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基于 Ｋｉｎｅｃｔ相机的苹果树三维点云配准
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摘要：为建立具有真实彩色信息的果树三维点云形态结构模型，用 Ｋｉｎｅｃｔ相机获取不同视角下果树的原始三维点
云，针对传统最近点迭代算法对待配准点云的空间位置要求苛刻的问题，提出了改进的点云配准算法。首先通过

归一化对齐径向特征算法搜寻点云关键点，并使用快速点特征直方图描述子计算关键点处的特征向量。然后根据

求得的特征向量估计 ２片点云关键点之间的空间映射关系，再基于随机抽样一致性算法提纯映射关系并完成点云
的初始配准。最后利用最近点迭代算法完成点云的精确配准。实验结果表明，通过在最近点迭代算法前增加点云

初始配准算法，有效地提高了点云配准的准确性和稳定性，能够对任意初始位置的 ２片点云进行准确匹配，平均配
准误差为 ０７ｃｍ。
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　　引言

近年来，随着计算机和信息技术的发展，对作物

三维点云模型的研究正逐步成为国内外农业研究领

域的重点和热点
［１］
。利用三维重建技术构建精确

真实的果树三维形态模型，对于科学指导果园果树

智能化管理具有重要意义。目前，国内外对于果树

三维重建的方法可分立体视觉技术、激光扫描技术

和三维数字化仪技术
［２］
。文献［３－５］采用立体视

觉技术对苹果树和橘树等进行三维重建以指导果园

果树管理，但基于传统立体视觉技术的三维重建往

往受到室外非结构化环境中光照变化的影响。文

献［６－８］采用激光扫描技术对单株树木树冠和树
干进行三维建模研究，虽然能较好地克服光照变异

的影响，但使用该方法建立三维模型需要大量人工

交互，且存在获取信息速率较慢、数据冗余和设备价

格高昂等问题。文献［９－１１］利用三维数字化仪构
建苹果树三维模型，并对果树三维模型和叶面积指

数以及果实产量的相关性进行了研究。三维数字化

仪建立的模型精度较高，但在测量过程中非常耗时，

且对环境条件有较高要求。

第２代 Ｋｉｎｅｃｔ相机能实时采集场景的彩色和深
度图像。它采用飞行时间 （Ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ，ＴｏＦ）主动
光源技术，不易受外界光照变化的影响，目前广泛应

用于场景的三维重构。同时，Ｋｉｎｅｃｔ相机的应用也
从游 戏 和 信 息 领 域 扩 展 到 农 业 研 究

［１２－１３］
。

ＭＩＣＲＯＢＥＳ等［１４］
利用 Ｋｉｎｅｃｔ相机对杨树进行多角

度信息采集，以实现对杨树生物量的估计。ＧＡＩ
等

［１５］
利用 Ｋｉｎｅｃｔ相机采集作物的三维图像，对不同

生长阶段的作物长势进行监控。

本文以苹果树为研究对象，提出一种基于

Ｋｉｎｅｃｔ相机的果树三维点云配准方法。使用 Ｋｉｎｅｃｔ
相机从目标场景中提取单株果树的点云信息，首先

通过对不同角度下的果树点云进行初始配准，使点

云获得较好的空间位置关系，以满足最近点迭代算

法（Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｓｔｐｏｉｎｔ，ＩＣＰ）点云配准算法的初始
条件，然后再利用 ＩＣＰ算法对点云进行进一步精确
配准，实现不同角度下果树点云的精准拼接。

１　实验材料和方法

１１　果树图像采集
实验地点位于北京市昌平区香堂村的苹果园。

实验时间为苹果树坐果期（２０１５年８月份），果树树
高约３５ｍ，冠层直径约 ３ｍ。选择晴朗无风的天
气，在 １６：００—１８：００外界光强较弱的时段，使用
Ｋｉｎｅｃｔ相机从不同角度对自然光照条件下的多株苹

