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增强的OHTA颜色空间融合FPFH识别点云中的甜椒果实
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摘要:【目的】研究三维点云中甜椒果实的精确识别,为采摘机器人进行采摘作业提供准备。【方法】提出一种增强OHTA
颜色空间融合快速点特征直方图(Fastpointfeaturehistogram,FPFH)识别三维点云中甜椒果实的方法。以OHTA颜色

空间为基础,通过分析甜椒植株颜色的特征,对I2和I3分量进行调整以增强果实与非果实的区分对比度;然后对所采集的

点云进行几何特征的计算并利用FPFH对它进行描述;将颜色特征与FPFH进行融合得到点云描述符,并利用分类器进

行判定分类,最终得到属于甜椒果实的点云。【结果】提出的方法可以将甜椒植株中的甜椒点云进行识别,且准确率较已

有文献有一定提高。【结论】通过对比不同果实点云描述符的识别效果,提出的方法对甜椒果实点云的识别准确率为

97.31%,精确-召回曲线下的面积的值为0.984,均优于其他点云描述符。
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通常对农作物果实的目标识别研究主要基于RGB彩色图像,通过提取分析农作物果实的颜色、形状和纹理

等特征达到识别果实的目的[1]。近些年来,基于深度学习的农作物果实识别则是通过对果实特征样本集的大量

训练得到识别模型来进行果实识别[2-5]。由于采摘机器人在进行采摘作业时,果实的空间位置是至关重要的信

息,而RGB彩色图像缺少空间位置信息,无法为采摘机器人提供准确的空间定位,但三维点云中的空间位置信

息则可以为采摘机器人提供果实与枝叶的相对位置信息,在很大程度上可以弥补二维图像的不足。

RGB-D相机在农作物果实识别中的应用使得目标识别算法的研究不再局限于RGB彩色图像,而是扩展到

了同时具有RGB和空间位置信息的三维点云。这样对目标果实特征的提取从传统的颜色、形状和纹理等特征

扩展到表面法向、曲率等几何特征。随着三维点云数据获取与三维重建技术的发展,从点云获取作物果实对象

的研究逐步增多并取得了一些有价值的成果。Wu等人[6]提出一种融合颜色和3D几何特征的水果点云分割方

法,该方法首先对融合像素的颜色特征和法线方向进行初步分割,然后将处理过后的彩色图像与深度图像融合

为点云并聚类为多个区域,再利用每个点云簇的视点特征直方图(Viewpointfeaturehistogram,VFH)去除非水

果区域实现对水蜜桃果实的检测;Tao等人[7]提出了融合颜色和三维几何特征的三维描述子并利用GA_SVM
分类器的分类实现对苹果果实的识别。随着深度学习方法在目标识别研究中的应用,有学者尝试使用深度神经

网络来达到提高目标识别效果的目的。赵辉等人[8]利用改进的U-Net网络对KinectV2相机获取的彩色图像

进行语 义 分 割 后 与 深 度 图 融 合 获 取 苹 果 点 云 区 域;Lin等 人[9]利 用 基 于 VGG16的 全 卷 积 网 络(Fully
convolutionalnetwork,FCN)对RGB-D相机所采集的彩色图像进行分割,而后根据分割结果对所采集的深度图

像进行聚类实现对番石榴的检测。
目前对三维点云中果实识别的研究主要集中在苹果、桃子等形状较为规则的水果上,而关于形状不太规则

的甜椒等作物果实的研究较少,还具有很大的发展空间。基于此,本文提出一种基于增强的OHTA颜色空间和

FPFH特征融合的甜椒果实点云的识别方法。实验结果表明,该方法具有较好的准确率,能够对甜椒果实进行

准确识别。
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1实验方法

1.1实验设备与数据采集

本文研究使用KinectV2作为自主点云数据的采集设备。KinectV2是微软与2014年发布的搭载于Xbox
One上的第二代Kinect相机,它包含一个彩色相机、一个深度相机和一个红外光发射器,可以同时获取场景的彩

色图像、深度图像和红外图像信息。相较于其他RGB-D相机,KinectV2各方面的表现更为优秀。首先,该彩色

相机的分辨率可以提供更高质量的彩色图像;其次,在深度数据方面,KinectV2的飞行时间深度测量技术相较

于大部分深度相机的结构光深度测量技术数据获取速度更快,深度数据保真度更高,可以获得更多的物体细节。
除此之外,KinectV2的水平视角为70°,垂直视角为60°,均优于其他RGB-D相机。目前已有许多研究对Kinect
V2的精度进行了测试[10],测试数据显示,在0.5~3.0m范围内KinectV2获取的深度图数据精度最高。

