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基于双目立体视觉的果树三维信息获取与重构
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　　【摘要】　为实现果实收获机器人避障，研究了树枝空间信息提取方法和果树树枝三维重建方法：采用归一化

互相关法获取立体图像视差图，在图像中提取树枝骨架并采用多线段逼近法提取特征点；结合视差图，利用双目立

体视觉原理计算树枝骨架特征点的空间坐标，再利用距离图像求取树枝半径信息；将分枝点断开形成简单线图形，

简化了树枝三维信息。在空间坐标原点采用 １２棱柱构建各段树枝模块，通过仿射变换将三维模块以正确的位姿

与其他模块组合成果树模型。试验表明，生成的虚拟果树为水果采摘机器人避障及路径规划提供了环境参照。
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　　引言

为应对当前农业劳动力减少和水果采摘成本过

高的问题，开发智能化采摘机器人是一个有效解决

途径。作业环境的非结构化是采摘机器人研究面临

的最大问题。由于果实着生位姿随机，给识别和定

位带来困难；树枝等障碍物的存在给机器人采摘带

来更多难题
［１］
。所以，机器人在正确识别果实的同

时，还必须能正确识别和定位障碍物，避免机器人运

动时与之发生碰撞。目前，关于收获机器人障碍物

识别和定位研究报道较少。与之相关的研究有

Ｓｈｌｙａｋｈｔｅｒ、Ｔｅｎｇ和王春华等运用图像处理与图形学



相结合的方法，提取树木骨架及形态，其目的是实现

真实场景模拟，但因注重模型细节，建模时间较

长
［２～４］

。

双目立体视觉系统通过两个视点观察同一场景

获取两幅图像，根据三角测量原理计算不同图像对

应像素间的视差（ｄｉｓｐａｒｉｔｙ），获取深度信息，从而实
现场景三维重构。完整的立体视觉分为 ６个模块：
摄像机标定、图像获取、特征提取、立体匹配、空间信

息恢复和后处理
［５］
。本文采用区域匹配方法匹配

树枝，并结合树枝二维图像特征，提取树枝空间信

息，在此基础上重建树枝三维模型，为机器人果实采

摘路径规划提供环境数据。

１　树枝二维信息提取

果树品种为柑橘日南 １号，果树高 １４３ｍ，树
冠直径约为 ０７９ｍ，采集环境为室内日光灯照明，
采集距离１～２ｍ。选用加拿大 ＰｏｉｎｔＧｒｅｙＲｅｓｅａｒｃｈ
公司生产的 Ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ２双目摄像机，基线距为
１２０ｍｍ，最大分辨率１０２４（Ｈ）×７６８（Ｖ），所用分辨
率６４０（Ｈ）×４８０（Ｖ），相机芯片为：ＳｏｎｙＩＣＸ２０４，
１／３″芯片，靶面尺寸为４８ｍｍ（宽）×３６ｍｍ（高），对
角线６ｍｍ，最大帧速１８帧／ｓ，焦距６ｍｍ，视角５０°。

以树枝为试验对象，进行信息提取和三维重建。

从场景图像可见（图 １ａ），树枝形状复杂，直接恢复
三维信息耗时过长，需简化特征。首先，图像转换成

距离 图 像 （图 １ｂ）；其 次，提 取 距 离 图 像 骨 架
（图１ｃ）。简化后的树枝骨架可分成两类，直树枝和
弯曲树枝。直树枝采用端点或分支点及半径构建圆

柱（台）表征；弯曲树枝，采用多线段逼近方式拟合

树枝骨架，再结合树枝距离图像获取特征点处树枝

半径信息，采用多段圆柱（台）替代原树枝。

图 １　树枝场景图像（左视觉）

Ｆｉｇ．１　Ｂｒａｎｃｈｓｃｅｎｅｉｍａｇｅ（ｌｅｆｔｖｉｓｉｏｎ）
（ａ）原始图像　（ｂ）树枝距离图像　（ｃ）树枝骨架图像

　

