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基于计算机视觉的玉米果穗三维重建方法
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摘要：提出了一种快速、准确、自动化的基于计算机视觉的玉米果穗三维重建方法。以一定角度间隔旋转果穗获取

各视角下的图像，通过双目立体视觉技术重建各视角下的玉米果穗表面点云，计算重投影误差去除点云中的外点，

寻找两相邻图像的对应匹配点，并由匹配点确定果穗表面点云中三维配准点的集合，计算两相邻视角下配准点的

旋转矩阵与平移向量，采用ＲＡＮＳＡＣ方法检验配准模型的一致性。依次对各视角下的点云配准拼接获得整个果穗
表面点云，进行冗余点去除、网格简化、纹理贴图等后处理，获得最终果穗三维造型。实验结果表明：重建模型的体

积与实测值不存在显著性差异，所述方法能够满足玉米果穗三维重建的需求。
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　　引言

果穗是玉米产量的构成器官，其外在形态能够

表征不同品种类型不同栽培措施条件下的产量变

化。因此，寻找一种快速、准确、简便的方法记录、再

现、观察玉米果穗有重要意义。如果能够在三维空

间内获得玉米果穗表面点的三维坐标并进行可视化

输出和三维测量，将为计算机考察果穗形态带来极

大的便利。广义的植物三维建模与三维可视化大体

可分为以下３种方法：①基于参数模型，即通过观察
测量大量实验数据，提炼数据中包含的主要规律与

趋势，采用数学模型对这种规律与趋势进行描

述［１－２］。②基于三维数字化仪，即使用传感器将物
体点的三维坐标转化为声、光、电等信号，再通过后

端的软硬件设备解调信号还原物体点的空间位

置［３－６］。③基于图像，即拍摄物体多幅图像序列，通
过图像序列中包含的物体约束关系解算物体的三维

坐标［７－１２］。基于图像的三维重建（Ｉｍａｇｅｂａｓｅｄ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ）具有无损、非接触、信息通量高等优点，虽
然其重建精度易受到图像获取条件与摄像机模型等

因素的影响，但随着光束平差等后期处理方法的发

展，重建精度已有很大的提升。

基于多角度图像的三维重建方法是根据图像序

列之间的约束关系建立物体点三维坐标、摄像机参

数、图像匹配点之间的大型非线性系统，对该系统进

行迭代求解时需要较大的计算量。特别是玉米果

穗，其直径较小表面曲率较大，需要拍摄的图像数量

较多，在计算时间上很难满足大量玉米果穗三维重

建的需求。双目立体视觉技术中两摄像机位置相对

固定，相机的内外参数经过事先标定，计算过程得到

简化，本文采用双目立体视觉系统，以图像方法重建

玉米果穗三维造型并进行可视化输出，并对果穗三

维形态进行测量比较。

１　系统的软硬件组成

系统由镜头、图像传感器、数据传输卡、计算机、

旋转测定台、支架和采集分析软件组成，硬件具体型

号参数如下：镜头 ＰＥＮＴＡＸ８５ｍｍｆ／１５定焦镜
头；图像传感器 ＭＶＣ１０００ＳＡＭ－ＧＥ３０ＳＴ双目摄像
机，分辨率１２８０像素×１０２４像素，２４帧／ｓ；数据传
输卡Ｉｎｔｅｌ１０００Ｍｂ以太网卡；计算机主频２４ＧＨｚ
内存２ＧＢ，软件由ＶｉｓｕａｌＣ＋＋．Ｎｅｔ２００３开发环境
编写。系统组成结构示意图如图１所示。

软件系统的算法流程如图２所示。

２　图像获取与预处理

将果穗垂直固定在旋转测定台上，以固定角度

使其旋转并同步触发采集卡获得这个角度的一对图



图１　系统组成结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈａｒｄｗａｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

１．旋转测定台　２．玉米果穗　３．图像采集卡　４．双目摄像机　

５．支架　６．计算机
　

图２　果穗三维重建流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｉｚｅｅａｒ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

