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基于激光扫描三维图像的树上苹果识别算法
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摘要：为消除不同光线和复杂背景的影响，提出了一种自动识别树上苹果的算法。使用激光视觉系统获取果树局

部的三维图像，参考设定的场景知识对图像背景进行简化；采用基于平滑频率曲线的自动阈值检测方法实现图像

的二值化；通过轮廓跟踪技术记录目标边界的走向，据此计算链码和与链码差，并根据两者在果树各部分的变化规

律确立相应的准则，以提取苹果的轮廓像素点；利用随机圆环法获得果实的形状特征完成对苹果的识别。实验结

果表明，该算法具有较好的实时性，当枝叶遮挡面积小于４０％时，果实的正确识别率高于９３７５％，且识别效果不受

光照条件与果实表面颜色的影响。
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　　引言

作为农业机器人的外部传感器，机器视觉是其

最主要的信息源
［１］
。从现有文献可知，采摘机器人

的视觉系统多以 ＣＣＤ或 ＣＭＯＳ摄像机为关键组件，
对其拍摄的图像进行分析与处理时，非线性的光照

变化、复杂的环境背景使目标的识别率和定位精度

受到了一定限制
［２～５］

。与之相比，采用激光视觉系

统扫描生成的三维图像对光线变化有强抗干扰性，

且易于了解作业对象的大小和形状、所处的外界环

境、以及与其他作业对象之间的位置关系
［６］
。这为

采摘机器人的目标识别提供了一种新的探索模式。



国外相关研究起步较早，Ｊｉｍéｎｅｚ等［７］
使用激光

测距传感器采集柑橘树信息，融合颜色和形状因子

定位果实，但其处理速度不能满足实时性要求；

Ｔａｎｉｇａｋｉ等［８］
利用研制的激光视觉系统对树上的樱

桃进行检测，但识别方法受果实表面颜色影响，具有

一定的局限性。国内刘兆祥等
［９］
设计了用于苹果

采摘机器人的三维视觉传感器，进行了室内单个果

实的测距实验，而未对树上果实的识别作进一步的

研究。

本文开展基于激光扫描三维图像的树上苹果识

别研究，为果蔬采摘的自动化与机械化提供新方法。

１　激光视觉系统

为满足实验要求，构建了激光视觉系统（图 １），
包括激光测距仪、步进电动机驱动的直线传动机构、

单元控制器和上位机等。

图 １　激光视觉系统实物图

Ｆｉｇ．１　Ｌａｓｅｒｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．步进电动机　２．直线运动单元　３．滑台　４．激光测距仪

５．上位机　６．单元控制器
　

１１　系统硬件
选用德国 ＳＩＣＫ公司生产的 ＬＭＳ２１１型激光测

距仪。该测距仪基于飞行时间测量原理，通过内部

的旋转镜改变入射光的角度，来检测存在于二维扇

形面内物体的距离信息，其测量结果不受物体本身

的形状、颜色及表面结构影响。发射的激光波长为

９０５ｎｍ，在此波长下，植物各部分的反射率比可见光
区的更高，而且果实的反射率要明显高于叶子及树

枝，可有效提高目标数据的可靠性。根据果实识别

的数据采集需要，设置测距仪的扫描角度分辨率为

０２５°，扫描角度为 ４０°～１４０°；选用毫米级测量模
式，相应的分辨率和精度分别为 １０ｍｍ和 ±１５ｍｍ，
最大测量距离为８ｍ。测距仪每条报文输出采集扫
描数据４０１组，每组数据包含点对点距离 Ｒ和扫描
角度 θ２个参数，通过 ＲＳ２３２传输到上位机。

采摘机器人的工作环境为三维空间，将激光测

距仪沿垂直于扫描扇面的方向移动，便可得到扫描

范围中树冠的轮廓信息。考虑 ＬＭＳ２１１型激光测距
仪质量较大（９０ｋｇ），研制了水平直线运动的传动

机构，将其逆时针旋转 ９０°固定在运动单元的滑台
上，通过单元控制器调整滑台的运动速度和移动范

围。该直线传动机构的重复定位精度为 ±０１ｍｍ，
行程范围为０１５～１２００ｍｍ，有连续运动和间歇运
动２种工作模式。
１２　系统软件

开发了基于 ＶＣ＋＋６０的数据采集与处理软
件，通过 ＵＳＢ口向单元控制器发送启停命令，设置
数据采样周期，并通过 ＲＳ２３２总线接收来自
ＬＭＳ２１１的实时测量数据，对数据进行处理后保存
在 ｔｘｔ文件中。Ｍａｔｌａｂ图像处理软件，用于三维图像
生成、预处理和果实识别。

