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基于自适应双向切片的橙子外形主动结构光
三维点云测量方法

陈辉 1*， 吴红艳 1， 杨宁 1， 黄和平 2， 梁维斌 3

1上海电力大学自动化工程学院，上海  200090；
2浙江正泰仪器仪表有限责任公司，浙江  杭州  310052；

3上海燧原科技有限公司，上海  201203

摘要  获取果实生长期的外形参数指标，监控果实发育状况以及提取水果特征尺寸用于品质分级是农业中的一项重要

工作。传统测量方法易损坏果实表面形态，基于二维图像特征处理的非接触式测量方法在测量各形态参数（尺寸、体积

等）上具有局限性，针对该问题，提出一种自适应双向切片的非接触主动结构光式橙子外形参数三维测量方法。首先，使

用主动结构光三维相机获取橙子三维点云，再利用搜索包围盒法计算其高度和直径；然后，为提高切片利用率，引入自适

应条件判断相邻切片垂直面积变化率与阈值的关系来自动更新切片及更新多边形面积以计算切块体积；最后，通过累加

法计算完整的橙子体积，且最终的计算值由双向计算得到的体积的均值确定。通过橙子仿真模型和两组类别真实橙子

数据集上的验证，对计算值与真实值进行了回归分析。结果表明，平均耗时不大于 8. 354 s，其各指标的决定系数均高于

0. 95，橙子高度、直径及体积测量误差相较其他方法减少 3. 5%、0. 9%、0. 7% 和 3. 6%。
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An Active Structured Light 3D Point Cloud Measurement for Orange 
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Abstract It is worth noting that determining the shape parameters of a fruit growth period, monitoring fruit development, 
and solving the problem of fruit characteristic size extraction for quality grading are essential in agricultural fields.  
However, traditional measurement methods are prone to damage fruit surface morphology, and the noncontact 
measurement method based on two-dimensional image feature processing has limitations in measuring various 
morphological parameters (e. g. , size and volume).  To solve this problem, this paper proposes an adaptive co-opposite-

direction slicing noncontact measurement method for the orange shape parameters.  First, we use an active structured light 
three-dimensional camera to obtain the orange point cloud.  Consequently, we calculate the height and diameter of the 
orange point cloud using the search bounding box method.  Furthermore, to improve the slice utilization rate, we introduce 
adaptive conditions to examine the relationship between the change rate of adjacent slices' vertical area and the threshold 
value to automatically update the slices.  After that, the polygon area is updated again to calculate the slice volume.  
Finally, the complete volume of the orange is calculated using the summation method, and the final calculated value is 
determined by the mean of the volume obtained through co-opposite-direction calculation.  Based on the verification of the 
orange simulation model and two groups of real orange data sets, the results of regression analysis between the calculated 
and real values show that the coefficient of determination of each index is greater than 0. 95, and the average time is no 
more than 8. 354 s.  Compared with other methods, the measurement errors of height, diameter, and volume of the orange 
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simulation model are reduced by 3. 5%, 0. 9%, 0. 7%, and 3. 6%.
Key words measurement; shape parameter measurement; adaptive; co-opposite-direction slicing; non-contact

