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摘要　为了实现苹果树冠层的三维重建，指导智能剪枝、疏花和采摘，构建了集成光学混合探测（ＰＭＤ）摄像机和彩

色摄像头的图像采集系统，研究了不同生长时期的多源图像配准方法。从相似度评价指标和ＰＭＤ图像的像素可

靠性两个方面来描述果树不同生长时期图像的不同特征。结合图像的特征信息，提出了应采用基于深度信息的多

源传感器标定技术，实现果树从开花期到成熟期的图像配准；对休眠期到发芽期的果树图像应采用基于图像特征

的多源图像配准算法。对自然场景下的成熟期、休眠期、开花期果树图像共９０组进行图像特征分析和不同配准方

法试验验证，成熟期和开花期的匹配率达到１００％，休眠期的匹配率达到８６．１１％。
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１　引　　言

剪枝、疏花疏果、套袋和采摘是苹果树栽培的重

要环节，随着我国城镇化建设快速发展，农业劳动力

趋于紧张，果园作业成本逐年提高，而机械化、自动化

栽培可以在短时间内高质量地完成果园生产作业，而

且节省人力和成本，是未来果园生产的发展方向［１］。

机器视觉试图从图像或者多维数据中获取目标

物体信息，为果园作业机械提供指导信息。国外对

植株冠层的三维重建手段有三大类：１）立体视觉技

术［２－４］，容易受室外非结构环境中的光照影响；２）激

光扫描技术［５－８］，该方法建立模型效率较低，难以应

用在农业生产中；３）三维数字化仪技术
［９－１０］，但测

量时对环境条件要求高。光学混合探测（ＰＭＤ）摄

像机基于飞行时间法（ＴｏＦ）的测距原理，能高帧速

地捕获深度图像，近年来，这种相机在植株三维重建

领域得到了初步应用［１１－１２］。但是ＰＭＤ摄像机分

辨率低，常与其他传感器，尤其是彩色相机配合使

用［１３］。

图像配准是利用多源相机实现三维重建的关键

技术，是指依据一些相似性度量决定图像间的变换

参数，使从不同传感器、不同视角、不同时间获取的

同一场景的两幅或多幅图像，变换到同一坐标系下，

在像素层上得到最佳匹配的过程［１４］。近年来，多源

图像融合技术受到了广泛重视，许多学者对室内环

境下基于图像特征的ＴｏＦ相机和彩色相机的多源

图像配准算法进行了深入研究，并取得较好效

果［１５］。此外，也有国外学者［１６－１８］采用基于光学标

定多源传感器的方法实现了图像间的坐标变换，这

种方法依赖于相机的深度信息。多源图像的灰度特

性相差很大，缺乏一致性特征，因此配准算法大都是

针对某一特定应用而独立研发的［１９］，尚未发现适用

于果树各个不同生长时期的多源图像配准算法。

本文提出采用基于多源传感器标定技术来实现

果树图像配准，并通过分析果树的ＰＭＤ摄像机和

彩色摄像头采集的多源图像特征，提出果树在不同

生长时期的多源图像配准方法，旨在为后期果树的

三维重建提供新的技术支持，最终为剪枝、疏花疏果

和采摘等果园管理提供相关的理论依据。

２　视觉系统与图像特征描述

２．１　多源视觉系统和图像分析

在移动平台上，构建由一个 ＰＭＤ ［ｖｉｓｉｏｎ］○Ｒ

ＣａｍＣｕｂｅ３．０摄像机和一个彩色摄像头组成的多源

视觉系统，在文献［２０］中有详细介绍。为了提高计

算机运算速度，采用灰度化后的图像进行分析。

ＰＭＤ相机提供标记图像和强度图像。标记图

像返回的是图像像素的质量信息，依靠其提供的可

靠点和坏点可提高图像处理过程中的稳健性。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，与彩色摄像头图像的灰度信息较为

