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摘要：根据植物表型分析对植物三维重建的需求，针对植物特征点不易提取而影响三维重建的问题，提出了一种基

于深度相机的植物三维重建方法。首先，对深度相机进行内部参数标定和深度畸变矫正，以获取准确的深度信息；

然后，固定好相机和转盘的相对位置，精确地计算出在当前深度相机的坐标空间下、转盘旋转一个固定角度 θ对应

的矩阵 Ｔ；最后，按旋转角 θ等间隔转动转盘，获取一系列点云，并结合矩阵 Ｔ实现点云拼接，完成三维重建。通过

与使用商业软件 Ｓｋａｎｅｃｔ的重建结果进行对比，本文重建方法只需要配准一次，还原度更高，效率更好，鲁棒性更

强，满足植物形态测量需求。

关键词：玉米植株；深度相机；三维重建；配准

中图分类号：ＴＰ３９１；Ｓ２４ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１９）０７０２２２０７

收稿日期：２０１９ ０１ ２３　修回日期：２０１９ ０３ ２１
基金项目：国家自然科学基金项目（３１８７１５２７）
作者简介：劳彩莲（１９６６—），女，副教授，博士，主要从事植物信号与信息处理研究，Ｅｍａｉｌ：Ｌａｏｗａｎ＠ｃａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

３ＤＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＭａｉｚｅＰｌａｎｔｓＢａｓｅｄｏｎＣｏｎｓｕｍｅｒＤｅｐｔｈＣａｍｅｒａ

ＬＡＯＣａｉｌｉａｎ１，２　ＹＡＮＧＨａｎ１　ＬＩＰｅｎｇ１　ＦＥＮＧＹｕ１

（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｄｅｒｎＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＳｙｓｔｅｍＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，
ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎ，ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＲｕｒａｌＡｆｆａｉｒｓ，
ＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ３Ｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｓｉｓｏｎｅｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｅｔｈｏｄｓｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｎｏ
ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｌａｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｃｏｎｓｕｍｅｒｄｅｐｔｈｃａｍｅｒａｓａｒｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｔｏ
ａｃｑｕｉｒｅ３Ｄｓｐａｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｒａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｎｏｎｃｏｎｔａｃｔ，ｑｕｉｃｋａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｄａｔａａｎｄ
ｌｏｗｃｏｓｔ．Ｉｎ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｗｅｒｅｕｓｕａｌｌｙｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ，ｔｈｅｎｐａｉｒｅｄ
ｗｉｔｈｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘＴｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｗａｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐｏｉｎｔｓｏｆｐｌａｎｔｓｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｒｓｌｅｎｄｅｒｂｏｄｙ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｎｅｅｄｏｆｐｌａｎｔｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ
ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｉｔｗａｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｅｘｔｒａｃｔｐｌａｎｔｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ
ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎａｂａｄ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ａ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｄｅｐｔｈｃａｍｅｒａｗａｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｄｅｐｔｈｃａｍｅｒａｗａｓｃａｌｉｂｒａｔｅｄｉｎｔｅｒｎａｌｌｙａｎｄｔｈｅｄｅｐｔｈｖａｌｕｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｗａｓｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｂｙｗｈｉｃｈｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｄｅｐｔｈｖａｌｕｅｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａａｎｄｔｈｅ
ｔｕｒｎｔａｂｌｅｗｅｒｅｆｉｘｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍａｔｒｉｘＴｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏａｆｉｘｅｄａｎｇｌｅθｏｆｔｕｒｎｔａｂｌｅｗａｓａｃｃｕｒａｔｅｌｙ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．ＴｈｅｍａｔｒｉｘＴｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｐａｃｅｏｆｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄｅｐｔｈｃａｍｅｒａｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐ
ｏｆａｃｈｅｓｓｂｏａｒｄ．ＡｆｔｅｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｍａｔｒｉｘＴ，ｔｈｅｔｕｒｎｔａｂｌｅｗａｓｒｏｔａｔｅｄａｔａｎｉｎｔｅｒｖａｌｏｆθｔｏｇｅｔａｓｅｒｉｅｓ
ｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｗｈｉｃｈｗｅｒｅｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄａｓａｗｈｏｌｅｏｎｅｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘＴｔｏｃｏｍｐｌｅｔｅ
３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．ＢｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｓｏｆｔｗａｒｅＳｋａｎｅｃｔ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ
ｎｅｅｄｓｏｎｌｙｏｎｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄｈａｓｈｉｇｈｅｒｒｅｄｕｃｔｉｖｅｄｅｇｒｅｅ，ｂｅｔｔｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ，ｗｈｉｃｈ
ｍｅｅｔｓｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｐｌａｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｉｚｅｐｌａｎｔｓ；ｄｅｐｔｈｃａｍｅｒａ；３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