1　引   言

植物果实的外形信息很大程度上反映了作物生长

状况及产量，是对象形态分析的重要参数，也是果实品

质分级的重要指标［1］。随着机器视觉的快速发展，非

接触式三维（3D）测量在各领域的应用越来越广泛［2］，

其主要利用图像处理技术提取外形特征［3-4］进行测量，

但二维图像缺少深度信息，无法直接反映表面结构，在

测量一些形态参数（尺寸、体积等）上存在一定的局限

性。随着激光雷达和深度相机等三维采集设备的发

展，三维点云数据为物体的 3D 重建提供了新手段［5-6］。

Cai等［7］使用单目相机和线激光建立 3D 测量系统来计

算马铃薯的体积和质量，其计算精度取决于马铃薯顶

部和底部缺失点云的补全效果，但无法适用于苹果、梨

等其他水果顶部有很大凹陷类别的测量。 Méndez
等［8］采用激光雷达技术测量橙子的大小，所计算出的

重量与真实值比较并无显著差异，但直径测量误差较

大，且采集点云数据耗时较长。

基于模型的方法主要利用曲面方程构建几何模型

计算水果的外形参数［9］。Gené-Mola 等［10］在遮挡背景

下通过测量苹果两侧距离最远的点计算直径，再通过

匹配球体模型计算体积，实现自动测量高度遮挡的苹

果三维尺寸，但运算时间较长，无法在农业上进行大规

模应用。

使用 RGB-D 相机采集水果深度信息也广泛应用

于水果的 3D 测量与监测中［11］。Liu 等［12］利用近距离的

深度点云数据估计不同类别橙子几何特征，但橙子大

小对检测成功率影响较大，遮挡更容易降低检测率。

Yamamoto 等［13］采用 RGB-D 传感器对苹果进行 3D 重

建，将生成的点云在待测水果感兴趣的区域内进行更

正，并测量苹果的体积和最大直径。Suzuki 等［14］测量

洋葱的最大周长和体积，估计洋葱的密度参数。Wang
等［15］估计芒果的长度和宽度等尺寸，适用于田间芒果

果实大小的估算，但无法在强烈阳光下推广应用。

Jadhav 等［16］提出了一种基于体积和颜色的成熟度特征

的无损、准确的水果分级系统，采用模糊规则分类器实

现水果分级，并在多摄像机立体 3D 重建中估计水果体

积，但对于估计表面缺陷的水果体积存在挑战性。

Apolo 等［17］利用深度学习技术开发了一种检测识别橙

子的方法，通过参考物体估算橙子大小，并根据深度图

像预测重量，然而进行尺寸测量时，遮挡造成测量结果

误差偏大，需通过多视图方法来减小结果误差。

为获取室外树上水果的三维形状信息，本文以橙

子为研究对象，提出一种基于自适应双向切片法的非

接触式橙子外形参数 3D 测量方法。实验首先对从

4 个表面角度以及底部获取的橙子点云数据进行 3D
重建，然后对重建点云双向切割得到系列点云切片，并

对切片平面搜索以获得准确的边界轮廓来计算切片面

积，最后根据相邻切片垂直面积变化率实现自适应点

云切片自动分割进而计算点云外形参数。

2　数据处理

2. 1　橙子外形参数测量

本文选取橙子仿真模型和真实橙子作为实验对

象，计算其高度、两个相互垂直的直径以及体积作为外

形指标参数。本文使用游标卡尺获得高度和直径的真

值，由于排水法能够直接测量溢出的水的体积，简单方

便，因此利用该方法测量橙子的实际体积，且使用烧杯

和量筒按照直接或间接方式两次测量的平均值作为最

终的真值。所需相关实验材料如表 1 所示，方法整体

框架如图 1 所示。

图 1　基于自适应双向切片法的橙子三维测量框架图

Fig.  1　3D measurement frame diagram of orange based on adaptive co-opposite-direction slicing method

