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基于多源信息融合的果树冠层三维点云拼接方法研究
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摘要　构建了基于彩色相机和光学混合探测（ＰＭＤ）相机的多源视觉系统，旨在建立具有真彩色信息的果树冠层三

维点云模型，为果树的剪枝、疏花疏果和采摘等果园管理提供技术支持。针对ＰＭＤ相机获取的目标场景三维点

云，结合ＰＭＤ相机的幅度图像和密度聚类算法提取有效点，利用前期研究的图像配准方法得到多源图像之间的坐

标转换关系，完成了果树冠层多源信息融合。通过主成分分析法得到较好的初始位置，再采用最近点迭代算法，实

现两组三维点云之间的拼接。对自然场景下的开花期和坐果期的果树冠层三维点云拼接方法进行了实验验证，结

果表明多视角三维点云拼接误差为２．６２ｃｍ，可以较好地弥补单个角度下拍摄造成的数据缺失，实现了果树冠层完

整的三维显示。
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１　引　　言

随着信息技术的快速发展，应用智能农业机械

实现果园管理，将是２１世纪农业发展的必然趋

势［１］。利用机器视觉技术建立具有颜色信息的果树

冠层三维（３Ｄ）模型，用以科学地指导果树的剪枝、

疏花疏果和采摘等果园管理。

国内外果树冠层的三维重建手段可分为三大

类：立体视觉技术、激光扫描技术和三维数字化仪技

术。国内外学者采用立体视觉技术对树木进行了三

维重建［２－４］，室外非结构环境中光照的变化是制约

立体视觉系统应用的主要因素；为降低或避免自然

光照对视觉系统造成的影响，研究人员尝试采用激

光扫描仪进行树木枝干或冠层的三维重建［５－８］，但

利用该方法建立模型需要大量的人工交互，效率较

低，难以在农业生产中应用；近年来，虚拟植物模型

得以较快发展，国内外较多研究［９－１０］利用三维数字

化仪进行植株冠层重建，但测量时对环境条件要求

高，且需人工测量多项数据，只能采集空间位置信

息，无法同时记录植株颜色信息。因此，建立具有真

实感的植物模型仍然是当前国内外研究的热点问

题［１１］。

随着现代科学技术的发展，对视觉系统的精度

和效率的需求逐渐提高，多传感器信息融合的方法，

因其具有多源数据的优势互补、提高图像信息利用

率等优点而被广泛重视。光学混合探测（ＰＭＤ）

［ｖｉｓｉｏｎ］○Ｒ ＣａｍＣｕｂｅ３．０是基于飞行时间（ＴＯＦ）技

术的３Ｄ相机，是近年来研制的一种测量物体深度

信息的新型设备。由于这种深度摄像机采用主动光

源成像方式，受自然光变化影响较小，且能够提供物

体深度信息［１２］，但其输出的深度图像像素分辨率较

低［１３］；彩色摄像机提供了丰富的颜色、纹理等信息，

但易受外界光照影响。信息融合是指对来自两个或

者两个以上传感器获取的多源信息进行多层次、多

方面的处理和综合，得到更丰富可靠的有用信息；另

外，由于受目标物体几何形状以及遮挡的限制，数据

采集设备需要从不同视角对目标物进行多次采集操

作，对各个不同视角获取的点云数据进行拼接，实现

目标物的三维立体显示。

以开心型苹果树为研究对象，构建彩色相机和

ＰＭＤ相机相结合的多源信息采集系统，运用图像处

理技术和数据挖掘技术，建立具有颜色特征的果树

冠层三维模型。

２　多源信息采集系统

如图１所示，构建的多源信息采集系统由ＰＭＤ

相机、彩色摄像头、可调节三脚架、笔记本电脑和可移

动平台组成。ＰＭＤ相机是德国ＰＭＤＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ○
Ｒ

公司开发的ＰＭＤ［ｖｉｓｉｏｎ］○ＲＣａｍｃｕｂｅ３．０，由照明模块、

传感器模块、电源模块和镜头构成，照明模块向目标

场景发射连续波调制信号，由传感器模块接收和解

析反射信号［１４］。相机测量距离范围是０．３～７ｍ，

图片空间分辨率为２００ｐｉｘｅｌ×２００ｐｉｘｅｌ时帧速率

是４０ｆｒａｍｅ／ｓ，因此能实时获取图像。彩色相机采

用Ｌｏｇｉｔｅｃｈ公司的Ｃ２７０系列摄像头，空间分辨率

是３２０ｐｉｘｅｌ×２４０ｐｉｘｅｌ，有实时拍照和摄像的功能。

图１ 多源信息采集系统图

Ｆｉｇ．１ Ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ＰＭＤ相机可提供深度图像、强度图像、幅度图

像和标记图像。深度图像是用伪彩色反映场景中的

各目标点到相机镜头的距离，强度图像呈现的是包

括自然光线和近红外光线在内的入射光线的均值，

幅度图像表现的是镜头接收到目标物体反射光线的