果树进行拍摄，得到果树的彩色图像和深度图像，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，融合场景的 ＲＧＢ图像和深度图像信息，获得目
标场景在相机空间坐标系中具有颜色信息的三维坐

标数据。

图 １　果树彩色图像和深度图像

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｌｏｒａｎｄｄｅｐｔｈｉｍａｇｅｓｏｆｆｒｕｉｔｔｒｅｅ

１２　果树三维点云的预处理
在获得场景三维空间坐标后，得到了一个海量

的点云集合，点云中包含冗余的背景信息和不稳定

的噪声点，因此需要对原始点云进行有效的背景去

除和滤波去噪等预处理，以得到仅含单株果树的点

云数据，同时减小点云数据量，以提高后续点云处理

的精度和速度。

基于场景的三维坐标信息，可以很好地去除果

树的背景信息。根据实际获得的果树点云数据，设

定三维坐标取值范围，将取值范围之外点云视为背

景并去除。

由于外界干扰以及采集设备测量误差等因素，

去除背景后的果树点云中往往存在一些偏离主体目

标物较远的离群点，本文采用滤波方法滤除这些离

群点。对于去除背景后的果树点云数据（点云数量

为 ｎ），使用 ＫＤ Ｔｒｅｅ搜索算法查找点云 ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ，
ｚｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎ）的空间临近点 ｐｊ（ｘｊ，ｙｊ，ｚｊ）（ｊ＝
１，２，…，ｋ），求解 ｐｉ和其临近点的平均距离 ｄｉ并计算
全局距离平均值 μ和标准差 σ。
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本研究中，将距离 ｄｉ在 μ±ασ之外的点定义为
离群噪声点，并将其从点云集中去除。其中参数 α
和临近点个数 ｋ取决于目标点云的数量和密度，根
据获取的果树点云进行预备实验，当 ｋ设定为 ５０、α
设定为１０时滤波效果较好。

１３　果树三维点云的初始配准

ＩＣＰ算法［１６］
是目前三维重建中广泛应用且点

云匹配精度较高的配准算法。但算法的运行速度及

准确性很大程度上取决于给定 ２片点云的初始位
置。当给定的２片点云之间存在包含关系且位置比
较接近时，ＩＣＰ算法能很好地对 ２片点云进行精确
配准

［１７］
。然而从不同角度拍摄获得的果树点云数

据彼此间只是部分重合且空间位置差异较大，ＩＣＰ
算法很容易因初值选择不当而陷入局部最优。为

此，本文提出了一种点云初始配准方法，使得２片点
云通过处理后获得较优的空间位置，然后再利用

ＩＣＰ算法对点云进行进一步精确配准。
首先，基于果树点云深度信息对点云进行归一

化对齐径向特征 （Ｎｏｒｍａｌａｌｉｇｎｅｄｒａｄｉａｌｆｅａｔｕｒｅ，
ＮＡＲＦ）关键点搜索，得到较为均匀且具有代表性的
点云关键点。然后，通过快速点特征直方图（Ｆａｓｔ
ｐｏｉｎｔｆｅａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ，ＦＰＦＨ）对关键点进行特征
提取，并根据关键点特征值估计相邻 ２片点云之间
的空间映射关系，使用随机抽样一致性（Ｒａｎｄｏｍ
ｓａｍｐｌｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）算法提纯映射关系，并
求得转换参数。最后根据转换参数将２片点云转换
到同一空间坐标系中，完成点云初始配准。图 ２所
示为点云初始配准的流程图。

