow box and the light box are the artificial labels of the recognition 
result image.  

图 7  不同算法对密集圣女果的识别结果 

Fig.7  Recognition results of dense cherry tomatoes by different algorithms 
  

4  结  论 

1）提出了一种改进型的 YOLOv4-LITE 轻量化神经

网络检测高度密集、严重粘连的圣女果目标识别算法。

利用 MobileNet-V3 作为骨干网络构建 YOLOv4-LITE 轻

量化网络，在特征融合层（Feature Pyramid Networks，

FPN）结构中引入小目标检测的特征层以增加图像检测细

粒度，对并在 PANet 网络中引入深度可分离卷积网络代

替传统网络使改进网络更轻量化，更利于嵌入式设备和

移动端的部署，为实现采摘机器人自动采摘提供理论依

据。并通过采用载入预训练权重并冻结部分层的训练方

式比不使用预训练权重平均精度提高约 3%。 

2）在 1 071 张相同测试集上以调和平均值、平均精

度和准确率为判断依据，通过对比试验验证提出方法的

可行性与优越性。与 YOLOv4 网络相比，通过替换骨干

网路、改进特征金字塔网络和改进路径聚合网络，在

IOU=0.50 时，本文提出的方法调和均值提升了 0.15，平

均精度提高了 8.29 个百分点，准确率提高了 6.55 个百分

点，权重大小约为 YOLOv4 的 1/5，检测速度为 3.01 ms/

张。通过对比试验，验证了该方法具有显著优势。 
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Recognition of dense cherry tomatoes based on improved YOLOv4-LITE 
lightweight neural network 

 

Zhang Fu1,2,3, Chen Zijun1, Bao Ruofei1, Zhang Chaochen1, Wang Zhihao1 
(1. College of Agricultural Equipment Engineering, Henan University of Science and Technology, Luoyang 471003, China; 2. Key 

Laboratory of Modern Agricultural Equipment and Technology of Ministry of Education, Jiangsu University, Zhenjiang 212013,China; 
3. Collaborative Innovation Center of Advanced Manufacturing of Machinery and Equipment of Henan Province, Luoyang 471003, China) 

Abstract: Small and hidden conditions of dense cherry tomatoes have posed a great challenge to the rapid identification and 
positioning of fruits. New key technology with strong robustness is highly demanding to improve the efficiency and yield 
prediction of cherry tomatoes in the facility agriculture environment. In this study, a novel recognition method was proposed to 
locate the dense cherry tomatoes using an improved YOLOv4-LITE lightweight neutral network. A mobile Net-v3 easy 
migration to mobile terminals was selected as the feature extraction network of the model to construct a YOLOv4-LITE for a 
higher detection speed of cherry tomatoes. A feature pyramid network was set as the modified (FPN) + Path Aggregation 
Network (PANet) structure, in order to avoid replacing the backbone network to reduce the detection accuracy. Specifically, a 
104×104 Future map was introduced to achieve fine-grained detection for the small targets. More importantly, a deep separable 
convolution was used in the PANet structure to reduce the number of model calculations. The new network was more 
lightweight, where the generalization ability of the model was improved by loading pre-training weights and freezing partial 
layer training. A comparison was made on the recognition effect of YOLOv4, F1, and AP on the test set with the same degree 
of occlusion or adhesion, further to evaluate the difference between the models. The test results show that the improved FPN 
structure on the basis of YOLOv4 was higher than the AP50 of the original YOLOv4 AP75 increased by 15.00 percentage points, 
and the F1 increased by 0.14 and 0.24 under the corresponding IOU threshold. However, the weight increased by 4 MB, while 
the detection speed increased to 0.27 ms/sheet, and the number of network parameters increased by 14.85%. The improved 
FPN structure on the basis of YOLOv4+MobiletNet-V3, AP50 increased by 6.58 percentage points, AP75 increased by 
21.82 percentage points, F1 value increased by 0.13 and 0.20 under the corresponding IOU threshold, indicating that YOLOv4 
and YOLOv4+MobiletNet-V3 lacked small goals. Fortunately, the Future map of small targets was added to improve the 
fine-grained detection of the model, but the number of model parameters and weights increased accordingly. As such, the 
PANet structure was improved to introduce a deep separable convolutional network, while ensuring high F1, AP, Recall and 
Precision.Optimal performance was achieved, where the model weight was compressed to 45.3 MB, the detection speed was 
3.01 ms/sheet, and the network parameters were 12 026 685. Specifically, the new network was reduced by 198.7MB, 
compared with the original YOLOv4. The data indicated that the improved PANet strategy presented similar accuracy under 
such circumstances, while effectively reduced memory consumption, and the number of model parameters, but accelerated the 
speed of model recognition. The F1, AP50, and recall of the proposed recognition model for the dense cherry tree on all test sets 
were 0.99, 99.74%, and 99.15%, respectively. The improved YOLOv4 increased by 0.15, 8.29, and 6.55 percentage points, 
respectively, and the weight size was 45.3MB, about 1/5 of YOLOv4. Additionally, the detection of a single 416×416 image 
reached a speed of 3.01ms/frame on the GPU. Therefore, the recognition model of dense cherry tomatoes behaved a higher 
speed of recognition, a higher accuracy, and lighter weight than before. The finding can provide strong support to the efficient 
production forecast of cherry tomatoes in the facility agriculture environment. 
Keywords: computer vision; models; YOLO; deep learning; image recognition; target detection 
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