能力，标记图像返回的是图像像素的质量信息。另

外，利用配套的开发工具包ＰＭＤＭＤＫ和ＰＭＤＳＤＫ２

可通过Ｍａｔｌａｂ和ＶＣ＋＋获取各类图像信息以及各

目标点的三维坐标信息。

３　果树冠层的三维点云拼接方法

获取果树冠层的三维点云模型如图２所示，以

树干中心为轴，半径约为２ｍ的圆周上设立两个数

据采集点，两个位置上 的相 机坐标 系分 别为

犗１犡１犢１犣１ 和犗２犡２犢２犣２。

以犗１犡１犢１犣１ 为基准坐标系，由位置二到位置

一的坐标变换可表示为

′犡２

′犢２

′犣

熿

燀

燄

燅２

＝犚

犡２

犢２

犣

熿

燀

燄

燅２

＋犜， （１）
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图２ 三维点云获取模型

Ｆｉｇ．２ ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

式中犚为３×３的旋转矩阵，犜为３×１的平移矢量。

要实现树木冠层完整的三维显示，需要对不同

位置下获取的点云数据进行拼接。点云的拼接主要

包括三个步骤：点云的预处理、对应点对的匹配和坐

标变换求解。点云预处理包括除噪和数据的简化，通

过密度聚类完成点云的预处理，并采用粗匹配和精匹

配两个步骤实现果树冠层的三维点云拼接过程。

３．１　基于密度聚类的点云筛选

ＰＭＤ相机获取的三维点云数据虽然能够描述

三维物体的形状，但是由于点云数据间的无序性，而

且点云中包含有部分噪声点，直接用这些数据进行

点云拼接，将会产生尖锐的凸出，会严重影响三维视

觉效果，因此需要对三维点云进行预处理。

聚类是指将物理或抽象的对象集合分成由类似

的对象组成的多个类的过程。由聚类所生成的一组

数据对象的集合被称为簇，同一个簇中的对象彼此

相似，与其他簇中的对象相异［１５］。基本密度的常有

噪声的窨聚类（ＤＢＳＣＡＮ）是一个比较有代表性的

基于密度的聚类算法，能够把具有足够高密度的区

域划分为簇［１６］。

三维点云犘可表示为

犘＝ ｛狆１，狆２，狆３，…，狆犻狘１≤犻≤狀｝， （２）

式中狆犻＝ ｛（狓，狔，狕）狘狓∈犚，狔∈犚，狕∈犚｝。

点狆犻 在给定半径ｅｐｓ内的邻域，记为ｅｐｎｅｂｓ

（狆犻），是满足以下等式的点的集合：

ｅｐｓｎｅｂ（狆犻）＝ ｛狆犼狘 （狆犻－狆犼）（狆犻－狆犼）槡
Ｔ
≤ｅｐｓ｝．

（３）

　　核心点、边界点和噪声点的定义为

犆ｔｙｐｅ＝

－１（ｎｏｉｓｅｐｏｉｎｔ）， 犖［ｅｐｓｎｅｂ（狆犻）］＝１

０（ｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔ）， １＜犖［ｅｐｓｎｅｂ（狆犻）］≤犽

１（ｃｏｒｅｐｏｉｎｔ）， 犖［ｅｐｓｎｅｂ（狆犻）］＞

烅

烄

烆 犽

．

（４）

　　ＤＢＳＣＡＮ算法是：对于点云犘中的每一个点，

计算给定半径（ｅｐｓ）邻域内的点的个数，根据个数指

定当前点类型，即噪声点、边界点或者核心点，如果

该点在指定半径内的邻接点数大于给定的阈值犽，

则属于核心点，那么将处于该半径内的点［ｅｐｓｎｅｂ

（狆犻）］归为一簇，同时采用广度优先遍历此邻域内的

点，逐步将这个簇扩大，重复这种操作，直到点云犘

中所有的点都被访问。

３．２　果树冠层多源信息融合方法

多源信息融合首先需要通过图像配准将点云数

据和彩色图像数据转换到同一个坐标系中，以ＰＭＤ

相机坐标系为基准坐标系，对彩色图像进行坐标变

换，然后利用彩色图像建立颜色索引，在三维坐标系

中对每个点云赋值，实现多源信息融合。

前期针对不同生长时期的果树冠层图像进行了

研究［１７－１８］，在此基础上，将彩色图像的颜色信息赋

予对应点云［１９］，旨在构建具有颜色信息的三维点云

模型，具体过程如图３所示。

图３ 多源信息融合过程。（ａ）多源信息融合流程图；（ｂ）基于相机标定的配准方法；（ｃ）基于图像特征的配准方法

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅ．（ａ）Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａｆｕｓｉｏｎ；（ｂ）ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；

（ｃ）ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅ
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３．３　基于最近点迭代算法（犐犆犘）算法的三维点云

