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基于遮挡增强知识蒸馏的果实识别
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摘 要：果实被枝叶遮挡时会显著削弱采摘机器人视觉系统的识别精度。针对这一问题，文章提出一种基于“遮

挡增强知识蒸馏”的果实识别框架。该框架在构建的遮挡数据集上，通过引入遮挡信息约束多尺度语义特征对齐，并

结 合 指 数 移 动 平 均 策 略 稳 定 训 练 过 程 。 在 MinneApple 数 据 集 上 的 实 验 结 果 表 明 ， AP@[0.5:0.05:0.95]、 AP@0.5、

AP@0.75、小目标 AP 与大目标 AP 分别达到 0.744、0.946、0.793、0.674 和 0.976，较主流检测模型平均提升 0.178。

研究证明，方法能够在复杂遮挡场景下显著提高采摘机器人的视觉感知精度，为智慧农业果实自动采摘提供有效技术

支撑。
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Fruit recognition based on occlusion enhanced knowledge distillation
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Abstract: In order to solve the problem that the fruit covered by branches and leaves will affect the optical recognition ef⁃
fect of the picking robot, a recognition method of "shading enhanced distillation" is proposed. On the self-made occlusion data 
set, the method uses occlusion information to standardize the learning of semantic alignment features, and uses exponential 
moving average to enhance the training stability. Experiments are carried out on the MinneApple dataset. The AP@[0.5:0.05:
0.95] is 0.744. The AP@0.5 is 0.946. The AP@0.75 is 0.793. The AP for small objects is 0.674. The AP for large objects is 
0.976. These results show an average improvement of 0.178 over mainstream detection models. The experimental results 
show that this method can provide effective technical support for the accurate visual perception of picking robot in occluded 
scenes.
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0　引 言

在 现 代 农 业 的 机 械 化 采 摘 领 域 ， 采 摘 机 器 人

通过视觉系统 RGB 相机、深度相机或多光谱相机

获取果实图像，然后对图像进行颜色与形状分析，

并 采 用 YOLO、 Faster R-CNN 等 模 型 识 别 复 杂 环

境 下 的 果 实 ， 利 用 双 目 相 机 定 位 并 执 行 采 摘

任务 [1-3]。
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在 自 然 生 长 条 件 下 的 果 树 中 ， 遮 挡 现 象 普 遍

存在,树叶和树枝可能与果实位置非常接近，甚至

看 似 与 果 实 融 合 ， 这 种 情 况 常 常 导 致 果 实 的 错 误

识 别 [4]。 在 某 些 情 况 下 ， 由 于 遮 挡 部 分 仅 包 含 有

限 的 目 标 信 息 ， 被 遮 挡 的 对 象 在 不 同 遮 挡 状 态 下

的 外 形 差 异 显 著 ， 目 前 传 统 的 目 标 检 测 框 架 难 以

适 应 强 遮 挡 样 本 的 学 习 需 求 。 这 主 要 是 因 为 基 于

卷 积 的 方 法 如 Fast R-CNN[5]、 Faster R-CNN[6]、

Mask R-CNN[7]、 YOLO[8] 和 SSD[9]， 以 及 基 于

Transformer 的 Deformable DETR[10]和 DINO[11]等算

法 均 需 直 接 将 果 实 特 征 映 射 至 标 签 以 执 行 目 标 检

测 。 然 而 ， 由 于 农 业 数 据 集 通 常 规 模 有 限 且 遮 挡

情 况 复 杂 ， 难 以 覆 盖 足 够 的 遮 挡 类 型 ， 这 些 方 法

往 往 无 法 有 效 学 习 到 由 遮 挡 引 起 的 果 实 的 大 幅 形

状变化。

此 外 ， 已 有 多 项 田 间 实 测 结 果 对 遮 挡 带 来 的

精度下降进行了量化评估：以 MinneApple 数据集

为 例 ， 当 果 实 可 见 面 积 不 足 60% 时 ， Faster 
R⁃CNN 的检测 mAP 由 0.78 骤降至 0.52，降幅接近

33%； 同 一 条 件 下 ， 基 于 Transformer 的 Deform⁃
able DETR 亦出现约 0.24 的 AP 损失 [10]。在菠萝采

摘 场 景 的 改 进 YOLO 实 验 亦 报 告 [4]， 遮 挡 率 提 升

20% 会 使 AP@0.5 平 均 下 降 18 个 百 分 点 。 上 述 数

据 充 分 说 明 ， 仅 依 赖 常 规 卷 积 或 单 尺 度 特 征 对 齐

的 检 测 框 架 ， 难 以 满 足 实 际 采 摘 任 务 对 高 准 确 率

和高鲁棒性的双重要求。

为 了 解 决 强 遮 挡 问 题 ， 传 统 方 法 常 通 过 强

制 提 取 图 像 特 征 并 在 语 义 空 间 进 行 对 齐 来 应 对 ，

但 遮 挡 前 后 的 极 大 形 态 学 差 异 常 导 致 训 练 过 程

的 不 稳 定 性 。 受 到 人 类 如 何 通 过 局 部 未 遮 挡 信

息 推 测 完 整 物 体 的 启 发 ， 本 文 提 出 了 一 种 与 以

往 工 作 不 同 的 策 略 ， 不 同 于 追 求 在 目 标 尺 度 上

对 语 义 特 征 进 行 对 齐 ， 而 是 利 用 目 标 未 遮 挡 部

分 的 相 似 性 来 引 导 学 习 过 程 。 图 1 为 本 文 提 出

的 模 型 框 架 图 ， 图 中 采 用 多 尺 度 特 征 蒸 馏 来 解

决 在 严 重 遮 挡 下 目 标 形 态 学 的 巨 大 差 异 带 来 的

训 练 困 难 。 其 中 ， 多 尺 度 特 征 蒸 馏 ， 分 为 候 选

目 标 蒸 馏 和 遮 挡 感 知 蒸 馏 两 部 分 ， 通 过 权 重 从

多 尺 度 特 征 提 取 相 关 信 息 进 行 知 识 蒸 馏 。 同 时 ，

采 用 指 数 移 动 平 均 （Exponential Moving Aver⁃
age， EMA）， 来 增 强 训 练 的 稳 定 性 。 在 图 1 的

遮 挡 图 像 中 ， 蓝 色 方 块 标 记 的 区 域 显 示 了 苹 果

未 遮 挡 的 部 分 ， 本 文 选 择 这 些 特 征 ， 在 基 于 De⁃
formable DETR 的 框 架 下 ， 进 行 多 尺 度 进 行 对