2. 2　橙子 3D点云数据采集与处理

2. 2. 1　原始 3D 点云采集系统搭建

为获得视角清晰且高质量的 3D 点云，本文搭建主

动时间编码结构光 3D点云数据采集系统（图 2），将橙子

正立置于转盘中心，使用 ZiVID One Plus M 3D 相机进

行点云数据采集。考虑到不同俯仰角拍摄对橙子测量

精度的影响（避免反光），调节镜头平面与橙子表面呈

45°，且相机与橙子间的欧氏距离 d=0. 65 m。实验中，

每次以标记好拍摄视角顺序的单个橙子为采集对象，首

先记录角度 1 时的初始 3D 点云，然后顺时针转动转盘

90°，转盘带动着橙子旋转后采集到的点云作为角度 2的

点云，直到旋转 360°获得 4 片表面点云。软件使用

Matlab 2018b以及 Visual Studio 2019，点云保存为 PLY
文件。

2. 2. 2　3D 点云数据处理

由于采集到的橙子原始 3D 点云易包含冗余背景

信息和不稳定噪声点，为了得到干净的实验数据需要

对点云进行预处理。本文通过 Cloud Compare 软件中

的滤波器工具将橙子点云从噪声背景中分离，再利用

统计离群值滤波器去除离群点［18］。此时，使用相机采

集的 3D 点云数据包含橙子的 RGB 颜色信息和 X、Y、

Z 位置信息。

为获得橙子完整的 360°表面 3D 点云重建模型，本

文利用迭代最近点（ICP）算法［19］对 4 个角度采集到的

点云进行配准。通过不断迭代计算旋转矩阵 R 和平移

向量 t，减小等式中的误差，配准后，相邻的拼接点云中

有重叠数据，使用移动最小二乘（MLS）法［20］对点云进

行重合并平滑处理。

E ( R，t )= 1
n ∑g = 1

n  qg -( Rpg + t )
2
， （1）

式中：pg、qg 为源点云和目标点云。

由于相机视场角度因素，无法完整拍摄到橙子底

部区域，因此该区域点云数据丢失，需对底部数据进行

补全。为获得橙子底部点云，将其翻转侧立放置以进

行拍摄采集，令采集到的底部点云为 Pb，由于将橙子进

行了翻转，此时它所在的坐标系 X1Y1Z1与表面点云坐

标系 X2Y2Z2不同，故为重建完整点云根据下式将 Pb绕 x
坐标轴旋转 90°，再移动质心 cb到表面点云的质心 c［21］，

使底部点云和表面点处于同一坐标系 X2Y2Z2中，图 3是

表 1　实验所需材料

Table 1　Materials needed for experiments

图 2　点云数据采集系统

Fig.  2　Point cloud data acquisition system

图 3　不同坐标系下配准后橙子的完整点云模型

Fig.  3　Complete point cloud model of registered oranges in different coordinate systems
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2. 2　橙子 3D点云数据采集与处理

2. 2. 1　原始 3D 点云采集系统搭建

为获得视角清晰且高质量的 3D 点云，本文搭建主

动时间编码结构光 3D点云数据采集系统（图 2），将橙子

正立置于转盘中心，使用 ZiVID One Plus M 3D 相机进

行点云数据采集。考虑到不同俯仰角拍摄对橙子测量

精度的影响（避免反光），调节镜头平面与橙子表面呈

45°，且相机与橙子间的欧氏距离 d=0. 65 m。实验中，

每次以标记好拍摄视角顺序的单个橙子为采集对象，首

先记录角度 1 时的初始 3D 点云，然后顺时针转动转盘

90°，转盘带动着橙子旋转后采集到的点云作为角度 2的

点云，直到旋转 360°获得 4 片表面点云。软件使用

Matlab 2018b以及 Visual Studio 2019，点云保存为 PLY
文件。

2. 2. 2　3D 点云数据处理

由于采集到的橙子原始 3D 点云易包含冗余背景

信息和不稳定噪声点，为了得到干净的实验数据需要

对点云进行预处理。本文通过 Cloud Compare 软件中

的滤波器工具将橙子点云从噪声背景中分离，再利用

统计离群值滤波器去除离群点［18］。此时，使用相机采

集的 3D 点云数据包含橙子的 RGB 颜色信息和 X、Y、

Z 位置信息。

为获得橙子完整的 360°表面 3D 点云重建模型，本

文利用迭代最近点（ICP）算法［19］对 4 个角度采集到的

点云进行配准。通过不断迭代计算旋转矩阵 R 和平移

向量 t，减小等式中的误差，配准后，相邻的拼接点云中

有重叠数据，使用移动最小二乘（MLS）法［20］对点云进

行重合并平滑处理。

E ( R，t )= 1
n ∑g = 1

n  qg -( Rpg + t )
2
， （1）

式中：pg、qg 为源点云和目标点云。

由于相机视场角度因素，无法完整拍摄到橙子底

部区域，因此该区域点云数据丢失，需对底部数据进行

补全。为获得橙子底部点云，将其翻转侧立放置以进

行拍摄采集，令采集到的底部点云为 Pb，由于将橙子进

行了翻转，此时它所在的坐标系 X1Y1Z1与表面点云坐

标系 X2Y2Z2不同，故为重建完整点云根据下式将 Pb绕 x
坐标轴旋转 90°，再移动质心 cb到表面点云的质心 c［21］，

使底部点云和表面点处于同一坐标系 X2Y2Z2中，图 3是

表 1　实验所需材料

Table 1　Materials needed for experiments
Name

Vernier caliper
Beaker

Graduated cylinder
Iron stick

Precision
0. 01 mm

1 mL
1 mL

‒

Range
150 mm
1000 mL

500，1000 mL
‒

Number
1
2
2
1

图 2　点云数据采集系统

Fig.  2　Point cloud data acquisition system

图 3　不同坐标系下配准后橙子的完整点云模型

Fig.  3　Complete point cloud model of registered oranges in different coordinate systems
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在不同坐标系下得到的完整点云模型。

R ( b ) =
é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú1 0 0
0 cos θ -sin θ
0 sin θ cos θ