０　引言

近年来，随着计算机和信息技术的发展，对作物

三维点云模型的研究逐步成为国内外农业研究领域

的重点和热点
［１－５］

。利用三维重建技术构建精确真

实的植物三维形态模型，对于科学指导农作物的智



能化管理以及作物表型的无损测量具有重要意

义
［６－８］

。

获取三维点云数据是三维重建的第 １步，选择
合适的点云数据获取工具尤为重要。随着计算机软

硬件、激光、ＣＣＤ、ＰＳＤ等技术的飞速发展，对数字图
像处理、计算机视觉理论研究的深入，基于计算机视

觉理论的三维信息获取技术成为该领域技术发展的

主流。根据文献［９］对三维结构信息获取技术的研
究，激光扫描仪和普通数码相机是获取三维信息比

较常用的设备。其中，激光扫描仪的精度高，能捕获

到较多细节，但设备体积大，价格昂贵；而数码相机

目前难以满足实时性的要求。现代消费级深度

（ＲＧＢ Ｄ）相机价格低廉、帧速率高，可以提供密集
的深度估算。按原理 ＲＧＢ Ｄ相机主要分为两类，
一类是基于结构光的原理

［１０］
，如微软的 Ｋｉｎｅｃｔｖ１

型和华硕的 ＡｓｕｓＸｔｉｏｎＰｒｏ型；另一类是基于 ＴＯＦ
（Ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ）技术［１１］

，如微软的 Ｋｉｎｅｃｔｖ２型。消
费级 ＲＧＢ Ｄ扫描设备或深度相机的普及，为复杂
物体的三维重建提供了更多手段，并且因其廉价、轻

巧（质量是数码相机的一半）的特点，而得到广泛的

研究和应用
［１２－１５］

。

点云配准是基于计算机视觉实现三维重建的关

键步骤。对于纹理比较丰富的物体，常利用颜色信

息提取关键点实现点云的配准，比如文献［１６］用
Ｋｉｎｅｃｔ相机获取不同视角下植株彩色图像和深度图
像，合成原始植株彩色点云，完成配准。文献［１７］
提取彩色图像匹配点，并根据彩色图像特征点与三