拼接方法

３．３．１　三维点云的粗匹配

使用主成分分析法（ＰＣＡ）对三维点云数据进行

粗匹配，通过统计的方法实现坐标系的初步变换，这

样可避免不同位置下初始状态的差异导致的配准发

散现象，提高匹配精度。主成分分析法是一种正交

线性变换，变换之后的数据在新坐标系各个坐标轴

上的投影均与其方差对应，数据变化最大的线性组

合是第一主元方向，变化次大的是第二主元，以此类

推［２０］。

以三维点云获取模型中的位置一和位置二的点

云犘和犙为例，其中，

犘＝

狓１１ 狓１２ … 狓１狀
１

狔１１ 狔１２ … 狓１狀
１

狕１１ 狕１２ … 狓１狀

熿

燀

燄

燅１

，　犙＝

狓２１狓 ２２…狓２狀
２

狔２１狔 ２２…狓２狀
２

狕２１狕 ２２…狓２狀

熿

燀

燄

燅２

．（５）

　　具体步骤为：

１）对于点云犘，先找随机变量的均值，即点云

中心犗１（珡犡１，珚犢１，珚犣１），计算公式为

珡犡１ ＝
∑

狀
１

１

犡１犻

狀１
，　珚犢１ ＝

∑

狀
１

１

狔１犻

狀１
，　珚犣１ ＝

∑

狀
１

１

狕１犻

狀１
；

（６）

　　２）计算点云顶点的协方差矩阵，公式为

犆１ ＝犈｛（犘－犗１）（犘－犗１）
Ｔ｝， （７）

由于该协方差矩阵为实对称矩阵，实对称阵的特征

向量相互正交，因此可以采用奇异值分解法构建由

此三个特征向量定义的空间坐标系犝１、犇１、犞１，犝１

和犞１ 分别表示三维模型在空间顶点最密集的方向

和模型上点分布最稀疏的方向；

３）同理，对点云犙求出点云中心犗２ 和顶点协

方差矩阵的三个特征向量犝２、犇２、犞２；

４）通过点云犘、犙的特征向量可求解旋转矩阵

和平移矢量。

ＰＣＡ算法的使用可对获取的点云数据进行初

步调整，得到较优的点云初始状态，有利于精匹配中

的加速收敛，提高点云匹配精度。

３．３．２　三维点云的精匹配

ＩＣＰ是一种通用的，且与表示方式无关的解决

３Ｄ点集配准问题的方法。ＩＣＰ算法实质上是基于

最小二乘法的最优匹配方法，它重复进行“确定对应

点集 计算最优刚体变换”的过程，直到设定的收

敛准则得到满足［２１］。ＩＣＰ算法首先需要确定两片

点云的对应点集，然后通过最小二乘法迭代计算旋

转矩阵犚和平移矢量犜，使得误差函数最小。

根据最近距离确定方法的不同，可把ＩＣＰ及其

各种改进算法分成三类：点到点的最近距离、点到投

影的最近距离和点到面的最近距离［２２］。

最为简单的最近点计算方法是直接采用欧氏距

离法，此方法匹配精度高，但是对初始状态要求较

高［２３］，本文采用ＰＣＡ算法获取了较好的初始状态，

因此直接采用点到点的方法寻找最近点，然后通过

奇异值分解求得坐标变换向量，将得到的新数据作

为下一次迭代的源数据。

假设点云犘 中的一点狆 的坐标为（狓１，狔１，

狕１），在点云犙中的对应点为狇（狓２，狔２，狕２），狇犻（狓２犻，

狔２犻，狕２犻）表示犙中的任意一点，两点之间的欧氏距

离定义为

犱（狆，狇犻）＝ ‖狆－狇犻‖ ＝

（狓１－狓２犻）
２
＋（狔１－狔２犻）

２
＋（狕１－狕２犻）槡

２．（８）

　　整个过程可以具体描述为：

１）获取目标点云犘（含有犖１ 个点）和参考点云

犙（含有犖２ 个点）；

２）采用（８）式寻找犘犽 在犙中的最近点集犙犽；

３）奇异值分解求解旋转变换矩阵犚犽、平移矢量

犜犽 以及误差值犈犽；

４）对目标点云进行坐标变换，得到犘犽＋１；

５）判断误差犈犽 是否收敛，若收敛，则得到最后

的坐标变换矩阵和变换后的目标点云犘犽＋１，若不收

敛，则跳到步骤２）迭代运算直到误差收敛。

４　实验验证与分析

课题组于２０１４年２月到２０１４年５月在北京市

昌平区建立的苹果园实验基地内进行了大量实验，

选取自然光线下开花期和坐果期的苹果树图像数据

各３０组，用于多源信息融合和不同位置下的三维点

云拼接方法研究。

４．１　多源信息融合的实验分析

以花期的一组数据为例，信息融合过程如图４

所示。图４（ａ）是获取的彩色相机图像，图４（ｂ）是

ＰＭＤ相机的幅度图像，容易看出幅度图像易于区分