， （2）

T ( b ) = cb - c， （3）
P b' = R ( b )P b + T ( b )， （4）

式中：P b 是初始底部点云；P b'为经过旋转后的底部点

云；T ( b ) 为初始平移向量；θ 为 90°。另外再次将处理后

的底部点云与表面点云采用 ICP 算法进行配准后得到

完整的点云，

P = ( RP b + t )+ P s， （5）
式中：P s 是 4 片表面点云；P表示配准后的完整点云。

橙子表面比较光滑，数据采集时由于反光易出现

数据畸变（图 3 中红色框），利用插值方法［22］重建表面

缺失部分。针对获得的橙子 3D 点云数据量大、影响运

算效率问题，通过八叉树算法［23］进行精简压缩。

3　橙子外形参数计算方法

利用双向切片法［24］对橙子外形进行无损三维测

量，无法实现自动切割，基于此，本文提出一种改进的

自适应双向切片法获得橙子外形参数。

3. 1　橙子高度、直径测量

由于三维重建得出的完整 3D 点云数据与水平坐

标平面 X2Y2Z2并不垂直，而切片方向影响点云切片的

结果进而影响测量结果，因此利用主成分分析算法进

行坐标转换使得橙子点云垂直于坐标系底面。将经过

坐标变换后的点云采用包围盒算法建立边界框，即以

世界坐标系作为点云主方向，再搜索找到最小值点

（xmin，ymin，zmin）和最大值点（xmax，ymax，zmax），令包围盒内

沿主方向 x 从左向右的差值作为直径 D1，沿 y 轴从上

到下的差值作为高度 H，沿 z 轴从前到后的差值作为

直径 D2，如图 4 所示，具体计算公式为

D 1 = xmax - xmin， （6）

H = ymax - ymin， （7）
D 2 = zmax - zmin。 （8）

3. 2　橙子体积测量

3. 2. 1　3D 点云数据切片

在水平方向上沿 y 轴对橙子 3D 点云按照正向（自

上而下）或反向（自下而上）根据以下公式进行等间距

切片，得到水平点云切片集（图 5）。

h = H
n
， （9）

h0 ={ }[ H - h × ( )n - 1 ] ， （10）
式中：n + 1 为正向或反向切片数；h 为切片间距；h0 为

最后切片的高度且 h0 < h；H 表示 y 向上最小值 0 和最

大值之间的高度，即橙子点云的高度。

为避免二维投影出现放大效应，采用下式获得切

片平面，

Si =
ì
í

î

ïïïï

ïïïï
D ( x，y，z )

|

|

|

|
|||
|

|

|
x，z ∈ R+，y = i

n
H

i = 0，…，n

ü
ý

þ

ïïïï

ïïïï
， （11）

式中：i为层数；( x，y，z )为点云切平面坐标。

3. 2. 2　切片面积计算

点云切片外轮廓边界多边形的生成是有效计算切

片面积的基础。为避免边界误差，使用 k 近邻凹包算

法［25］搜索平面边界，随着相邻点数的增加，将检测点的

顶点依次连接得到一个封闭的凹包多边形，主要核心

思想如图 6 所示。

1）选择平面点集中 z 值最小的点 P 作为初始检测

点。设置初始 k值（k=3），通过欧氏距离搜索得到 P 的

k 个近邻点，即点 A、B、C。连接点 P 与最近邻点作为

候选线段，顺时针方向计算该线段与水平线之间的夹

角，产生最大角度的点作为第二个检测点，即图 6（a）
中的点 B。为避免重复搜索，该点在后续搜索时被

删除。

2）搜索当前顶点 B 的 k 个最近邻点。选取前一条

线段 PB 与候选线段夹角最大的点作为下一个检测点
图 4　橙子仿真模型的高度和直径

Fig.  4　Height and diameter of the orange simulation model

图 5　橙子模型的正、反向切片示意图。（a）自上而下切片；

（b）自下而上切片

Fig.  5　Schematic of positive and opposite cutting of orange 
model.  (a) Slicing from top to bottom; (b) slicing from 

