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基于ＲＧＢ Ｄ相机的油菜分枝三维重构与角果识别定位
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摘要：为实现高效低成本的油菜植株三维建模和表型参数在线测量，提出一种基于 ＲＧＢ Ｄ相机的油菜分枝三维

重建和角果识别定位方法。使用 Ｋｉｎｅｃｔ传感器拍摄角果期油菜分枝在 ４个视角下的彩色图像和深度图像，进而获

取油菜植株的三维点云并滤波。对配准的点云进行旋转变换，计算点云的曲面法矢量和曲率，并由曲率相近的点

构成配对点对，再使用基于 ＫＤ ｔｒｅｅ搜索的最近点迭代（ＩＣＰ）算法实现点云的初配准。将初配准误差作为参考

值，调整 ＩＣＰ算法的对应点距离阈值，使用初配准的操作流程对初配准得到的新点云进行再次配准，完成精配准。

结合该三维重建方法和针对性的彩色图像处理方法，得到去除主茎的单分枝油菜角果的完整点云，再进行欧氏聚

类实现单个角果的空间定位。实验结果表明，提出的三维重建方法具有较强的实时性和鲁棒性，单个角果的三维

形态清晰可见，点云平均距离误差小于 ０４８ｍｍ，角果总体识别正确率不小于 ９６７６％。
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０　引言