多线段逼近拟合曲线法，是将整条曲线通过反

复增加特征点数，以线段拟合曲线的方法。可以逼

近所有无交错曲线到任意精度
［６～８］

，拟合方法如

图２所示。具体步骤如下：
（１）求曲线 ＡＢ最小外接矩形。
（２）最小外接矩形的宽为 ｄ，与曲线 ＡＢ的切点

为 Ｃ。

（３）如果 ｄ大于预设阈值 ｔ，将曲线 ＡＢ分为
ＡＣ、ＣＢ两条轮廓线，迭代求解，直到所有的最小外
接矩形的宽均小于阈值 ｔ。

图 ２　多线段逼近示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｕｌｔｉｓｅｇｍｅｎｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ
　
为保证树枝的定位精度，在拍摄范围内多边形

拟合的最小阈值 ｔ＝４（像素值）时，既可有效逼近弯
曲树枝，又可以尽量简化树枝数据，便于后续快速重

构。得到树枝骨架的拟合线段如图 ３ａ所示。图 ３ｂ
为拟合图与树枝骨架图对比，由图可见两者位置差

异很小，不足以影响定位精度。此时，线段的端点即

为树枝的特征点，根据特征点的坐标，可以从树枝距

离图像中获取特征点处的半径。每一段树枝均可由

一个或多个圆柱（台）表示，每条逼近线段采用

｛（ｘｌ１，ｙｌ１），ｒ１；（ｘｌ２，ｙｌ２），ｒ２｝表示。（ｘｌ１，ｙｌ１）、（ｘｌ２，
ｙｌ２）是左目图像中线段两个端点坐标，ｒ１和 ｒ２为两
端点在距离图像上的半径。

图 ３　多线段逼近结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｍｕｌｔｉｓｅｇｍｅｎｔａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ
（ａ）树枝拟合图　（ｂ）树枝拟合图与原骨架对比

　

２　树枝三维信息获取

每段树枝两端端点的空间坐标以及端点的半径

用于描述树枝的三维信息。根据双目立体视觉原

理，计算特征点在世界坐标系中的 Ｘ、Ｙ、Ｚ坐标值，
公式

［９～１０］
为

Ｘ＝
ｘｌｄ０
Ｄ

Ｙ＝
ｙｌｄ０
Ｄ

Ｚ＝
ｆｄ０















Ｄ

（１）
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式中　ｘｌ、ｙｌ———特征点在左图像中的坐标
ｆ———摄像机焦距
ｄ０———两摄像机的基线距离
Ｄ———左、右两幅图像匹配点的视差