齐 ， 有 效 地 缓 解 了 由 于 目 标 尺 度 形 态 学 差 异 引

起 的 学 习 不 稳 定 性 。

本文提出了一种遮挡增强蒸馏 （Occlusion-En-

hanced Distillation，OED） 的新框架，利用知识蒸

馏 技 术 对 遮 挡 前 后 果 实 的 特 征 嵌 入 进 行 对 齐 ， 从

而提升对随机遮挡的鲁棒性。首先在数据集上应用

带有文本提示“leaves”的 Grounding DINO[12]，以

获 取 遮 挡 对 象 的 边 界 框 ， 这 有 助 于 捕 捉 果 实 自 然

生 长 状 态 下 的 遮 挡 特 征 ， 确 保 与 果 实 的 自 然 生 长

和光照条件的一致性。接着，使用 SAM[13]在这些

边 界 框 内 生 成 精 确 的 遮 挡 物 掩 膜 ， 基 于 数 据 集 中

标 注 的 果 实 掩 膜 ， 随 机 地 对 果 实 进 行 遮 挡 。 在 教

师 与 学 生 模 型 间 ， 通 过 知 识 自 蒸 馏 来 学 习 遮 挡 与

未 遮 挡 样 本 的 特 征 嵌 入 对 齐 。 严 重 遮 挡 下 果 实 外

观 的 显 著 变 化 ， 导 致 了 显 著 的 形 态 差 异 ， 之 前 直

接 对 教 师 网 络 和 学 生 网 络 进 行 知 识 蒸 馏 以 实 现 特

征对齐的方法 [14,15]可能不再适用，本文在多个尺度

上 计 算 学 生 模 型 与 教 师 模 型 特 征 响 应 的 相 似 性 ，

并 执 行 最 优 的 匹 配 ， 以 在 某 一 特 定 尺 度 上 找 到 语

义 相 似 的 特 征 。 此 外 ， 还 采 用 学 生 模 型 权 重 的 指

数 移 动 平 均 策 略 ， 以 减 少 在 极 端 或 不 规 则 数 据 扰

动情况下对学生网络的影响。

本文的主要贡献可总结如下：

（1） 设计了一种结合 Grounding DINO 与 SAM
的方法，构建了用于教师-学生网络自蒸馏的遮挡

增强数据集。

（2） 改 进 了 多 尺 度 特 征 相 似 性 评 估 方 法 ， 并

执行最优 patch 匹配，有效解决了遮挡与未遮挡果

实之间外形巨大差异但特征语义相近的问题。

（3） 引 入 了 学 生 权 重 的 指 数 移 动 平 均 策 略 ，

增 强 了 学 生 网 络 在 处 理 极 端 和 不 规 则 数 据 时 的 训

练稳定性。

1　相关工作

在 农 业 自 动 化 领 域 ， 尤 其 是 果 园 中 的 苹 果 目

标 检 测 ， 遮 挡 是 一 个 普 遍 存 在 且 具 有 挑 战 性 的 问

题 。 在 实 际 场 景 中 ， 苹 果 经 常 会 被 叶 子 、 树 枝 或

其他果实遮挡，这大大增加了检测的难度。当前，

基 于 卷 积 神 经 网 络 （CNN） 和 基 于 变 压 器

（Transformer） 的对象检测技术在处理这类遮挡情

图 1　模型框架图
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况 下 的 目 标 检 测 任 务 时 显 示 出 了 各 自 的 优 势 和 局

限。基于 CNN 的方法因其强大的特征提取能力而

广 泛 应 用 于 图 像 中 复 杂 对 象 的 识 别 和 定 位 ， 但 它

们 在 处 理 遮 挡 和 重 叠 对 象 时 可 能 会 受 限 。 相 比 之

下，基于变压器的技术，如 DETR[16]，通过利用全

局 上 下 文 信 息 ， 能 够 更 好 地 理 解 图 像 中 的 遮 挡 和

对 象 间 的 相 对 位 置 关 系 ， 从 而 提 高 了 处 理 遮 挡 情

况下的检测准确性。

现 有 的 研 究 主 要 采 用 基 于 卷 积 神 经 网 络

（CNN） 的 方 法 来 处 理 目 标 检 测 问 题 。 例 如 ，

Faster-RCNN 通 过 引 入 区 域 提 议 网 络 （RPN） 显

著 改 善 了 处 理 速 度 和 准 确 性 ， 该 方 法 生 成 候 选 对

象 区 域 并 利 用 深 度 学 习 模 型 直 接 进 行 特 征 学 习 和

分 类 。 此 外 ， YOLO 和 SSD 算 法 通 过 将 检 测 任 务

视 为 一 个 单 一 的 回 归 问 题 来 处 理 ， 进 一 步 提 高 了

处 理 速 度 。 YOLO 直 接 在 全 图 上 预 测 边 界 框 和 类

别 概 率 ， 显 著 提 升 了 运 行 速 度 。 与 此 同 时 ， SSD
通 过 在 多 个 尺 度 上 的 特 征 图 上 进 行 检 测 ， 增 强 了