２　三维图像生成与预处理

２１　三维图像生成
通过激光视觉系统测量得到的点云数据，可看

作是一个离散二次曲面，其表达式为

Ｆ（ｘ，ｙ）＝［ｘ，ｙ，ｄ（ｘ，ｙ）］Ｔ （１）
式中　Ｆ（ｘ，ｙ）———二次曲面 ｄ（ｘ，ｙ）———距离

为了更好地显示点云数据间的拓扑关系，按照

约定的转换规则：即离扫描位置最近点的灰度为 ０，
离扫描位置最远点的灰度为 ２５５，位于两者之间的
点的灰度公式为

ｇ（ｘ，ｙ）＝２５５
ｄ（ｘ，ｙ）－ｄｍｉｎ
ｄｍａｘ－ｄｍｉｎ

（２）

式中　ｄｍａｘ、ｄｍｉｎ———最大、最小距离
ｇ（ｘ，ｙ）———点（ｘ，ｙ）的灰度

将所有获得的点云数据转换为标记场景远近特

征的三维图像。图２为实验室环境中相机拍摄与激
光扫描果树局部的效果图。

图 ２　不同方式获得的富士苹果树局部效果图

Ｆｉｇ．２　ＬｏｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆＦｕｊｉａｐｐｌｅｔｒｅｅ

ａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）相机拍摄图像　（ｂ）激光扫描生成的三维图像

　
２２　图像预处理

自然条件下生长的果树形态各异，机械臂在实

施采摘动作时为了避免与枝干发生碰撞，多从表层

果实开始抓起
［１０］
。由图２ｂ图像灰度的变化特点可
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知，果实与部分枝叶处于前景位置。为了简化图像

的复杂背景，引入场景知识进行约束以提高后面的

处理速度。考虑机械臂的伸展空间及树上果实相对

激光视觉系统的位置范围，设定的场景知识包括扫

描中心到果实的理想距离 ｄｅｘｐ（６０～１００ｃｍ），扫描
果实的角度 θｆ（８０°～１４０°），图中果实半径 ｒｆ（１３～
２０像素）。图２ｂ已满足 θｆ的条件，取 ｄｅｘｐ中某一值
替代式（２）中的 ｄｍａｘ可得到图 ３ａ。由于受各种离散
和随机噪声的干扰，使得生成的三维图像质量降低。