将多线段逼近拟合的树枝骨架图像，结合树枝

距离图像可以提取树枝骨架特征点的坐标，并通过

式（２）提取树枝特征点处半径，每段树枝可以采用
｛（Ｘ１，Ｙ１，Ｚ１），Ｒ１；（Ｘ２，Ｙ２，Ｚ２），Ｒ２｝表示。树枝端点
实际半径

Ｒ＝０００７５ｒＺ
ｆ

（２）

式中　ｒ———树枝端点半径（像素），像元尺寸为
０００７５ｍｍ／像素

提取树枝空间信息的关键在于计算立体图像树

枝骨架特征点的视差。常用的匹配方法有特征点匹

配法和区域匹配法，由于光线以及树枝纹理的影响，

左、右目图像的骨架差异较大，每一段树枝特征点较

多，易发生误匹配。基于区域匹配的方法是在图像

中以一点（ｒ，ｃ）为中心选定一个（２ｎ＋１）×（２ｎ＋１）
窗口，在另一幅图像中寻找与该区域具有最大相关

度的区域，然后将找到的最大相关度区域的中心作

为原图像区域中心的对应点，可以得到立体图像的

视差图。大部分树枝纹理丰富，区域匹配的准确度

较高，所以区域匹配适用于树枝匹配。

最简单的区域匹配法是 ＳＡＤ（累积绝对灰度
差）和 ＳＳＤ（累积平方灰度差）［１１～１２］，其定义为

ｓａｄ（ｒ，ｃ，ｄ０）＝
１

（２ｎ＋１）２
·

∑
ｎ

ｊ＝－ｎ
∑
ｎ

ｉ＝－ｎ
Ｉｒｉｇｈｔ（ｒ＋ｉ，ｃ＋ｊ）－Ｉｌｅｆｔ（ｒ＋ｉ，ｃ＋ｊ＋ｄ０）

（３）

ｓｓｄ（ｒ，ｃ，ｄ０）＝
１

（２ｎ＋１）２
·

∑
ｎ

ｊ＝－ｎ
∑
ｎ

ｉ＝－ｎ
（Ｉｒｉｇｈｔ（ｒ＋ｉ，ｃ＋ｊ）－Ｉｌｅｆｔ（ｒ＋ｉ，ｃ＋ｊ＋ｄ０））

２

（４）
ＳＡＤ和 ＳＳＤ两种相似度量法对光照变化敏感。

由于是在非结构化场景采集的图像，应考虑光照变

化影响，因此采用对光照变化不敏感的归一化互相关

法（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，简称ＮＣＣ）［１３］，定义为

ｎｃｃ（ｒ，ｃ，ｄ０）＝
１

（２ｎ＋１）２
·

∑
ｎ

ｉ＝－ｎ
∑
ｎ

ｊ＝－ｎ

Ｉｒｉｇｈｔ（ｒ＋ｉ，ｃ＋ｊ）－ｍｒｉｇｈｔ（ｒ＋ｉ，ｃ＋ｊ）

ｓｒｉｇｈｔ（ｒ＋ｉ，ｃ＋ｊ）槡
２

·

Ｉｌｅｆｔ（ｒ＋ｉ，ｃ＋ｊ＋ｄ０）－ｍｌｅｆｔ（ｒ＋ｉ，ｃ＋ｊ＋ｄ０）

ｓｌｅｆｔ（ｒ＋ｉ，ｃ＋ｊ＋ｄ０）槡
２

（５）

式中　ｍｌｅｆｔ、ｍｒｉｇｈｔ———左、右图中窗口内灰度均值
ｓｌｅｆｔ、ｓｒｉｇｈｔ———左、右图中窗口灰度标准差
Ｉｌｅｆｔ、Ｉｒｉｇｈｔ———左、右图中对应点灰度

为了找到左图中某一个点的匹配点，在右图中

沿外极线计算相似度量。由于点的视差与其深度有

关，并随深度的增大而视差减小，无穷远处的视差可

视为零。因此根据对象深度范围设置一个较小的视

差搜索范围，以提高运算速度
［１４］
。设视差 Ｄ∈

［Ｄｍｉｎ，Ｄｍａｘ］，式中 Ｄｍｉｎ和 Ｄｍａｘ可以通过对象深度极
值计算。研究的果树与相机距离在 １０～２０ｍ之
间，通过计算得到视差搜索范围 Ｄ∈［４８，９６］。首
先将两幅原始图像转换为灰度图像后，设定 １５×１５
的窗口，采用 ＮＣＣ法对左、右图像进行匹配。匹配
时，设置窗口纹理确认（阈值为 １０）和唯一性确认
（相似度最高的点），以防止窗口纹理水平产生匹配

的像素被视为无效像素，及对多重匹配的像素优选

一个最佳匹配，匹配后的视差图如图４所示。

图 ４　基于区域匹配的视差图像

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐａｒｉｔｙｉｍａｇｅｕｓｉｎｇａｒｅａｂａｓｅｄｍａｔｃｈｉｎｇ
　
为了检验匹配的准确性，采用横向精度（树枝