维点云之间的关系得到三维特征点，然后通过奇异

值分解完成初始配准。对于纹理不丰富的物体，方

法一是通过在植物周围放置标记物，作为点云配准

的检测点。如文献［１８］在玉米植株周围悬挂标定
物，通过配准标定物来间接配准玉米。文献［１９］将
玉米植株放置在贴着棋盘格的地面上，通过检测棋

盘格的角点来辅助玉米的三维重建。方法二是通过

标定转盘与相机的关系，通过转动转盘实现点云配

准。如文献［２０］利用 ＥＭ ＩＣＰ算法标定转盘与相
机的关系。文献［２１］首先将彩色相机与深度相机
进行配准，然后在转盘上铺上棋盘格，借助彩色相机

寻找特征点完成点云配准。对于点云结构特征比较

明显的物体，可以根据点云结构提取物体特征点，实

现点云配准。如文献［２２］通过归一化对齐径向特
征算法搜寻点云关键点，并使用快速点特征直方图

描述子计算关键点处的特征向量，然后实现点云配

准。可见，传统的基于计算机视觉的三维重建方法

需要提取特征点，并使用 ＩＣＰ算法实现点云拼接。
这常需要彩色相机或其他工具进行辅助，而植物的

特征点受遮挡等因素的影响而不易提取，这种从被

测物体上寻找特征点实现点云配准拼接的方式应用

在植物上稍显困难。

本文提出基于消费级深度相机的植物三维

重建方法，只需通过外部标定做一次相机姿态的

配准，不需要从被测植物上寻找配对的特征点，

以解决植物特征点不易提取、影响三维重建效果

的问题。

１　实验材料和方法

１１　实验材料
本文采用的实验材料是 ３棵高度分别为 １、

１４、１９ｍ的玉米植株塑料模型，如图１所示。

图 １　实验用玉米植株塑料模型

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｓｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆｃｏｒｎｐｌａｎｔｆｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
１２　系统组成
１２１　ＡｓｕｓＸｔｉｏｎＰｒｏ简介

结构光深度相机 ＡｓｕｓＸｔｉｏｎＰｒｏ是华硕公司研
发的一款深度相机，使用 ＰｒｉｍｅＳｅｎｓｅ公司的深度感
知技术，即结构光技术。Ｘｔｉｏｎ设备的核心部件包括
红外线激光发射器、红外线激光接收器、处理芯片

ＰＳ１０８０等部分。此外还包括１个 ＲＧＢ摄像头、２个
麦克风，如图２所示。其功耗低于 ２５Ｗ，数据线接
口的 类 型 为 ＵＳＢ２０，支 持 的 平 台 有 Ｗｉｎｄｏｗｓ、
Ｕｂｕｎｔｕ、Ａｎｄｒｏｉｄ。

图 ２　ＸｔｉｏｎＰｒｏ深度相机

Ｆｉｇ．２　ＸｔｉｏｎＰｒｏｄｅｐｔｈｃａｍｅｒａ
１、５．麦克风　２．红外线激光发射器　３．红外线激光接收器　４．ＲＧＢ

彩色摄像头

　

ＸｔｉｏｎＰｒｏ的有效距离是 ０４～３５ｍ，水平视角
５８°，垂直视角 ４５°，对角线视角 ７０°，分辨率为
３２０像素 ×２４０像素。
１２２　实验装置

三维重建系统主要包括３个设备：ＸｔｉｏｎＰｒｏ深
度相机、旋转云台和便携式计算机，如图３所示。其
中，旋转平台的旋转角可精确控制。

１３　基本原理
三维重建的基本原理公式为
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图 ３　三维重建系统

Ｆｉｇ．３　３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．云台　２．三脚架　３．深度相机　４．带 ＵＳＢ３０接口的便携式计

算机
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其中 ｆｘ＝ｆ／ｄｘ　　ｆｙ＝ｆ／ｄｙ
式中　ｚｃ———比例因子

ｕ、ｖ———像素坐标值　　ｆ———焦距
ｄｘ———单个像素横坐标方向的长度
ｄｙ———单个像素纵坐标方向的长度
ｕ０、ｖ０———像素中心坐标值
Ｔ———外部参数矩阵
Ｘｗ、Ｙｗ、Ｚｗ———世界坐标系下的坐标值

三维重建过程主要包括两部分：①深度相机的
内部参数标定。经过内部参数标定，即可求出系数

ｆｘ、ｆｙ和 ｕ０、ｖ０，则相机坐标系下的点云可求。②点云
配准。经过配准，可以求取相机坐标系和世界坐标

系之间的外部参数矩阵 Ｔ，则相机坐标系下的点云
可转换到世界坐标系中。

１４　深度相机内部参数标定及畸变矫正
１４１　内部参数标定

本文的三维重建只用到深度信息，因此只需要

对红外摄像头进行标定。针对 ＸｔｉｏｎＰｒｏ深度相机，
采用张正友标定法

［２３］
进行标定。对使用深度相机

获取的２５幅不同角度的红外图像进行标定，所选的
２５幅图像应尽量分布于相机视野内的每个位置，如
图 ４所示。经过内部参数标定可求出系数 ｆｘ、ｆｙ、
ｕ０、ｖ０。
１４２　深度畸变矫正

