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摘要：为精确构建果树冠层彩色三维空间结构，以成熟期苹果树冠层为研究对象，将 ＰＭＤ摄像机及彩色摄像机相

结合获取冠层器官异源图像，开展异源信息配准技术研究。将 ＳＩＦＴ算法应用于异源图像特征点提取研究中，并应

用目标函数优化 ＲＡＮＳＡＣ算法完成同名点提纯以保证特征点匹配的有效性，避免了异源图像尺度变化及果园自然

光照的影响；在分析异源图像成像效果基础上，确定了应用双线性映射模型求解异源图像空间映射关系，有效克服

了应用仿射变换模型求解异源图像空间映射关系的不精确性。果园不同自然环境下的配准实验表明：提出的混合

算法适用于苹果树冠层器官异源图像的配准，晴天顺光环境下的正确配准率为 ８８２％，晴天逆光环境下的正确配

准率为 ８４２％，阴天环境下的正确配准率为 ７２７％。
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　　引言

果树冠层是指果树树体上方的树叶、枝条和叶

幕的总和，包括果树的枝、叶、花和果实等器官的大

小、形状、方位以及分布情况
［１］
。成熟期果树冠层

可视化技术的研究对于果园信息化管理中采摘及测

产等关键环节具有重要的意义。近年来，立体视觉

技术较多地应用到植株的三维重建中
［２－３］

。研究表

明，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。文献［４－５］能够降低或避
免自然光照对视觉系统造成的影响，但利用该方法

建立模型需要大量的人工交互，效率较低。利用三

维数字化仪进行植株冠层结构重建得到了较多研

究
［６－７］

。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。

ＰＭＤ（Ｐｈｏｔｏｎｉｃｍｉｘｅｒｄｅｖｉｃｅ）摄像机是近年来
研制的一种测量物体深度（距离）信息的新型设备，

以“高帧速”捕获场景的深度图像，但分辨率较低

（２００像素 ×２００像素）。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。将 ＰＭＤ
摄像机和彩色摄像机相结合，可互为补充，为果树冠

层三维重建提供了有力的方法和工具
［８］
。基于

ＰＭＤ和彩色摄像机的双摄像机异源图像配准问题
是保证三维重建精确度的关键，传统图像配准的重

点主要集中于配准基于同一摄像机获取的图像，而

基于 ＰＭＤ与彩色摄像机的异源图像配准研究较少。
本文以成熟期苹果树为研究对象，开展基于

ＰＭＤ及彩色摄像机的异源图像配准技术研究，以期
提高苹果树冠层三维重建的精确度，为智能化的果

树采摘及测产等果园管理关键环节提供相关理论依

据。

１　冠层器官异源图像获取

在北京市昌平区香堂村中国农业大学果树采摘

机器人试验示范基地完成成熟期苹果树冠层图像采

集，异源图像采集系统由 ＰＭＤＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司的
ＰＭＤＣａｍＣｕｂｅ３０型深度摄像机和 Ｌｏｇｉｔｅｃｈ公司的
彩色摄像机构成，如图１所示，二者采用上下结构安
放。

ＰＭＤＣａｍＣｕｂｅ３０摄像机基于飞行（Ｔｉｍｅｏｆ
ｆｌｉｇｈｔ，ＴｏＦ）时间原理，主动光源发射的波长为
８７０ｎｍ，利用内部 ２００像素 ×２００像素分辨率的光
学传感器 ＰｈｏｔｏｎＩＣｓＰＭＤ４１ｋ Ｓ２获取被测物体的
距离和灰度信息，帧速为４０帧／ｓ，标准测量距离０３～
７０ｍ，可快速获取静态及移动物体的强度信息，依



图 １　冠层器官异源图像采集系统

Ｆｉｇ．１　Ａｃｑｕｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｕｌｔｉｉｍａｇｅｓｏｆｃａｎｏｐｙｏｒｇａｎ
　
据距离镜头的远近，成像颜色由蓝到红，且能够有效

