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基于深度信息的草莓三维重建技术
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摘要：以盆栽和高架两种栽培模式生长环境下的草莓植株为研究对象，提出了一种基于深度信息分割聚类的草莓

冠层结构形态三维重建算法。首先，以深度信息的不连续性特征作为草莓植株逐层分割的重要依据，以深度二维

图像作为全局参考指标，提出深度信息步进方法，自动提取冠层点云；其次，改进密度聚类算法，有效滤除随机、跳

边和背景噪声；最后，改进基于 Ｈａｒｒｉｓ算子的多源图像融合算法，实现彩色图像与强度图像的配准及点云颜色的映

射，三维重建出具有颜色信息的草莓冠层结构形态。为验证该算法的有效性，将三维重建后冠层的平均单叶长度

及 Ａ Ｂ线距离作为评价指标，试验结果表明，模型的平均单叶长度计算正确率为 ９３％左右，Ａ Ｂ线距离计算正确

率为 ９７％左右，研究结果可为草莓采摘机器人果实识别过程中枝叶空间结构关系的构建提供技术支持。
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　　引言

植物三维建模是农业数字化与可视化研究的重

要环节，基于植物的三维建模，一方面可以通过作物

形态信息，探索植物的生长发育规律，指导农业生

产；另一方面，通过建立植物模型，可对植株枝叶分



布特点进行研究，为采摘机器人多目标识别定位提

供新的技术支持。

植物三维重建方法可分为 ３类：实测模型重建
法

［１－３］
、图像恢复法

［４－５］
和激光扫描法

［６－７］
。实测

模型法技术较成熟，但该方法基于先验知识，数据不

够可靠；图像恢复法数据采集方便快捷、适用范围

广，但二维恢复三维坐标过程易丢失信息；激光扫描

法扫描效率高，但对于植物表面纹理材质要求较高，

对密集植物的三维重构需要大量人工交互。

与上述方法相比，基于飞行时间原理（ＴＯＦ）的
深度成像法，能够快速获取场景深度信息，并转换成

植物表面三维点云数据。目前已有部分学者利用

ＴＯＦ深度信息进行机器人空间导航［８］
、人体动态检

测
［９］
、汽车模型重建

［１０］
等三维重建研究工作，但用

于植物三维重建的研究相对较少。ＬＩ等［１１］
通过建

立横向三维结构直方图，自动检测分割盆栽番茄的

茎秆，利用 Ｌ系统重建番茄叶片结构。郭浩等［１２］
根

据彩色图片中像素点与深度点云相关性重建阴香几

何拓扑结构，利用 ＯｐｅｎＡｌｅａ建立植物模拟模型，并
实现其模拟过程。上述植物重建方法虽能实现某一

植物器官的重构，但都是以枝干为特征目标来处理，

不适用于蔷薇科的草莓植株。本文以盆栽和高架两

种栽培模式生长环境下的草莓植株为研究对象，提

出基于深度信息分割聚类的算法，实现对草莓冠层

结构形态的三维重建，为草莓植株的几何测量提供

一种技术手段，同时也为草莓采摘机器人果实识别

过程中枝叶空间结构关系的构建提供技术支持。

１　数据采集及环境描述

将 ＰＭＤ相机（ＰＭＤ［ｖｉｓｉｏｎ］Ｃａｍｃｕｂｅ３０）和彩
色相机（ＬｏｇｉｔｅｃｈＣ２７０）构建的异源图像采集平
台

［１３］
作为草莓植株异源图像采集装置。ＰＭＤ摄像

机是基于 ＴＯＦ技术的三维成像设备，分辨率为
２００像素 ×２００像素，时帧速率为 ４０帧／ｓ，视场角为
４０°，能够实时捕获深度、幅度、强度和标记信息
（图１）。彩色相机具备实时获取彩色图像和摄像功
能，可获取分辨率为 ３２０像素 ×２４０像素、６４０像素 ×
４８０像素和１２８０像素 ×１０２４像素的图像，视场角
为６０°。

２　草莓冠层结构形态三维重建

２１　预处理
ＰＭＤ相机深度信息存在两类误差，一类是系统

误差，主要为摆动误差和边缘误差，可以通过校准实

验来解决；另一类是非系统的随机误差
［１４］
，这类问

题由于采集环境比较复杂，不确定因素较多，故在后

图 １　高架栽培模式的草莓植株多源图

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｏｖｅｒｈｅａｄｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ
　
续处理中将这类误差归为噪声进行滤除。为降低系