对 不 同 大 小 苹 果 的 检 测 能 力 。 然 而 ， 当 遮 挡 程 度

加 重 时 ， 这 些 方 法 的 效 率 和 准 确 性 往 往 受 到 限

制 [17]。特别是在苹果被叶子大部分遮挡的情况下，

这 些 检 测 模 型 常 常 难 以 准 确 区 分 对 象 。 这 主 要 是

因 为 它 们 在 处 理 严 重 遮 挡 时 无 法 获 取 足 够 的 可 视

特征信息 [18]。卷积网络依赖于局部或边界信息来识

别 对 象 ， 但 在 严 重 遮 挡 的 情 况 下 ， 有 效 的 特 征 可

能 被 遮 挡 物 所 覆 盖 ， 导 致 分 类 器 难 以 做 出 准 确

判断。

近 年 来 ， Transformer 的 模 型 在 计 算 机 视 觉

领 域 逐 渐 显 现 其 独 特 优 势 ， 尤 其 在 处 理 遮 挡 对

象 检 测 方 面 表 现 突 出 。 例 如 ， DETR 及 其 衍 生

模 型 Deformable DETR 和 DINO 引 入 了 一 种 创 新

的 方 法 ， 将 对 象 检 测 任 务 转 化 为 集 合 预 测 问 题 ，

从 而 避 免 了 传 统 基 于 区 域 提 议 的 检 测 方 法 中 所

需 的 复 杂 后 处 理 步 骤 。 DETR 利 用 自 注 意 力

（Self-Attention） 机 制 处 理 图 像 的 全 局 依 赖 信 息 ，

这 在 复 杂 背 景 中 识 别 部 分 遮 挡 的 对 象 时 尤 为 关

键 。 尽 管 变 压 器 模 型 利 用 自 注 意 力 机 制 有 效 地

处 理 了 全 局 信 息 ， 它 们 在 面 对 极 端 遮 挡 （如 对

象 大 部 分 被 遮 挡） 的 情 况 时 性 能 仍 可 能 受 限 。

这 是 因 为 即 使 是 全 局 注 意 力 机 制 也 难 以 从 非 常

有 限 的 可 见 信 息 中 准 确 推 断 出 对 象 的 完 整 信 息 ，

尤 其 是 当 遮 挡 严 重 到 难 以 辨 认 对 象 的 关 键 视 觉

特 征 时 。

知 识 蒸 馏 方 法 是 通 过 利 用 不 同 样 本 之 间 的 关

系 来 增 强 学 生 模 型 的 学 习 效 果 。 可 以 通 过 比 较 不

同 图 像 中 相 似 对 象 的 处 理 方 式 ， 学 生 模 型 可 以 更

好 地 理 解 对 象 在 复 杂 背 景 或 遮 挡 条 件 下 的 一 般 外

观 。 虽 然 高 层 特 征 的 指 导 在 提 示 学 习 中 对 学 生 模

型具有一定的帮助 [19]，但在极端遮挡情况下，目标

物 外 形 的 巨 大 差 异 可 能 导 致 缺 乏 整 体 信 息 。Yang 
Z 等 [20]中提出，通过强迫学生模型在注意力图指定

的 特 征 上 模 仿 教 师 模 型 的 做 法 ， 在 处 理 如 树 这 种

随 机 遮 挡 的 情 况 时 可 能 误 导 注 意 力 焦 点 。 Chen Q
等 [21]提出利用不同样本间的关系进行知识蒸馏，但

跨 样 本 直 接 进 行 相 似 性 蒸 馏 在 严 重 遮 挡 情 况 下 效

果 不 佳 。 此 外 ， Chen K 等 [22]提 出 的 的 分 布 匹 配 方

法 依 赖 于 完 整 目 标 信 息 ， 在 严 重 遮 挡 时 难 以 准 确

执行。Gao Z 等 [23]的研究表明，全特征模仿可能导

致 学 生 模 型 在 遮 挡 部 分 过 度 拟 合 ， 且 发 现 这 种 做

法可能会降低学生模型的性能。

综 上 所 述 ， 现 有 遮 挡 感 知 知 识 蒸 馏 方 法 大 多

侧重于单尺度全特征对齐或静态教师–学生框架，

如 Decoupled Features Distillation[14]、 DetrDistill[15]

等 ， 难 以 在 目 标 外 观 剧 变 且 可 见 信 息 极 其 有 限 的

场 景 下 保 持 稳 定 学 习 ； 而 针 对 遮 挡 的 显 式 数 据 增

强 手 段 又 常 依 赖 人 工 规 则 ， 难 以 同 时 兼 顾 真 实 性

与 多 样 性 。 相 比 之 下 ， 本 文 的 “ 遮 挡 增 强 蒸 馏 ”

（OED） 在三个方面实现了关键突破：（1） 数据层

面：首次将 Grounding DINO+SAM 自动生成的自

然 遮 挡 掩 膜 融 入 蒸 馏 流 程 ， 构 建 大 规 模 、 真 实 且

可 控 的 遮 挡 – 无 遮 挡 配 对 样 本 ；（2） 特 征 层 面 ：

提 出 候 选 目 标 蒸 馏 与 遮 挡 感 知 蒸 馏 的 双 层 级 、 多

尺度 patch⁃level 对齐机制，利用显著未遮挡区域的

高 相 似 性 ， 引 导 学 生 网 络 学 习 局 部–全 局 一 致 的

语 义 表 示 ， 从 根 源 上 缓 解 了 形 态 差 异 导 致 的 蒸 馏

噪 声 ；（3） 优 化 层 面 ： 引 入 基 于 余 弦 调 度 的 动 态

EMA 教师更新策略，在无须外部预训练教师的情

况下即可获得稳健指导，实现端到端部署。

2　准备工作-数据遮挡增强数据集的建立

为 了 在 MinneApple 数 据 集 上 进 行 蒸 馏 学 习 ，

实 施 了 一 系 列 遮 挡 数 据 增 强 操 作 。 首 先 ， 根 据 数

据集中的标注掩膜对 RGB 图像进行切割，以获得

实例模板集。接着，采用了一个预训练的零样本检

测器，即 Grounding Dino，使用文本提示“leaves”

和“branches”来识别自然场景中的遮挡物体并获

取其初始边界框。随后，应用 SAM 根据这些边界

框 生 成 掩 码 ， 进 而 构 建 遮 挡 模 板 数 据 集 ， 见 图 2。

根 据 数 据 集 中 的 标 注 Mask， 使 用 Grounding Dino
和 SAM 提 取 遮 挡 物 ， 对 目 标 物 进 行 遮 挡 。 最 终 ，

结 合 遮 挡 模 板 集 和 实 例 模 板 集 ， 构 建 了 一 个 候 选

集，用于实例集的查询操作。
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整个模型架构图见图 3 所示。采用 Deformable 