　
像，重复测量直到果穗旋转一周为止。果穗的旋转

角度应恰当选择，由于其表面呈圆柱形，当角度过大

时两相邻图像中重复部分减少，导致因后续立体匹

配点集数量变少而降低匹配精度；若角度过小，点云

立体匹配的次数将增加，同时误差累积也随之增大，

同样会影响重建精度。从多次实验结果分析，旋转

角度为２０°所得的结果较为理想。果穗图像采集过
程中应尽量保持光照条件一致，充分的光照条件有

利于保留果穗图像细节，增加特征点数量和三维重

建点云密度。将包含果穗目标的图像作为前景与事

先拍摄的不包含果穗图像的背景图对应像素作差，

去除图像背景从而保留果穗目标。

３　玉米果穗表面点云三维重建

３１　双目立体视觉方法
双目立体视觉由不同位置的两台或者一台摄像

机经过移动或旋转拍摄同一幅场景，通过计算空间

点在两幅图像中的视差来获得该点的三维坐标。

设双目摄像机的投影矩阵为Ｐｉ（ｉ＝１，２），则
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式中　（ｘ１，ｙ１，１）———ｍ１（ｘ１，ｙ１）在其图像中的齐次
坐标

（ｘ２，ｙ２，１）———ｍ２（ｘ２，ｙ２）在其图像中的齐次

坐标

（Ｘ，Ｙ，Ｚ，１）———Ｍ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）点在世界坐标下
的齐次坐标

ｗｉ———非零参数
ａｉｍｎ———投影矩阵Ｐ１、Ｐ２中的元素，表示摄像

机平移、旋转、焦距等参数，ｉ＝１，２；
ｍ＝１，２，３；ｎ＝１，２，３，４

根据被测点Ｍ在摄像机像面上的坐标 ｍ１（ｘ１，
ｙ１）、ｍ２（ｘ２，ｙ２）和式（１），就可以求出未知点Ｍ的世
界坐标（Ｘ，Ｙ，Ｚ），公式为
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对于已经标定好的摄像机［１３］，计算物体点三维坐标

的关键在于寻找物体点在两幅对应图像上的投影

点，准确匹配对应特征点是立体视觉中最关键、最困

难的一步，本文采用尺度不变特征变换检测算法

（Ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）［１４］。
（１）特征点提取：对图像进行不同尺度的高斯

滤波（ｘ，ｙ，ｋσ），得到１组不同尺度的高斯图像Ｌ（ｘ，
ｙ，ｋσ），以本组第 １张图为基础，１／２比率向上采
样，对此图像进行滤波处理得到第２组不同尺度的
高斯图像，重复上述操作获得图像的高斯金字塔，对

同组内两相邻高斯图像作差以获得高斯差分图像

（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｇａｕｓｓｉａｎ，ＤＯＧ），差分图像的梯度峰值
点最具稳定特征，因此ＤＯＧ图像上的峰值点就是要
检测的特征点。如某层 ＤＯＧ图像上的像素点在
８个相邻点与上下层各９个像素中是极值，该点即
为ＳＩＦＴ候选特征点。

（２）基于灰度梯度方向的特征点匹配：对候选
特征点进行３Ｄ空间的二次插值精确定位，通过对
Ｄ（ｘ，ｙ，σ）泰勒展开，去除对比度较小的特征点，计
算Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的迹和行列式去除噪声点与边缘点
的影响。特征点须赋予一个抗旋转的方向，在特征

点所在的尺度图像中计算邻域直方图，以累计超过

８０％的梯度方向为主方向，并在与主方向相邻的３
个位置进行二次插值去除噪声影响最终确定特征点

方向。检测出的特征点需要有相应的特征描述字

（Ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ）才能进行匹配，与特征点方向类似，描
述字也是建立在尺度图像邻域内的梯度方向直方图

之上的，并为抗边界和光照影响做了相应处理。在

实际应用中采用１６×１６邻域高斯加权梯度直方图
进行统计，从而得到４×４×８＝１２８维的描述字。以
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特征点的描述字建立ｋｄ树，并采用近似最邻近搜索
算法对特征点进行匹配。