地去除测量范围外的其他树木及天空等复杂干扰物

的影响。彩色摄相机空间分辨率为 ３２０像素 ×
２４０像素，最大帧速为 ３０帧／ｓ。异源图像采集系统
获取的试验示范基地苹果树冠层器官异源图像如

图２所示。

图 ２　成熟期苹果树冠层器官异源图像

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｉｍａｇｅｓｆｏｒｃａｎｏｐｙｏｒｇａｎｏｆ

ａｐｐｌｅｔｒｅｅｓｉｎｍａｔｕｒｅｐｅｒｉｏｄ
（ａ）深度图像　（ｂ）幅度图像　（ｃ）强度图像　（ｄ）彩色图像
　

２　冠层器官异源图像配准

配准
［９］
即对同一景物在不同时间、用不同探测

器、从不同视角获得的图像，利用图像中的公有景

物，通过比较和匹配，找出图像之间的相对位置关

系。其目标是找到把一幅图像中的点映射到另一幅

图像中对应点的最佳变换。基于特征的图像配准方

法克服了基于灰度
［１０］
和变换域

［１１］
配准方法易受光

照影响的缺点，其中的 ＳＩＦＴ（Ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）算法在同源图像的匹配及拼接中得到了
较为稳健的配准效果，而在果树冠层异源图像的配准

方面未见相应研究报道，因此具有重要的探索价值。

２１　冠层器官异源图像配准流程

为了保证冠层三维重建的精度及彩色信息的有

效性，确定强度图像为待配准图像，彩色图像为目标

图像。首先，分别在异源图像中建立多尺度空间，分

别提取尺度不变的特征点；进而通过消除噪声等方

法确定有效特征点，确定关键点的主方向，生成

ＳＩＦＴ特征描述算子；以此确定匹配的同名点，并采
用改进的 ＲＡＮＳＡＣ算法提纯同名点对；最后，依据
同名点坐标建立异源图像空间关系映射模型，实现

成熟期苹果树冠层的异源图像配准，其配准流程如

图３所示。

图 ３　配准流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
　
２２　冠层器官异源图像特征点提取
２２１　尺度空间建立

为有效去除噪声影响，在异源图像中确定更为

稳定的特征点，通过高斯金字塔模型获得多分辨率

的异源图像，选择 ＤｏＧ（ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎ）算
子，采用高斯卷积和建立尺度空间。二维高斯函数

表示为

Ｇ（ｘ，ｙ，λ）＝２πλ－ｅ
－（ｘ２＋ｙ２）／（２λ２）

（１）

式中　ｘ、ｙ———图像像素的坐标
λ———尺度因子

Ｇ———异源图像尺度空间
对于异源图像 Ｐ（ｘ，ｙ），在 ＤｏＧ尺度空间中，通

过与不同尺度高斯差分卷积和计算得到每组异源图

像中相邻层的差值图像，高斯差分尺度空间用 ＤｏＧ
算子表示为

Ｄ（ｘ，ｙ，λ）＝（Ｇ（ｘ，ｙ，ｋλ）－
Ｇ（ｘ，ｙ，λ））Ｐ（ｘ，ｙ） （２）
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式中　Ｄ———ＤｏＧ算子　　ｋ———比例系数
Ｐ———异源图像

２２２　特征点精确检测
在高斯差分空间精确检测特征点的关键在于去

除候选特征点中的噪声及低对比度的不稳定因素，

保留最稳健的特征点作为后续配准关键点。ＤｏＧ算
子边缘响应较明显，其主曲率用于描述极值点的位

置分布，与２×２的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵 Ｈ有关，其中

Ｈ＝
Ｄｘｘ Ｄｘｙ
Ｄｙｘ Ｄ[ ]

ｙｙ

（３）

利用 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵的迹与其行列式的比值来剔
除边缘响应点的计算式为