DETR 作为基础模型主干 （Backbone），用以提取

多 尺 度 特 征 。 在 这 些 多 尺 度 特 征 基 础 上 实 施 了 两

个层级的知识蒸馏：候选蒸馏 （Candidate Distilla⁃
tion） 和 遮 挡 感 知 蒸 馏 （Occlusion-Aware Distilla⁃
tion）。 这 些 蒸 馏 过 程 中 所 使 用 的 特 征 权 重 分 别 来

源于检测器的查询响应和遮挡的细粒度匹配。

3　遮挡增强蒸馏模型

遮 挡 增 强 蒸 馏 是 一 种 针 对 于 强 遮 挡 下 的 特 征

蒸 馏 技 术 ， 设 计 用 于 改 善 深 度 学 习 模 型 在 处 理 遮

挡 图 像 时 的 性 能 。 该 方 法 通 过 层 次 化 的 特 征 模 仿

策略，从整体目标层到局部的细粒度遮挡层，精细

地对齐和优化遮挡下的特征表示。这种方法特别适

用于视觉识别任务中的遮挡处理，能够显著提高模

型在复杂环境中的鲁棒性和准确性 （见 3.1 节）。为

了 增 强 模 型 在 训 练 期 间 的 稳 定 性 和 收 敛 性 ， 本 文

采 用 了 指 数 移 动 平 均 策 略 。 这 种 方 法 通 过 对 模 型

参 数 进 行 加 权 平 滑 ， 赋 予 最 近 的 观 测 值 更 高 的 权

重 ， 从 而 有 效 减 少 训 练 过 程 中 的 方 差 ， 提 高 模 型

在遮挡处理任务中的泛化能力 （见 3.2 节）。

3.1　多尺度特征蒸馏方法

多 尺 度 特 征 蒸 馏 通 过 并 行 汇 聚 不 同 感 受 野 下

的 语 义 与 细 纹 理 信 息 ， 被 证 实 可 显 著 缓 解 小 目 标

与形变目标的检测困难 [24]。针对强遮挡导致的形态

差 异 ， 本 研 究 在 Deformable DETR 主 干 的 可 变 形

注 意 力 机 制 上 ， 构 建 “ 双 层 级 知 识 蒸 馏 ” 框 架 ：

其 一 ， 候 选 目 标 蒸 馏 根 据 教 师 网 络 的 高 置 信 度 预

测 ， 对 候 选 查 询 特 征 进 行 动 态 加 权 ， 仅 传 递 与 真

实 目 标 相 关 的 全 局 语 义 ； 其 二 ， 遮 挡 感 知 蒸 馏 利

用显著未遮挡区域的细粒度 patch 特征，将局部可

见 信 息 对 齐 到 学 生 网 络 。 二 者 协 同 作 用 ， 使 学 生

模 型 能 够 同 时 捕 获 遮 挡 前 后 的 宏 观 外 形 和 局 部 细

节，从而在复杂果园场景下保持高鲁棒性与精度。

多 尺 度 特 征 提 取 方 法 ： 在 果 树 上 的 苹 果 检 测

中 ， 面 对 的 常 见 挑 战 之 一 是 小 目 标 问 题 。 现 有 研

究 [24]表明，从多尺度特征图中提取特征对于小目标

检 测 尤 其 有 益 。 基 于 这 一 共 识 ， 本 文 采 用 了 De⁃
formable DETR 作为模型的主干，利用其对多尺度

处 理 的 优 化 能 力 。 定 义 输 入 的 多 尺 度 特 征 图 集 合

为 { xl }Ll= 1，其中每个特征图 xl ∈ RC× Hl ×Wl。查询元

素 q的参考点的标准化坐标记为 p̂q ∈ [ 0,1 ]2。多尺

度特征 F scale 通过以下公式定义为

F scale ( q )= ∑
l= 1

L

∑
k= 1

K

A lqk ⋅W ⋅ xl(φl ( p̂q )+ Δp lqk)（1）

式 中 ， l表 示 特 征 层 级 ，k表 示 采 样 点 。 采 样 偏 移

Δp lqk 和注意力权重 A lqk 分别定义为第 l个特征层级

中第 k个采样点的偏移量和权重，其中所有注意力

权 重 满 足 归 一 化 条 件 ∑
l= 1

L

∑
k= 1

K

A lqk = 1。 函 数 φl ( p̂q )

将查询点的归一化坐标 p̂q 重新缩放到第 l层的输入

特征图的相应坐标位置。

候 选 目 标 蒸 馏 方 法 ： 在 苹 果 检 测 任 务 中 ， 遮

挡 现 象 严 重 影 响 了 检 测 性 能 ， 这 种 性 能 损 失 主 要

是 由 于 遮 挡 造 成 的 目 标 形 态 差 异 ， 进 而 影 响 网 络

中 的 特 征 表 示 。 因 此 ， 从 特 征 层 面 上 精 炼 教 师 模

型的知识对于提升学生网络的模仿能力至关重要。

为 了 使 学 生 模 型 能 够 有 效 模 仿 教 师 模 型 的 空 间 特

图 2　数据遮挡增强模型

i

i

i

i

图 3　基于遮挡增强知识蒸馏的果实识别的模型架构
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第  5 期 史源平，等：　基于遮挡增强知识蒸馏的果实识别

征，定义以下知识蒸馏目标数

Lf = ‖FT
scale - F S

scale‖ 2
2 （2）

式 中 FT
scale ∈ RH× W × d 和 F S

scale ∈ RH× W × d 分 别 表 示 教

师模型和学生模型产生的特征表示。H和 W 表示

特 征 的 高 度 和 宽 度 ，d是 教 师 和 学 生 特 征 的 通 道

数。对于基于 DETR[9]的目标检测框架，检测头会

为每个特征 patch 给出一个目标可能性分数，会导

致目标函数中包含大量与目标无关的特征。因此，

选 择 性 地 使 用 教 师 网 络 的 特 征 ， 通 过 考 虑 教 师 预

测 分 数 ci 和 预 测 框 bi 的 IOU， 来 加 强 目 标 预 测 的

相 关 性 ， 从 而 更 有 效 地 缩 小 教 师 与 学 生 模 型 特 征

表示之间的距离。设计的权重计算方式表示为

sci =
exp ( ci )

∑
j= 1

N

exp ( cj )
（3）

sbi =
exp ( bi )