将对应匹配点与标定好的摄像机参数代入

式（３），即可计算出图像上特征点的三维坐标，图３
显示了一个视点下果穗表面点云三维重建结果。

图３　一个视点下果穗表面点云三维重建结果
Ｆｉｇ．３　３Ｄｐｏｉｎｔｓｃｌｏｕｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｅａｒｉｎｏｎｅｖｉｅｗ
　

果穗表面点云中存在着一些距离果穗表面较远

的点，点坐标脱离果穗表面是由于特征点的误匹配

造成的，这些点对最终的果穗表面重建效果影响较

大，需尽量去除。

去除方法可将重建三维点重投影到摄像机图像

上，计算重投影点与该三维点对应的图像特征点之

间的距离，若距离小于事先设定的阈值，则该点在果

穗曲面上，否则将该点去除。

重投影公式为

ｓｍ＝Ａ［Ｒ｜ｔ］Ｍ （４）
式中　Ｍ———三维坐标点

Ａ———摄像机内部参数，指图像基准点（ｃｘ，ｃｙ）
和以像素为单位的摄像机焦距（ｆｘ，ｆｙ）

ｍ———三维点在摄像机图像平面上的投影
ｓ———比例缩放因子
Ｒ———摄像机旋转矩阵
ｔ———摄像机平移向量

Ｒ和ｔ构成摄像机的外部参数。
重投影操作首先将三维点从世界坐标系 Ｍ（Ｘ，

Ｙ，Ｚ）转换到摄像机坐标系Ｍｃ（ｘ，ｙ，ｚ）
ｘ
ｙ
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Ｚ
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对Ｍｃ归一化处理
ｘ′＝ｘ／ｚ
ｙ′＝{ ｙ／ｚ

（６）

从摄像机坐标系转换到图像坐标系

ｕ＝ｆｘｘ′＋ｃｘ

ｖ＝ｆｙｙ′＋{ ｃｙ
（７）

重投影点与物体点在图像上真实投影点之间还

存在一个比例放大关系ｓ，按照ｓ调整重投影点坐
标。

重投影阈值函数形式为

｜ｍｌ－ｍ′ｌ｜＜τｌ
｜ｍｒ－ｍ′ｒ｜＜τ{

ｒ

（８）

式中　ｍ———重建点在图像平面上的重投影
ｍ′———物体点在图像上投影的特征点
τ———预先设定的距离阈值，本文中为５像素

３２　点云３Ｄ配准
果穗表面由多个视点下的点云组成，本文采用

固定摄像机旋转果穗的方式重建果穗表面多个视点

下的点云，最初各视点下的点云在空间中处于散乱

状态，需将其进行某种移动才能使这些点云拼接成

果穗整体形状。将移动分解为旋转、平移两种操作，

于是问题转化为在已知两组存在对应关系的三维点

云中，通过求解线性方程组获得旋转矩阵 Ｒ与平移
向量Ｔ。
３２１　寻找三维匹配点集

如图４所示，两相邻视角下重复区域的某些特
征点在２个摄像机 Ｌ１和 Ｌ２上都有投影，且在双目
摄像机Ｌ１、Ｒ１和 Ｌ２、Ｒ２上重复区域特征点也是可
见的，可通过Ｌ１、Ｒ１和Ｌ２、Ｒ２组成的双目视觉系统
分别计算该特征点在各视角下的三维坐标，这些三

维坐标点的集合即为立体匹配点集。具体算法描述

如下：

图４　３Ｄ匹配点集与图像特征点的对应关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ３Ｄｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

ａｎｄｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ
　
（１）对图像对 Ｉｌ１、Ｉｌ２进行 ＳＩＦＴ特征点检测与匹