深度相机的深度畸变表现在，随着测量距离的

增大，所测得的深度值偏离实际值。在深度相机的

深度畸变矫正方面，许多学者进行了深入研究，如文

献［２４］利用机器学习计算出每个像素对应的相机
读取的深度和实际距离的比值，以实现矫正，并用

激光扫描仪进行对比评估。文献［２５］提出一种基
于可视 ＳＬＡＭ 系 统 的 深 度 在 线 标 定 方 法。文

图 ４　用于标定的棋盘格图片

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｅｃｋｅｒｂｏａｒｄｐｉｃｔｕｒｅｕｓｅｄｆｏｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　
献［２６］通过对流形的联合自适应正则化和阈值化
对 ＲＧＢ Ｄ相机数据进行深度恢复。文献［２７］利
用两台计算机和两台 Ｋｉｎｅｃｔ相机搭建数据获取平
台，两台 Ｋｉｎｅｃｔ相机深度信息的相互辅助，为系统
误差提供补偿。文献［２８］提出一种考虑空间和热
影响的深度精确标定方法。文献［２９］利用激光扫
描仪的测量数据为深度相机提供参考，以实现深度

畸变矫正。本文主要参考文献［２９］提出的方法进
行深度畸变矫正。该方法需要保持深度相机姿态不

动的前提下，水平移动深度相机。为了保持相机运

动的平稳性，搭建了图５所示的深度测量装置。

图 ５　深度畸变矫正测量装置

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｐｔｈｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
１．滑轨　２．深度相机　３～５．步进电机

　
１５　点云配准矩阵

点云配准的主要思想是，将最后一个角度获取

的点云 ｎ视为世界坐标系下的点云，其他视角下的
点云都将以点云 ｎ为基准进行拼接，相邻两片点云
之间的旋转角度是 θ，见图６。将不同方向获取的点
云，按照转盘的旋转角 θ拼接在一起，而 θ是人为规
定的，其对应的矩阵 Ｔ可求。则不同角度下获取的
点云有如下关系

Ｐｗｏｒｌｄ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ＰｉＴ

ｎ－ｉ
（２）

式中　Ｐｗｏｒｌｄ———世界坐标系下的最终三维点云
Ｐｉ———第 ｉ个点云

图６中，点云逆时针旋转 θ（任意值，本文定为
２２５°）对应的矩阵 Ｔ为所求。假定点云 １位于坐
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图 ６　深度相机拍摄过程示意图
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标系１下，点云２位于坐标系２下，取坐标系１中的
点集 ｐ１，并找到它们在坐标系２对应的点集 ｐ２，然后
利用奇异值分解计算矩阵 Ｔ。本文通过一个棋盘格来
寻找点集ｐ１和ｐ２，具体过程为：