前景和背景，对其二值化后得到图４（ｄ），像素值为１

的点记为有效点。图４（ｅ）是ＰＭＤ相机获取的原始

三维点云数据，得到的是半顶角为４０°的正四棱锥，

由于没有去除背景和噪点，难以辨别出目标物体的

形状，因此结合幅度图像的有效像素和聚类筛选，得
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到图４（ｆ），可以看到经过处理之后，三维坐标系中

的树形已经较为显著。图４（ｃ）是图４（ａ）经过图像

配准后，与图４（ｂ）在同一坐标系下的彩色图像，根

据图４（ｃ）建立的颜色索引对三维坐标系中相应的

点着色，得到图４（ｇ）的效果。

图４ 多源信息融合。（ａ）彩色相机图像；（ｂ）ＰＭＤ幅度图像；（ｃ）配准后的彩色图像；（ｄ）幅度图像二值化；

（ｅ）原始三维点云；（ｆ）聚类筛选后的三维点云；（ｇ）信息融合效果图

Ｆｉｇ．４ Ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ．（ａ）Ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ；（ｂ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｍａｇｅｏｆＰＭＤ；（ｃ）ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅａｆｔｅｒｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ；

（ｄ）ａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｍａｇｅａｆｔｅｒｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｅ）ｏｒｉｇｉｎａｌ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ；（ｆ）３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｆｔｅｒｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；（ｇ）３Ｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｐｏｉｎｔａｆｔｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ

　　由图３可以看出，使用的多源信息融合方法有

效地结合了ＰＭＤ相机和彩色相机的优点，从复杂

的果园背景中分离出了果树冠层，并且通过彩色图

像获取了三维点云中每个像素点的颜色信息，增强

了视觉效果，但是在点云筛选的同时存在信息丢失

的情况，试图在三维点云拼接的过程中得到弥补。

４．２　三维点云拼接算法实验分析

图５是对不同位置下获取的三维点云数据进行

拼接处理的过程。４．１节中对花期的一个视角下的

多源信息融合结果进行了详细分析，图５（ａ）是从另

一视角获取的同一棵苹果树冠层的图像，图５（ｂ）是

与彩色图像信息融合之后的三维效果图，由于遮挡，

果树的主干无法正常显示，因此，对不同位置下获取

的点云数据进行拼接处理，以得到完整的果树冠层

三维信息。图５（ｃ）是拼接之前的三维点云图，红色

点和蓝色点分别代表不同的视角，可以看出两组点

云在各个坐标轴方向上都存在较大偏差。图５（ｄ）

是基于ＰＣＡ算法获取的初始位置，图５（ｅ）是基于

ＩＣＰ算法的点云拼接之后的三维点云图，从主干的

位置基本保持一致可以看出，两组点云较好地融合

在一个坐标系中，图５（ｆ）是拼接之后的具有真彩色

三维点云模型。

　　由图４可以看出，通过基于主成分分析算法确 定点云的初始位置，采用最近点迭代算法最终实现
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图５ 花期三维点云拼接。（ａ）彩色相机图像；（ｂ）信息融合效果图；（ｃ）不同位置下的三维点云图；（ｄ）粗匹配后的