接近，可用于实现基于图像特征的多源图像配准。

但是由于在近红外光源照射下，果实和花叶的反射

率明显高于枝干［２１－２２］，花叶生长茂密时，多源图像

间的差异性较大，如图１和图２所示。

图１和图２分别是果树休眠期和开花期的多源

图像，图１（ａ）～（ｃ）依次是彩色摄像头图像、ＰＭＤ

强度图像和ＰＭＤ标记图像，可看出彩色摄像头图

像和强度图像显示冬眠期的图像特征明显，多源图

像间的相似度大，而标记图像的噪声严重，返回的深

度信息不可靠；图２中彩色摄像头图像和强度图像

的相似度小，但是标记图像中近距离花叶的像素点

可靠性强。

图１ 果树休眠期图像。（ａ）彩色相机图像；（ｂ）ＰＭＤ强度图像；（ｃ）ＰＭＤ标记图像

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｅｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅａｔｄｏｒｍａｎｃｙｓｔａｇｅ．（ａ）Ｉｍａｇｅｏｆｃｏｌｏｒｃａｍｅｒａ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｏｆＰＭＤ；

（ｃ）ｆｌａｇｉｍａｇｅｏｆＰＭＤ
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图２ 果树开花期图像。（ａ）彩色相机图像；（ｂ）ＰＭＤ强度图像；（ｃ）ＰＭＤ标记图像

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅａｔｆｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ．（ａ）Ｉｍａｇｅｏｆｃｏｌｏｒｃａｍｅｒａ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｏｆＰＭＤ；