为丰富实验数据集,本文在使用自主采集的甜椒植株点云数据集(图1为自主采集数据的示意图)的同时也

使用了Sa等人[11]使用RGB-D相机所采集的甜椒植株点云数据集共同组成本次实验的数据集。

图1 KinectV2采集数据示意图

Fig.1 DataacquisitionbyKinectV2

1.2实验流程

甜椒植株点云中甜椒果实的识别实验流程如图2所示。首先对甜椒果实点云与非果实点云进行标注得到

实验数据集;然后提取已标注点云的颜色特征;计算点云的几何特征并使用FPFH进行描述得到描述符;将颜色

特征与FPFH描述符进行融合作为XGBoost的输入训练分类器并利用遗传算法优化关键参数,构建甜椒果实

分类识别器。

1.3增强OHTA颜色空间特征提取

甜椒果实与枝叶之间的颜色差异使得颜色特征可以作为识别二者的方法之一。RGB是最常用来描述物体

色彩的颜色空间,它是通过R,G,B 这3个分量不同程度的叠加而产生广泛的颜色。但是由于这3个分量之间

高度相关,其中某一分量的改变就可能会引起颜色发生改变。OHTA颜色空间是1980年Ohta等人[12]在经验

总结的基础上,对8幅不同的彩色图像进行实验所归纳出的一组正交颜色特征集{I1,I2,I3},该空间的应用在火

焰检测[13-14]以及彩色图像的颜色分割[15]等方面已取得了较好的实验效果。OHTA颜色空间是根据在模式识别

的特征选择中,当一个特征具有较大方差时图像分割能力较强的理论,通过Karhunen-Loeve变换得到的具有较

强分割能力的颜色特征。它与RGB空间转换关系为:
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图2 红色甜椒识别流程图

Fig.2 Flowchartforredpepperrecognition

图3a为自然光照条件下所采集到的RGB图像,图3b~d分别为OHTA颜色空间中的I1,I2和I3分量。在

OHTA颜色空间中,I1分量表示强度,灰度图相较于另外两个分量对比度并不明显,但图像细节保留较好,而I2
与I3这两个分量的灰度图均具有一定程度的对比度。

为进一步增强图3中甜椒果实与非果实的对比,本研究通过对甜椒颜色特征与OHTA颜色空间3个分量

进行分析与实验,总结得出以下结论:I1分量作为描述强度的分量,对它进行增强并不会增加果实与非果实区域

的对比度,反而会导致灰度图图像细节的丢失,因此不需要对I1进行增强操作;图3c与图3d具有一定的对比度,
但这两图的对比度较低,因此可以通过对I2分量和I3分量进行增强,以增加对比度较小的果实与非果实区域的差

别,增强两个分量对颜色特征的描述。
对一幅大小为M×N 的彩色图像S 中的每一个像素点,生成一个由颜色信息描述的3维特征向量Pk:

Pk=(Rk,Gk,Bk),k=1,2,…,M×N,
其中:Rk,Gk,Bk分别为像素点k处的R,G,B 的值。对于S,它的协方差矩阵为:

CS = 1
MN∑

MN

k=1

(Pk-μS)T(Pk-μS),

其中:μS = 1
MN∑

MN

k=1
Pk。

因协方差矩阵CS为3阶实对称正定矩阵,故它的特征值为实数且特征向量两两正交。设该矩阵的特征值分

别为λ1,λ2,λ3且λ1>λ2>λ3,对应的特征向量为Wi=(wRi,wGi,wBi),i=1,2,3。定义颜色特征I1,I2,I3为:
Ii=wRiR+wGiG+wBiB,i=1,2,3。

由Ohta等人[12]所做的实验中可知,对于每一幅场景,都近似有W1= 1
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。对颜色特征I2与I3进行增强操作,即对协方差矩阵CS的特征值λ2与λ3所对