角果对油菜产量起重要决定作用，它不仅是油

菜吸收和积累光合产物的库器官，而且还是为种子

发育提供营养的源器官。在油菜高产育种中，单位

面积角果数是大面积生产中调节潜力最大的产量因

素，对油菜产量具有特殊的意义。对油菜来讲，决定

其产量形成的关键因子主要有单株角果数、每角粒

数和千粒质量
［１］
。三维重建技术通过在计算机中

对作物植株进行数字化建模，将植株外形和器官的

三维信息存储在计算机中，使得对作物生长规律的

定量化研究成为可能
［２］
。成熟期油菜分枝三维空

间模型的建立，将为计算机考察角果提供重要的基

础数据。

图 １　使用 Ｋｉｎｅｃｔ传感器采集的油菜分枝图像

Ｆｉｇ．１　ＩｍａｇｅｓｏｆｒａｐｅｂｒａｎｃｈｃｏｌｌｅｃｔｅｄｕｓｉｎｇＫｉｎｅｃｔｓｅｎｓｏｒ

快速、低成本、精确的三维扫描技术一直是计算

机视觉领域研究的热点
［３］
。目前，应用于农业三维

重建的设备和技术主要包括激光扫描仪、立体视觉、

运动恢复结构和ＲＧＢ Ｄ相机等［４－１４］
。Ｋｉｎｅｃｔ传感

器是一种经典的 ＲＧＢ Ｄ相机，能够同时获取目标
的彩色、红外和深度信息，具有成本低廉、体积小巧

的特性和优势，使得该传感器在现代农业信息领域

获得了推广和应用
［１５］
。３Ｄ点云配准是使用 Ｋｉｎｅｃｔ

传感器进行三维建模的关键技术环节之一，可以将

多个视角下的点云融合为单个参考点云
［１６］
。众多

学者对此进行了研究
［１７－１８］

。

人工方式测量成熟期油菜植株表型参数存在效

率较低、主观因素强、可重复性差、损害植株、某些参

数无法测量等缺点。ＹＡＮＧ等［１９］
提出一种基于法

向矢量的三维点云分割方法，使用 ３Ｄ扫描仪来获
得角果期油菜植株的 ３Ｄ点云数据，为后续表型参
数无损测量奠定了基础。该方法使用了价格昂贵的

激光扫描仪，且后续的数据处理较为复杂，也无法将

角果点云从植株点云中有效分割出来以进行后续处

理。本文提出一种低成本、高精度的成熟期油菜分

枝三维数字化解决方案。以一定角度（约 ９０°）间隔
旋转油菜分枝，使用 Ｋｉｎｅｃｔ传感器获取 ４个视角下
的彩色图像和深度图像，进行图像预处理获取分枝

的表面点云，并进行初始和精确两次配准，得到完整

的分枝点云。然后对基于该三维重建方法得到的分

枝点云进行聚类分割，得到单个角果并统计角果数量。

１　材料与方法

１１　实验设备与信息采集
２０１８年 ５月于华中农业大学实验田采集成熟

期油菜植株，品种为中双 ６号和大地 ５５，人工将分
枝剪下。在自然光照的室内进行图像采集，油菜分

枝被固定在一个底座上，背后放置一块黑色幕布。

使用 Ｋｉｎｅｃｔ２０传感器对油菜分枝进行拍摄，距离
约６０ｃｍ，得到彩色图像（１９２０像素 ×１０８０像素）
和深度图像（５１２像素 ×４２４像素）各 １０幅。每拍
摄完一个角度，手动将放置角果的底座旋转约 ９０°，
直到完成４个角度的图像采集，图像采集示意图如
图１所示。利用微软公司提供的软件开发工具包
ＫｉｎｅｃｔｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓＳＤＫ以及应用程序编程接口
ＡＰＩ，融合植株的彩色和深度图像，获得植株在相机
空间坐标系中具有颜色信息的三维坐标数据，待后

续处理。本文算法开发和测试的平台为通用计算机

（酷睿 ６代 ｉ５４２００Ｍ主频 ２５ＧＨｚ处理器、８ＧＢ
ＤＤＲ３内存、２５０ＧＢ三星固态硬盘、ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅ
ＧＴ７５５Ｍ显卡）、Ｗｉｎｄｏｗｓ７专业版 ＳＰ１和 ＶＳ２０１３＋
ＯｐｅｎＣＶ３２＋ＰＣＬ１８０，以及 Ｍａｔｌａｂ２０１７ｂ。
１２　单视角点云的获取
１２１　彩色图像预处理

本研究中，除了油菜分枝其他都是背景。因为
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油菜分枝整体呈现黄绿色，而背景幕布主色调是黑