Ｔｒ（Ｈ）２／Ｄｅｔ（Ｈ）＜ｒ （４）
通过反复试验，确定阈值 ｒ的值为１０。

２２３　特征点主方向确定
为使 ＳＩＦＴ算法更具尺度不变性，提高配准精

度，引入特征点邻域像素的梯度方向分布特性来确

定特征点主方向。特征点 ｔ（ｘ，ｙ）处的梯度方向分
布和幅度值分别表示为

ω（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎｔ（ｘ，ｙ＋１）－ｔ（ｘ，ｙ－１）ｔ（ｘ＋１，ｙ）－ｔ（ｘ－１，ｙ）
（５）

Ｄ（ｘ，ｙ）＝

（ｔ（ｘ＋１，ｙ）－ｔ（ｘ－１，ｙ））２＋（ｔ（ｘ，ｙ＋１）－ｔ（ｘ，ｙ－１））槡
２

（６）
梯度方向最大角度为 ３６０°，为精确描述特征点

方向，将该范围区间划分为３６个方向柱，每１０°为一
个方向柱，利用直方图统计方法，以特征点ｔ（ｘ，ｙ）为中
心的２×２邻域内采样点的梯度分布，定义直方图中
最大值为特征点主方向。

２２４　ＳＩＦＴ特征点描述
依据特征点主方向，选取以特征点 ｔ（ｘ，ｙ）为中

心的１６×１６邻域窗口，对其进行高斯加权，同时将
该窗口划分为４个４×４子窗口，分别计算其８方向
梯度直方图，同一梯度方向累加值计算式为

Ｓｑ（ｌ，ｍ）（ｉ）＝ ∑
ｘ，ｙ∈ｒ（ｌ．ｍ）

Ｄ（ｘ，ｙ）（１－｜ω（ｘ，ｙ）－

ｍｉ｜／ｄｉ）　（ｉ＝１，２，…，８） （７）
式中　ｑ（ｌ，ｍ）———子块 ｑ的块坐标

ｍｉ———方向柱中心
ｄｉ———方向柱宽度

特征描述算子由 ４×４子窗口的梯度方向直方
图构成，进而构成１２８维 ＳＩＦＴ特征点描述符，即

δ＝（Ｓｑ（１，１），…，Ｓｑ（ｌ，ｍ），…，Ｓｑ（４，４）） （８）
２３　冠层器官同名点精确检测

在异源图像中，同名点即具有相同梯度特征的

点，ＳＩＦＴ特征描述符为 １２８维特征向量，为精确提

取同名点对，本文采用 Ｋｄ＿Ｔｒｅｅ［１２］方法建立 ＳＩＦＴ特
征向量数据结构，采用计算强度图像与彩色图像特

征点之间的欧式距离 Ｓ（Ｄｉ，Ｃｉ）作为特征向量相似
性判定的依据，即：以彩色图像的某一特征点为基

准，利用 Ｋｄ＿Ｔｒｅｅ方法在强度图像中遍历与彩色图
像特征点最近邻特征点与次近邻特征点，并计算二

者比值，根据文献［１３］，确定阈值为 ０６５，若比值小
于阈值０６５，即为内点，定义为特征点对。

Ｓ（Ｄｉ，Ｃｉ）＝ ∑
１２８

ｊ＝１
（ｄｉｊ－ｃｉｊ）槡

２
（９）

Ｓ（Ｄｉ，Ｃｉ）
Ｓ（Ｄｉ，Ｃｋ）

＜ε （１０）

式中　ｄ、ｃ———强度图像和彩色图像中特征描述算
子１２８维特征向量中的一维

Ｓ（Ｄｉ，Ｃｋ）———强度图像特征点 Ｄｉ与彩色图
像中次近邻点 Ｃｋ的距离

ε———设定的阈值
对于重复匹配和误匹配的特征点对，采用优化

的ＲＡＮＳＡＣ算法［１４］
对其进行提纯，能够有效克服传

统 ＲＡＮＳＡＣ算法在面对图像矩阵大数据量前提下
的计 算 量 增 大、效 率 降 低 的 弊 端。改 进 后 的

ＲＡＮＳＡＣ原理是：按照置信度对特征点对进行排序，
即对原始的特征点数据集进行了有序排列，从置信

度高的特征点对子集中抽取样本，进而减少抽样次

