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枝上柑橘果实深度球截线识别方法

刘继展　朱新新　袁　妍
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摘要：针对柑橘果、叶、枝对象具有球体、片体和细柱体不同的三维几何特征，提出一种识别柑橘果实的深度球截线

方法。首先提出了球形果实特征提取的深度球截线方法的基本原理和关键参数，进而分别针对枝上果、叶孤立和

贴碰区域提出了孤立果实的特征提取算法和贴碰果实的特征提取算法，得到了复杂枝环境下的深度数据处理与果

实识别策略，并综合根据 ＩｎｔｅｌＲｅａｌＳｅｎｓｅＦ２００型深度传感器参数、柑橘果实尺寸、近景探测范围、数据预处理与特

征提取需要完成了深度球截线方法的参数确定。大量室内试验结果表明，深度球截线方法对孤立果实提取的平均

成功率为 ９７８％，贴碰区域内果实提取的平均成功率为 ７６％，而复杂枝环境的果实提取综合成功率为 ６３８％。该

深度球截线的识别方法仅利用有限的深度数据点，在保证原始数据精度的同时降低了运算量和果实特征提取复杂

性，能有效应对果叶遮挡问题，实现对贴碰果叶的有效区分，对柑橘果实具有良好的适应性，为采摘机器人在复杂

环境下的果实识别与定位提供了新的技术思路。
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　　引言

识别定位是采摘机器人的核心技术，而快速准

确地提取采摘目标特征是果实识别的前提
［１－３］

。由

于传统的基于可见光图像识别的定位方法在实时

性、重叠对象分割和光照敏感性上存在着局限性，研

究者陆续进行了其他途径的探索，其中利用深度信

息进行果实的识别定位成为研究热点。

近年来，研究者开展了利用激光扫描测距
［４－５］

、

ＴＯＦ成像［６－７］
和 ＲＧＢ Ｄ传感器［８－１０］

等深度信息

获取手段进行果实识别定位的研究。文献［２，１１－
１２］主要基于颜色特征进行果实识别，深度信息主
要用于辅助定位，未能有效发挥深度信息的优势以

克服现有技术局限；而文献［１３－１５］利用颜色与深
度点云的匹配进行三维重构，进而在三维空间中同

时利用颜色与形状特征完成果实的识别与定位，其

融合重构和果实分割算法复杂，实时性受到影响；文

献［１６－２０］则将深度信息还原为深度图像，进而利
用二维图像的边缘轮廓提取算法完成果实分割，未

能充分发挥真实深度数据的优势，导致“原始深度

数据—图像化—灰度数值计算—轮廓曲线提取—果

实特征辨识”的分析处理过程复杂化，而且图像化

转换产生的误差导致相邻对象的深度差异锐减，从

而影响了目标分割与识别的可靠性。

本文针对目前各类基于深度信息实现果实识别

方法的不足，提出柑橘果实识别的深度球截线方法

并进行试验验证。

１　基于深度球截线的果实特征提取方法

１１　深度球截线特征提取方法的提出
柑橘植株的果实、叶片和枝干分别具有实球体、

片体和细柱体的几何特征（图１）。根据几何学关系
（图２），当以深度传感器获取植株冠层空间的三维
深度点云数据（Ｄ、θ、φ）后，如以一定深度 Ｄ为半径
的球面分别对具有实球体、片体和细柱体特征的果、

叶、枝深度点云数据进行切割计算，将分别获得圆、

曲线段和近似圆点 ３类截线，进而可根据截线特征
差异实现果、叶、枝３类对象的区分。
１２　深度球截线方法的理论模型
１２１　球形果实的深度点云边界

如图 ２所示，当三维深度传感器对球形果实进
行探测时，可获得深度点云数据的果实表面范围为：

由深度传感器到果实表面的切点 Ｂ所决定的近似
球冠 Ｚ。

其中最近点 Ａ具有被探测果实表面范围内的
最小深度

图 １　柑橘果实、叶、枝几何特征与球面切割示意图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｉｔｒｕｓｆｒｕｉｔ，ｌｅａｖｅｓａｎｄ