bottom to top

［图 6（b）中的点 E］。而对于点 E 的一个最近邻点 G
［图 6（c）］，需要检查线段 EG 是否与之前形成的线段

相交。如果不是，则 G 是检测点，否则，从最近邻点中

删除该点，接着从其他最近邻点集中按照之前的方式

选择产生最大角度的点。如果子集为空，则迭代 k 值

并重新生成边界多边形，经过搜索判断，点 G 满足条

件，可作为下一个检测点。

3）判断生成的多边形是否包含切片平面上所有的

点。每个点的内部性通过计算从该点与凹包表面产生

的射线的交点数量确定，奇数表示点在凹包内，否则，需

要增加 k值并重新计算。但 k值选择过大时多边形会变

得“光滑”使得边界过大，本文选择自适应迭代该值。

4）按照逆时针方向连接搜索到的检测点，构成凹

包轮廓边界多边形，如图 6（d）所示。利用离散化的格

林公式［26］计算产生的轮廓边界凹包多边形面积，

Si = 1
2 ∑j = 1

m - 1 |
|
||||

|
|
|||| xj zj

xj + 1 zj + 1
， （12）

式中：Si 为第 i个切片的平面面积；( xj，zj )为切片平面多

边形第 i个顶点的坐标；m 为平面多边形顶点的个数。

3. 2. 3　自适应切片

由于各个橙子形状和大小存在差异，使用统一厚

度切片方法难以确定合适的点云单层厚度，且点云切

片分层数量过多易增加计算复杂度，针对该问题，本文

提出一种自适应确定切片厚度和层数的切片方法来更

新点云系列切片。沿 y 轴方向生成的不同切片上的点

云平面面积不同，因此根据切平面面积垂直变化率自

适应合并切片。方法框架如图 7 所示，其主要步骤

如下。

1）根据式（5）等间距切割点云获得系列切片。首

先切片间距取为 2 mm［24］，将包含少于三个点的切片与

相邻切片合并，然后采用凹包算法计算切平片的面积。

2）根据下式计算切片面积变化率。相邻切片层包

含公共重叠区域，按照面积垂直变化率与变化率阈值

e0
［27］的关系进行合并，其中本文 e0=0. 12。公式为

ei = || Si + 1 - Si

Si
， （13）

ì
í
î

Zi + 1 = Zi， if ei ≤ e0

Zi + 1 ≠ Zi， if ei > e0
， （14）

式中：Si 和 Si + 1 为第 i子块上、下边界面积；Zi 和 Zi + 1 为

第 i和 i+1 层切片。

若切片平面面积满足以上公式，即相邻切片在面

积变化不大的情况下，将上下两层合并为一层。层厚

叠加为 ht=hi+hi+1，其中 hi和 hi+1为层厚度，否则，不合

并，将 i+1 和 i+2 层重新进行比较。

3）重复步骤 2。将满足合并条件的切片正向或反

向进行组合，获得更新的系列点云切片。

3. 2. 4　橙子体积计算

更新点云切片后，根据式（12）重新计算切片面积，

并计算每个切块的体积，切块的总和即为橙子的体积，

表示为

V i = 1
2 ( Si + Si + 1 ) hi， （15）

图 6　k近邻凹包算法原理图（k=3）
Fig.  6　Schematic diagram of k-nearest neighbor concave hull algorithm (k=3)

图 7　点云自适应切片

Fig.  7　Adaptive slicing of point cloud
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［图 6（b）中的点 E］。而对于点 E 的一个最近邻点 G
［图 6（c）］，需要检查线段 EG 是否与之前形成的线段