色，因此先对分枝的彩色图像进行 ２Ｇ Ｒ Ｂ的阈
值分割，从背景中初步分离出油菜分枝，得到分枝区

域的掩模。使用该掩模与原彩色图像相乘，再对乘

积图像的绿色通道进行 Ｏｔｓｕ阈值分割，最后得到准
确而完整的油菜植株彩色图像。

１２２　彩色图像对齐到深度图像
深度图像中保存有物体距离相机的距离信息，

同时也有平面位置信息，可以通过对深度图像进行

像素点操作来获取点云。通过调用 Ｋｉｎｅｃｔｆｏｒ
ＷｉｎｄｏｗｓＳＤＫ中的映射函数实现彩色图像和深度图
像的对齐，建立彩色图像中的像素点与深度图像

中的像素点的索引关系。根据预处理后得到的油

菜分枝彩色图像，可以获得植株区域对应的深度

图像。

１２３　深度图像转换为３Ｄ点云
图像的度量单位是像素，而表型参数用物理尺

寸单位（ｍｍ）度量。需要将深度图像的像素转换为
三维空间坐标，即３Ｄ点云。依照 Ｋｉｎｅｃｔ成像原理，
转换公式为

Ｘｄ＝（ｕ′－ｕＯＩＲ）Ｄｄ（ｕ′，ｖ′）
１
ｆＵＩＲ

Ｙｄ＝（ｖ′－ｖＯＩＲ）Ｄｄ（ｕ′，ｖ′）
１
ｆＶＩＲ

Ｚｄ＝Ｄｄ（ｕ′，ｖ′













）

（１）

式中　（Ｘｄ，Ｙｄ，Ｚｄ）———点（ｕ′，ｖ′）对应的三维空间
坐标

（ｕ′，ｖ′）———深度图像的任意一点像素坐标
Ｄｄ（ｕ′，ｖ′）———点（ｕ′，ｖ′）对应的深度
（ｆＵＩＲ，ｆＶＩＲ）———红外相机的焦距，取值为

（３７１５ｍｍ，３７１５ｍｍ）
（ｕＯＩＲ，ｖＯＩＲ）———红外相机的光心坐标，取值

为（２５６ｍｍ，２１２ｍｍ）
Ｋｉｎｅｃｔ传感器在工作时有系统噪声和波动，导

致每一幅深度图像的数据都不一样。连续静止拍摄

１０帧深度图像，叠加进行融合，可以有效消除波动
和噪声，还可以初步补全点云数据。本文每帧深度

图得到的植株点云大约有 ４０００个点，１０帧融合后
约４００００个点。
１２４　点云滤波

多帧数据叠加的融合方法会在目标物体边缘产

生部分离群点噪声。此外，因光照影响导致红外线

不能正常反射到传感器，点云会出现小区域噪点。

本文采用统计滤波器对点云进行滤波。使用 ＫＤ
ｔｒｅｅ搜索算法查找点 Ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）的
空间临近点 Ｐｊ（ｘｊ，ｙｊ，ｚｊ）（ｊ＝１，２，…，ｎ），求解空间

点 Ｐｉ与其临近点 Ｐｊ的平均距离 ｄｉ、全局距离平均
值 μ和标准差 σ，计算公式为

ｄｉ＝
１
ｋ∑

ｋ

ｊ＝１
（ｘｉ－ｘｊ）

２＋（ｙｉ－ｙｊ）
２＋（ｚｉ－ｚｊ）槡

２

μ＝∑
ｎ

ｉ＝１

１
ｎ
ｄｉ

σ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｄｉ－μ）槡













 ２

（２）
式中　ｋ———临近点数

ｎ———点云中点的数量
如果 ｄｉ在［μ－ασ，μ＋ασ］范围之外，则该临近点被
定义为离群噪声点，将其从点云集中去除。参数 α
和临近点数 ｋ取决于目标点云的数量和密度，本文
实验测试发现 ｋ为５０、α为１０时滤波效果最好。
１３　多视角点云配准

因角果和分枝之间的相互遮挡，单个视角下的

点云不能完全呈现分枝的完整形态。同时，图像预

处理环节也会造成局部信息的丢失。所以需要将多

个角度下的点云进行配准，融合为一个整体。对结

构复杂的分枝点云，直接采用经典 ＩＣＰ算法［２０］
进行

点云配准，计算量大、耗时长、错误匹配率高，还可能

陷入局部最小值。本文提出基于经典 ＩＣＰ算法的改
进方法，总体和初、精配准的算法流程如图 ２所示。
将第１个视角的点云命名为“角度 １点云”，将相隔
约９０°的其他 ３个视角的点云依次命名为“角度 ２
点云”、“角度３点云”、“角度４点云”。先将 ４个角
度的点云依次两两进行初配准，再精配准。精配准

得到的２个点云再次进行初、精配准，最后进行点云
滤波，得到完整点云。

１３１　点云初配准
经典的 ＩＣＰ算法中，假定点云 Ｐ和 Ｘ中各有 ＮＰ

和 ＮＸ个点，ＩＣＰ算法每次寻找两个点集之间的最近
点，要求其欧氏距离的平方和最小，从而计算出点云

间的刚体变换。矢量 ｑ＝［ｑＲ　ｑＴ］表示刚体变换，
其中，ｑＲ表示最优旋转变换的单位特征向量，ｑＴ表
示刚体变换平移向量，将该刚体变换应用到点云 Ｐ。
对应点云 Ｐ中的每一个点，在点云 Ｘ中寻找其最近
点形成点对，计算全部最近点对的欧氏距离平方和

的平均值

ｆ（ｑ）＝１
ＮＰ∑

ＮＰ

ｉ＝１
‖Ｘｉ－Ｒ（ｑＲ）Ｐｉ－ｑＴ‖ （３）

式中　Ｘｉ———点云 Ｐ在 Ｘ中的最近对应点构成的
坐标向量

Ｐｉ———点云 Ｐ中的点构成的坐标向量
Ｒ（ｑＲ）———刚体变换的旋转矩阵
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图 ２　点云配准流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
　