应的特征向量W2与W3进行调整,使通过调整后的Ii(i=2,3)具有更强的颜色特征描述,如下式所示:
Ii=4wRiR+wGiG+4wBiB,i=2,3。

经过调整过后协方差矩阵的特征向量Wi(i=1,2,3)的正交性保持不变,颜色特征I1,I2,I3相互独立。称经

过调整的OHTA颜色空间为增强的OHTA颜色空间(Enhanced-OHTA,OHTAE),它的表示形式下式所示:
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由图4可以看出:OHTAE颜色空间的IE2分量和IE3分量的灰度图相较于图3而言,甜椒果实与非果实区域的

对比度更为明显。

a 原图 b I1 分量 c I2 分量 d I3 分量

图3 OHTA颜色空间分量灰度图

Fig.3 ThegrayscaleimageofOHTAcolorspacecomponents

a 原图 b IE2 分量 c IE3 分量

图4 IE2分量和IE3分量灰度图

Fig.4 ThegrayscaleimageofIE2andI
E
3components

图5所示为OHTAE颜色空间下,甜椒植株点云中果实与非果实区域3个分量的灰度特征直方图的对比。
由图5可知,对于两个不同的类别,它们的直方图分布明显不同。

           非果实区域                                   果实区域

图5 不同区域的3个分量的灰度特征直方图

Fig.5 Thegrayfeaturehistogramofthreecomponentscolorfeaturesindifferentregion
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1.4快速点特征直方图描述红椒几何特征提取

点云之间的几何关系如表面法向、曲率估计等可以用来对不同的三维几何进行区分,它们比较容易计算,但
其中所包含的信息是有限的。使用点特征直方图(Pointfeaturehistograms,PFH)来对它们进行描述则可以很

好地弥补这一缺陷。PFH是将目标点的局部几何关系以统计直方图的形式进行描述,它以点P 为圆心,r为半

径构造的球形区域,寻找点P 的K 邻域点,通过统计目标点与K 邻域内对应的法向相对关系,形成PFH。图6
显示了PFH计算的影响区域。

假设对于某一点对p1和p2,法向分别为n1和n2,以p1点的法向为U 轴建立局部坐标系,如图7所示。

图6 PFH计算时的影响半径

Fig.6 TheinfluenceradiusofcalculatedPFH

图7 局部坐标系

Fig.7 Localcoordinates

将p1的UVW 局部坐标系平移至p2,则图6中φ为n1与点对p1和p2连线的夹角,α为p2的法向与V 轴的夹

角,θ为法线n2在UW 平面投影与U 轴的夹角,则计算公式为:

α=V·n2,

φ=U·
(p2-p1⇀)

d
,

θ=arctan(W·n2,U·n1),

d= p2-p1⇀ 2。

图8 FPFH计算时的影响半径

Fig.8 TheinfluenceradiusofcalculatedFPFH

通过计算P 与K 近邻点的所有点对的(α,φ,θ)的值并将每个值

使用5个区间进行统计,最终生成53=125维的PFH特征向量。但

是,PFH计算的复杂度高,耗费时间长,Rusu等人[16]提出的FPFH
便是对PFH缺点的改进,在对PFH特性进行保留的同时降低了计

算复杂度并提升了运算速度。FPFH 特征计算影响区域如图8所

示。FPFH与PFH的不同点在于FPFH只计算目标点pi与近邻点

的PFH,该过程称为SPFH。分别对目标点pi的邻域点的SPFH进

行计算,而后进行加权计算,最终得到FPFH。相应的加权计算公

式为:

VFPFH(pi)=VSPFH(pi)+1K∑
K

j=1

1
ωj

VSPFH(pj)。

其中:ωj为点pi与它的近邻点pj的欧氏距离。
图9为甜椒植株点云场景的表面法线及果实与非果实两个区域的快速点特征直方图可视化。图9中间彩

图为该场景下甜椒植株表面法向可视化图,随机选取该场景中果实与非果实区域中各两点作为目标点,利用

FPFH对所选点周围的样本表面变化进行捕获以描述几何特征。图9中分别展示了果实区域和非果实区域的

快速点特征直方图。从图9中可以看出,对于不同区域,点特征直方图的分布具有较为明显的差异。
将上文所提取的颜色特征描述符与FPFH 描述符进行融合得到OHTAE_FPFH 特征描述符作为 GA_

XGBoost[17-18]分类器的输入。
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图9 点云场景的表面法向以及不同区域的直方图