为了兼顾平滑噪声与保留细节两方面，这里采用了

中值滤波技术，通过３×３的像素窗口对图像进行滤
波处理，结果如图３ｂ所示。

图 ３　图像预处理

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
（ａ）简化背景图像　（ｂ）滤波图像

（ｃ）二值化图像　（ｄ）小面积去除图像
　

为了凸显感兴趣的目标轮廓并减少计算的数据

量，对图３ｂ进行了二值化处理。通常情况下，当目
标和背景之间的灰度分布具有明显差别时，表现在

直方图上就是２个峰值，选取明显的波谷位置即可
得到满意的阈值。而绘制的直方图如图 ４参差不
齐，且存在多个不明显的波谷，使用常规方法较难得

到合理的图像分割阈值。本文提出一种基于平滑频

率曲线的自动阈值检测方法，达到了理想的分割效

果。步骤如下：

（１）设图像大小为 Ｍ×Ｎ，ｇ为图像上点（ｘ，ｙ）
处的灰度。

（２） 统 计 图 中 各 灰 度 出 现 次 数 Ｎ（ｇ），
ｇ＝０，１，…，２５５；绘制频率分布曲线如图５所示。

（３）采用移动平均滤波器（步长为５）平滑曲线
（图５）；各灰度出现次数变为 Ｎ′（ｇ）。

（４）搜索 ｇ≤ｇＴ（ｇＴ为灰度搜索范围的最大值）
灰度区内曲线 Ｎ′（ｇ）最大峰对应的位置 ｇｍａｘ（一方
面扫描距离决定了果实区域的灰度偏小；另一方面

果实区域的面积大于零散枝叶的面积，对应的频率

最大）。取 ｇＴ＝１００。
（５）以 ｇｍａｘ为起点，搜索分布曲线位于最大峰

两侧的最低点位置，如图 ５中的 ａ１和 ｂ１。果实区域
的双阈值分别为

Ｎ′（ａ１＋１）－Ｎ′（ａ１）
Ｎ′（ａ１）－Ｎ′（ａ１－１）

≤０

　　（ａ１＝ｇｍａｘ＋１，ｇｍａｘ＋２，…，１００）

Ｎ′（ｂ１－１）－Ｎ′（ｂ１）
Ｎ′（ｂ１）－Ｎ′（ｂ１＋１）

≤０

　　（ｂ１＝ｇｍａｘ－１，ｇｍａｘ－２，…，０















）

（３）

这里 ａ１＝５８，ｂ１＝２０。
（６）二值化图像（图３ｃ）分割公式为

ｇ′（ｘ，ｙ）＝
２５５ （ｂ１≤ｇ（ｘ，ｙ）≤ａ１）

０ （其他{ ）

（ｘ＝１，２，…，Ｎ；ｙ＝１，２，…，Ｍ） （４）
式中　ｇ′（ｘ，ｙ）———二值图像中点（ｘ，ｙ）的灰度

由于部分枝叶区域灰度与果实接近，被保留到

二值图像中，与包含果实的连通区相比，面积较小，

可作为噪声去除。首先对分割后的二值图像进行区

域标记，并计算各个区域面积，然后去除小于最大面

积的区域，结果如图３ｄ所示。

图 ４　直方图

Ｆｉｇ．４　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

图 ５　灰度频率分布曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｅａｃｈｇｒａｙｌｅｖｅｌ
　

３　识别算法

３１　果实轮廓像素点提取
考虑到图像中果实呈类圆形、枝干近似直线状、
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树叶呈圆弧状，可通过这些边界特征对候选果实区

域进一步过滤，便于后期快速、准确地果实识别。对

边界的表达有一些对应的描述参数，如斜率表示边

界上各点的指向，曲率是斜率的改变率，用以描述边

界上各点沿边界方向变化的情况。本文使用斜率、

曲率２个特征参数作为提取果实轮廓点的基础。
３１１　边界特征的链码表达

链码是对图像边界点的一种编码形式，也是获

得图像几何特征的重要方法。对其概念加以扩展，

可用于表示曲线的斜率和曲率等
［１１］
。通过对二值

化去噪图像进行八方向链码的轮廓跟踪，可得到目

标边界的链码序列。为了提高边界描述的精度，引

入平均链码概念，它近似表示直线的方向，当计算的

点数固定时，常用链码和代替。由于边界的一个局

部可以近似看作直线，所以边界上连续 Ｎ个链码和
可近似地表示该处的斜率。在数字化边界上找到某

一点曲率的可靠量度是困难的，链码差是指离开与

进入某点的 Ｎ个链码和之差，是一个与曲率呈正比
的量，能较精确地反映边界的走向。链码和与链码

差的计算公式参照文献［１２］。
３１２　基于链码表达的轮廓点提取方法

图 ６　链码和与链码差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｐｈｏｆｃｈａｉｎｃｏｄｅｓｕｍａｎｄｃｈａｉｎｃｏｄｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

以果实轮廓的左切点为起始点，按顺时针方向

将其边界走向以链码方式｛Ｃ（ｉ）｝ｎ记录下来，其中 ｉ
表示像素的索引值，Ｃ（ｉ）是像素 ｉ指向 ｉ＋１的方向
链码，ｎ表示链码序列的个数（等同于图中连通域的
个数）；取步长 Ｎａ＝３，计算链码和 Ｓ３（ｉ）与链码差
Ｄ３（ｉ），得到相应的曲线如图 ６所示；根据两者在果
树各部分的变化规律，确定如下准则进行果实轮廓

点的精准提取：

（１）标准圆的曲率为恒值，但受果实边界类圆
形和离散性的影响，算得的链码差在一定范围内波

动变化。设置一定的阈值区间 Ｄｍｉｎ≤Ｄ３（ｉ）≤Ｄｍａｘ，
认为位于该区间的链码序列对应的像素点为候选苹

果轮廓点。

（２）树叶边界也存在圆弧状，对应的链码差可
能位于 Ｄｍｉｎ≤Ｄ３（ｉ）≤Ｄｍａｘ内，但相对果实的边界而

言，其满足不等式的链码序列长度较短（图６）（树叶
边界的链码序列长度为３２，果实边界的链码序列长
度为６９）。设置一个统计阈值 ＬＴ，当位于上述区间
的链码序列长度超过该值时，对应像素点属于苹果