为了最小化 ｆ（ｑ），分别计算点云 Ｐ和 Ｘ的重
心，并得到两个点云的协方差矩阵 ΣＰＸ，计算公式为

ΣＰＸ＝
１
ＮＰ∑

ＮＰ

ｉ＝１
［Ｐｉ　Ｘ

Ｔ
ｉ］－

１
ＮＰ∑

ＮＰ

ｉ＝１
Ｐ [ｉ １
ＮＸ∑

ＮＸ

ｉ＝１
Ｘ ]ｉ Ｔ

（４）

由 ΣＰＸ的反对称矩阵构造 Ａｉｊ＝［ΣＰＸ　 －Σ
Τ
ＰＸ
］ｉｊ，

构造矩阵 Δ＝［Ａ２３　Ａ３１　Ａ
Ｔ
１２］，进而得到

Ｑ（ΣＰＸ）＝
ｔｒ（ΣＰＸ） ΔＴ

Δ ΣＰＸ＋Σ
Ｔ
ＰＸ
－ｔｒ（ΣＰＸ）Ｉ







３
（５）

式中　ｔｒ———矩阵的迹
Ｉ３———３阶单位矩阵

用单位四元树表示最优旋转矩阵ｑＲ＝［ｑ０ ｑ１ ｑ２ ｑ３］，

它与矩阵 Ｑ（ΣＰＸ）的最大特征值对应，旋转矩阵的

计算公式为

Ｒ（ｑＲ）＝

ｑ２０＋ｑ
２
１－ｑ

２
２－ｑ

２
３ ２（ｑ１ｑ２－ｑ０ｑ３） ２（ｑ１ｑ３＋ｑ０ｑ２）

２（ｑ１ｑ２－ｑ０ｑ３） ｑ２０－ｑ
２
１＋ｑ

２
２－ｑ

２
３ ２（ｑ２ｑ３－ｑ０ｑ１）

２（ｑ１ｑ３－ｑ０ｑ２） ２（ｑ２ｑ３＋ｑ０ｑ１） ｑ２０－ｑ
２
１－ｑ

２
２＋ｑ











２３

（６）
经过反复迭代，直至最近点对的欧氏距离平方

和的平均值在给定阈值下收敛，完成配准。

计算点云的曲面法矢量和曲率，搜索曲率相近

的点构成配对点对。在此基础上采用 ＫＤ ｔｒｅｅ建
立高维索引树形数据结构，加速两个点云的对应点

匹配进程，再采用 ＩＣＰ算法配准，这样就避免了 ＩＣＰ
算法陷入局部最优解。若已知相邻视角的点云旋转

角 θ，可将某视角的点云 Ｐ左乘以一个旋转矩阵，使
该角度的点云绕 Ｙ轴旋转 θ得到一个新点云 ＰＲ，再
进行配准。

ＰＲ＝
ｃｏｓθ ０ ｓｉｎθ
０ １ ０
－ｓｉｎθ ０ ｃｏｓ









θ
Ｐ （７）

处理之后，相邻两个角度的点云在方位上相近，可以

有效加快配准的速度和成功率。本文中，在角度 ２
配准到角度１时，θ为９０°；角度３配准到角度 ４时，
θ为 －９０°；角度３、４配准到角度１、２时，θ为 －９０°。
１３２　点云精配准

ＩＣＰ算法通过多次迭代的最近邻搜索逐渐逼近
最优结果，非常耗时。此外，ＩＣＰ算法还要求两个
点云的初始位置相差不能太大。因此，如何构造参

与 ＩＣＰ算法的有效初始点集是非常重要的。本研究
中的初配准完成后，两个点云虽然没有很好地融合，

但相互之间的距离相对较小。将点云 Ｐ初配准到
点云 Ｘ中，初配准后 Ｐ的新位置构成新的点云记为
Ｐ′，同时得到２个点云之间的可匹配部分对应点的
关系。对 Ｐ′中的每一个非平面点，在 Ｘ中选取与其
曲率相近的点，搜索范围由对应点距离阈值 Ｄｐ确
定，由曲率相近的点构成配对点对。再使用 ＫＤ
ｔｒｅｅ重组配对点对的数据结构，采用经典 ＩＣＰ算法
搜索配准。在 ＩＣＰ算法中，对应点距离阈值 Ｄｐ作为
初始参数，其决定了配准过程的搜索范围。Ｄｐ设置
较大，搜索不到配对点对导致无法进行初匹配；Ｄｐ
设置过小，容易陷入局部最小值导致配准效果很差。