ｂｒａｎｃｈｅｓａｎｄｓｋｅｔｃｈｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｃｕｔｔｉｎｇ
１．实球体　２．深度球面　３．封闭圆　４．片体　５．曲线段　６．细

柱体　７．近似圆点
　

图 ２　球形实体的深度球切割平面示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｌａｎｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌｅｎｔｉｔｙｂｙ

ｄｅｐｔｈｓｐｈｅｒｅｃｕｔｔｉｎｇ
１．深度传感器　２．截线　３．深度球面　４．最大深度球面　５．球

形果实

　

ＤＡ＝ｍｉｎＤＺ （１）
而最远点则为从深度传感器到果实表面的切点

Ｂ，深度为
ＤＢ＝ｍａｘＤＺ （２）

１２２　球形果实的深度球切割参数
如图２所示，当以深度传感器为中心、以一定半

径的深度球面对球形果实进行切割时，定义

Ｌ＝ＤＣ－ＤＡ （３）
式中　Ｌ———球切深度，ｍｍ

ＤＣ———球切面到传感器中心的深度，ｍｍ
图２所示的几何关系为

Ｌ＝ＤＣ－ Ｄ２Ｃ－Ｒ
２

槡 Ｃ＋Ｒ－ Ｒ２－Ｒ２槡 Ｃ （４）
式中　ＲＣ———截线圆半径，ｍｍ

Ｒ———球形果实半径，ｍｍ
将式（３）代入式（４）可得

ＲＣ＝ Ｒ２ [－ ２Ｒ２＋２（Ｒ－Ｌ）ＤＡ－Ｌ
２

２（ＤＡ＋Ｒ ]）槡

２

（５）

由式（５）知，当球形果实被深度球面切的越深，
所获得的截线圆越大。由可获得深度点云数据的果

实表面范围所决定，其最大球切深度为

Ｌｍａｘ＝ （ＤＡ＋Ｒ）
２－Ｒ槡

２－ＤＡ （６）
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因而，球切深度 Ｌ总不超过果实的半径。而当
球切深度过小时，理论获得的截线圆过小，同时考虑

实际柑橘果实的形状误差和果皮表面粗糙性，难以

保证获得满意的截线圆曲线。

１２３　深度球截线的特征提取
当柑橘果实被果、叶、枝等遮挡时，深度传感器

将无法获得完整的表面点云，深度球切割方法亦无

法获得封闭的截线圆。综合考虑柑橘枝、叶截线的

近似圆点和曲线段与果实截线的封闭圆和非封闭圆

的特征差异，引入截线的离心率和像素数共同判断

的方法实现果实截线的判别函数关系

Ｅ（Ｃ（ＤＣ））≤Ｅ０
ＡＮ（Ｃ（ＤＣ））≥ＡＮ{

０

（７）

式中　Ｃ（ＤＣ）———ＤＣ处利用深度球切割方法所获
得的对象截线

Ｅ———与截线各区域具有相同标准二阶中心
矩的椭圆离心率

ＡＮ———截线各连通域所包含深度像素点数
Ｅ０———Ｅ的阈值
ＡＮ０———ＡＮ的阈值

其中，椭圆离心率 Ｅ可表示截线各连通区域的
弯曲程度，在标准圆的离心率（０）和直线段的离心
率（１）之间，利用离心率可有效滤除叶片对象；而考
虑到柑橘果、叶、枝截线的尺寸差异，进一步利用像