Fig.9 Surfacenormalandhistogramsindifferentregionofpointcloudscene

2实验结果与分析

本文甜椒果实检测方法采用C++语言和一些点云库函数在VS2017环境下编写;GA_XGBoost分类器对

点云特征进行分类,使用Python3.7编写。本实验运行于Core(TM)i5-5200UCPU,4GB内存,Windows10操

作系统的计算机上。本次试验所使用的数据集由Sa等人[11]提供的经典的甜椒数据集中随机选取的一部分与使

用KinectV2自主采集的甜椒数据集两部分组成。图10a为甜椒点云模型,图10b,c为利用数据集中已标注好

的甜椒果实数据和自己所标注的非甜椒果实数据。通过提取甜椒果实与非甜椒果实单个点云的OHTAE_FPFH
特征描述符输入分类器进行判定分类,分类器的输出为每个点云的二值预测(甜椒果实点云为1,非果实点云为0)。

 

a 甜椒点云模型 b 甜椒果实点云       c 非果实点云 

图10 点云数据示例图

Fig.10 Pointclouddatasetexample

使用GA_XGBoost分类算法,把上述方法得到的数据作为特征向量输入到算法中,训练得到甜椒果实点云

分类器。为验证本文方法的有效性,从多个甜椒点云场景中选出5种具有代表性的甜椒场景,分别为场景一:光
线暗;场景二:正常光线;场景三:光线较暗;场景四:果实粘连;场景五:果叶粘连。使用甜椒果实点云分类器进

行甜椒果实的识别,分类结果如图11第1列所示。由图11可看出,本文方法可将5种不同场景的甜椒果实进行

识别且在最大程度上保证了识别的完整性,但其中仍有少量分类错误的枝叶点云的存在。
为对本文所使用的点云描述符能力进行评价,选用FPFH与文献[11]两种描述符与本文进行对比。由图11

可见,在3种点云描述符中FPFH的分类结果比另外两种要差,它可以将甜椒果实进行识别,但对于非果实区域

的大量点云存在分类错误;本文方法与文献[11]均可将甜椒场景中的甜椒果实进行识别,对于场景一、场景二、
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场景三,文献[11]所存在的分类错误点远多于本文所用方法,而在场景四与场景五中,本文所用方法的噪声点略

高于文献[11]。仅是用肉眼对分类结果进行观察评价难以断定3种方法的优劣。因此,为了对3种描述符进行

更为客观地评价对比,本文通过使用精准率、召回率、F1-值以及准确率这4个指标对3种方法分别进行评价。精

准率即在所有预测为正的点云数据中,预测正确的点云数据所占的比例;召回率即实际为正的样本数据中,预测

正确的点云所占的比例;F1-值是一个平均数,是对精准率与召回率进行平均的结果;准确率即所有预测正确的

点云数据占全部点云数据的比例。指标的结果对比如表1所示。

a 点云数据

b 本文方法结果

c FPFH结果

d 文献[11]结果

图11 3种描述符识别结果

Fig.11 Theresultrecognitionofthreedescriptor

表1 3种不同描述符的精确率、召回率、F1-值以及准确率

Tab.1 Precision,recall,F1-scoreandaccuracybythreedifferentdescriptor

指标 本文描述符 FPFH 文献[11]描述符

精确率 0.90 0.39 0.95 

召回率 0.98 0.85 0.93

F1-值 0.94 0.54 0.94

准确率 0.9731 0.6975 0.9702

由表1可见,相较于FPFH,本文方法的精确率、召回率、F1-值以及准确率的值均高于FPFH,这证明了颜色

特征与FPFH进行融合描述点云的特征是具有一定可行性的。与文献[11]的点云描述符相比,本文所使用的

OHTAE_FPFH描述符在准确率上略优。但仅使用准确率对特征描述符进行评价结果可能会存在偏差,因此本
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图12 3种不同描述符的精准-召回曲线