∑
j= 1

N

exp ( bj )
（4）

γi = sci ⋅ sbi （5）

式 中 ， sci 和 sbi 分 别 是 分 类 得 分 和 框 的 IoU 得 分 的

softmax 权 重 ， candidate 权 重 系 数 γi 为 二 者 乘 积 。

N是目标预测总数。使用 softmax 转换分类得分和

IoU 得分到一个更加平滑的概率分布，这可以帮助

模 型 更 平 衡 地 考 虑 所 有 查 询 的 贡 献 。 最 终 的 候 选

特征蒸馏损失函数为

L candidate = ∑
i= 1

N

γi ⋅A ( lqi k ) ⋅ ‖FT
scale - F S

scale‖ 2
2 （6）

遮挡感知蒸馏方法 :在果实遮挡的情况下，果

实 区 域 的 外 观 可 能 出 现 显 著 的 差 异 。 因 此 ， 单 靠

传统的基于全局特征的知识蒸馏 （如式 （7）） 可

能 会 因 为 形 态 差 异 过 大 而 导 致 学 习 效 果 不 佳 。 为

了 更 有 效 地 进 行 特 征 蒸 馏 ， 本 文 专 注 于 在 多 尺 度

上 比 较 学 生 模 型 和 教 师 模 型 之 间 的 特 征 相 似 性 ，

并 特 别 关 注 目 标 未 遮 挡 部 分 的 细 粒 度 知 识 蒸 馏 。

这 种 方 法 模 仿 了 人 类 观 察 受 遮 挡 物 体 时 的 处 理 机

制，即通过分析可见部分来推断整个目标的信息。

通 过 这 种 策 略 ， 能 够 更 准 确 地 识 别 和 利 用 未 被 遮

挡 部 分 的 关 键 特 征 ， 从 而 实 现 更 有 效 的 知 识 转 移

和模型训练。

首 先 ， 将 RGB 图 像 中 定 义 的 边 界 框 坐 标

{ ( xmin,ymin,xmax,ymax )i }Mi= 1 转 换 为 对 应 Deformable 
DETR[10]卷积层的特征图坐标，其中M是图像中标

注 的 目 标 数 量 。 这 一 转 换 过 程 考 虑 了 每 层 的 步 长

和 填 充 ， 对 边 界 框 位 置 和 尺 寸 进 行 相 应 的 调 整 。

边界框的每个坐标点根据每一层的步长进行缩放，

并 按 照 填 充 进 行 调 整 。 通 过 这 些 转 换 后 的 坐 标 ，

可 以 明 确 特 征 图 上 被 边 界 框 覆 盖 的 区 域 ， 这 些 区

域 直 接 关 联 到 激 活 的 卷 积 核 区 { F mask
i }Mi= 1。 每 个 目

标 的 掩 膜 特 征 F mask
i 通 过 适 配 器 进 行 处 理 ， 生 成 增

强的特征图

F adapter
i = Adapter ( F mask

i ) （7）

此 处 的 适 配 器 采 用 一 个 包 含 两 层 自 注 意 力 机

制的 Vision Transformer （ViT） [25]结构，专门设计

用于进一步的特征嵌入，具体见图 4 所示。适配器

处 理 后 ， 从 教 师 和 学 生 模 型 中 提 取 特 征 ， 从 而 获

得 每 个 检 测 框 i 中 的 每 个 patch j 和 k 的 特 征

f T_adapter,patch
( i,j ) 和 f S_adapter,patch

( i,k ) 。这些特征被用来构建相似

度矩阵 S，其中相似度 s( j,k ) 通过余弦相似度计算

s( j,k ) = CosineSimilarity ( f T_adapter,patch
( i,j ) ,f S_adapter,patch

( i,k ) ) （8）

接 下 来 ， 寻 找 具 有 最 高 相 似 度 的 patch， 该 过

程通过以下公式完成

j* = arg max j(max k s( j,k )) （9）

这种基于高度相似性的 patch 选择策略允许精

确 对 齐 和 蒸 馏 细 粒 度 遮 挡 特 征 ， 优 化 模 型 的 学 习

效 果 ， 特 别 是 在 复 杂 的 遮 挡 情 况 下 。 本 文 使 用 最

大相似度对应的特征 f T_adapter,patch
( i,j* ) 。对于每个目标 i计

算与全局特征 FT
scale 的相似度 βi 表示为

βi = CosineSimilarity ( f T_adapter,patch
( i,j* ) ,FT

scale ) （10）

基 于 这 些 相 似 度 值 ， 定 义 Occlusion-Aware 蒸

馏目标表示为

LOcclusion - Aware = ∑
i= 1

M

βi ⋅ ‖FT
scale - F S

scale‖ 2
2 （11）

3.2　指数移动平均方法

与 传 统 知 识 蒸 馏 不 同 ， 本 文 没 有 采 用 固 定 教

师 网 络 参 数 ， 相 反 ， 从 学 生 网 络 的 过 去 迭 代 中 动

态构建教师网络。在第 4.6 节的消融实验中，比较

了 教 师 网 络 的 不 同 更 新 规 则 ， 并 给 出 了 结 果 。 实

验 结 果 显 示 ， 直 接 复 制 学 生 网 络 的 权 重 给 教 师 网

络 则 无 法 实 现 模 型 的 收 敛 ， 而 采 用 学 生 权 重 的 指

数移动平均，也即动量编码器 [26]，适合于上面提出

的框架。更新规则如下

θt ← τθt +( 1 - τ )θs （12）

i

i

图 4　嵌入适配器结构图
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式 中 ， τ是 按 照 余 弦 调 度 从 0.996 到 1 变 化 的 衰 减