相交。如果不是，则 G 是检测点，否则，从最近邻点中

删除该点，接着从其他最近邻点集中按照之前的方式

选择产生最大角度的点。如果子集为空，则迭代 k 值

并重新生成边界多边形，经过搜索判断，点 G 满足条

件，可作为下一个检测点。

3）判断生成的多边形是否包含切片平面上所有的

点。每个点的内部性通过计算从该点与凹包表面产生

的射线的交点数量确定，奇数表示点在凹包内，否则，需

要增加 k值并重新计算。但 k值选择过大时多边形会变

得“光滑”使得边界过大，本文选择自适应迭代该值。

4）按照逆时针方向连接搜索到的检测点，构成凹

包轮廓边界多边形，如图 6（d）所示。利用离散化的格

林公式［26］计算产生的轮廓边界凹包多边形面积，

Si = 1
2 ∑j = 1

m - 1 |
|
||||

|
|
|||| xj zj

xj + 1 zj + 1
， （12）

式中：Si 为第 i个切片的平面面积；( xj，zj )为切片平面多

边形第 i个顶点的坐标；m 为平面多边形顶点的个数。

3. 2. 3　自适应切片

由于各个橙子形状和大小存在差异，使用统一厚

度切片方法难以确定合适的点云单层厚度，且点云切

片分层数量过多易增加计算复杂度，针对该问题，本文

提出一种自适应确定切片厚度和层数的切片方法来更

新点云系列切片。沿 y 轴方向生成的不同切片上的点

云平面面积不同，因此根据切平面面积垂直变化率自

适应合并切片。方法框架如图 7 所示，其主要步骤

如下。

1）根据式（5）等间距切割点云获得系列切片。首

先切片间距取为 2 mm［24］，将包含少于三个点的切片与

相邻切片合并，然后采用凹包算法计算切平片的面积。

2）根据下式计算切片面积变化率。相邻切片层包

含公共重叠区域，按照面积垂直变化率与变化率阈值

e0
［27］的关系进行合并，其中本文 e0=0. 12。公式为

ei = || Si + 1 - Si

Si
， （13）

ì
í
î

Zi + 1 = Zi， if ei ≤ e0

Zi + 1 ≠ Zi， if ei > e0
， （14）

式中：Si 和 Si + 1 为第 i子块上、下边界面积；Zi 和 Zi + 1 为

第 i和 i+1 层切片。

若切片平面面积满足以上公式，即相邻切片在面

积变化不大的情况下，将上下两层合并为一层。层厚

叠加为 ht=hi+hi+1，其中 hi和 hi+1为层厚度，否则，不合

并，将 i+1 和 i+2 层重新进行比较。

3）重复步骤 2。将满足合并条件的切片正向或反

向进行组合，获得更新的系列点云切片。

3. 2. 4　橙子体积计算

更新点云切片后，根据式（12）重新计算切片面积，

并计算每个切块的体积，切块的总和即为橙子的体积，

表示为

V i = 1
2 ( Si + Si + 1 ) hi， （15）

图 6　k近邻凹包算法原理图（k=3）
Fig.  6　Schematic diagram of k-nearest neighbor concave hull algorithm (k=3)

图 7　点云自适应切片

Fig.  7　Adaptive slicing of point cloud
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V 1，2 = ∑i = 1
N V i， （16）