Fig.12 Precision-Recallcurveofthreedifferentdescriptor

文同时使用精准-召回曲线对特征描述符进行评价

(图12)。从图12中可以看出FPFH描述符的精

准-召回曲线被本文描述符以及文献[11]描述符完

全包围,因此可以判断后两者的性能优于FPFH
描述符;而本文描述符以及文献[11]描述符精准-
召回曲线两者相交,此时通过计算曲线下面积

(Areaundercurve,AUC)来进行评价。由图可

见,本文方法AUC值为0.984,略高于文献[11]的

0.981,因此可以证明,本文所用方法略优于FPFH
描述符与文献[11]所用描述符。

近些年来,深度学习逐渐应用于三维点云的

识别研究。对于目前深度学习方法识别三维点云中的果实,主要在于使用RGB-D相机所采集的彩色图像进行

语义分割等操作,来得到目标区域并与深度图进行融合完成果实识别的目的。但深度学习方法在前期进行网络

训练时对数据集的需求量大且需要做众多的预处理,训练出的模型复杂且对计算机性能有一定的要求。本文所

用方法前期对数据集的数量要求小于深度学习,且由于是直接对三维点云进行处理来获取特征进行点云分类训

练,所训练得到的点云分类模型小于深度学习且对计算机的性能要求低于深度学习方法,且识别精度满足为甜

椒果实检测提供信息指导。

3结论

为实现采摘机器人对甜椒果实的准确识别,本文以甜椒植株点云作为处理对象,将单个点云进行标注划分

为果实与非果实点云。通过分析,提出一种利用OHTAE颜色空间对点云进行颜色描述,融合FPFH对点云几何

信息进行描述为特征的OHTAE_FPFH 描述符,对甜椒植株中的果实点云与非果实点云进行描述,以此作为

XGBoost的输入训练分类器并利用遗传算法优化关键参数,构建GA_XGBoost甜椒果实分类识别器,对甜椒植

株点云进行分类,得到其中的果实点云,进而达到检测其中甜椒果实的目的。结果表明:本文方法具有较高的识

别精度和较好的分类性能,满足采摘机器人对甜椒植株中果实检测的提供信息指导的要求。在下一步研究中,
将对所采集的点云进行预处理,以减少噪声点与离群点的影响;对分类器进行进一步的优化,来提高计算速度,
确保对果蔬采摘机器人指导的实时性;同时在本文研究的基础上对果实空间定位进行研究,为采摘机器人进行

采摘作业奠定基础。

参考文献:
[1]李振雨,王好臣.基于视觉识别定位的苹果采摘系统研究[J].图学学报,2018,39(3):493-500.

LIZY,WANGHC.Researchonapplepickingsystembasedonvisualrecognitionandlocation[J].JournalofGraphics,2018,39
(3):493-500.

[2]蔡健荣,周小军,李玉良,等.基于机器视觉自然场景下成熟柑橘识别[J].农业工程学报,2008(1):175-178.

CAIJR,ZHOUXJ,LIYL,etal.Recognitionofmaturecitrusinnaturalscenebasedonmachinevision[J].Transactionsofthe

ChineseSocietyofAgriculturalEngineering,2008(1):175-178.
[3]吕强,蔡健荣,赵杰文,等.自然场景下树上柑橘实时识别技术[J].农业机械学报,2010,41(2):185-188.

LÜQ,CAIJR,ZHAOJW,etal.Real-timeidentificationofcitrusinnaturalscene[J].TransactionsoftheChineseSocietyfor

AgriculturalMachinery,2010,41(2):185-188.
[4]熊俊涛,刘振,汤林越,等.自然环境下绿色柑橘视觉检测技术研究[J].农业机械学报,2018,49(4):45-52.

XIONGJT,LIUZ,TANGLY,etal.Researchonvisualdetectiontechnologyofgreencitrusinnaturalenvironment[J].

TransactionsoftheChineseSocietyforAgriculturalMachinery,2018,49(4):45-52.
[5]SAI,GEZY,DAYOUBF,etal.Deepfruits:afruitdetectionsystemusingdeepneuralnetworks[J].Sensors,2016,16(8):

1222.
[6]WUG,LIB,ZHUQ,etal.Usingcolorand3Dgeometryfeaturestosegmentfruitpointcloudandimprovefruitrecognition

accuracy[J].ComputersandElectronicsinAgriculture,2020,174:105475.

811 重庆师范大学学报(自然科学版) http://cqnuj.cqnu.edu.cn           第38卷



[7]TAOYT,ZHOUJ.Automaticapplerecognitionbasedonthefusionofcolorand3Dfeatureforroboticfruitpicking[J].
ComputersandElectronicsinAgriculture,2017,142:388-396.

[8]赵辉,李浩,岳有军,等.基于RGB-D相机的矮砧苹果识别与定位[J].计算机工程与设计,2020,41(8):2278-2283.
ZHAOH,LIH,YUEYJ,etal.RecognitionandlocalizationofshortanvilapplebasedonRGB-Dcamera[J].Computer
EngineeringandDesign,2020,41(8):2278-2283.