位置及直径）及纵向精度（树枝长度）进行度量。将

多线段逼近的骨架与原始图像叠加，根据叠加图上

拟合线段找到实际果树对应树枝段，用游标卡尺测

量每段树枝两端点直径，并用卷尺测量树枝段长度

的实际值，并与双目测量的结果进行对比。双目相

机从距离果树１ｍ处开始，每隔 ００５ｍ测量一次，
直至２ｍ处，测量后将果树从０°～３６０°自转，步长为
４５°，共转动８次，由此得到立体图像为 １６８对。测
量结果如图５所示。

树枝直径测量的真实值在 ８～２４ｍｍ范围内，
拍摄距离为 １～１５ｍ 时，绝对误差在 １６～
２０ｍｍ，相对误差在 １５％ ～２０％之间，拍摄距离为
１５～２０ｍ时误差有所增加，总体上绝对误差在
２５ｍｍ以内，相对误差在 ２５％以内，由于树枝直径
较细，双目测量相对误差稍大，但仍满足避障要求。

树枝长度测量，拍摄距离为 １～１７ｍ时，绝对误差
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图 ５　树枝直径和长度的测量精度

Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｂｒａｎｃｈ

ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｌｅｎｇｔｈ
（ａ）直径测量精度　（ｂ）长度测量精度

　
在８０～１００ｍｍ；拍摄距离为 １７～２０ｍ时误差
有所增加，总体上绝对误差在 １２ｍｍ以内，相对误
差在１０％以内。

３　果树三维模型重构

多线段拟合后得到的每段树枝用｛（Ｘ１，Ｙ１，

Ｚ１），Ｒ１；（Ｘ２，Ｙ２，Ｚ２），Ｒ２｝格式存储。其中（Ｘ１，Ｙ１，
Ｚ１）、（Ｘ２，Ｙ２，Ｚ２）为树枝两端点的空间坐标，Ｒ１、Ｒ２
为端点的半 径。模 型 构 建 在 ＶＣ平 台 下 使 用
ＯｐｅｎＧＬ建模。每段树枝采用１２棱柱法于空间坐标
系原点处构建单元模块

［１５］
。根据空间位姿变换定

律，单元模型通过仿射变换重现树枝原有位姿。各

段树枝模型采用上述空间变换后，便可得到如图 ６
所示的三维果树重构图。

在重建的模型中，存在部分枝干构建紊乱和树

枝信息丢失等现象。其原因有：①树冠区域细枝较
多，树枝部分被遮挡，出现误匹配，重建出现紊乱。

②部分树枝纹理不足，未能找到匹配像素，导致部分
　　

图 ６　虚拟重建的场景模型

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｅｎｅｍｏｄｅｌｏｆｖｉｒｔｕａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
（ａ）主视图　（ｂ）侧视图

　
树枝丢失。

采用的工业用计算机为 ９１０Ａ，ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ４
处理器，２８ＧＨｚ主频，１ＧＢ内存，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作
系统，开发平台为 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８，完成所有步骤
需要时间如表１所示。

表 １　完成所有步骤需要时间

Ｔａｂ．１　Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｆｏｒａｌｌｔｈｅｓｔｅｐｓ

处理环节 运行时间／ｍｓ

图像采集 ５６

树枝骨架提取 ５８

多线段逼近 １２４

ＮＣＣ区域匹配 ３６２

计算三维信息 ３３

场景重构 ２４３

总时间 ８７６

４　结束语

提出了一种基于双目立体视觉的树枝识别、定

位、三维重建方法。采用区域匹配方法获得视差图

像，结合二维图像中树枝的特征点坐标，利用三角测

距原理计算树枝特征点的空间坐标和半径信息。在

空间坐标系原点采用１２棱柱构建各段树枝模块，通
过仿射变换将三维模块以正确的位姿与其他模块组

合成果树模型。通过试验优化树枝的匹配算法，可

提高匹配率，有效提取树枝空间信息。
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