数及时间。具体步骤如下：

（１）记录特征点对集合中每一对特征点对的行
列坐标，并求其行标距离及列标距离，分别存放于距

离数组 Ｄ（ｄ＿ｘｉ，ｄ＿ｙｊ）中，并统计每类距离的数量。
（２）遍历集合所有特征点对，按步骤（１）求行

列坐标距离，若其值在原有距离数组中，则将其对应

类别的数值加１，否则，列为新的一类距离。
（３）将每类距离按照数量的多少排序，并将对

应特征点对划分为 ｎ个集合：ｎ１，ｎ２，…，ｎｎ，并将其
继续划分为 ｍ个子集和，即｛ｎ１｝，｛ｎ１，ｎ２｝，…，｛ｎ１，
ｎ２，…，ｎｎ｝，设置 ｍ个错误比率，并计算出 ｍ个错误
比率下的不同子集和的抽样次数 Ｍｍｉ。

（４）从子集和｛ｎ１｝中随机选取 ４对特征点对，
计算模型参数，抽样次数记作 Ｍｉ，当 Ｍｉ＞Ｍｍｉ时，从
下一个子集和中抽样，否则，执行步骤（５）。

（５）计算模型参数在第 ｉ子集和中的内点比例
ｋ及欧式距离 ｄ，设定内点比例阈值为 ｔ１，欧式距离
和阈值为 ｔ２，若 ｋ＜ｔ１，并且 ｄ＞ｔ２，则返回步骤（４），
否则执行步骤（６）。

（６）对模型参数进行全局检验，设定全局内点
比例阈值为 Ｔ１，全局欧式距离和阈值为 Ｔ２，若 ｋ＜
Ｔ１，并且 ｄ＞Ｔ２，则返回步骤（４），否则执行步骤（７）。
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（７）利用以上步骤优选的模型参数，得出模型
的所有内点。

２４　空间映射模型
建立异源图像精确的空间映射关系，对于重建

具有颜色特征的苹果树冠层三维结构具有重要意

义。其关键在于选取合适的空间关系映射模型。仿

射变换
［９］
被广泛应用于同源图像的配准研究中，对

于异源图像，由于双摄像机成像原理不同，其空间映

射关系有待于进一步研究。由于苹果树冠层器官

（尤其是果实）具有三维空间属性，且空间分布复

杂，而异构摄像机获取得到的异源图像虽具有距离

信息，但成像效果依然为二维图像，很难表达相同冠

层区域的成像差别，因此本文选取４×８标准棋盘图
（图４）作为观察异源图像成像差别的模板图像。从
图４中可以看出，彩色图像中的棋盘格保持原有的
正方形形状，而在 ＰＭＤ强度图像中，棋盘格的正方
形边缘区域发生变化，产生了轻微透视失真效果，尤

其是棋盘底边呈现出曲线趋势，因此，异源图像间的

空间变换关系严格意义上不满足仿射变换（线性变

换），而应该用非线性关系求解。本文采用双线性

映射变换
［１５］
求解异源图像的空间变换关系，其表达

式为

Ｇ（ｘ，ｙ）＝Ｆ（ａｘ＋ｂｙ＋ｃｘｙ＋ｄ，ｅｘ＋ｆｙ＋ｇｘｙ＋ｈ）
（１１）

式中　Ｇ、Ｆ———彩色图像、强度图像
ａ，ｂ，…，ｈ———待求解系数

随机选取４对同名点对坐标，依据式（１１）构建
具有８个未知数的４组方程，求解 ａ，ｂ，…，ｈ８个空
间变换系数，以此建立异源图像空间映射关系。

图 ４　双摄像机获取的棋盘图

Ｆｉｇ．４　Ｃｈｅｓｓｂｏａｒｄａｒｅａｃａｐｔｕｒｅｄｂｙｔｗｏｃａｍｅｒａｓ
（ａ）ＰＭＤ强度棋盘图　（ｂ）彩色棋盘图

　