V = 1
2 (V 1 + V 2 )， （17）

式中：V i 为第 i 层体积；hi 为第 i 层的切片厚度；V 1 和

V 2 为所有切块的体积相加的正向、反向体积；N 为水

平切片的数量。

为提高计算结果的可靠性和精度，将 V 1 和 V 2 的

均值 V 作为橙子最终的体积，以消除随机误差及减少

定向系统误差。

3. 2. 5　计算效果定量评价指标

为了实现真实场景下水果外形参数指标的测量，

本文采用时间复杂度及误差评价指标定量评价算法优

缺点。

1） 时间复杂度

算法的时间复杂度由算法运行时所消耗的时间来

度量，而度量其运行时间通常有两种方法，包括事后统

计方法及事前分析估算方法。虽然事后统计方法较依

赖于计算机硬件等环境因素，但为了直接体现出本文

方法的有效性，时间复杂度表示为

T ( n )= O [ f (n) ]， （18）
式中：n 为输入数据的大小；T ( n )和 f ( n )为时间复杂

度、时间频度最大的语句频度。

本文使用 k 近邻凹包搜索算法的时间复杂度为

O（n2），且将平均时间（T）作为参数指标进行评价。

2） 计算误差评价指标

选择相对误差（RE）、平均误差（ME）、均方根误差

（RMSE）以及决定系数（R2）作为算法其他性能评价指

标［28］对实验结果进行评价分析，计算公式为

ERE =
|| yi - xi

xi
× 100， （19）

EME = 1
M ∑i = 1

M || yi - xi ， （20）

ERMSE = 1
M ∑i = 1

M ( yi - xi )2 ， （21）

R2 = 1 - ∑i = 1
M ( yi - xi )2

∑i = 1
M ( yi --

yi )2
， （22）

式中：M 为本实验中样本总数；yi和 xi为第 i 个样本的

真实值、计算值；
-
yi 为 M 个样本真实值的平均值；

RMSE 是真实值与计算值的均方误差的平方根，该值

越大，表明回归效果越差，反之效果越好；决定系数 R2

表示回归直线对计算值的拟合程度，其值越大，表明拟

合效果越好，计算值也越接近真实值。

4　结果与分析

为验证所提方法的有效性和可行性，以橙子仿真

模型［图 8（a）］、真实橙子实物［图 8（b）］为实验对象，

对其高度、直径以及体积进行实验测量。

4. 1　橙子仿真模型实验结果

实验选取的仿真模型形状为球体且光滑均匀，其

真实高度和直径均为 80 mm，体积为 245. 46 mL。根

据实验可得，橙子仿真模型的参数耗时不大于 8. 354 s，
其中各参数计算结果以及相对误差如表 2所示，实验结

果表明，本文方法是有效的。

4. 2　真实橙子实验结果

为进一步验证所提方法的有效性，本文实验选取

高度、直径和体积分布范围分别为 44. 28~87. 42 mm，

43. 48~97. 28 mm 和 79. 85~416. 76 mL 的 20 个真实

橙子进行采集，并将底部较尖的数据集标记为Ⅰ，底部

偏扁平的数据集标记为Ⅱ，获得两组（各 10 只）3D 点

云数据集。对橙子点云预处理并测量其外形参数，通

过与真实值比较，结果展示在图 9 中，橙子各参数的相

对误差、计算值与真实值之间的决定系数、均方根误差

及平均耗时结果如图 10 所示。

图 9 为橙子在类别Ⅰ和Ⅱ下点云数据的计算值与

真实值，图 10 表明类别Ⅰ中橙子的参数计算误差比类

别Ⅱ的小，最大相对误差为 5. 36%、5. 37%、5. 38%、

5. 34% 以及 5. 36%、5. 40%、5. 41%、6. 30%。由于橙

子拍摄时表面存在反光，采集到的点云有一些畸变并

且数据不完整，以致编号为 7 和 14 的橙子相对误差最

大。表 3 给出了橙子综合外形参数测量结果的定量评

价指标，可以看到，两组类别下，高度、直径 D1、D2和体

积的测量结果的平均误差为 1. 215 mm、1. 242 mm，

1. 203 mm、1. 387 mm，1. 399 mm、1. 374 mm，3. 944 mm、

4. 245 mL，计算结果的平均误差较小，也说明了本文方

法对于测量点云形态参数是有效的。本文在搜索近邻

点获得边界轮廓多边形时时间复杂度较高，消耗了一

定的搜索时间，且由于采用双向切片，本文方法所需的

图 8　橙子图片。（a） 仿真模型；（a） 真实橙子

Fig. 8　Pictures of the orange. (a) Simulation model; 
(b) real orange

表 2　橙子仿真模型外形指标测量结果

Table 2　Measurement result of the orange simulation model 
appearance indicators

Parameter

Calculated value
RE /%

Height /
mm

80. 71
0. 21

D1 /
mm

81. 51
0. 89

D2 /
mm

81. 71
1. 89

Volume /
mL

247. 89
2. 14
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计算时间较多。图 11 是一种线性相关关系，表明所测

的橙子外形参数与各参数实际值之间的偏差，其 R2都

在 95% 以上，相对误差也在合理的误差范围内，表 3 证

明了本文方法对真实橙子的三维测量是有效的。其

中，点云配准精度对实验结果的误差大小也有一定的

影响。

通过图 10 和图 11 可知，类别Ⅰ中体积参数的 R2

比类别Ⅱ中的较大且 RMSE 较小，其原因是Ⅰ中的橙

子底部较尖，Ⅱ中的橙子底部偏扁平。本文在使用切

片法计算体积时，底部较尖的橙子在计算底面切片面

积时误差较小，所得到体积也更接近真实值。类别Ⅰ
中直径的 R2均比类别Ⅱ中的较大且 RMSE 均较小，相

图 10　橙子外形指标相对误差

Fig.  10　Relative error of the orange shape index

表 3　橙子外形参数测量结果

Table 3　Measurement results of orange shape parameters

Dataset

Ⅰ
Ⅱ

Height

R2

0. 980
0. 979

RMSE /
mm

1. 210
1. 213

ME /
mm 

1. 215
1. 242

T /s

0. 115
0. 122

D1

R2

0. 974
0. 976

RMSE /
mm 

1. 265
1. 258

ME /
mm 

1. 203
1. 387

T /s

0. 115
0. 122

D2

R2

0. 970
0. 968

RMSE /
mm 

1. 308
1. 313

ME /
mm

1. 399
1. 374

T /s

0. 115
0. 122

Volume

R2

0. 987
0. 979

RMSE /
mm

5. 537
7. 223

ME /
mm

3. 944
4. 245

T /s

7. 826
8. 354

图 9　橙子的外形指标测量。（a）高度；（b） D1； （c） D2；（d）体积

Fig.  9　Measurement of shape index of the orange.  (a) Height; (b) D1; (c) D2; (d) volume
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反，高度参数在类别Ⅰ中的 R2比类别Ⅱ中的相对较小