（１）将棋盘格置于转盘上，然后分别获取一幅
红外图像和一幅深度图像。

（２）对红外图像进行角点检测，根据角点在红
外图像中的位置找到其在深度图像中的位置（由于

红外图像与深度图像是同一个摄像头获取的，所以

棋盘格角点的位置在红外图像与深度图像中相

同），并根据深度相机内部参数系数计算角点在空

间中对应的点云，然后将这些点云归入点集 ｐ１。
（３）不改变棋盘格与转盘的相对位置，将转盘

旋转 θ，然后重复步骤（２）的操作过程，但是计算所
得点云归入点集 ｐ２。

（４）多次改变棋盘格的姿态，任意两个姿态都
不应重叠，且棋盘格应尽量出现在测量范围内的每

个空间。然后重复步骤（１）～（３），最终得到点集 ｐ１以
及ｐ２。注意，点集中的点应尽量分布在整个测量空间。

（５）对 ｐ１和 ｐ２通过奇异值分解求矩阵 Ｔ。
１６　植株三维重建步骤
１６１　植株点云数据获取与拼接

将植株放在转盘上，每旋转 θ获取一幅深度图
像，直至旋转完一周，得 ｎ幅深度图像。对每幅深度
图像，利用深度相机内部参数矩阵计算出对应点云，

然后根据计算所得矩阵 Ｔ和式（２），实现点云拼接。
１６２　点云滤波

先使用直通滤波器提取出只包含玉米的区域，

然后利用统计滤波器对点云进行滤波。统计滤波器

采用文献［３０］提出的 Ｋｎｅａｒｅｓｔ方法对点云数据进
行滤波去噪。该方法计算每个点云到其 ｋ个邻近点
的平均距离ｄ、全局平均距离 μ和标准差 σ，将 ｄ＞μ＋
σ的点视为噪声点，从点云数据中删除。其中，参数
α与搜索邻近点个数 ｋ有关，经过多次测试并结合
文献［３１］，本文设定 ｋ值为１０，α为５。

２　结果分析

２１　标定
根据图 ４中用于标定的红外图像，利用张正友

标 定 法 标 定 后，得 内 部 参 数 系 数 为：ｆｘ＝
２８５９２像素，ｆｙ＝２８６１０像素，ｕ０＝１６２９１像素，
ｖ０＝１２４２１像素。
２２　深度畸变矫正结果

使深度相机垂直于平整的墙面，获取不同距离

的墙面点云。将深度矫正前后，不同距离的墙面点

云沿着三维空间的 ｙ轴一同显示，见图 ７。对比矫
正前后的同一距离的平面点云可知，矫正后点云的

畸变基本消除。

图 ７　矫正前后对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
　
２３　点云配准矩阵计算

当转盘旋转 θ时，矩阵 Ｔ为
Ｔ＝

０８６６０２２ －０３４６２８９ ０３６０６８２ －０３９１１１４
０３４５９７３ ０９３５７９５ ００６７７４８９ －００９１７７６４
－０３６０９８５ ００６６１１４ ０９３０２２５ ００９８５０６













０ ０ ０ １
（３）

矩阵 Ｔ只需要求解一次，以后在进行点云配准
时，只需每次都旋转 θ拍摄，再结合式（２）即可完成
点云拼接。

２４　植株点云数据获取与处理
１６个不同角度获取的点云如图８所示。
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图 ８　不同角度获取的玉米点云
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将１６个角度的玉米点云拼接，再经过直通滤波

和统计滤波后，如图９所示。可见，滤波后叶片周围
的点云噪声明显减少。

图 ９　玉米点云图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ
　２５　效果分析
从配准、重建效果、效率和鲁棒性几方面对本系

统进行分析。分别用商业软件 Ｓｋａｎｅｃｔ和本系统对
不同的３棵玉米植株进行了实验，重建所得点云模
型如图１０所示。
２５１　点云配准

本文提出的方法，预先标定好配准变化矩阵，不

依赖于被测植株上的特征点，只需要进行一次配准。

所以，即使被测植株特征点较少，叶片遮挡较为严

重，也可以得到较好的配准效果。

而传统的点云配准如 ＩＣＰ算法，比较依赖于植
株上的特征点，特征点寻找得越准确，配准效果就越

好。但玉米植株比较纤细，且容易发生遮挡，不利于

特征点的提取，容易导致配准失败。

２５２　点云模型还原度
玉米叶尖部分比较纤细，容易被当作噪声过滤

图 １０　不同大小玉米植株的重建效果

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍａｉｚｅｐｌａｎｔｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓ
　
掉。本文的三维点云模型获取方法，能较完整地保

留玉米植株叶尖的信息，质量较好。利用 ｍｅｓｈｌａｂ
软件，分别对商用软件 Ｓｋａｎｅｃｔ和本系统获取的玉
米三维网格模型的相同部位叶片的长度进行测量，

并与实际长度进行比较，结果如表 １所示。通过与
商用软件 Ｓｋａｎｅｃｔ的获取结果进行比较可知，
Ｓｋａｎｅｃｔ获取的玉米三维点云模型叶片比较残缺，叶
尖信息丢失严重，与实际叶片长度相差较多，整个点