[9]LINGC,TANGYC,ZOUXJ,etal.Guavadetectionandposeestimationusingalow-costRGB-Dsensorinthefield[J].
Sensors,2019,19(2):428.

[10]YANGL,ZHANGL,DONGH,etal.EvaluatingandimprovingthedepthaccuracyofkinectforWindowsv2[J].IEEESensors
Journal,2015,15(8):4275-4285.

[11]SAI,LEHNERTC,ENGLISHA,etal.Peduncledetectionofsweetpepperforautonomouscropharvesting-combinedcolour
and3Dinformation[J].IEEERobotics&AutomationLetters,2017,2(2):765-772.

[12]OHTAYI,KANADET,SAKAIT,etal.Colorinformationforregionsegmentation[J].ComputerGraphicsandImage
Processing,1980,13(3):224-241.

[13]刘佳丽,叶炯耀.基于Ohta颜色空间的多信息融合火焰检测[J].华东理工大学学报(自然科学版),2019,45(6):962-969.
LIUJL,YEJY.Flamedetectionbasedonmulti-informationfusionbasedonOHTAcolorspace[J].JournalofEastChina
UniversityofScienceandTechnology(NaturalScienceEdition),2019,45(6):962-969.

[14]吴建胜,高云玲,张宾.一种基于视频的火焰检测方法[J].计算机应用与软件,2014,31(1):173-175.
WUJS,GAOYL,ZHANGB.Aflamedetectionmethodbasedonvideo[J].ComputerApplicationsandSoftware,2014,31
(1):173-175.

[15]郭峰,曹其新,谢国俊,等.基于OHTA颜色空间的瓜果轮廓提取方法[J].农业机械学报,2005(11):119-122.
GUOF,CAOQX,XIEGJ,etal.ExtractionofmelonandfruitcontourbasedonOHTAcolorspace[J].Transactionsofthe
ChineseSocietyforAgriculturalMachinery,2005(11):119-122.

[16]RUSURB,BLODOW N,BEETZ M.Fastpointfeaturehistograms(FPFH)for3Dregistration[C]//IEEEInternational
ConferenceonRobotics&Automation.Kobe:IEEE,2009:3212-3217.

[17]CHEN T Q,GUESTRIN C.XGBoost:ascalabletreeboostingsystem[C]//Proceedingsofthe22nd ACM SIGKDD
InternationalConferenceonKnowledgeDiscoveryandDataMining.NewYork:ACM,2016:785-794.

[18]何龙.深入理解XGBoost[M].北京:机械工业出版社,2020.
HEL.DeepunderstandingofXGBoost[M].Beijing:MachineryIndustryPress,2020.

RecognitionofSweetPepperPointCloudBasedonFusionof
EnhancedOHTAColorSpaceandFPFH

WANGQing1,ZHUDeli1,2,LIWei1

(1.Departmentofcomputerandinformationscience,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331;

2.ResearchCenterofChongqingDigitalAgriculturalServiceEngineeringTechnology,Chongqing401331,China)

Abstract:[Purposes]Bystudyingtheaccuraterecognitionofpepperfruitinordertoprovidepreparationforpickingoperationof
harvestingrobots.[Methods]AmethodwiththefusionofenhancedOHTAcolorspaceandFPFH(FastPointFeatureHistogram)

torecognizesweetpepperfruitin3Dpointcloudwasproposed.Inordertoenhancethecontrastbetweenfruitandnon-fruit,adjust
totheI2andI3componentsbyanalyzingcolorfeaturesbasedontheOHTAcolorspace.Thencompute3Dgeometryanddescribed
byFPFH.Finally,the3DdescriptorofsinglepointcloudwiththefusionofcolorfeaturesdescriptorandFPFHdescriptorwas
extractedasinputtoclassifiertogetfruitpointcloud.[Findings]Themethodcanidentitythepepperpointcloudinthepepperfruit
tree,andtheaccuracyisimproved.[Conclusions]Comparedwithdifferentfruitpointdescriptor,therecognitionaccuracyofthe

proposedmethodwas97.31%,andthetheprecision-recallUnderCurveArea(AUC)was0.984,whicharebothsuperiorother
descriptor.
Keywords:3Dpointcloud;fruitrecognition;enhancedOHTAcolorspace;FPFH
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