参 数 [27]。 最 初 ， 动 量 编 码 器 是 作 为 对 比 学 习 中 队

列 的 替 代 方 法 引 入 的 。 然 而 ， 在 本 文 的 框 架 中 ，

动 量 编 码 器 的 角 色 发 生 了 变 化 ， 既 没 有 使 用 队 列

也 没 有 采 用 对 比 损 失 ， 而 是 通 过 使 用 指 数 移 动 平

均 （EMA） 来更新教师网络，借此结合历史权重

的 指 数 衰 减 总 和 ， 实 现 对 教 师 网 络 的 平 滑 更 新 。

这 种 方 法 帮 助 教 师 网 络 学 习 到 更 一 般 化 的 特 征 表

达 ， 不 受 个 别 图 像 遮 挡 噪 声 的 影 响 ， 在 遮 挡 情 况

下 ， 学 生 网 络 可 能 会 受 到 极 端 和 不 规 则 的 数 据 扰

动。EMA 提供了一个更加稳定的学习目标，使学

生 网 络 能 够 在 动 态 变 化 的 训 练 条 件 下 保 持 学 习 的

连续性。

3.3　损失函数

模型训练中采用的总损失 LLL 计算如下

L= L det + γ1L candidate + γ2LOcclusion - Aware （13）

式 中 L det 为 Deformable DETR 的 目 标 检 测 损 失

L candidate 和 LOcclusion - Aware 分 别 由 式 （6） 和 （11） 定

义 。 权 重 因 子 γ1 = 1 和 γ2 = 15 用 于 平 衡 各 个 损 失

组件的贡献。

4　实 验

4.1　检测数据集

在 实 验 中 采 用 了 最 新 开 发 的 大 型 户 外 种 植 园

苹 果 检 测 数 据 集 MinneApple[28]及 其 相 关 基 准 。 该

数 据 集 包 含 1000 张 图 像 ， 涵 盖 超 过 41000 个 标 注

的 苹 果 实 例 。 这 些 苹 果 展 示 了 不 同 的 颜 色 和 成 熟

阶 段 ， 并 且 保 留 了 自 然 生 长 条 件 下 的 复 杂 遮 挡 情

况 ， 没 有 人 为 去 除 稀 疏 树 叶 。 图 像 分 别 在 树 行 的

阳面和阴面拍摄，拍摄日期跨越多个不同的日子，

以 确 保 光 照 条 件 的 多 样 性 。 目 标 实 例 相 对 于 图 像

的 整 体 大 小 较 小 ， 每 张 图 像 中 的 目 标 数 量 可 能 从

1 到 120 个 不 等 ， 这 符 合 真 实 无 人 采 摘 场 景 的

需求。

4.2　评价指标

与 MinneApple 数 据 集 设 置 一 致 ， 采 用 平 均 精

度 （AP） 作为主要评价指标。具体而言，计算从

交 并 比 （IoU） 阈 值 0.5 开 始 ， 并 以 0.05 的 间 隔 增

加 至 0.95 的 AP 分 数 ， 简 称 为 AP@0.5:0.05:0.95。

此 外 ， 为 了 进 行 更 详 细 的 评 估 ， 还 分 别 报 告 在

IoU 阈 值 为 0.5 和 0.75 时 的 AP 分 数 ， 即 AP@0.5
和 AP@0.75。 考 虑 到 不 同 尺 寸 目 标 在 自 然 遮 挡 条

件 下 可 能 呈 现 出 不 同 的 检 测 效 果 ， 分 别 报 告 小 目

标 AP （目 标 面 积 小 于 322 像 素） 和 大 目 标 AP
（目 标 面 积 大 于 或 等 于 922 像 素） 的 AP 分 数 。

4.3　实验配置

实 验 在 4 块 NVIDIA RTX A6000 GPU 上 进

行 。 除 非 另 有 特 别 说 明 ， 默 认 使 用 预 训 练 的 De⁃
formable DETR 作为教师模型的主干网络。学生模

型 也 采 用 Deformable DETR 作 为 基 础 框 架 ， 并 使

用 Adam 优化器 [29]在 50 个训练周期内进行优化。此

实 验 配 置 旨 在 探 索 预 训 练 主 干 网 络 在 知 识 蒸 馏 过

程中的效果，并比较其性能。

4.4　定量结果

如表 1 所示，本文方法在边界框检测的性能上

显 著 优 于 基 于 传 统 监 督 学 习 的 方 法 。 这 一 显 著 的

性能提升主要归功于采用的多层次知识蒸馏技术，

该 技 术 有 效 地 学 习 并 适 应 了 遮 挡 对 目 标 形 状 和 语

义 的 影 响 。 此 外 ， 实 验 结 果 还 表 明 ， 相 比 于 传 统

方 法 ， 本 文 方 法 在 处 理 小 尺 寸 目 标 实 例 上 显 示 出

更 优 异 的 性 能 ， 成 功 克 服 了 小 目 标 检 测 中 常 见 的

挑战。

4.5　定性实验

为 了 进 一 步 评 估 所 提 OED 框 架 在 真 实 遮

挡 场 景 中 的 适 用 性 与 局 限 性 ， 本 文 在 MinneApple
测 试 集 上 选 取 具 有 代 表 性 的 三 幅 高 遮 挡 样 本 （见

图 5） 进行可视化分析。结果表明，OED 能够在

叶 片 密 集 遮 挡 、 多 果 互 相 遮 挡 以 及 强 光 照 反 射 等

复 杂 条 件 下 ， 仍 然 准 确 分 割 并 定 位 大 部 分 目 标 ，

充 分 验 证 了 多 尺 度 候 选⁃遮 挡 双 层 级 蒸 馏 策 略 对

形 态 剧 变 的 适 应 能 力 。 然 而 ， 定 性 观 察 亦 揭 示 出

当 前 方 法 在 极 端 遮 挡 与 复 杂 背 景 下 的 若 干 局 限 ：

（1）当 果 实 可 见 面 积 较 小 且 遮 挡 物 纹 理 与 果 皮 颜

色 高 度 相 似 时 ， 模 型 仍 会 出 现 漏 检 或 将 遮 挡 物 误

识 为 目 标 的 情 况 ；（2）在 果 实 密 集 成 簇 且 背 景 包

含 大 量 与 果 实 色 彩 接 近 的 植 物 或 农 具 时 ， 注 意 力

可 能 在 局 部 区 域 过 度 集 中 ， 导 致 边 界 框 定 位 轻 微

偏移；（3）尽管训练阶段引入 EMA 提高了收敛稳

表 1　目标检测精度结果

Method

Tiled FRCNN

Faster RCNN

Mask RCNN

Detr

Deformable Detr

DetrDistill

Ours

AP@[0.5:
0.05:0.95]