素数 ＡＮ差异滤除枝、叶对象。
Ｅ０和 ＡＮ０分别为截线各连通域的离心率阈值和

像素数阈值，由试验统计的果、叶截线的参数确定。

当截线满足式（７）时，则剔除枝、叶截线干扰，筛选
出柑橘果实的截线。

２　柑橘果实对象特征提取策略

２１　枝上果实的深度点云特征与预处理
２１１　前景、背景干扰信息剔除

枝上场景内的柑橘果叶原始深度点云中包含了

大量的前景、背景点云数据以及因在相机探测范围

外深度值被置为 ０的空洞噪声。因此，以深度阈值
对柑橘果实对象前景与背景进行点云分割，从而剔

除前景、背景的干扰信息并缩减数据量，为后续果实

快速提取提供有利条件。

２１２　点云聚类与分类
在枝上空间内，具有细柱体特征的枝干在深度

探测中呈现离散或连续的线类点云，而柑橘果、叶与

枝干连接呈现复杂的点云结构，从而造成深度球截

线方法无法实施。

为此，首先通过点云聚类滤除枝干等的线类点

云与散点等干扰而获得若干离散点云聚集区域，其

中存在果、叶孤立和相互贴碰的不同情况，孤立的

果、叶分别呈现出实球体和片体的几何特征，而果叶

相互贴碰连接呈现复杂的几何结构。为实现枝上果

实的识别，根据点云数量阈值 Ｎ０将其划分为孤立区
域与贴碰区域，从而针对孤立和贴碰两类不同区域

中的果实给出相应的特征提取策略。

２２　孤立果实的特征提取算法
针对孤立点云区域，只需要通过深度球面的一

次切割即可完成果实特征的提取：

（１）针对所有孤立区域，在其深度数据点内搜
寻各自的最近点 Ａ，并利用选定的球切深度 Ｌ进行
球面切割获取各截线。

（２）计算各截线离心率 Ｅ和像素数 ＡＮ，以离心
率阈值 Ｅ０和像素数阈值 ＡＮ０作为柑橘果、叶截线的
判断依据，从而从孤立果、叶中完成对果实的识别。

２３　贴碰果实的特征提取算法
如图３所示，以２个果实的贴碰点云区域为例，首

先搜寻该贴碰区域的最近点 Ａ和最远点 Ｂ，当从最近
点Ａ起以固定球切深度 Ｌ进行深度球切割时，仅能提
取到靠前的果实２的截线圆，而造成后方相贴碰果实３
的漏判。为此，在Ａ和Ｂ之间逐次增加球切深度

ＤＣｉ＝ＤＡ＋ｉＬ　（ｉ＝１，２，…；ＤＣｉ＜ＤＢ） （８）
通过ＤＣｉ的逐次切割从而获得多个截线，进而根

据各截线的特征识别各果实。

图 ３　贴碰区域中多次深度球切割示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｐｔｈｓｐｈｅｒｅ

ｃｕｔｔｉｎｇｉｎａｄｈｅｒｉｎｇａｒｅａ
１．深度传感器　２．靠近深度传感器的果实　３．与果实 ２相贴碰

的果实

　
在多次切割过程中，会出现同一果实被多次切

割获得不同截线圆的现象。如图 ３所示，果实 ２被
ＤＣ１和 ＤＣ２两次切割，通过增加两相邻果实截线的相
对位置关系作为辅助判断依据，从而避免被误判为

多个果实。

Ｄ（Ｃ１ｊ，Ｃ
１
ｋ）≤Ｒ （９）

式中　Ｄ（Ｃ１ｊ，Ｃ
１
ｋ）———Ｃ

１
ｊ与 Ｃ

１
ｋ之间的距离

Ｃ１ｊ———第 ｉ次深度球面切割所获得 ｊ个果实
截线圆中的任一个中心点
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Ｃ１ｋ———第 ｉ＋１次深度球面切割所获得 ｋ个
果实截线圆中的任一个中心点

该逐次深度球切割的贴碰果实识别方法对果、

叶贴碰的情况也同样适用。

２４　复杂枝环境的果实识别策略
综合深度点云数据预处理、孤立与贴碰果实的

提取算法，复杂枝环境的柑橘果实识别策略如图 ４
所示。

图 ４　复杂枝环境的果实识别流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｒｕｉｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｌｅｘ

ｏｎｂｒａｎｃｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　

３　试验与结果分析

３１　试验对象与材料
试验于２０１６年８月—１１月在江苏大学现代农

业装备与技术教育部重点实验室进行。试验所用柑

橘品种为镇江江心洲无核蜜桔，利用游标卡尺分别

测量 １００个成熟蜜桔果实的极直径和赤道直径，得
到剔除畸形果的果实半径 Ｒ上、下限分别为 ２９６６、
１９３２ｍｍ。

如图 ５所示，选择 ＩｎｔｅｌＲｅａｌＳｅｎｓｅＦ２００型传感
器作为深度信息的采集设备，采用ＬｉｇｈｔＣｏｄｉｎｇ工作
原理，其深度分辨率为 ６４０像素 ×４８０像素，水平方
向探测角为 ７３°，垂直方向探测角为 ５９°，有效深度
探测范围为０２～１２ｍ。考虑到 ＲｅａｌＳｅｎｓｅＦ２００型
传感器个体差异，利用光滑平面为对象进行传感器

有效探测范围标定，结果表明 ＲｅａｌＳｅｎｓｅＦ２００型可
获取的最小稳定深度数据流为１８０ｍｍ。此外，综合
柑橘果实尺寸和采摘机器人近景作业的需要，设定

柑橘果实识别的近景探测范围为 １８０～６００ｍｍ，便
于减小机器人视野内柑橘对象的复杂度。

图 ５　ＲｅａｌＳｅｎｓｅＦ２００型传感器

Ｆｉｇ．５　ＲｅａｌＳｅｎｓｅＦ２００ｓｅｎｓｏｒ
　

３２　深度球截线方法的参数确定

３２１　近景探测的数据预处理
（１）近景处理范围
根据３１节设定的近景探测范围，以１８０～６００ｍｍ

的距离阈值对场景内柑橘对象的前景与背景进行点

云分割，分割后有效剔除了前景、背景的干扰信息，

同时不同枝上场景内对象的点云数量从 ３０７２００锐
减至６０００～４５０００，为后续果实快速提取提供了有
利条件（图６）。

图 ６　枝上果叶深度点云的前景、背景剔除

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｕｌｌｉｎｇｏｆｄｅｐｔｈ

ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｎｂｒａｎｃｈ
　
（２）孤立与贴碰区域的划分
如图 ７所示，每一点云聚集区域内的理论最大

深度点数为

Ｎ１≤
θφ
θ０φ０
ｍｎ （１０）

式中　θ、φ———每一点云聚集区域所对应的水平、
竖直角，（°）

θ０、φ０———深度传感器水平方向、垂直方向探
测角，（°）

ｍ、ｎ———深度传感器水平、竖直分辨率，像素

图 ７　分割后的深度点云及其区域分类

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｄｅｐｔｈｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｎｄｉｔｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　
由 ＲｅａｌＳｅｎｓｅＦ２００型传感器分别对单独的柑橘

果、叶进行探测，统计发现当 ＤＡ为 １８０ｍｍ时，单个
柑橘果、叶区域的深度点数分别在 １５０００和 １３０００
以内。而由式（１０）可知，当特定点云聚集区域距深
度传感器越远时，所对应的水平与竖直角 θ和 φ越
小，其点云深度点数也越小。故在近景探测范围内，