配，获得匹配点集Ｐｌ１２。
（２）对图像对 Ｉｌ１、Ｉｒ１进行 ＳＩＦＴ特征点检测与匹

配，获得匹配点集Ｐｌｒ１，并由匹配点三维重建此视角
下的点云Ｐ′。

（３）对图像对 Ｉｌ２、Ｉｒ２进行 ＳＩＦＴ特征点检测与匹
配，获得匹配点集 Ｐｌｒ２。并由匹配点三维重建此视
角下的点云Ｑ′。

（４）寻找Ｐｌ１２与 Ｐｌｒ１中的相同点在 Ｐ′中的对应
点集Ｐ，Ｐｌ１２与 Ｐｌｒ２中的相同点在 Ｑ′中的对应点集
Ｑ。Ｐ、Ｑ即为两个视角下的３Ｄ匹配点集。
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３２２　计算旋转矩阵与平移向量
设两视角下的匹配点集为：Ｐ＝｛ｐｉ｜ｐｉ∈Ｐ，ｉ＝

１，２，…，ｎ｝和Ｑ＝｛ｑｉ｜ｑｉ∈Ｑ，ｉ＝１，２，…，ｎ｝，Ｐ、Ｑ
能够通过一系列线性变换后坐标值相同。这种线性

变换可以分解为旋转和平移两种操作：Ｑ＝ＲＰ＋Ｔ。
受到匹配算法、摄像机参数标定等因素的影响，匹配

点的三维坐标存在一定的误差，匹配点集不能通过

旋转、平移完全重合，因此问题转化为找到一对 Ｒ
和Ｔ，使得目标函数值最小［１５－１７］

Ｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
‖ｑｉ－（Ｒｐｉ＋Ｔ）‖

２ （９）

式中包含２个未知量，通过如下方法消除平移向量：
将匹配点集几何对称中心点平移至原点，此时只需

要旋转操作即可使点云重合

Ｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
‖ｑ′ｉ－Ｒｐ′ｉ‖

２ （１０）

其中 ｑ′ｉ＝ｑｉ－槇ｑ　　ｐ′ｉ＝ｐｉ－槇ｐ

槇ｑ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｑｉ　　槇ｐ＝１ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｐｉ

式（１０）是典型最小二乘法求解线性方程组问题，可
用ＳＶＤ分解法求解。计算式（１０）的最小二乘解，得
到Ｒ，将Ｒ代入式（９）求解平移向量

Ｔ＝槇ｑ－ 槇Ｒｐ （１１）
从上面的计算过程可知，两相邻视角下点云拼

接精度主要取决于匹配点集的选择，本研究中 ３Ｄ
匹配点集是由相邻视角下两二维图像间接检测所

得，由于系统误差等因素的影响某些３Ｄ点坐标计
算结果与真实情况有一定出入，因此若将匹配点集

中的所有点都用于计算旋转、平移模型，势必影响最

后的求解精度，且累积误差将导致最后的拼接结果

难以预料。为提高Ｒ和Ｔ求解精度，对于不符合 Ｒ
和Ｔ模型的外点必须去除。具体去除方法依据
ＲＡＮＳＡＣ原理［１８］实现：ＲＡＮＳＡＣ（ＲＡＮｄｏｍｓａｍｐｌｅ
ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）即随机抽样一致性算法，它是在总体数据
集Ｎ中，循环随机抽取满足模型参数估计的最小数
据集ｍ１。假设Ｎ个数据中有 Ｉ个匹配点是正确的
（ｉｎｌｉｅｒ），其比率为ε＝Ｉ／Ｎ，当Ｎｍ１时能够进行一
次正确抽样的概率为εｍ１，算法能够保证在循环Ｌ次
后在置信度ｐ下至少能得到一次正确的抽样，从而
得以正确估计模型参数。循环次数Ｌ计算式为

Ｌ＝ｌｇ（１－ｐ）
ｌｇ（１－εｍ１）

（１２）

旋转矩阵中有９个未知量需确定，理论上３对
匹配点即可求解，在置信度０９９下假定有５０％的
外点（实验中外点比率远小于５０％），由式（１２）可
知获得一次正确抽样的循环次数为３５。算法具体