0.341

0.438

0.433

0.453

0.512

0.636

0.744

AP @ 
[0.5]

0.639

0.775

0.763

0.791

0.842

0.894

0.946

AP @ 
[0.75]

0.339

0.455

0.449

0.469

0.520

0.588

0.793

AP 
[small]

0.197

0.297

0.295

0.285

0.428

0.479

0.674

AP 
[large]

0.208

0.871

0.809

0.941

0.943

0.958

0.976
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定 性 ， 推 理 阶 段 的 鲁 棒 性 仍 对 外 部 强 噪 声 （如 雨

滴 、 水 雾） 敏 感 。 针 对 上 述 问 题 ， 未 来 工 作 可 从

以下方向开展：一是利用多模态传感信息 （深度、

近 红 外 或 热 成 像） 与 图 像 融 合 ， 以 增 强 对 极 端 遮

挡 的 辨 识 能 力 ； 二 是 在 蒸 馏 框 架 中 引 入 时 序 一 致

性 约 束 ， 结 合 视 频 或 多 视 角 数 据 缓 解 瞬 时 遮 挡 带

来 的 信 息 缺 失 ； 三 是 探 索 面 向 复 杂 背 景 的 对 抗 式

数 据 增 强 和 显 式 背 景 抑 制 模 块 ， 提 高 模 型 对 背 景

扰 动 的 容 忍 度 ； 四 是 构 建 更 大 规 模 、 遮 挡 类 型 更

丰 富 的 开 源 数 据 集 ， 并 引 入 半 监 督 或 主 动 学 习 策

略，以降低标注成本并进一步提升模型的泛化性。

综上，虽然 OED 在常规遮挡条件下已取得显著性

能提升，但其在极端场景中的鲁棒性仍有待加强，

上 述 改 进 方 向 为 后 续 研 究 提 供 了 可 行 的 技 术 路 径

与实践价值。

4.6　消融实验

在 本 节 中 ， 首 先 对 遮 挡 增 强 蒸 馏 的 三 个 关 键

组 成 部 分 指 数 移 动 平 均 、 遮 挡 增 强 以 及 多 尺 度 特

征 蒸 馏 进 行 逐 一 消 融 ， 以 定 量 分 析 其 对 模 型 性 能

的 贡 献 ； 随 后 进 一 步 遮 挡 增 强 蒸 馏 嵌 入 多 种 主 流

检 测 框 架 ， 用 以 评 估 该 方 法 在 不 同 网 络 范 式 下 的

通用性与稳健性。所有实验均在 MinneApple 数据

集上进行，训练策略与 4.3 节保持一致。

（1） 关 键 模 块 消 融 。 在 表 2 所 列 的 关 键 模 块

消 融 实 验 中 ， 行 0 所 示 的 基 础 模 型 （未 引 入 任

何 蒸 馏 策 略 的 Deformable DETR） 仅 能 达 到

AP@[0.5:0.05:0.95] 0.512。引入学生权重的指数移

动 平 均 （EMA， 行 1） 后 ， 指 标 提 升 至 0.526， 主

要 得 益 于 EMA 对 梯 度 波 动 的 抑 制 作 用 ： EMA 在

参 数 空 间 中 构 建 了 一 个 时 间 加 权 的 滑 动 窗 口 ， 使

网 络 在 迭 代 过 程 中 同 时 保 留 历 史 权 重 与 最 新 权 重

的 优 势 ， 从 而 在 遮 挡 样 本 分 布 存 在 显 著 长 尾 与 噪

声 扰 动 时 有 效 降 低 了 方 差 ， 缓 解 了 过 拟 合 风 险 。

进一步单独启用遮挡数据增强 （行 2） 可将 AP 提

升至 0.536，说明在教师—学生对齐阶段显式暴露

随 机 遮 挡 变 体 ， 能 显 著 缩 小 领 域 分 布 差 异 并 增 强

教 师 信 号 的 可 迁 移 性 。 相 比 之 下 ， 多 尺 度 特 征 蒸

馏 （行 3） 带 来 的 提 升 最 为 显 著 （+5.9AP）： 候

选 目 标 蒸 馏 保 证 了 查 询 级 语 义 一 致 性 ， 而 遮 挡 感

知 蒸 馏 通 过 patch⁃level 匹 配 捕 获 未 遮 挡 区 域 的 高

阶 语 义 ， 使 学 生 网 络 在 “ 全 局 语 义 — 局 部 几 何 ”