三维点云图；（ｅ）精匹配后的三维点云图；（ｆ）三维点云拼接效果图

Ｆｉｇ．５ ３Ｄｐｏｉｎｔｓｐｌｉｃｉｎｇａｔｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ．（ａ）Ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ；（ｂ）３Ｄｐｏｉｎｔａｆｔｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ；（ｃ）３Ｄｐｏｉｎｔｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ；（ｄ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｔａｇｅ；（ｅ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｓｔａｇｅ；（ｆ）ｒｅｓｕｌｔｏｆ３Ｄｐｏｉｎｔｓｐｌｉｃｉｎｇ

不同位置下三维点云的拼接过程，可以较好地弥补

单个角度下拍摄造成的数据缺失。

４．３　三维点云拼接算法性能评估实验

为了客观地评价三维点云拼接算法的精确度和

时间复杂度，采用了三种算法对开花期和坐果期获

取的共１５组数据进行了比较验证。这三种算法分

别是：

１）仅采用最近点迭代法的拼接算法，记作

ＩＣＰ；

２）文献［２４］中提及的迭代最小空间分布熵法，

记作ＩＬＳＤＥＩＣＰ；

３）本文结合主成分分析法和最近点迭代法的

拼接算法，记作ＰＣＡＩＣＰ。

假设点云犘１ 和点云犘２ 中的第犻个对应点的三

维坐标分别为犘１犻（狓１犻，狔１犻，狕１犻）。和犘２（狓２犻，狔２犻，

狕２犻），将匹配点对定义为两片点云中的最近点，误差

定义为匹配点对的距离，误差越小，表示拼接的精度

越高。理想状态下，当各最近点对之间的距离均为

零时，此时得到的变换矩阵为无误差拼接。误差计

算的表达式为

犈ｅｒｒ（犻）＝

（狓１犻－狓２犻）
２
＋（狔１犻－狔２犻）

２
＋（狕１犻－狕２犻）槡

２．（９）

　　对于两组数据之间的点云拼接，匹配点对的距

离沿着相机方向逐渐变大，取误差最小的８０组匹配

点对表征三维点云的拼接误差。三维点云拼接算法

的性能结果分析如表１所示。

由表１可以得到，对于果树冠层的三维点云拼

接，ＰＣＡＩＣＰ算法的精确度明显高于ＩＣＰ算法和

ＩＬＳＤＥＩＣＰ算法，时间复杂度上与ＩＬＳＤＥＩＣＰ算法

相当，适用于果园复杂环境下对实时性要求不高的

果树冠层三维重建。
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表１ 拼接算法的性能分析

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｌｉｃｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｐｒｏｇｒａｍｓ Ｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓ Ｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒ／ｃｍ Ｍｉｎｉｍｕｍｅｒｒｏｒ／ｃｍＡｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ／ｃｍ Ｒｕｎｔｉｍｅ／ｓ

ＩＣＰ １２００ ２２．０３ ０．０２ １２．０５ ５２．０４７３

ＩＬＳＤＥＩＣＰ １２００ ７．５６ ２．１１ ４．３５ １９３．３９５４

ＰＣＡＩＣＰ １２００ ５．７２ １．９２ ２．６２ １９９．２２３８

５　结　　论

１）提出了采用多源相机融合技术实现果园复

杂背景下的果树冠层三维重建，旨在为果树的剪枝、

疏花疏果和采摘等果园管理提供技术支持。

２）通过对ＰＭＤ相机获取的幅度图像二值化，

去除复杂背景环境，再采用密度聚类的方法进行点

云筛选除去噪声，并简化点云，大大减小了后续处理

的计算量。

３）采用前期研究的多源图像配准算法和彩色

图像的索引图像，实现了果树冠层多源信息的融合。

在此基础上，研究了果树冠层三维点云的拼接算法，

对经过预处理之后的点云，采用主成分分析法确定

点云的初始位置，通过最近点迭代算法实现不同视

角下的点云间的精确匹配，利用奇异值分解法求得

坐标变换关系。

４）对果树花期和坐果期获取的数据进行多源

信息融合和三维点云拼接的实验验证，并用多种算

法进行了性能评估对比实验，拼接的平均误差为

２．６２ｃｍ，分析结果表明具有较好的稳定性和可靠

性。

５）算法的时间复杂度大，若是用于实时场景下

的三维重建，还有待于进一步的研究。
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