云模型还原度较低，品质较差；而本文方法获取的三

维点云模型叶片比较完整，叶尖信息保存完好，叶片

长度与实际情况比较接近，点云还原度较高，品质较

好，更适合于进一步做植物表型的研究。

表 １　玉米网格模型叶片长度和实际叶片长度对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｅａｆｌｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｎｇｒｉｄ

ｍｏｄｅｌａｎｄａｃｔｕａｌｃｏｒｎ ｃｍ

玉米植株 叶片编号 Ｓｋａｎｅｃｔ 本系统 实际长度

１ ５３４ ６１１ ６３２
１ ２ ５５１ ６３０ ６３１

３ ３６７ ５０５ ５３０
１ ４１７ ５０７ ５２９

２ ２ ４５６ ５８２ ６２１
３ ２２３ ５５２ ５７６
１ ５０２ ５９６ ６３２

３ ２ ４７９ ５９９ ６３４
３ ６８６ ８１５ ８３０

２５３　获取效率
系统在运行前，要预先对系统进行标定，获取转

盘旋转角 θ对应的配准变化矩阵，此过程大约需要
１０ｍｉｎ，仅需进行一次。仅考虑系统扫描的时间，分
别用 Ｓｋａｎｅｃｔ和本系统获取 ３棵玉米植株的点云模
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型，扫描时间见表 ２。由于帧与帧之间需要寻找特
征点，随着植株变大，为了能更全面地扫描玉米，