双 尺 度 上 获 得 一 致 监 督 。 当 同 时 叠 加 上 述 策 略 时

（行 4 与 行 5， 以 及 未 在 表 中 列 出 的 完 整 三 模 块 组

合 行）， 性 能 呈 现 阶 梯 式 增 长 ， 最 终 AP 达 到

0.744， 表 明 各 模 块 之 间 存 在 互 补 性 ： EMA 提 供

平滑优化轨迹，遮挡增强扩充输入分布支撑泛化，

多尺度蒸馏则最大化利用教师表征的细粒度信息，

三 者 共 同 作 用 于 复 杂 遮 挡 场 景 可 充 分 释 放 潜 在 性

能上限。

尽管综合方案取得了 13.2AP 的显著增益，局

限 性 仍 需 关 注 。 遮 挡 掩 膜 完 全 依 赖 Grounding 
DINO 与 SAM 的检测、分割精度，若遇到叶片-果

实 光 谱 差 异 极 小 的 夜 间 或 逆 光 图 像 ， 伪 遮 挡 生 成

质 量 下 降 ， 将 导 致 蒸 馏 噪 声 放 大 。 多 尺 度 蒸 馏 阶

段的 patch⁃level 匹配需在高分辨特征图上计算相似

度 矩 阵 ， 训 练 显 存 与 算 力 开 销 约 提 升 35%， 限 制

了 该 方 法 在 资 源 受 限 平 台 上 的 直 接 端 到 端 部 署 。

未 来 可 从 自 适 应 动 量 调 度 、 跨 模 态 弱 监 督 遮 挡 建

模 以 及 蒸 馏 推 理 分 离 等 方 向 进 一 步 完 善 ， 以 提 升

对超小目标、极端光照及异构硬件的适配能力。

（2） 不同骨干网络 （Backbone） 的泛化能力。

为 验 证 OED 框 架 在 异 构 检 测 网 络 中 的 可 移 植 性 ，

本 文 分 别 在 两 阶 段 候 选 框 范 式 的 Faster R⁃CNN[6]、

一阶段 Anchor⁃based 代表 YOLOv7[8]、多尺度高效

复 合 缩 放 架 构 EfficientDet⁃D3[30]， 以 及 端 到 端

Transformer 检 测 器 Deformable DETR[10] 上 插 入 与

前 述 一 致 的 蒸 馏 分 支 ， 并 保 持 其 余 训 练 策 略 与

4.3 节一致；结果如表 3 所示，OED 在所有主干上均

带来不低于 10 个百分点的绝对 AP@[0.5:0.05:0.95]
提升，充分证明该方法能够跨越两阶段与一阶段、

Anchor⁃based 与 Anchor⁃free 乃 至 卷 积 与 Trans⁃
former 等 不 同 特 征 编 码 范 式 稳 定 缓 解 遮 挡 带 来 的

形 态 差 异 问 题 ， 同 时 显 著 提 升 检 测 精 度 与 鲁

棒性。

图 5　测试集中选取的三个样本图像对比

表 2　消融实验

Row
0
1
2
3
4
5

EMA

√

√

Occlusion

√

√
√

M-s. distillation

√

√

AP
0.512
0.526
0.536
0.571
0.545
0.643

Aps
0.428
0.433
0.454
0.495
0.467
0.576

APL
0.943
0.945
0.948
0.953
0.949
0.961
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4.7　模型复杂度与实时部署分析

本 研 究 的 学 生 网 络 保 持 与 教 师 网 络 相 似 的 主

干 深 度 ， 但 通 过 两 级 蒸 馏 联 合 结 构 重 组 显 著 压 缩

了 冗 余 通 道 ： 整 体 参 数 量 由 教 师 网 络 的 41.2M 减

至 22.7M， 特 征 提 取 与 解 码 阶 段 的 理 论 计 算 量 由

64.8GFLOPs 降 至 33.6GFLOPs。 由 于 多 尺 度 蒸

馏、patch 级匹配与 EMA 均仅在训练阶段引入额外

计 算 ， 推 理 路 径 保 持 与 压 缩 后 的 学 生 网 络 一 致 。

峰 值 显 存 占 用 1.8GB， 低 于 同 类 基 于 Transformer 
的检测器 （普遍>3 GB），为机载或车载边缘计

算单元预留了充足的任务规划与运动控制资源。

5　结  论

本 文 提 出 并 详 细 介 绍 了 一 种 名 为 “ 遮 挡 增 强

蒸 馏 ” 的 新 方 法 ， 该 方 法 专 门 设 计 来 增 强 遮 挡 实

例 检 测 的 鲁 棒 性 。 遮 挡 增 强 蒸 馏 方 法 利 用 遮 挡 信

息 规 范 化 学 习 过 程 中 的 语 义 对 齐 特 征 ， 从 而 提 升

模 型 对 随 机 遮 挡 的 处 理 能 力 。 具 体 而 言 ， 开 发 了

一 种 整 合 了 Grounding DINO 与 SAM 的 技 术 ， 该

技 术 能 够 准 确 地 从 样 本 中 提 取 遮 挡 元 素 （如 树 叶

和 树 枝）， 并 生 成 符 合 自 然 生 长 状 态 的 遮 挡 样 本 ，

以模拟果实在自然环境下遭受的遮挡情况。此外，

引 入 了 一 个 多 尺 度 知 识 蒸 馏 策 略 ， 学 生 网 络 输 入

为 添 加 了 遮 挡 物 的 样 本 图 片 ， 而 教 师 网 络 则 处 理

自 然 无 遮 挡 的 图 片 。 这 种 配 置 允 许 学 生 网 络 在 跨

尺 度 的 语 义 和 局 部 特 征 上 与 教 师 网 络 保 持 对 齐 ，

有 效 缩 小 了 遮 挡 与 非 遮 挡 目 标 之 间 的 特 征 差 异 。

为 了 进 一 步 提 高 学 生 网 络 的 稳 定 性 ， 还 采 用 了 指

数 移 动 平 均 策 略 ， 该 策 略 有 助 于 网 络 学 习 到 更 泛

化 且 不 受 单 个 图 像 遮 挡 噪 声 影 响 的 特 征 表 达 。 通

过 一 系 列 详 尽 的 对 比 实 验 ， 证 明 了 本 研 究 提 出 的

方法优于当前的先进技术。
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间 频 率 下 对 比 度 保 持 良 好 ， 对 细 节 的 成 像 能

力 强 ； 场 曲 畸 变 像 差 得 到 有 效 控 制 ， 弧 矢 场 曲 和

子 午 场 曲 分 别 稳 定 在 特 定 范 围 内 ， 多 数 结 构 的 最

大畸变较低，仅边缘结构受系统边缘效应影响畸变

稍 大 。 在 激 光 准 直 性 上 ， 各 结 构 激 光 发 散 角 小 于

0.05°，离散程度小，准直性能良好，满足远距离传

输要求。公差分析显示，在给定的公差条件下，系

统产生的波前差小于 0.05 波长，公差对扩束效果影

响微弱，保证了系统在实际加工和装配中的稳定性

与可靠性。此外，光程差几乎为 0，不同路径的光

线 能 保 持 良 好 的 相 位 一 致 性 ， 减 少 了 干 涉 条 纹 紊

乱、成像模糊问题，进一步提升了系统性能。

本 变 倍 扩 束 系 统 设 计 合 理 、 性 能 优 良 ， 在 光

通 信 、 激 光 雷 达 、 激 光 测 距 众 多 领 域 具 有 广 阔 的

应 用 前 景 ， 有 望 为 相 关 技 术 发 展 提 供 有 力 的 光 学

支 持 ， 推 动 行 业 技 术 进 步 。 后 续 研 究 可 进 一 步 探

索 本 系 统 在 复 杂 工 况 下 的 性 能 表 现 ， 针 对 特 定 应

用场景进行深度优化，进一步提升性能。
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