步骤如下：①从２个３Ｄ匹配点集中随机选择３对匹
配点，计算旋转矩阵 Ｒ。②对匹配点集中余下的点
对（ｐｉ，ｑｉ）中的 ｐｉ进行矩阵 Ｒ变换得到（ｐ′ｉ，ｑｉ），并
计算ｐ′ｉ与ｑｉ之间的欧氏距离 ｄｉｓｔ（ｐ′ｉ，ｑｉ），若 ｄｉｓｔ小
于预先设定的阈值 ｔ，则匹配点对（ｐ′ｉ，ｑｉ）就是①中
所选点的采样一致点。③如果采样一致点对数量大
于预先设定的阈值 Ｔ（８５％），则用采样一致点集重
新计算旋转矩阵，算法结束。④如果采样一致点对
数量小于Ｔ，则重新选择点集估计模型参数并重复
上述判断。⑤当抽样次数超过预先计算值（３５次）
时，选择数量最大的采样一致性点集计算旋转矩阵。

上述算法还可以进一步简化以加快执行速度，

即在进行随机抽样计算旋转矩阵后，可使用一个已

知形状的三维物体判别旋转矩阵的性质，若该物体

经过Ｒ变换后形状发生改变（顶点之间距离产生变
化），则证明最初选择的３对匹配点误差较大，不能
代表匹配点集的旋转关系，故可省略之后的处理步

骤，直接进行下一次随机抽样，这将在很大程度上提

高算法的执行效率。

对各个视角下的三维点云旋转、平移操作后拼

接成果穗表面，图５显示７个相邻视角下果穗表面
点云拼接结果。

图５　果穗表面点云拼接图
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｉｚｅｅａｒｓｕｒｆａｃｅｐｏｉｎｔｓｃｌｏｕｄｓｔｉｔｃｈｉｎｇ

　

３３　点云后处理

果穗的形状可由拼接后的三维点云表示，但点

云的观察效果并不直观，若能够将果穗表面点云剖

分为网格并进行纹理贴图，将获得更为理想的观察

效果。

在果穗表面点云的三维重建中，误差是不可避

免的，特别是点云立体拼接操作，误差将在每次拼接

中积累，导致最后的果穗曲面首尾不能闭合。通常

最初的重建精度是很难保证的，可通过光束平差

法［１９］（Ｂｕｎｄｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ）进行模型求精。光束平差
法的核心内容是通过摄像机参数即投影矩阵、三维

坐标点和图像二维投影点的非线性方程组迭代求

解，使得三维重建点在二维图像的重投影误差最小。
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非线性方程组使用Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ Ｍａｒｑｕａｒｄｔ方法求解。
其迭代过程为

ＪＴＪｄ＝－ＪＴｅ （１３）
其中Ｊ为投影矩阵和三维坐标点组成的向量 Ｐ的
Ｊａｃｏｂｉ矩阵，ｅ为每次迭代后的误差。

Ｐｉ＋１＝Ｐｉ＋ｄｉ （１４）
Ｐ就是所求的迭代向量，ｄ为每次做调整变化的增
量。

Ｊｄｉ＝ｅｉ （１５）
由最初的粗略模型三维点坐标与摄像机参数

Ｐ０，计算其 Ｊａｃｏｂｉ矩阵 Ｊ和重投影误差 ｅ０，代入
式（１５）求出ｄ０，再由式（１４）求出新的迭代向量 Ｐ１。
重复上述步骤，直到结果收敛。本方法比较依赖于

初值的选择，不恰当的初始值会使迭代过程收敛于

局部极小值。图６为调整后的果穗表面点云。

图６　调整后果穗表面点云图像
Ｆｉｇ．６　Ｐｏｉｎｔｓｃｌｏｕｄｏｆｍａｉｚｅｅａｒａｆｔｅｒｂｕｎｄｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

　