Ｓｋａｎｅｃｔ的扫描时间需要更长；而本文方法的扫描时
间主要消耗在转盘的转动以及每个角度停下来获取

深度图像的过程上，整体比 Ｓｋａｎｅｃｔ快。

表 ２　系统扫描时间

Ｔａｂ．２　Ｓｃａｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｓｙｓｔｅｍ ｍｉｎ

玉米植株 Ｓｋａｎｅｃｔ 本系统

１ ７ ４
２ １０ ４
３ １２ ４

２５４　系统鲁棒性
本系统具有较强的鲁棒性。由图 １０可知，与

Ｓｋａｎｅｃｔ相比，本文方法对３棵不同大小的玉米植株
均有较好的重建效果，展现了较好的鲁棒性。

３　结论

（１）本文重建方法点云配准只需进行一次，稳

定性强。传统的点云配准算法，如 ＩＣＰ等，都需要寻
找特征点，而植物由于叶片遮挡等问题，特征点不易

提取，很容易导致误配准，影响三维重建。

（２）重建的效果好，还原度高。消费级深度相
机受硬件性能限制，深度信息存在畸变。本文通过

预先对相机进行深度畸变矫正，使得深度信息更准

确，重建效果更好，具体表现在叶片更薄、叶尖更

完整。

（３）与商业软件 Ｓｋａｎｅｃｔ相比，本文方法效率更
高。Ｓｋａｎｅｃｔ通过寻找特征点的方式实现点云拼接。
由于帧与帧之间需要寻找特征点，随着植株变大，为

了能更全面地扫描玉米，Ｓｋａｎｅｃｔ的扫描时间需要更
长。而本文方法不受寻找特征点这一步骤的约束，

可以更快完成扫描。

（４）系统的鲁棒性更高。本系统对 ３棵不同高
度的玉米植株均有较好的重建效果，表现了较好的

鲁棒性。
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ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１９０１０６＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１９．０１．００６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　何东健，邵小宁，王丹，等．Ｋｉｎｅｃｔ获取植物三维点云数据的去噪方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（１）：３３１－３３６．
ＨＥＤｏｎｇｊｉａｎ，ＳＨＡＯＸｉａｏｎｉｎｇ，ＷＡＮＧＤａｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆ３ＤｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｏｆｐｌａｎｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＫｉｎｅｃｔ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（１）：３３１－３３６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／
ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０１４５＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０１．０４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　彭飞，方芳，王红英．基于三维激光扫描的大麦籽粒力学建模与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（１１）：３４２－３４８．
ＰＥＮＧＦｅｉ，ＦＡＮＧＦａｎｇ，ＷＡＮＧＨｏｎｇｙｉｎｇ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂａｒｌｅｙｇｒａｉｎｂａｓｅｄｏｎ３Ｄｌａｓｅｒ
ｓｃａｎｎｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（１１）：３４２－３４８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊ
ｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１８１１４１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．１１．
０４１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　仇瑞承，张漫，魏爽，等．基于 ＲＧＢ Ｄ相机的玉米茎粗测量方法［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（增刊）：１７０－１７６．
ＱＩＵＲｕｉｃｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＭａｎ，ＷＥＩＳｈｕａｎｇ，ｅｔａｌ．ＭｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍａｉｚｅｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＲＧＢ Ｄｃａｍｅｒａ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（Ｓｕｐｐ．）：１７０－１７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＭＩＲＲＲ，ＲＥＹＮＯＬＤＳＭ，ＰＩＮＴＯＦ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇｆｏｒｃｒｏｐｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｉｎｔｈｅｇｅｎｏｍｉｃｓｅｒａ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，２８２：６０－７２．

［７］　Ｖ?ＺＱＵＥＺＡＲＥＬＬＡＮＯＭ，ＲＥＩＳＥＲＤ，ＰＡＲＡＦＯＲＯＳＤＳ，ｅｔａｌ．３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｍａｉｚｅｐｌａｎｔｓｕｓｉｎｇａｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ
ｃａｍｅｒａ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１８，１４５：２３５－２４７．

［８］　ＦＩＯＲＡＮＩＦ，ＲＡＳＣＨＥＲＵ，ＪＡＨＮＫＥＳ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｉｎｇｐｌａｎｔｓｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＯｐｉｎｉｏｎｉｎ
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，２３（２）：２２７－２３５．

［９］　ＧＩＯＶＡＮＮＡＳ，ＭＡＲＣＯＴ，ＦＲＡＮＣＯＤ．Ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆ３Ｄｉｍａｇｉｎｇｓｅｎｓｏｒｓｉｎｉｎｄｕｓｔｒｙ，ｃｕｌｔｕｒａｌＨｅｒｉｔａｇｅ，
ｍｅｄｉｃｉｎｅ，ａｎｄｃｒｉｍｉｎａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２００９，９（１）：５６８－６０１．

［１０］　ＦＲＥＥＤＭＡＮＢ．Ｄｅｐｔｈｍａｐｐｉｎｇｕｓｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｅｄｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｍ］．ＵＳＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，ＵＳ，２０１０．
［１１］　ＭＵＴＴＯＣＤ，ＺＡＮＵＴＴＩＧＨＰ，ＣＯＲＴＥＬＡＺＺＯＧＭ．ＴｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔｃａｍｅｒａｓａｎｄＭｉｃｒｏｓｏｆｔＫｉｎｅｃｔ［Ｍ］．ＳｐｒｉｎｇｅｒＵＳ，２０１２．
［１２］　张勤，李岳炀，李贻斌，等．基于 Ｋｉｎｅｃｔ的学步期幼儿自然步态提取［Ｊ］．自动化学报，２０１８，４４（６）：１３８－１４８．

７２２第 ７期　　　　　　　　　　　　　劳彩莲 等：基于消费级深度相机的玉米植株三维重建



ＺＨＡＮＧＱｉｎ，ＬＩＹｕｅｘｉ，ＬＩＹｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．ＮａｔｕｒａｌｇａｉｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｏｄｄｌｅｒｓｂａｓｅｄｏｎＫｉｎｅｃｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｕｔｏｍａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１８，４４（６）：１３８－１４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＷＡＮＧＬ．ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄＢｏｌｔｚｍａｎｎｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｈｕｍａｎｂｅｈａｖｉｏｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｆｒｏｍＲＧＢ Ｄｖｉｄｅｏ
［Ｊ］．ＥＵＲＡＳＩＰＪｏｕｒｎａｌｏｎＩｍａｇｅａｎｄＶｉｄｅｏＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１８（１）：１２０．