统误差在短距离应用中所产生的噪声，本文设计了

一种平面校准方法降低摆动误差，采用幅度阈值去

除边缘误差。

平面校准方法首先需要采集０３～１３ｍ范围，
单步距离为１０ｃｍ的１１组白色平面深度图像，测量
方法如图２所示。

图 ２　平面校准

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｙａｐｌａｎｅ
　
选择光照环境良好的墙面，同时为保证采集区

域表面的一致性，在采集区域粘贴若干块白纸。利

用三脚架的角度控制器保证镜头与墙面垂直。采用

多项式拟合的方法建立摆动误差校正模型

Ｅｃ（Ｄ
ｎ
（ｖ））＝∑

ｍ

ｋ＝０
ｐｋ［Ｄ

ｎ
（ｖ）］ｋ （１）

其中 ｖ＝（ｒ，ｃ） （２）
式中　ｒ、ｃ———横、纵坐标

ｎ———图像编号
ｖ———图像坐标索引
Ｄｎ（ｖ）———第 ｎ张图像的深度数值集
ｍ———模型未知参数个数
ｐｋ———多项式参数

Ｅｃ（Ｄ
ｎ
（ｖ））———摆动误差较正模型

采用最小二乘拟合法求解多项式中 ｍ个未知
参数，拟合函数方程为
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Ｆ（ｐ０，ｐ１，…，ｐｍ）＝