５３第 １０期　　　　　　　　　　　　刘继展 等：枝上柑橘果实深度球截线识别方法



根据读取的每个点云聚集区域的 ＤＡ，计算孤立与贴
碰区域区分的深度点数阈值为

Ｎ０＝１５０００
１８０２

Ｄ２Ａ
（１１）

３２２　深度球切割与特征提取
（１）球切截线圆上的深度点云数量
对柑橘果实进行深度球切割实际获得的为若干

离散深度点，因而深度点云的数量决定了能否获得

理想的截线圆曲线，其计算式为

Ｎａ＝
２ｋａπＲＣ
Ｄ (
Ｃ

ｍ
θ０
～ｎ
φ )
０

（１２）

式中　Ｎａ———柑橘果实截线圆上的深度点云个数
ｋａ———柑橘果实的极半径、赤道半径、形状误

差和果实表面粗糙性的安全系数，

ｋａ＜１
将式（３）、（５）代入式（１２）得

Ｎａ＝
２ｋａπ
Ｌ＋Ｄ (

Ａ

ｍ
θ０
～ｎ
φ )
０
·

Ｒ２ [－ ２Ｒ２＋２（Ｒ－Ｌ）ＤＡ－Ｌ
２

２（ＤＡ＋Ｒ ]）槡

２

（１３）

由式（１３）可知，对特定的柑橘果实品种及尺
寸、深度传感器参数和近景探测范围，必须保证一定

的球切深度 Ｌ才能获得用于截线圆特征提取的足够
深度数据点云。

（２）离心率和像素数
选择１００组不同尺寸和姿态的柑橘果、叶在近

景探测范围内所获得的完整与非完整深度球截线，

利用 Ｍａｔｌａｂ分别计算相应不同形态的果、叶、枝截
线的离心率 Ｅ和像素数 ＡＮ，统计得到完整与非完整
柑橘果实截线离心率的上限阈值为 ０８５，而像素数
下限阈值为１００。

（３）球切深度范围
根据３１节统计的柑橘果实半径Ｒ和近景探测

范围确定 ＤＡ的上下限，取安全系数 ｋａ为 ０８，由
式（１３）可求得最小球切深度 Ｌ为 ４４３ｍｍ，取整为
５ｍｍ进行果实的识别试验，以保证深度球截线方法
能够满足近景处理范围内对柑橘果实识别的实际应

用需要。

３３　试验方法

３３１　孤立对象的提取
如图８ａ所示，将 ＲｅａｌＳｅｎｓｅＦ２００型传感器固定

在微型三脚架上并保持传感器平面与桌面垂直，在

距离传感器表面的近景范围内摆放果、叶对象。

ＲｅａｌＳｅｎｓｅＦ２００型传感器通过 ＵＳＢ接口与计算机相
连，并利用 ＩｎｔｅｌＲｅａｌＳｅｎｓｅＳＤＫ工具包和 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１３软件平台进行试验场景深度信息

图 ８　试验装置和场景

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅａｎｄｓｃｅｎｅ
１．ＲｅａｌＳｅｎｓｅＦ２００型传感器　２．钳口夹具　３．叶片　４．微型三脚

架　５．三自由度支座　６．果实　７．枝干　８．落地三脚架
　

的采集。

为尽可能还原枝上柑橘果、叶的实际生长状态，

利用三自由度支座和钳口夹具活动调节被夹持对象

的姿态。选取８个新鲜的柑橘果实为试验对象，利
用夹具分别对每个果实随机调节使其呈现８种不同
的位置姿态，共采集 ６４个孤立果实场景的深度信
息。而考虑到枝上叶片姿态的多样性，选取 ６个新
鲜的柑橘叶片为试验对象，并利用夹具随机调节叶

片使每个叶片呈现２０种姿态，共采集１２０个孤立叶
片场景的深度信息。进而对获得的１８４个孤立对象
的深度数据分别应用２２节提出的孤立果实的特征
提取算法，利用３２２节中得到的５ｍｍ球切深度 Ｌ
获得相应深度球截线，并依据阈值 Ｅ０为 ０８５和 ＡＮ０
为１００进行相应孤立对象的判别。

３３２　贴碰果实的识别

如图８ｂ所示，将 ＲｅａｌＳｅｎｓｅＦ２００型传感器固定
在落地三脚架上，在传感器近景范围内将果、叶放置

在盆栽柑橘枝干系统上。贴碰果、叶场景的深度信

息采集同３２１节。此外，根据贴碰试验中盆栽枝
干上果、叶的数量差异，将试验进一步细分为单果单

叶、单果两叶、单果多叶和两果一叶、两果两叶、两果

多叶６个贴碰类别。
以新鲜柑橘果、叶为试验对象，首先通过改变

果、叶悬挂在枝上的相对位置以呈现不同的姿态，其

次又对每种姿态利用花盆底座以 ４５°为间隔，原地
水平旋转各获得８个姿态（图８ｂ）。贴碰试验共采
集 ４０个单果单叶、４０个单果两叶、４０个单果多
叶、３２个两果一叶、４０个两果两叶和 ４８个两果多
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叶场景的深度信息。最后分别对每个深度信息用