３　冠层器官异源图像配准及有效性验证

３１　异源图像配准试验
为了验证 ＳＩＦＴ算法的稳定性，获取成熟期苹果

树部分冠层在晴天顺光、晴天逆光及阴天环境下的

异源图像作为配准对象。在图像的预处理过程中，

为提高同名点检测效率，剪裁彩色图像尺寸，较大程

度保留二者共同的图像区域，使其大小与强度图像

大小相同，即 ２００像素 ×２００像素。ＰＭＤ摄像机获
取的深度图与幅度图像虽然能够较好地表现景物图

像随距离衰减的程度，但缺少颜色信息，不适合作为

配准图像，而强度图像很好地保留了景物图像的灰

度特征。因此本文采用 ＰＭＤ摄像机获取的强度图
像与彩色图像作为配准试验对象，用于完成成熟期

苹果树冠层器官异源图像的配准。

在异源图像的特征点检测环节，恰当的特征点

数量
［１６］
有利于同名点对的精确提取，特征点过少会

导致有效特征丢失，特征点太多会影响算法速度。

通过大量实验发现，高斯核尺寸直接影响特征点提

取数量及高斯金字塔尺度特征空间构建时间，从

表１中可以看出，高斯金字塔尺度特征空间的建立
时间及匹配的特征点对随高斯核尺寸的增大而增

加，但当核尺寸到达 １１×１１时，特征点对数量逐渐
减少，因此，核尺寸１１×１１为临界值，实验中选择高
斯核尺寸为１１×１１，以此有效保证获得较多同名点
对用于建立异源图像的空间映射关系。

表 １　高斯核尺寸对 ＳＩＦＴ算法的影响

Ｔａｂ．１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｋｅｒｎｅｌｏｎＳＩＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ

高斯核尺寸 特征空间构建时间／ｓ 特征点对

５×５ ０３７ ３

７×７ ０４２ ５

９×９ ０４９ ８

１１×１１ ０５２ １０

１３×１３ ０６０ １０

１５×１５ ０７１ ７

　　在果园３种不同自然环境下，利用 ＳＩＦＴ算法检
测到的冠层异源图像特征点如图 ５ａ、５ｂ、６ａ、６ｂ、７ａ、
７ｂ所示。通过计算强度图像与彩色图像特征点之
间的欧式距离获得的同名点粗匹配效果如图 ５ｃ、
６ｃ、７ｃ所示，并采用文中改进后 ＲＡＮＳＡＣ算法剔除
误匹配的同名点对，提纯后的同名点对如图 ５ｄ、６ｄ、
７ｄ所示。
３２　异源图像配准实验有效性验证

为验证本文提出的配准算法的有效性，即同名

点检测的准确性，在果树采摘机器人试验示范基地

开展成熟期苹果树冠层器官异源图像配准有效性验

证实验。利用 ＰＶＣ管自制矩形框作为异源图像获
取环节的感兴趣区域（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ，ＲｏＩ），
实验场景如图８ａ所示。

现有图像配准技术中，较多地针对于同源图像

的配准，由于摄像机成像机理相同，因此同源图像的

空间映射满足仿射变换，而异源图像的空间映射则

不能应用仿射变换求解，通过２４节的分析可知，本
文中异源图像的空间变换为非线性变换，因此若应
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图 ５　晴天顺光环境下的配准效果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｓｕｎｎｙｄａｙｗｉｔｈ

ｆｒｏｎｔｌｉｇｈｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
（ａ）彩色图像特征点检测　（ｂ）强度图像特征点检测