在初配准中，两个点云相互距离较大，Ｄｐ应设置得
较大，避免无法进行初匹配。在精配准中，Ｄｐ应依
据初配准得到的误差测度 ｆ（ｑ）进行设置，一般设置
为初配准的００１～０１倍。
１４　基于聚类算法的角果识别与数量统计

对于一幅油菜分枝的彩色图像，采用 １２节的
图像预处理方法，得到分枝的二值图像。角果的果

４２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年



柄细长，其尺寸远小于角果。因此，定义边长为 １１
的矩形结构算子，对二值图像进行形态学“开”运

算，去掉角果的果柄，使得角果与主茎分离。在去除

果柄的二值图像中，主茎是最大的连通域。遍历

“开”运算结果中的连通域（８邻域），去除面积最大
的连通域，即可得到只包含角果的彩色图像。将角

果彩色图像中非０像素点对齐到分枝深度图像，得
到只包含角果的深度图像。处理流程和中间结果如

图３ａ所示。
使用本文的三维重建方法，将 ４个视角下的点

云进行配准，得到分枝角果的融合点云。再使用欧

氏聚类算法进行单个角果点云的分割，并以 ＫＤ
ｔｒｅｅ的形式存储，分割效果如图 ３ｂ所示。具体操作

步骤为：

（１）输入 ＫＤ ｔｒｅｅ形式存储的角果融合点云，
设置初始的聚类参数，设置聚类需要的最少和最多

点数量（Ｎｍｉｎ，Ｎｍａｘ），本文为（２００，５０００），Ｄｐ用于设
置聚类搜索的直径（本文为０３ｍｍ）。

（２）随机选取点云中的某个点 Ｐ１（属于某个角
果），搜索离该点最近的 ｎ个点，并计算这 ｎ个点到
Ｐ１的距离，将距离小于阈值 Ｄｐ的点归为 Ｑ类。

（３）在 Ｑ中除 Ｐ１外找到任意一点 Ｐ２，重复步
骤（２）。

（４）直到没有新点加入，完成搜索。输出归类的点
云，可得到单个角果点云。类的数量即为角果数量。

（５）测试最佳的聚类参数。

图 ３　角果点云的获取和聚类分割

Ｆｉｇ．３　ＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｐｏｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈＥｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
　

图 ４　去除主茎的油菜分枝点云配准过程与结果

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｒａｐｅｂｒａｎｃｈｗｉｔｈｏｕｔｍａｉｎｓｔｅｍ

２　结果与分析

２１　点云配准效果
使用 Ｋｉｎｅｃｔ传感器获得油菜分枝的彩色图像

和深度图像后，融合图像中的 ＲＧＢ信息和深度信息
获得目标场景原始三维点云信息。图４展示了４个
视角滤波后的分枝点云的配准全过程。从图４可以
看出，不同视角下的点云在空间位置上存在较大差
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异。以角度 １和角度 ２为例，初配准的融合点云
（经典 ＩＣＰ配准结果）的对应位置非常靠近，但整
体上显得较为杂乱，存在许多不切合的部位。经

过精配准之后，整体上改进非常大，可以明显地观

察到角果的原始形态。在角度 １、２与角度 ３、４的
精配准点云的再配准环节，也存在类似的现象。

两个视角融合的点云经过再次初配准和精配准之

后，再次进行点云滤波，最终得到了完整、精确的

角果点云。

２２　点云配准算法误差分析
为对点云配准算法精确度进行定量分析，通过

计算配准过程中对应点间平均欧氏距离，对 ２个点
云配准误差进行评估。２个点云之间的对应点距离
越小，配准误差越小。本文对经典 ＩＣＰ算法和本文
改进的 ＩＣＰ算法进行了比较，结果如表 １所示。从
表 １可看出，本文改进的配准方法相较 ＫＤ ｔｒｅｅ加
速的 ＩＣＰ算法，配准误差从１１３ｍｍ下降到０４２ｍｍ，
配准精度提升了６２８％。在计算时间上，本文算法
相对于ＩＣＰ算法时间优化效果明显，从２２３６ｓ下降
到１２４２ｓ。经过对２个品种油菜大量分枝的测试，
配准距离误差均控制在 ０４８ｍｍ以内，配准时间均
小于１４７ｓ，因此本文算法在快速性和稳定性方面均
得到了保证。由于 ＩＣＰ算法配准精度较低，导致离
群点较多，在点云滤波环节被剔除的点数量大，最终