（ｃ）ｆｌａｇｉｍａｇｅｏｆＰＭＤ

２．２　图像相似度评价

灰度图像相似度计算主要用于评判两幅图像之

间内容的相似程度，客观的评价指标有：互信息

（ＭＩ）和均方根误差（ＲＭＳＥ，犈ＲＭＳ）
［２３］。对于两幅图

像Ａ、Ｂ，各指标的计算公式定义为

犕Ｉ＝犎（犃，犅）－犎（犃）－犎（犅）

犈ＲＭＳ＝
１

犖∑ 犃（犻，犼）－犅（犻，犼［ ］）槡
烅

烄

烆
２
， （１）

式中犎 ＝－∑
犔－１

犻＝０

狆犻犾狀狆犻，表示图像的熵，熵的大小反

映了图像携带信息量的多少，犎（犃，犅）为两幅图像

的联合信息熵，狆犻为灰度级为犻的像素数与像素总

数的比值，犔为图像总的灰度级数，犖 为图像的像素

总数，犃（犻，犼）为图像 Ａ 的像素点对应的灰度值，

犅（犻，犼）为图像Ｂ的像素点对应的灰度值。

互信息反映两个随机变量之间的相关性，两幅

图像间的相关性越大，互信息值越大；均方根误差反

映图像间的差异性，值越小说明图像间的差别越小。

２．３　犘犕犇图像的像素有效性评价

ＰＭＤ相机的标记图像反映了图像像素的可靠

性，图像二值化后灰度值为０的点即为可靠像素点。

图像可靠性的公式定义为

犚＝
犖犃（犻，犼）＝０
犖

， （２）

式中犖犃（犻，犼）＝０ 为图像犃中灰度值为０的像素点数。

针对不同生长时期的图像特征，本文提出，成熟

期、休眠期、发芽期的苹果树多源图像应采用基于图

像特征的配准方法，开花期、坐果期、成熟期的苹果

树多源图像应采用基于相机标定的配准方法。

３　基于多源传感器标定技术的图像配准

针对成熟期的果树图像，采用基于图像特征的

方法实现了多源图像的配准［２０］。采用经典的

Ｈａｒｒｉｓ检测法提取角点，并在归一化互相关系数法

的基础上，运用邻域的支持强度实现特征点匹配，最

后进行仿射变换和双线性插值，得到配准图像。冯

娟等［２４］以ＳＵＲＦ算法提取待配准图像的尺度不变

特征，欧氏距离作为判断特征相似性测度的算法实

现图像配准。但是基于图像特征的图像配准算法并

不适用于枝叶生长茂盛时期的果树图像，因此有必

要开展从开花期到成熟期的多源配准方法研究。

为了用彩色摄像头的坐标系描述ＰＭＤ相机的

位置和方向，使用 Ｍａｔｌａｂ中的标定工具箱来获取内

部参数、扭曲系数和外部参数［２５］。

３．１　参考坐标系

小孔成像是最常用的相机原理分析模型，如

图３所示，空间中任一点犘在图像中的位置可近似

表示为小孔成像模型。模型中包含的四个坐标系，

分别是：

１）相 机 坐 标 系 （犗ｃＬ － 犡Ｌ犢Ｌ犣Ｌ 和 犗ｃＲ －

犡Ｒ犢Ｒ犣Ｒ）；

２）成像平面坐标系（犗Ｌ－狓Ｌ狔Ｌ和犗犚－狓Ｒ狔Ｒ）；

３）图像坐标系（犗１－狌Ｌ狏Ｌ 和犗２－狌Ｒ狏Ｒ）；

４）世界坐标系能建立相机坐标系与环境的关系，

为简化计算，假设世界坐标系与左相机坐标系重合。

图３ 多源系统小孔成像模型

Ｆｉｇ．３ Ｐｉｎｈｏｌｅｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｉｍａｇｅｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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３．２　多源相机标定