（ｃ）同名点粗匹配　（ｄ）同名点提纯
　

用仿射变换求解空间关系，势必会造成配准程度低

的弊端，这将严重影响冠层三维重建的精确性。采

用标准均方差计算图 ８ｂ彩色图像中 ＲｏＩ区域 ４个
特征点经双线性空间映射模型（ＳＸＸ）与仿射变换模
型（ＦＳ）映射后的坐标与 ＰＭＤ强度图像中相对应同
名点坐标的距离偏差及均方差，以此判别两种空间

映射模型在求解异源图像空间关系的准确程度。

Ｅ＝１
ｎ１∑

ｍ１

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ′ｉ）

２＋（ｙｉ－ｙ′ｉ）槡
２

（１２）

式中　ｎ１———特征点数
（ｘｉ，ｙｉ）———彩色图像特征点对经空间变换

后对应的同名点坐标

（ｘ′ｉ，ｙ′ｉ）———ＰＭＤ强度图像中特征点坐标
Ｅ———均方差

手动选取图 ８ｂ彩色图像中的 ４个特征点的坐
标，分别采用仿射变换模型及双线性映射模型计算

对应 ＰＭＤ强度图像中同名点坐标，从表２中可以看
出，经双线性映射变换后的同名点对之间的水平变

图 ６　晴天逆光环境下的配准效果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｓｕｎｎｙｄａｙｗｉｔｈ

ｂａｃｋｌｉｇｈｔｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
（ａ）彩色图像特征点检测　（ｂ）强度图像特征点检测

（ｃ）同名点粗匹配　（ｄ）同名点提纯
　

动量、垂直变动量、角度变动量及均方差均小于对应

的仿射变换。因此，双线性映射模型更适合于求解

异源图像的空间关系，对于精确重建冠层三维形态

具有重要的意义。

表 ２　空间映射模型对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆ

ｓｐａｔｉａｌｍａｐｐｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

模型 水平变动量 垂直变动量 角度变动量 均方差

ＦＳ ００３４９ １５７７８ １５４８６ ０６５３５

ＳＸＸ ０００５２ ０００３９ ０６４３５ ０２８７２

　　将图 ８ｂ中一组矩形 ＲｏＩ区域的 ４对顶点作为
同名点对，手动获取其坐标，同时应用本文提出的配

准算法精确提取同名点对，并随机选取 ４对同名点
对，分别应用式（１１）建立双线性空间坐标映射方
程，求得异源图像空间变换系数 ａ，ｂ，…，ｈ依次为
０７３６２，００４４８，－００００２，－４１０１９６，０００６１，
０７１３６，－００００１，１８１６６７；应用手动选点方式求
得的空间变换系数 ａ，ｂ，…，ｈ依次为 ０７３７１，
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图 ７　阴天环境下的配准效果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒａｃｌｏｕｄｙｄａｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
（ａ）彩色图像特征点检测　（ｂ）强度图像特征点检测

（ｃ）同名点粗匹配　（ｄ）同名点提纯
　

图 ８　ＲｏＩ区域获取的实验场景

Ｆｉｇ．８　ＴｅｓｔｓｃｅｎｅｆｏｒａｃｑｕｓｉｔｉｏｎｏｆＲｏＩａｒｅａ
（ａ）实验场景　（ｂ）同名点提纯

　
　　　　

００４０２，－００００１，－４１００５１，０００９３，０７１１３，
－００００１，１８１６５３。
将手动精确选取矩形区域顶点的４对同名点对

作为标准点对，并将应用随机选取的 ４对同名点对
求解的空间变换系数与之比较，在保留 ４位有效数
字的前提下，最大偏差绝对值为 ００１４５；在保留
２位有效数字的前提下，最大偏差绝对值为零，由此
可见，采用本文方法提取的同名点对，能够准确地表