２３节提出的贴碰果实的特征提取算法，利用
５ｍｍ的球切深度 Ｌ多次切割获得多个深度球截
线，依据阈值 Ｅ０为 ０８５和 ＡＮ０为 １００连同果实半
径 Ｒ的下限作为辅助判断参数，以进行相应贴碰
果实的识别。

３３３　复杂枝环境的果实特征提取
试验布置参照图 ８ｂ，每组场景以 ３～４个新鲜

柑橘果实与叶片为对象，并通过果、叶相对位置的调

节呈现果、叶孤立与贴碰共存的枝上复杂姿态，再对

每组姿态通过花盆底座以 ４５°为间隔，原地水平旋
转获得８个不同姿态，共采集８０个枝上复杂场景的
深度信息。

对每个深度信息应用２４节所提出的复杂枝环
境的果实识别策略，针对剔除枝干后的各点云聚集

区域计算其最小深度 ＤＡ，利用式（１１）获得相应孤立
与贴碰区域划分的深度点数阈值 Ｎ０，进而对划分出
的孤立区域和贴碰区域分别应用孤立和贴碰果实的

特征提取算法以进行果实的识别。

３４　果实识别试验结果与分析
３４１　孤立果实的识别

孤立果、叶的典型截线结果如图 ９所示。其中
６３条果实截线被准确识别，１１７条叶片截线被成功
排除，总识别成功率为９７８％。

图 ９　孤立果、叶及相应深度球截线

Ｆｉｇ．９　Ｆｒｕｉｔａｎｄｌｅａｆｗｉｔｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｓ

ｉｎｉｓｏｌａｔｅｄａｒｅａ
　

其中所出现的一条果实截线被漏判，是由于试

验中钳口夹具与被夹持柑橘果实的不当布置造成干

扰所导致（图 １０ａ），而其中 ３条叶片截线由于叶片
弯曲相对严重而被误判为果实（图１０ｂ）。试验结果
表明，对于孤立果、叶，单次深度球切割即可达到极

高的识别成功率，而通过探测中的深度传感器位姿

变化有望进一步降低误判率。

图 １０　孤立果、叶误判截线

Ｆｉｇ．１０　Ｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｕｉｔａｎｄｌｅａｆｗｉｔｈｍｉｓｊｕｄｇｍｅｎｔｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｓ
　
３４２　贴碰果实的识别

图１１所示为典型果叶贴碰情况下多次深度球
切割所判出的果实截线结果。

图 １１　贴碰果叶与相应判出为果实的深度球截线

Ｆｉｇ．１１　Ｓｕｃｃｅｓｓｆｒｕｉｔｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｓｉｎａｄｈｅｒｉｎｇａｒｅａ
１、２．单果单叶贴碰果实及其截线　３、４．两果多叶贴碰中的果实

５、６．果实３、４的对应截线
　

表１为不同类果叶贴碰情况下柑橘果实识别效
果。

表 １　不同类果叶贴碰情况下果实识别效果

Ｔａｂ．１　Ｓｕｃｃｅｓｓｒａｔｅｏｆｆｒｕｉｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｙｐｅｓｏｆｔｏｕｃｈｉｎｇｆｒｕｉｔｓａｎｄｌｅａｖｅｓ 个

类别

少量贴碰 严重贴碰

果实

数

成功

数

误判

数

漏判

数

果实

数

成功

数

误判

数

漏判

数

单果单叶 ２５ ２３ １ １ １５ １０ １ ４

单果两叶 ２１ １９ ０ ２ １９ １１ ２ ６

单果多叶 １８ １５ ２ １ ２２ １２ ４ ６

两果一叶 ３６ ３３ ０ ３ ２８ １８ ０ ７

两果两叶 ３８ ３５ １ ２ ４２ ２８ ４ ９

两果多叶 ４４ ４０ １ ３ ５２ ３０ ４ １２

　　单果单叶轻微贴碰时，果实识别成功率为
９２０％，随着相贴碰果、叶数量的增加识别成功率随
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之下降，但两果多叶严重贴碰时的果实识别成功率