假设空间点犘在ＰＭＤ相机坐标系中的坐标是

（犡１，犢１，犣１），在 ＰＭＤ 图像坐标系上的点是

犘１（狌１，狏１）；点犘 在彩色相机坐标系中的坐标是

（犡２，犢２，犣２），在彩色图像坐标系上的点是犘２（狌２，

狏２）。由小孔成像原理容易得到

犡１ ＝ （狌１－狌狅１）
犣１

犳１１

犢１ ＝ （狏１－狏狅１）
犣１

犳

烅

烄

烆 １２

， （３）

犡２ ＝ （狌２－狌狅２）
犣２

犳２１

犢２ ＝ （狏２－狏狅２）
犣２

犳

烅

烄

烆 ２２

， （４）

式中 （狌狅１，狏狅１）、（狌狅２，狏狅２）分别是犗Ｌ 在图像坐标系

中的坐标值，犳１１、犳１２ 分别是ＰＭＤ相机在狓、狔方向

上的焦距，犳２１、犳２２ 是彩色相机在狓、狔方向上的焦

距，以上各值称为相机内部参数。

对于ＰＭＤ相机和彩色相机坐标系之间，有下

式的转换关系

犡２

犢２

犣

熿

燀

燄

燅２

＝犚·

犡１

犢１

犣

熿

燀

燄

燅１

＋犜， （５）

式中 犚 和 犜 称 为 相 机 的 外 部 参 数。犚 ＝

狉１１ 狉１２ 狉１３

狉２１ 狉２２ 狉２３

狉３１ 狉３２ 狉

熿

燀

燄

燅３３

是旋转矩阵，犜＝ 狋１　狋２　狋［ ］３
Ｔ 是平

移矢量。

由（４）式、（５）式可得到

狌２ ＝
（狉１１犡１＋狉１２犢１＋狉１３犣１＋狋１）·犳２１
狉３１犡１＋狉３２犢１＋狉３３犣１＋狋３

＋狌０２

狏２ ＝
（狉２１犡１＋狉２２犢１＋狉２３犣１＋狋２）·犳２２
狉３１犡１＋狉３２犢１＋狉３３犣１＋狋３

＋狏

烅

烄

烆
０２

．

（６）

　　把（３）式代入（６）式，得到ＰＭＤ相机和彩色相

机的图像坐标系之间的变换关系。

采用多源视觉系统采集１２组不同姿势的标定

板图片，采用单目标定函数获取相机内部参数，在此

基础上立体标定得到外部参数。从（６）式可以看出，

图像坐标系之间的转换关系依赖于相机的内外参数

和ＰＭＤ相机测得的深度值。

３．３　特征点选取和仿射变换

由于三对不共线的特征点即可满足精确图像配

准的要求，本文利用ＰＭＤ相机提供的标记图像随

机选取有效特征点。前文中提到，标记图像中的白

色点云是噪声点，对应的距离误差较大，故提出采用

膨胀算法去除噪声点。灰度图像膨胀实质上是求邻

域内最大值作为输出，因此经膨胀处理后，黑色区域

对应的像素点可视为可靠点。

仿射变换是一种二维坐标到二维坐标之间的线

性变换，是平移、旋转、反转和缩放的组合，适用于相

机成像之间的坐标变换。分别对ＰＭＤ相机中的强

度图像和距离矩阵进行仿射变换，即可得到彩色图

像中的每个像素点对应的特征和深度信息。

４　试验验证与分析

课题组于２０１２年１０月到２０１３年７月在北京

市昌平区香堂村建立的苹果采摘机器人试验示范基

地内进行了大量试验，选取自然光线下成熟期、休眠

期、萌芽期、开花期的苹果树图像数据各３０组用于

试验研究。

４．１　不同生长时期的果树图像特征试验

随机选取成熟期、休眠期和开花期的图像数据

各１２组，对ＰＭＤ图像和彩色图像分别灰度化后，

采用 Ｍａｔｌａｂ平台中的ｃｐｓｅｌｅｃｔ函数手动选取同名

点，把ＰＭＤ强度图像的坐标系变换到彩色图像坐

标系后，对两幅图像进行相似度评价和深度信息有

效性评价试验，结果如图４所示。

图４给出了果树不同生长时期的各１２组图像

特征的量化信息。图４（ａ）表明果树休眠期的多源

图像间的图像互信息差异略高于成熟期，明显高于

开花期；图４（ｂ）中的均方根误差值有较大差异，从

小到大依次是：休眠期、开花期和成熟期；图４（ｃ）中

显示果树在成熟期和开花期的有效像素比例分别为

０．８２０和０．７７７，明显高于休眠期的０．４５５。上述结

果可以得出，从果树休眠期到成熟期，多源图像间的

相似度逐渐减小，有效像素比逐渐增大。产生此规

律的原因是，ＰＭＤ相机具有波长为８７０ｍｍ的自带

光源，植物在此近红外波段的反射率高于可见光波

段，且果实花叶的反射率高于枝干，因此随着花叶的

生长，ＰＭＤ图像与可见光图像之间的差异逐渐增

大，ＰＭＤ图像的可靠像素比也逐渐增大。

根据试验结果可推断出：休眠期、发芽期的苹果

树多源图像应采用基于图像特征的配准方法，开花

期、坐果期、成熟期的苹果树多源图像应采用基于相

机标定的配准方法。
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图４ 不同时期的果树图像特征。（ａ）互信息；（ｂ）均方根误差；（ｃ）有效像素比

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆａｐｐｌｅｔｒｅｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓ．（ａ）Ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｂ）ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ；

（ｃ）ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｒｅｌｉａｂｌｅｐｉｘｅｌ

４．２　基于传感器标定技术的配准方法验证

以开花期的果树图像为例进行详细的过程分

析，如图５所示。图５（ａ）、（ｂ）是视觉系统获取的彩

色图像和ＰＭＤ强度图像，图５（ｃ）是ＰＭＤ标记图

像，经过膨胀处理后得到图５（ｄ），这一处理保证了

随机选择的待匹配点的可靠性，图５（ｅ）是利用摄像

机标定确定的转换关系得到的同名点。基于图５

（ｅ）中的同名点，对ＰＭＤ相机的深度矩阵和强度图

像进行仿射变换，得到图５（ｆ）和图５（ｇ），图５（ｆ）的

灰度信息反映了彩色图像各像素点（多源图像的共

有像素）的距离值。为了验证配准精度，对多源图像

进行简单的加权叠加，得到图５（ｈ），图中的标记部

分显示了坐标变换后的ＰＭＤ强度图像和彩色图像

吻合度较高，能够实现多源图像的精确配准。

图５ 基于传感器标定的匹配过程。（ａ）彩色图像；（ｂ）ＰＭＤ强度图像；（ｃ）ＰＭＤ标记图像；（ｄ）膨胀处理后的

标记图像；（ｅ）匹配效果图；（ｆ）彩色图像的深度信息图；（ｇ）配准图像

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ．（ａ）Ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ；（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｏｆＰＭＤ；（ｃ）ｆｌａｇ

ｉｍａｇｅｏｆＰＭＤ；（ｄ）ｆｌａｇｉｍａｇｅａｆｔｅｒｄｉｌａｔｉｎｇ；（ｅ）ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓ；（ｆ）ｄｅｐｔｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｆｔｅｒ

　　　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｇ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅａｆｔｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ；（ｈ）ｆｕｓｉｏｎｉｍａｇｅｗｉｔｈｗｅｉｇｈｔｅｄｖａｌｕｅｓ

４．３　不同生长时期的配准方法的评估试验

为了评估文中提出的果树不同生长时期采用不

同配准算法的有效性，分别从剩余的１８组数据中随

机选取１４组果树休眠期、开花期和成熟期的图像数
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据进行验证试验，包括８组顺光条件下不同生长时