轮廓。

（３）树枝边界呈直线状，其曲率近似为零，对应
的链码差曲线也保持一定长度的连通性，需结合链

码和曲线的变化规律对其进行剔除。直线的斜率是

恒定不变的，而标准圆的斜率是线性递减的，同样受

边界离散性的影响，实际值会出现一定范围的变化。

采用线性回归法拟合满足准则（２）所对应的链码和
曲线，表达式为 Ｓ３（ｉＬ）＝ＫＣ（ｉＬ）＋Ｂ，其中 ｉＬ为连通
链码序列号，Ｋ表示拟合直线的斜率，Ｂ表示拟合直
线的截距。设置一定的阈值区间 Ｋ≤ＫＬ＜０，认为满
足该区间要求的链码序列对应点属于果实轮廓。

以上各阈值的选定与扫描中心到果实的距离有

关（即与三维图像中果实大小有关），可通过多次轮

廓点提取的效果对比获得。文中对应的 Ｄｍｉｎ＝－３，
Ｄｍａｘ＝２，ＬＴ＝６０，ＫＬ＝－０２，果实轮廓点提取效果
如图７所示。
３２　果实形状特征提取

苹果属于球形果实，反映在二维图像中为圆形，

因此，对苹果果实的形状特征提取可简化为果实图

像圆心和半径的提取。常用拟合圆的方法有 Ｈｏｕｇｈ
变换（ＨＴ）和遗传算法等。考虑到 ＨＴ运行速度慢，
需要很大的存储空间，遗传算法编程较复杂，本文采

用了随机圆环法
［１３］
，其基本思想：三点为一组确定

一个圆，在果实轮廓像素点上任取若干组获得多个

候选圆，利用场景知识中的半径约束判断候选圆；若

不满足约束条件，舍去该圆；若满足约束条件，设定

范围偏移量，统计果实轮廓上其他的像素点到圆心

的距离在半径加或减偏移量范围内的个数，选择个

数最多的圆作为最终拟合果实轮廓的圆；其圆心

（ｘ０，ｙ０）为果实的形心，半径 ｒ０为果实的半径。图 ８
显示图２ｂ中果实的拟合轮廓及形状特征参数。

４　实验与结果分析

在北京市昌平区香堂村建立的苹果采摘机器人

实验基地进行了果实识别实验。过程中，直线运动

单元置于离地面高度为 ８７ｃｍ的实验桌上，激光测
距仪到目标果实的扫描距离 ８０ｃｍ，滑台的运行速
度６０ｍｍ／ｓ，行程２４０ｍｍ，采用连续工作模式；图像
处理所用上位机主频 ３２ＧＨｚ，内存 １９６ＧＢ，设定
的数据采样周期 ００５ｓ；获得的果实形心坐标和距
离信息输入给事先标定好的机械臂，抓取结果可直

观地验证识别的准确性。利用该视觉系统共生成
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图 ７　提取的轮廓点

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｐｏｉｎｔｓ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　

图 ８　果实特征提取

Ｆｉｇ．８　Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｏｆｆｒｕｉｔ
　

１００幅苹果树的三维图像，其中富士苹果树图像
６２幅，金冠苹果树图像３８幅；顺光图像 ５５幅，逆光
图像４５幅；果实被枝叶遮挡面积小于 ４０％的７１幅。
图９为实验现场。

图 ９　实验现场图

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｓｔｉｎｇｓｐｏｔ
（ａ）激光视觉系统扫描图　（ｂ）机械臂抓取果实图

（ｃ）金冠苹果图　（ｄ）富士苹果图
　

以下对其中有代表性的一幅图像的处理过程进

行分析。对比图 １０ａ与图 １０ｂ可以看出，变化的光
线对扫描获得的果实轮廓影响不大。这是由于激光

测距仪自带光源，且在发射端对激光进行一定频率

的脉冲调制，接收端对信号进行同步解调，可以有效

抑制自然光对扫描数据的影响。图像的背景较为复

杂，但利用场景知识对数据进行约束后，得到了显著

简化（图１０ｃ）。通过自动阈值检测法与小面积去除
法获得的图１０ｄ，凸显感兴趣的果实区域，具有较好
的鲁棒性。由图 １０ｅ可知，利用轮廓点提取算法可
有效检测到大部分的果实轮廓点，为后续处理减少