且 RMSE 较大，结合评价指标分析可知，底部较尖的

橙子点云的最值点可能存在缺失或者点云存在一定的

倾斜，导致高度测量误差偏大。

4. 3　橙子外形参数测量方法的比较

为了验证所提方法的有效性，与文献［8］、［29］、

［7］进行对比分析，结果见表 4。文献［7］测量的体积

误差最小，决定系数 R2为 0. 988，RMSE 为 5. 534 mL。

该方法的体积测量取决于顶部和底部缺失点云的修复

效果，更适合顶部和底部较规则以及较尖的橙子，这使

得它在修复之后经过平滑处理能够准确地计算出体积

参数。而本文方法的体积误差低于文献［29］测量的体

积误差，提高了 3. 6%。文献［29］基于图像处理方法

对橙子进行三维测量，它的测量值取决于球体（将橙子

视为球体）的半径，同时，实验物体真实体积较小时，经

过图像处理方法的体积测量值比实际体积较小，这也

增加了测量的误差。通过对比分析，本文方法在高度、

直径 D1和 D2参数上分别提高了 3. 5%、0. 9% 和 0. 7%，

虽然文献［8］通过引入橙子的最大尺寸来调整形状获

得球体模型，但这也加大了其余参数的测量误差。

5　结   论

针对接触式测量易损坏表面特征，且基于二维图

像处理的非接触式测量具有局限性的问题，为满足农

业中室外橙子的无损测量与果实监测，本文提出一种

基于自适应双向切片法的非接触式橙子外形参数三维

测量方法。首先以橙子仿真模型为实验对象进行了外

形参数测量，结果表明本文方法是有效的。同时，测量

2 组类别下的真实橙子外形参数并与其他方法比较，

结果表明本文测量值与真实值具有更高的线性相关

性，R2 均高于 0. 95，高度、直径 D1 和 D2 以及体积参数

分别提高了 3. 5%、0. 9%、0. 7% 和 3. 6%。虽然本文

图 11　Ⅰ、Ⅱ下橙子外形指标的计算结果。（a）高度；（b） D1； （c） D2；（d）体积

Fig.  11　Calculation results of orange shape indexes under Ⅰ and Ⅱ.  (a) Height; (b) D1; (c) D2; (d) volume

表 4　不同方法下橙子外形参数的测量误差对比

Table 4　Measurement error comparison of orange shape parameters under different methods

Dataset

Ⅰ

Ⅱ

Method

Ref.［8］
Ref.［29］
Ref.［7］
Proposed
Ref.［8］

Ref.［29］
Ref.［7］
Proposed

Height
R2

0. 919
0. 945

‒
0. 980

0. 918
0. 948

‒
0. 979

RMSE /mm
1. 908
1. 466

‒
1. 210

1. 907
1. 462

‒
1. 213

D1

R2

0. 965
0. 945

‒
0. 974

0. 962
0. 948

‒
0. 976

RMSE /mm
1. 262
1. 462

‒
1. 265

1. 260
1. 462

‒
1. 258

D2

R2

0. 927
0. 945

‒
0. 970

0. 930
0. 948

‒
0. 968

RMSE /mm
1. 805
1. 466

‒
1. 308

1. 822
1. 462

‒
1. 313

Volume
R2

‒
0. 951
0. 988
0. 987

‒
0. 945
0. 974
0. 979

RMSE /mm
‒

5. 856
5. 534
5. 537

‒
5. 904
5. 499
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方法时间复杂度较高，在计算体积时消耗了较多的时

间，但测量结果的平均相对误差较小，在测量精度上有

了一定的提高。本文方法对底部较尖的橙子（类别Ⅰ）

测量精度更高，并对诸如马铃薯、番茄、苹果、梨和柠檬

等也具有通用性。然而降低时间复杂度以及提高不规

则物体的三维测量精度问题尚有待继续研究，同时，在

物体受损或遮挡情况下参数的精确测量在未来的工作

中有待跟进并进行解决。
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