∑
ｍ

ｎ＝１
（Ａ（Ｄｎ（ｖ），ｖ）－Ｅｃ（Ｄ

ｎ
（ｖ）））２ （３）

式中　Ａ（Ｄｎ（ｖ），ｖ）———第 ｎ张图像的实际深度数
值集

Ｆ（ｐ０，ｐ１，…，ｐｍ）———拟合函数
计算使得式（３）为最小值的参数 ｐ０，ｐ１，…，ｐｍ，

代入式（２）即可得到摆动误差校正模型。
ＰＭＤ获取的深度信息代表目标物对光线的反

射能力，接收的光线越充足，则深度信息越准确。深

度信息的置信度和幅度大小存在正相关关系
［１５］
，通

过多次反复实验，采用去除幅度数值低于 １×１０３的
深度信息，这部分深度信息常常处于整幅图像的边

缘，对整体效果影响较小。

２２　草莓冠层三维点云建模方法
２２１　深度信息分层

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，但是点云数量庞大、具有无序性，

且存在由于背景材质复杂所导致的漂移现象
［１６］
。

直接利用这些数据进行叶片区域合并，会造成程序

运行时间过长，保留粘合背景信息等问题，因此本文

拟采用对三维点云进行分层处理的方法。

ＰＭＤ获取的不连续深度信息，往往对应着不同
目标之间的遮挡

［１７］
，故本文提出深度信息步进方

法，将不同叶片进行粗分割。该方法的具体步骤

如下：

（１）计算植物深度范围 Ｈ：Ｈ＝Ｈｈ－Ｈｌ，其中 Ｈｈ
为背景区域的平均值，Ｈｌ为植物区域最小值，背景
和植物区域的划分由深度二维图像决定。

（２）根据经验设置步进深度 Ｄｓ和迭代次数 ｊ，
ｊ＝Ｒｏｕｎｄ（Ｈ／Ｄｓ），观察区域为［Ｈｌ＋ｊＤｓ，Ｈｈ］，计算
观察区域点云总数 Ｐｉ。

（３）若 Ｐｉ≥Ｔｈ（Ｔｈ为阈值），则单独保存该深度
范围点云索引。

（４）若 Ｐｉ＜Ｔｈ，则重复步骤（３）直到 Ｐｉ满足阈
值要求。

（５）迭代结束，分别显示分层后的各部分点云。
分层算法的使用可对获取的点云数据进行初步

调整，得到较好的初始状态，有利于聚类过程中的加

速计算及感兴趣区域的准确归类。

２２２　区域点云筛选
ＰＭＤ获取的有效深度信息范围内，存在高密度

叶片区域和低密度噪点区域，各类区域具有任意形

状。ＤＢＳＣＡＮ是典型的基于密度聚类的方法，该方
法基于密度的联通性分析增长簇，在包含噪声的空

间数据库中发现簇
［１８］
。

根据草莓植株散乱点的密度，ＤＢＳＣＡＮ算法将
其分为３类：叶片区域内部点（稠密区域）、叶片边
缘点（边界点）和背景噪点（稀疏区域）。植株点云

集 Ｑ可表示为
Ｑ＝｛ｑ１，ｑ２，…，ｑｉ，…，ｑｎ｜１≤ｉ≤ｎ｝ （４）

其中 ｑｉ＝｛Ｐｘ，ｙ，ｚ｜ｘ∈Ｒ，ｙ∈Ｒ，ｚ∈Ｒ｝ （５）
式中　ｎ———点云总数

ｉ———点云样本中的一个点
ｘ、ｙ、ｚ———空间直角坐标系中点的坐标
Ｐｘ，ｙ，ｚ———第 ｉ个点坐标的集合
ｑｉ———第 ｉ点数据的集合

首先需要设置邻域半径 Ｅｐｓ及邻域半径内点最
小数目 ＭｉｎＰｔｓ，但该算法对输入参数较敏感，参数选
取不同，处理效果差异也较大。因而，本文提出采用

Ｏｐｔｉｃｓ算法［１９］
的排序机制策略，即首先对点云 ｘ、ｙ

方向进行距离排序，根据２种算法间的转换公式，选
取合适的输入参数。

具体区域点云筛选算法流程如图３所示。

图 ３　点云筛选流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｌｏｕｄｐｏｉｎｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
　
经过去噪后的点云，仅仅包含物体的形态结构

信息，但作为植物三维模型，还缺少重要的纹理及颜

色相关性状。为建立完整的冠层三维模型，增强模

型的视觉效果，还需对彩色图像和点云进行信息

融合。

２３　颜色信息融合方法

由于叶片颜色信息作为叶片叶势分析的重要指

标之一
［６］
，采用多源信息融合方法，可构建具有颜

色信息的三维点云模型，增强可视化效果。国内外

学者针对植物的多源信息配准融合方法进行了大量
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研究
［２０－２１］

，常用的方法有采用特征点实现角点检

测，通过相似性测度及特征点对约束关系进行匹配，

最后以配准信息为核心实现坐标转换，从而达到目

标融合的目的。这类算法能够很好地实现大型植物

多源配准，但不适用于蔷薇科植物。故本文尝试一

种基于 Ｈａｒｒｉｓ算子的多源图像配准算法，即首先将
ＰＭＤ采集的强度图和彩色图像，通过 Ｈａｒｒｉｓ算法提
取特征点，依据强度相关关系提取 １２对同名点，再
根据像素位置分布，精简为 ３～６对配准点，将彩色
图像进行仿射变换；其次将颜色信息和点云坐标信

息转换到统一坐标系，并将像素点位置进行一一对

应，以 ＰＭＤ相机坐标系为基准坐标系，将彩色图像
的颜色信息赋予对应点云。具体多源信息融合算法

过程如图４所示。

图 ４　多源信息融合算法

Ｆｉｇ．４　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｎｇ
　

仿射变换后的彩色图像尺寸为 ２００像素 ×
２００像素，与深度图像像素点之间存在一一对应的
关系。标记经过区域筛选后的点云深度图像像素

点，通过索引关系提取彩色信息，有效地避免了冗余

信息删除过程，能更高效地完成具有颜色信息的草

莓植株三维形态的重建工作。

３　草莓三维重建算法有效性验证

试验在北京市昌平区草莓博览园进行，试验草莓

品种为书香草莓，其植株生长势较强，株态较张开，叶

面质地粗糙，有光泽。草莓采用高架模式栽培，每一垄

长６ｍ，宽０５ｍ，高１２ｍ，垄间距为１ｍ。利用ＰＭＤ相
机自带软件及Ｍａｔｌａｂ采集数据。为保证视野范围内尽
可能包含多株草莓，相机镜头距离叶片约５０ｃｍ，每个
场景采集３帧三维坐标数据，并保存为．ｍａｔ文件，用于
后续处理。试验场景如图５所示。

为验证本文算法的有效性，随机选取一株成熟

期高架草莓为例，将采集的 ３帧深度数据进行平均
处理，删除标记信息图像中的误差点。试验硬件环

境为 Ｉｎｔｅｌｃｏｒｅｉ７，３４ＧＨｚ主 频，软 件 环 境 为
Ｗｉｎｄｏｗｓ７操 作 系 统，数 据 采 集 软 件 为 Ｍａｔｌａｂ

图 ５　试验场景

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｅｎｅ
　
Ｒ２０１５ａ。

草莓三维重建过程如图 ６所示。其中图 ６ａ是
校正后的原始三维点云数据，得到的是顶角为 ４０°
的圆锥体，难以分辨出叶片的分布情况。为区分出

单个叶片，根据深度信息滤除背景，并将同一区域的

点云自动分割，得到分为３层的点云图，如图 ６ｂ、６ｄ
所示。经过分层后可清晰看出叶片的轮廓及形状，

同时可以发现每层点云都包含一些噪声，第 １层主
要是零星的随机噪声点，第 ２层则包含了上一层与
本层的跳边点，第 ３层为由于背景与叶片信息距离
相近所产生的背景噪声。由于这些噪声有一个共同