运算量、快速获得果实的形状特征提供技术支持。

图１０ｆ显示了识别果实的形心坐标、半径及拟合轮
廓圆。处理过程中各步骤的用时情况如表１所示。

图 １０　自然场景中金冠苹果的识别过程

Ｆｉｇ．１０　ＧｏｌｄｅｎＤｅｌｉｃｉｏｕｓａｐｐｌｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎ

ｎａｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
（ａ）顺光三维图像　（ｂ）逆光三维图像

（ｃ）简化背景滤波图像　（ｄ）二值化去噪图像

（ｅ）轮廓点提取图　（ｆ）轮廓拟合与形状特征提取
　

表 １　算法中各步骤用时

Ｔａｂ．１　Ｒｕｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍｓ

处理步骤 运行时间 处理步骤 运行时间

三维图像生成 １２７１１ 小面积去除 ５７１８

简化背景 ４４３ 轮廓点提取 ２２６１６

平滑图像 ７４０ 形状特征提取 １０４１

图像二值化 ３８０９３ 总时间 ８１３６２

　　为了科学评价本算法识别果实的准确性，引入
了一种新的评价指标———特征参数准确提取率

ＲＲＣ。该指标综合考虑了图像处理后获得的果实半
径和形心坐标，计算式为

ＮＲＲＣ＝［１－（ｒｄｗ１＋ｃｄｗ２）］×１００％ （５）

其中 ｒｄ＝
ｒｍ－ｒ０
ｒｍ

×１００％ （６）

ｃｄ (＝ ｃｍｘ－ｘ０
２ｃｍｘ

＋
ｃｍｙ－ｙ０
２ｃ )
ｍｙ

×１００％ （７）

式中　ｒｄ———半径偏差率，％
ｒｍ———人工获取的半径
ｃｄ———坐标偏差率，％
ｃｍｘ、ｃｍｙ———人工获取的 ｘ、ｙ轴坐标值
ｗ１、ｗ２———半径偏差的权重，取值范围 ０～１，

取 ｗ１＝０５，ｗ２＝０５
将 ＲＲＣ大于９０％作为判断一幅图像中果实准

确识别的依据。多幅图像的果实正确识别率计算式

为

ＲＡ＝
Ｎｔ－ＮＲＲＣ９０
Ｎｔ

×１００％ （８）

式中　Ｎｔ———图像的总数
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ＮＲＲＣ９０———ＲＲＣ大于９０％的图像个数
采用本文算法对生成的不同情况的１００幅三维

图像进行了处理，由表２中的结果对比可知：不同颜

色苹果（富士和金冠）的识别效果无显著差别，具有

较好的一致性；遮挡面积成为影响算法识别准确性

的主要因素。

表 ２　不同情况的果实识别结果对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｒｕｉｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

不同遮挡面积的

果实图像个数／幅

不同品种的

果实图像个数／幅

平均半径

偏差／％

平均坐标

偏差／％

平均

ＲＲＣ／％

正确

识别率／％

７１（遮挡面积小于４０％）
４８（富士苹果） ６１２ ５８５ ９４０１ ９３７５

２３（金冠苹果） ５９４ ５６８ ９４１９ ９１３０

２９（遮挡面积大于等于４０％）
１４（富士苹果） １３４３ １２０９ ８７２４ ７１４３

１５（金冠苹果） １１２７ １０６７ ８９０２ ７３３３

５　结论

（１）采用基于主动成像方式的激光视觉系统扫
描果树，获得的数据不受光线变化和果实品种的影

响。根据扫描的场景知识，对生成的三维图像进行

背景简化，可使分析过程更具鲁棒性。

（２）提出了一种基于平滑频率曲线的自动阈值

检测方法，用以解决直方图无明显两峰的图像分割

问题，实验结果凸显感兴趣的目标区域。

（３）用链码和与链码差来表示果实的边界特
征，根据两者的变化规律设定了提取准则，以实现对

果实轮廓点的准确提取，结合随机圆环法快速地完

成对果实形状特征的识别。
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