达异源图像的空间映射关系，充分体现了本文异源

图像配准方法的稳健性。

将系数 ａ，ｂ，…，ｈ代入式（１１），即确定了每一
组异源图像的空间映射模型。将彩色图像的每一像

素点坐标代入系数确定的空间映射方程，求解对应

深度（距离）坐标，从而实现彩色图像与深度图像的

精确配准。

为进一步验证本文异源图像配准方法的准确性

和普适性，选取果园自然场景下的成熟期冠层异源

图像６０组（晴天顺光、晴天逆光、阴天各 ２０组），将
本文配准方法与基于 Ｈａｒｒｉｓ［１７］特征点与 Ｓｕｓａｎ［１８］特
征点检测的配准方法进行了对比分析，从表 ３中可
以看出，本文方法的平均粗匹配同名点对数低于前

两者，说明了文中高斯核尺寸选取的有效性和同名

点检测的准确性。在晴天顺光、晴天逆光及阴天

３种自然环境下，本文方法的正确配准率分别为
８８２％、８４２％、７２７％，而基于 Ｈａｒｒｉｓ方法的正确
配准率分别为 ７０８％、６７９％、５７１％；基于 Ｓｕｓａｎ
方法的正确配准率分别为 ７５０％、６８２％、５８３％。
说明本文方法对于自然光影响具有较好的鲁棒性，

算法较稳定，且平均用时 １７ｓ，足以满足后续三维
重建实时性的要求。

经分析，影响正确配准率的因素主要有 ３个：
①是否有风对异源图像成像效果有很大影响，进而
导致有效特征点检测的数量及正确配准率，因此实

验工作最好保证在无风环境下进行。②本文采用异
构摄像机获取冠层图像，虽然 ＰＭＤ摄像机成像能够
　　表 ３　不同环境下的算法效率对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

配准

方法

平均

用时／ｓ

晴天顺光 晴天逆光 阴天

平均粗匹配

同名点对

平均精匹配

同名点对

正确配

准率／％

平均粗匹配

同名点对

平均精匹配

同名点对

正确配

准率／％

平均粗匹配

同名点对

平均精匹配

同名点对

正确配

准率／％

Ｈａｒｒｉｓ ２９ ２４ １７ ７０８ ２８ １９ ６７９ １４ ８ ５７１

Ｓｕｓａｎ ２２ ２０ １５ ７５０ ２２ １５ ６８２ １２ ７ ５８３

ＳＩＦＴ １７ １７ １５ ８８２ １９ １６ ８４２ １１ ８ ７２７

精确地获取目标物体的距离信息，但是彩色摄像机

成像受光照影响较大，致使晴天逆光和阴天环境下

获取的彩色图像出现过饱和及明暗度对比较低的现

象，影响了有效特征点的数量，导致其正确配准率低
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于晴天顺光环境下的配准率。③算法本身的性能也
是限制正确配准率的因素之一，例如在应用 ＳＩＦＴ算
法计算特征向量时存在同一个点有多个特征方向的

问题，导致出现了冗余同名点对的弊端。

４　结论

（１）将 ＰＭＤ摄像机与彩色摄像机相结合，分别
获取目标图像的 ＰＭＤ图像与彩色图像，深度图像锁
定了目标图像距离信息，幅度图像简化了背景图像

干扰，强度图像表征了目标图像灰度变换，三者为

ＰＭＤ摄像机在同一视角下捕捉的异源图像。实验

中，采用强度图像实现与彩色图像的配准。

（２）将 ＳＩＦＴ算法应用于果园异源图像的配准
中，在充分分析异源图像成效效果基础上，提出了应

用双线性映射模型求解异源图像空间映射关系，避

免了采用仿射变换近似求解空间关系的误差。空间

映射系数求解精度在９９％以上，体现了同名点配准
的准确性。在果园多种自然场景下进行实验验证的

结果表明：本文混合算法适合于不同环境下的异源

图像配准。将本文算法与基于 Ｈａｒｒｉｓ和 Ｓｕｓａｎ的特
征点检测方法相比较，本文提出的方法在耗时和同

名点正确配准率方面，均呈现出较大优势。
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