特征，即空间分布散乱且稀疏，因此采用基于密度的

聚类方法，可有效减少上述噪点。为得到更多点云

信息，需要把点云与颜色一一对应，将经过彩图信息

和 ＰＭＤ强度图像信息同名点配准（图 ６ｇ）、融合后
的图像（图 ６ｈ）颜色信息部分赋予点云。经过聚类
的分层彩图如图 ６ｅ和图 ６ｆ所示，最终完成的效果
图如图６ｉ所示。由此可以看出，本文提出的重建方
法有效地将叶片从背景和遮挡中分离，实现了草莓

植株结构形态的三维重建，同时从彩色图像中获取

了每个点的颜色信息，增强了视觉效果及模型意义。

图７是利用本文基于深度信息的草莓植株重建
算法，分别对盆栽草莓和高架模式栽培草莓进行建

模后的效果图。为进一步验证本文重建方法的有效

性，从两种栽培模式条件下的草莓三维重建模型中，

定义模型的空间点数量、有效叶片数、平均单叶长度

及 Ａ Ｂ线距离等参数，作为评价指标，分别与实际
测量值进行对比，对比结果如表１所示。Ａ Ｂ线距
离是人为随机选取的一段距离，用红色线段在彩色

图像中标注出，为两片叶片中心距。单叶长度为图

像中最大叶片的单叶长度均值，实际值利用毫米尺

手动测量。从表１可以看出盆栽和高架草莓平均单
叶长度重建正确率在 ９３％左右，Ａ Ｂ线距离重建
正确率在９７％左右，表明基于深度信息的草莓三维
重建方法能够满足草莓采摘机器人多目标识别过程

中枝叶结构关系研究的需求。
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图 ６　草莓三维重建

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｃａｎｏｐｙ
　

图 ７　盆栽和高架草莓植株建模过程图

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｐｏｔａｎｄｏｖｅｒｈｅａｄｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｃｒｏｗｎ
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表 １　实测值与重建计算值对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｌｄａｔａａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｄａｔａ

空间点数量

重建数据

有效叶片数 平均单叶长度 Ａ Ｂ线距离

实测数据 重建数据
正确率／

％

实测

数据／ｍ

重建

数据／ｍ

正确率／

％

实测

数据／ｍ

重建

数据／ｍ

正确率／

％

盆栽草莓 ４４５４ ５ ５ １００ ００５ ００５３ ９４３ ０１５ ０１５３ ９８０

高架草莓 ２５０３５ ３ ３ １００ ００７ ００６５ ９２９ ０１２ ０１２４ ９６８

４　结论

（１）提出了一种基于深度信息分割聚类的草莓
植株三维重建算法。通过点云自动分割，有效地将

背景区域分离，获得了独立分布、相关性高的叶片三

维点云；通过改进的密度聚类算法，删除了随机、跳

边等噪声信息；最后通过建立仿射变换后彩色图像

与点云间索引关系，完成了草莓植株三维结构形态

着色。

（２）以盆栽和高架栽培模式下的草莓植株为
试验对象，使用基于深度信息分割聚类的草莓植

　　

株三维重建算法构建其三维结构模型。该模型单

叶长度计算正确率为 ９３％左右，Ａ Ｂ线距离正确
率为 ９７％左右，模型构建结果表明该算法能够有
效地实现草莓三维模型重建，可为草莓采摘机器

人果实识别过程中枝叶空间结构关系的构建提供

算法支持。

（３）本文所提出的草莓植株三维模型重建算法
适用于株态张开，枝叶结构相对简单的成熟期草莓。

对于株态紧凑，叶片层次不清晰的草莓效果还不够

理想，对密植条件下复杂结构的成熟期草莓进行三

维建模需进一步研究。
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（下转第 １７２页）

５６１第 ４期　　　　　　　　　　　　　　　刘刚 等：基于深度信息的草莓三维重建技术
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