［１４］　ＪＡＲＤ，ＲＩＢＥＩＲＯＡ，ＮＤＥＺＱＵＩＮＴＡＮＩＬＬＡＣ，ｅｔａｌ．Ｕｓｉｎｇｄｅｐｔｈｃａｍｅｒａｓｔｏｅｘｔｒａｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈｓｔａｔｅａｎｄｙｉｅｌｄｏｆｃａｕｌｉｆｌｏｗｅｒｃｒｏｐｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６，１２２（Ｃ）：６７－７３．

［１５］　ＳＣＨＡＲＲＨ，ＢＲＩＥＳＥＣ，ＥＭＢＧＥＮＢＲＯＩＣＨＰ，ｅｔａｌ．Ｆａｓｔｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｏｌｕｍｅｃａｒｖｉｎｇｆｏｒ３Ｄｐｌａｎｔｓｈｏｏｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，８：１６８０．

［１６］　沈跃，潘成凯，刘慧，等．基于改进 ＳＩＦＴ ＩＣＰ算法的 Ｋｉｎｅｃｔ植株点云配准方法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（１２）：
１８３－１８９．
ＳＨＥＮＹｕｅ，ＰＡＮＣｈｅｎｇｋａｉ，ＬＩＵＨｕｉ，ｅｔａｌ．ＭｅｔｈｏｄｏｆｐｌａｎｔｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＫｉｎｅｃｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＳＩＦＴ ＩＣＰ［Ｊ／
ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（１２）：１８３－１８９．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／
ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７１２２１＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．１２．０２１．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　郭连朋，陈向宁，徐万朋，等．基于 Ｋｉｎｅｃｔ传感器的物体三维重建［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０１４（１１）：１１９－１２３．
ＧＵＯＬｉａｎｐｅｎｇ，ＣＨＥＮＸｉａｎｇｎｉｎｇ，ＸＵＷａｎｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．３ＤｏｂｊｅｃｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＫｉｎｅｃｔｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＷｅａｐｏｎＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４（１１）：１１９－１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　邵小宁．基于 Ｋｉｎｅｃｔ的植物三维点云获取与重建方法研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１６．
ＳＨＡＯＸｉａｏｎｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ３ＤｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｐｌａｎｔｂａｓｅｄｏｎＫｉｎｅｃｔ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：
ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＬＩＪ，ＴＡＮＧＬ．Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａｌｏｗｃｏｓｔ３Ｄｐｌａｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，１４３：１－１３．

［２０］　刘鑫，许华荣，胡占义．基于 ＧＰＵ和 Ｋｉｎｅｃｔ的快速物体重建［Ｊ］．自动化学报，２０１２，３８（８）：１２８８－１２９７．
ＬＩＵＸｉｎ，ＸＵＨｕａｒｏｎｇ，ＨＵＺｈａｎｙｉ．ＧＰＵｂａｓｅｄｆａｓｔ３ＤｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌｉｎｇｗｉｔｈＫｉｎｅｃｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｕｔｏＭａｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１２，
３８（８）：１２８８－１２９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　ＸＵＨ，ＷＡＮＧＸ，ＳＨＩＬ．Ｆａｓｔ３ＤｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌｉｎｇｗｉｔｈＫｉｎｅｃｔａｎｄｒｏｔａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔ．
ＩＥＥＥ，２０１５．

［２２］　郑立华，麦春艳，廖崴，等．基于 Ｋｉｎｅｃｔ相机的苹果树三维点云配准［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（５）：９－１４．
ＺＨＥＮＧＬｉｈｕａ，ＭＡＩＣｈｕｎｙａｎ，ＬＩＡＯＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅ３ＤｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｂａｓｅｄｏｎＫｉｎｅｃｔｃａｍｅｒａ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（５）：９－１４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０５０２＆ｆｌａｇ＝１．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０５．００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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