仍可达到 ５７７％。当果实存在与叶片的轻微贴碰
时，一部分经深度球面切割仍可获得完整的果实截

线（图１１ａ），另一部分经深度球面切割尽管得到非
封闭的截线，但其截线仍呈现出二分之一及以上近

封闭圆的特征，利用离心率和像素数的筛选仍然可

被准确判别为果实（图１１ｂ）。
随着叶片与果实的贴碰程度增加，截线的圆形

特征骤降，多次深度球面切割均难以获得符合离心

率和像素数判据的截线，因此，可能出现果实未成功

判别的漏判现象（图 １２ａ）。如表 １所示，严重贴碰
时的果实漏判率从少量贴碰时的 ６６％骤增至
２５８％。同时，当视场角度内叶片姿态恰巧经深度
球切割获得封闭截线或严重弯曲截线时，则出现叶

片被误判为果实的现象（图１２ｂ）。但此类叶片恰巧
姿态出现的概率较低，少量贴碰和严重贴碰时的叶

片误判率分别为３３％和５３％。

图 １２　误判与漏判现象

Ｆｉｇ．１２　Ｍｉｓｊｕｄｇｍｅｎｔａｎｄｍｉｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｓ
１、２．严重贴碰的叶片和果实　３．漏判的果实截线　４．特殊姿态

叶片　５．误判为果实的叶片截线
　

３４３　复杂枝上环境下的果实提取
图１３所示为典型果、叶孤立与贴碰并存的复杂

枝环境下所判出的果实截线结果。对多果、叶复杂

枝环境，柑橘的前背景快速剔除、区域聚类划分和单

次、多次深度球切割均得以快速实现，果实识别的综

合成功率为 ６３８％。由枝上果实近景识别的视场
范围和前、背景剔除所决定，每帧点云数据内被应用

深度球截线方法检测的果、叶数量有限。

试验发现，深度球截线的枝上果实识别方法具

有较为突出的优势：

（１）由于深度球面切割直接利用原始深度值进
行截线提取，有效利用了传感器的原始数据精度并

图 １３　复杂枝上环境与相应判出为果实的深度球截线

Ｆｉｇ．１３　Ｓｕｃｃｅｓｓｆｒｕｉｔｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｓｉｎｃｏｍｐｌｅｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
１．孤立果实　２、３．贴碰果实　４．孤立果实的截线　５、６．贴碰果

实２、３的对应截线
　

　　

大大降低了果实特征提取过程的复杂性，算法极为

简单便捷。

（２）本方法将冠层内普遍存在的因果叶空间远
近差异所导致的遮挡情况，利用点云聚类方法将其

划分为孤立对象而得以准确检出，在少量贴碰下也

能保证较高的识别率，因而对有效改善“重叠遮挡”

问题对果实识别的巨大困扰具有重要价值。

４　结论

（１）基于柑橘的果、叶、枝对象分别具有实球
体、片体和细柱体的三维几何特征与深度传感器能

够采集对象深度点云的优势，提出一种柑橘果实识

别的深度球截线方法，并分析了球切割参数对果实

特征提取效果的影响。

（２）针对点云聚类后得到的果、叶孤立和贴碰
区域，分别提出了孤立果实的特征提取算法和贴碰

果实的特征提取算法，并提出了复杂枝上环境中果、

叶孤立与贴碰并存情况下的果实识别策略。

（３）试验结果显示，深度球截线方法对孤立果
实提取的平均成功率为 ９７８％，贴碰区域内果实提
取的平均成功率为７６０％，而复杂枝环境下果实提
取的综合成功率为 ６３８％。其中贴碰与复杂环境
的对象过多或果、叶严重贴碰的情况会对果实提取

的成功率造成影响。

（４）该深度球截线的识别方法仅依赖单一深度
信息，能有效应对果叶遮挡问题，整体运算量也小于

传统彩色信息，而且达到了较高的识别成功率。该

方法为树上果实的全天候实时识别与定位作业提供

了新思路。
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