图７　果穗重建结果
Ｆｉｇ．７　Ｍａｉｚｅｅａｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

（ａ）真实果穗　（ｂ）重建果穗

从图６中可以看出，拼接果穗表面点云中存在
大量重复点，可以将两点之间的欧氏距离作一阈值，

当两点之间距离较小时去除其中一点进而简化果穗

表面的点云形式。对点云数据使用 Ｄｅｌａｕｎａｙ算法
三角面片化，并对点云顶点进行纹理映射，结果如

图７所示。点云重建方法不能计算果穗表面上所有
点的三维坐标，因此纹理映射后的效果也不能完全

再现果穗表面细节，但重建结果的几何形状与真实

果穗相同，对于果穗形状的三维测量方面的要求可

以完全满足。

４　果穗形状的３Ｄ测量

获得果穗的三维重建结构后，即可对此结果进

行测量。将果穗向 Ｘ Ｙ平面投影，这一系列投影
中的最外层轮廓即是果穗的最大垂直截面，如图８
所示。该轮廓的高度与宽度即可代表果穗的高度与

宽度。

图８　果穗的高与宽
Ｆｉｇ．８　Ｈｅｉｇｈｔａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｍａｉｚｅｅａｒ

　
为验证测量精度，取１０颗不同品种果穗分别采

用“排水法”和本文方法测量果穗体积，结果如表１
所示。

表１　玉米果穗体积测定结果
Ｔａｂ．１　Ｖｏｌｕｍｅｓｏｆｍａｉｚｅｅａｒｔｅｓｔ ｃｍ３

方法 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

排水法　 ３２３ ３５２ ３７７ ３２６ ３８４ ３７４ ３８６ ４１１ ４０６ ３９４

本文方法 ３３９ ３７５ ３８６ ３１４ ４０５ ３６１ ４０２ ３９４ ３８７ ３７８

　　在显著水平α＝００５下，由 ｔ测验统计值｜ｔ｜＝
０１５＜ｔα／２（９）＝１８３，两种方法不存在显著差异，说
明本文中果穗的三维重建精度较高。

表２比较了本文方法与ＦａｓｔＳｃａｎ扫描仪、Ｐａｔｃｈ
ｂａｓｅｄＭＶＳ（ＰＭＶＳ）方法在果穗三维重建方面的性能。

表２　方法性能比较
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

重建方法
时间／

ｍｉｎ
点云数量

是否能生

成纹理

自动化

程度

本文方法 ５ ２４１８４ 是 高

ＦａｓｔＳｃａｎ扫描仪 ３０ ５３６９８１ 否 低

ＰＭＶＳ １８０ ２９４７７ 是 中

　　ＦａｓｔＳｃａｎ扫描仪重建结果具有最多的点云数
量，单个果穗面的重建精度最高。其后期需要人工

将多个果穗侧面点云在软件中拼接在一起，容易引

入人为误差，ＦａｓｔＳｃａｎ扫描仪无法获取果穗表面纹
理，只能通过后期贴图方式完成。ＰＭＶＳ方法的计
算量较大，使用与本文方法相同的计算机配置完成

被测果穗三维重建需３ｈ左右。
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５　讨论

将计算机视觉技术应用于物体的三维重建与三

维测量已经得到深入研究，但对于玉米果穗的自动

化三维重建相关工作涉及较少，究其原因玉米果穗

呈现圆筒形且直径较小，完成如此高曲率的复杂表

面三维重建，并且能够自动点云拼接和后处理求精

运算，在理论或实践上都存在一定困难。在成熟的

商业化三维扫描系统上也没有完整的解决方案，例

如ＦａｓｔＳｃａｎ，ｆａｒｏ，ｖｉｖｉｄ９ｉ等三维扫描仪，只是能够分

步获取果穗一个侧面的点云数据，拼接及后处理都

需要人工交互操作。

６　结束语

本文提出一种通过旋转玉米果穗，在多视角下

重建果穗曲面点云后进行配准拼接合成完整表面的

玉米果穗三维重建方法。本方法为各种参数的三维

测量和果穗形态数据库的建立提供了技术手段。实

验结果表明，本研究所述方法三维重建效果较好、重

建精度较高，具有一定的实用价值。
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９７２第９期　　　　　　　　　　　　　王传宇 等：基于计算机视觉的玉米果穗三维重建方法
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