得到的点云数量比本文算法少。

表 １　点云配准算法性能测试结果

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｗｏｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　　算法 点云数量 配准耗时／ｓ配准误差／ｍｍ

ＫＤ ｔｒｅｅ加速的ＩＣＰ算法 １４３７３６ ２２３６ １１３

本文算法 １５２８８４ １２４２ ０４２

２３　角果识别与定位性能分析
为量化评估本文所提出角果识别和定位算法的

准确性和稳定性，随机选取 ２个品种的 ４个油菜植

株共 ２９个分枝进行识别，分析角果识别结果和识
别正确率，识别结果如表 ２所示。由表 ２可以看
出，本文提出的方法能取得较好的处理效果，整体

识别正确率不小于 ９６７６％。本文方法识别的角
果数比实际数量小，主要有 ２个原因：①在图像预
处理环节，某些小角果被误剔除。②在点云滤波
环节，某些角果断裂成小块，误认为是离群噪声而

被剔除。一般而言，如果减小旋转角度以更多的

视角采集图像，误剔除的概率会减小，但计算时间

会增加。

表 ２　角果识别与定位实验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

油菜品种 分枝数
平均

耗时／ｓ

实际角

果数／个

识别角

果数／个

识别

正确率／

％

中双６号 １４ １３０４ ４１２ ３９９ ９６８４

大地５５ １５ １４６２ ４６３ ４４８ ９６７６

３　结论

（１）提出了改进的 ＩＣＰ算法，通过对 ＩＣＰ算法
过程中近邻搜索参数的改进，对已知大概旋转角度

的两个视角下的点云进行两次匹配，并采用 ＫＤ
ｔｒｅｅ加速，大幅度提高了配准精度和速度。

（２）对于成熟期的油菜植株，本文提出的基于
ＲＧＢ Ｄ相机的油菜分枝三维重建方法具有较高的
稳定性、准确性和实时性，结合彩色图像分割和点云

滤波处理，４个视角配准的点云精度较高，平均距离
误差均小于０４８ｍｍ，满足油菜角果三维重建的精
度要求，单个角果的原始形态清晰可见。

（３）提出的方法可以有效分离单个角果，角果
总体识别正确率不小于 ９６７６％。实验结果表明，
该方法能够快速构建油菜分枝三维结构并进行高精

度和高效的角果识别和定位。
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ＺＨＥＮＧＬｉｈｕａ，ＭＡＩＣｈｕｎｙａｎ，ＬＩＡＯＷｅｉ，ｅｔａｌ．３ＤｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｆｏｒａｐｐｌｅｔｒｅｅｂａｓｅｄｏｎＫｉｎｅｃｔｃａｍｅｒａ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（５）：９－１４．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／
ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０５０２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０５．
００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　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．ｊｃｓａｍ．
ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７１２２１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００
１２９８．２０１７．１２．０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　ＹＡＮＧＬｉｎ，ＺＨＡＩＲｕｉｆａｎｇ，ＳＨＩＰｕｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｏｒｇａｎｓｔｈｒｏｕｇｈｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇｉｎ３Ｄｓｐａｃｅ［Ｃ］∥
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｇｒｏＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１６．

［２０］　ＣＨＥＴＶＥＲＩＫＯＶＤ，ＳＴＥＰＡＮＯＶＤ，ＫＲＳＥＫＰ．ＲｏｂｕｓｔＥｕｃｌｉｄｅａｎａｌｉｇｎｍｅｎｔｏｆ３Ｄｐｏｉｎｔｓｅｔｓ：ｔｈｅｔｒｉｍｍｅｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｓｔ
ｐｏｉｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｉｍａｇｅ＆ＶｉｓｉｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００５，２３（３）：２９９－３０９．

７２第 ２期　　　　　　　　　　徐胜勇 等：基于 ＲＧＢ Ｄ相机的油菜分枝三维重构与角果识别定位