图 ２　点云初始配准流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
　

１３１　搜索 ＮＡＲＦ关键点
关键点搜索的目的是减少点云特征提取时的搜

索空间和计算时间，即使是不同角度下的目标点云，

稳健的关键点也能在点云的同一位置被检测到。

ＮＡＲＦ关键点是针对点云深度图像中边界点集进行
提取，通过比较支持区域内边界点的所有邻元素的

兴趣值来确定。定义边界点 ｐ的兴趣值［１８］
公式为

Ｉ（ｐ）＝Ｉ１（ｐ）Ｉ２（ｐ） （４）

Ｉ１（ｐ）＝ｍｉｎ
ｉ
（１－ｗｎｉ） (ｍａｘ１－

１０‖ｐ－ｎｉ‖
σ

， )０
（５）

Ｉ２（ｐ）＝ｍａｘ
ｉ，ｊ
（ｆ（ｎｉ）ｆ（ｎｊ）（１－ ｃｏｓ（α′ｎｉ－α′ｎｊ） ））

（６）

ｆ（ｎｉ）＝ ｗｎ (ｉ １－２‖ｐ－ｎｉ‖σ
－ )槡
１
２

（７）

α′ｎｉ＝
２（αｎｉ－１８０） （αｎｉ＞９０）

２（αｎｉ＋１８０） （αｎｉ≤ －９０{ ）
（８）

式中　Ｉ１（ｐ）———点云表面变化强度估计因子
Ｉ２（ｐ）———主方向辨别因子
ｎｉ———点 ｐ的邻元素
ｗｎｉ———邻元素 ｎｉ对应的权重

σ———空间支撑区域大小
αｎｉ———ｎｉ对应的一维角度

当点 ｐ附近存在表面变化强烈的邻元素时，Ｉ１
将使兴趣值成比例减小，因此满足性能要求的关键

点仅位于局部稳定平面上；当点 ｐ附近存在主方向
区别特别明显的邻元素时，Ｉ２将使兴趣值增大。选
择所有兴趣值 Ｉ超过设定阈值（本文设为 ０５）的边
界点作为关键点。

１３２　确定点云之间空间映射关系
利用 ＦＰＦＨ算法求解关键点处的特征向量。

ＦＰＦＨ算法［１９］
是由 ＲＵＳＵ提出的一种空间局部点特

征描述子，它基于点的三维数据及其 ｋ邻域空间内
所有点的法线方向之间的相互关系来估计样本表面

的变化情况，并形成一个多维直方图对样本的几何

特征进行描述。算法计算快速简单但又不失描述

性。

通过比较 ２片点云关键点处的特征向量，可确
定２片点云之间的空间映射关系。然而，由于噪声
影响，通常并不是所有估计的映射关系都是正确的。

错误的映射关系对于求解刚体变换参数会产生负面

影响，进而影响配准结果，因此必须剔除错误的映射

关系。本文采用 ＲＡＮＳＡＣ算法提纯映射关系。
ＲＡＮＳＡＣ是一种随机抽样一致算法［２０］

，从样本中随

机抽样，使用抽样的 ２片点云的空间关键点映射关
系，求解２片点云之间空间转换参数，并利用转换参
数完成一片点云到另一片点云的空间转换。设转换

后的点云为初始化模型 Ｍ，利用模型 Ｍ计算所有样
本点与该模型的偏差，设定阈值（本文设为００２ｍ），
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偏差小于阈值的样本点被视为内样本点，否则被视

为外样本点，通过重复迭代，最后选择内样本点数最

多的点集求解最终模型，返回空间转换参数并完成

点云的初始配准。提纯映射关系的算法流程如图 ３
所示。

图 ３　ＲＡＮＳＡＣ提纯映射关系算法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｒｅｍｏｖｉｎｇｗｒｏｎｇｐａｉｒｏｆ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｋｅｙｐｏｉｎｔｓｂｙＲＡＮＳＡＣ
　
１４　点云的精确配准

ＩＣＰ算法以基于迭代计算的方式来逐渐逼近最
优结果，在很大程度上提高了配准的精度，因此本文

用该算法对经过初始配准的 ２片点云进行精确配
准。另外，根据现场实验，为保证点云配准的效率和

准确性，待配准的 ２片点云之间需要具有不低于
３０％的公共部分。

２　结果与分析

２１　点云获取和预处理
使用 Ｋｉｎｅｃｔ相机获得果树场景的彩色图像和

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显示了对应
图１中不同角度下的果树原始点云。

图 ４　果树原始点云数据

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｆｒｕｉｔｔｒｅｅ
　
由图 ４可以看出，场景原始点云中包含了较多