期的图像数据和６组逆光条件下的图像数据。对于

每组图片均采用两种方法：基于图像特征的多源图

像配准算法［１７］和本文中的基于多源传感器标定的

配准方法，匹配率的统计结果如表１和表２所示。

表１ 顺光条件下不同生长时期的匹配率统计结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｉｎｆｒｏｎｔｌｉｇｈｔｉｎｇ

Ｉｔｅｍｓ
Ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅ

ＤｏｒｍａｎｃｙｓｔａｇｅＦｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ Ｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ

Ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ＤｏｒｍａｎｃｙｓｔａｇｅＦｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ Ｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ

Ｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓ ７２ ６７ ６９ ０ ７２ ７２

Ｃｏｒｒｅｃｔｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓ ６２ ３８ ５６ ０ ７２ ７２

Ｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ／％ ８６．１１ ５６．７２ ８１．１６ — １００ １００

表２ 逆光条件下不同生长时期的匹配率统计结果

Ｔａｂｌｅ２ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓｉｎｂａｃｋｌｉｇｈｔｉｎｇ

Ｉｔｅｍｓ
Ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｆｅａｔｕｒｅ

ＤｏｒｍａｎｃｙｓｔａｇｅＦｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ Ｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ

Ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｏｐｔｉｃａｌｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

ＤｏｒｍａｎｃｙｓｔａｇｅＦｌｏｗｅｒｉｎｇｓｔａｇｅ Ｍａｔｕｒｅｓｔａｇｅ

Ｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓ ５６ ５３ ５４ ０ ５４ ５４

Ｃｏｒｒｅｃｔｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｓ ４７ ２７ ４０ ０ ５４ ５４

Ｍａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ／％ ８３．９３ ５０．９４ ７４．０７ — １００ １００

　　由表１和表２可以看出，顺光条件下，基于图

像特征的多源图像配准算法在果树休眠期和成熟期

的匹配率分别为８６．１１％和８１．１６％，在果树开花期

的误匹配点较多；逆光条件下，基于图像特征的配准

方法在各时期的匹配率均略低于顺光情况；基于传

感器标定的配准方法能够实现开花期和成熟期的果

树图像的同名点匹配，且基于传感器标定的配准方

法不受光线变化的影响，而在休眠期由于标记图像

噪点多，膨胀处理后，很难找到可靠的特征点。

基于图像特征的多源配准算法是通过提取两幅

图像中共有的图像特征，采用互相关系数法、互信息

法、聚类法等进行特征匹配［２６］，依靠的是图像像素

点的灰度梯度变换，因此在多源图像间特征差异较

大的情况下，难以找到正确匹配对；基于传感器标定

的多源配准依赖于ＰＭＤ摄像机的深度信息
［１６］，有

效像素比越大，配准结果越准确。结合不同生长时

期的果树图像特征试验，得到以下规律：果树休眠期

和发芽期，应采用基于图像特征的配准方法；果树开

花期、坐果期和成熟期，应采用基于传感器标定的配

准方法。

５　结　　论

１）采用图像互信息和均方根误差能够客观地

对多源图像进行相似度评价，并利用ＰＭＤ相机标

记图像，描述了果树不同生长阶段的图像特征。研

究分析了苹果树在休眠期、开花期和成熟期的图像，

对比得到果树在成熟期和休眠期的多源图像相似度

高，随着花叶的铺散，相似度降低，但是ＰＭＤ图像

的可靠性增加。

２）针对ＰＭＤ相机和彩色相机构成的多源视觉

系统，提出了基于多源传感器标定的方法，用于实现

图像高效配准。利用 Ｍａｔｌａｂ的标定工具箱得到两

个相机成像平面间的转换关系，依赖标记图像自动

选取特征点。试验结果表明该方法的同名点匹配率

高，能精确地实现多源图像配准。

３）针对果树不同生长时期的图像特征，提出了

不同的多源图像配准方法。冬眠期和发芽期的苹果

树多源图像应采用基于图像特征的配准方法，开花

期、坐果期、成熟期的苹果树多源图像应采用基于相

机标定的配准方法，研究结果为果树不同生长时期

的三维重建提供了新的技术支持。
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