冗余的背景信息和不稳定噪声点。对原始点云进行

背景去除和离群滤波的预处理，以得到较为准确的

单株果树的相关点云数据，图 ５显示了对图 ４中原
始点云预处理的效果。

图６显示了经过预处理后的２片果树点云图像

图 ５　果树点云数据预处理结果

Ｆｉｇ．５　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｆｔｅｒｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
的初始配准和精确配准的全过程。从图 ６ａ可以看
到，不同视角下的 ２片点云在空间位置上存在较大
差异。对２片点云进行 ＮＡＲＦ关键点搜索处理后，
使用 ＦＰＦＨ和 ＲＡＮＳＡＣ算法最终获得它们之间的空
间映射关系，图６ｂ显示了关键点搜索和映射关系处
理结果，２片点云的初始配准结果如图 ６ｃ所示。最
后，再利用 ＩＣＰ算法对２片点云进行精确配准，其结
果如图６ｄ～６ｆ所示，可以看出，２片点云被较好地拼
接到一起。

图 ６　点云初始配准和精确配准结果

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｉｔｉａｌｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｅｃｉｓｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ
　

２２　点云配准误差分析
为对点云配准算法精确度进行定量分析，本文

使用２片点云精确配准后对应点之间的平均欧氏距
离作为点云配准误差的评估指标。对应点间的距离

越小，配准误差越小，配准精确度越高，理想情况下，
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当２片点云完全配准时，对应点间的距离为零，即
配准误差为零。表１显示了本文提出的点云配准算
法（ＮＡＲＦ ＩＣＰ）、传统 ＩＣＰ算法及 ＰＣＡ ＩＣＰ算
法

［２１］
的配准性能比较。由表 １可知，本文算法因

为引入了点云初始配准处理而增加了整体点云配准

计算时间，使得在配准时间上高于传统 ＩＣＰ点云配
准方法，但点云初始配准的引入大幅降低了配准误

差，达到了０６６ｃｍ。同时，该方法的配准效率和准
确性均明显优于 ＰＣＡ ＩＣＰ算法。

表 １　点云配准误差分析

Ｔａｂ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ

配准方法 点云数量 配准时间／ｓ 配准误差／ｃｍ

传统 ＩＣＰ ６０６６１ ５３７ ３６０

ＰＣＡ ＩＣＰ １２００ １９９２ ２６２

ＮＡＲＦ ＩＣＰ ６０６６１ １２８６ ０６６

２３　点云配准稳定性分析
为验证本文提出的点云配准算法的稳定性，对

１０株果树进行了配准实验，结果如图７所示。可以看
出，配准误差均低于１０ｃｍ，平均配准误差为０７ｃｍ，
分析结果表明本文提出算法具有较高的稳定性。

３　结论

（１）通过设定单株果树三维坐标阈值以及使用
ＫＤ Ｔｒｅｅ算法进行离群点判定，实现了场景原始点
　　

图 ７　点云配准稳定性分析结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ
　
云去除背景和滤波去噪处理，从而获得了准确的单

株果树点云数据。

（２）提出了 ＮＡＲＦ ＩＣＰ果树点云配准算法，该
算法结合 ＮＡＲＦ关键点搜索和 ＦＰＦＨ算法、ＲＡＮＳＡＣ
算法提取２片点云间的映射关系，可对任意空间位
置的２片点云进行初始配准，大幅提高了点云 ＩＣＰ
配准的精度。

（３）实验验证结果表明，本文算法在 ２片点云
的公共部分不低于３０％的前提下，配准的平均距离
误差均小于 １０ｃｍ，满足了果树三维点云精确配准
的实际应用需求。

（４）本算法由于在 ＩＣＰ精确配准之前引入初始
配准处理，导致算法整体配准耗时较长，下一步考虑

研究更加高效的关键点搜索方法，以提高整体算法

效率。
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