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　　摘要：随着信息技术的不断发展，三维传感器也得到了越来越多的应用，其中微软公司推出的 Ｋｉｎｅｃｔ传感器受到
了各个领域研究人员的关注，使Ｋｉｎｅｃｔ在计算机视觉与控制、医疗、教育、电子商务等领域都有很好的应用。本文介绍
Ｋｉｎｅｃｔ设备的组成及其工作原理，并阐述其在农业领域的应用现状，包括在农作物上的监测与记录、农业机器人视觉系
统和作物三维形态生长模型的重建等，分析Ｋｉｎｅｃｔ设备的优点与不足。最后，对Ｋｉｎｅｃｔ在农业领域的应用进行展望。通
过对Ｋｉｎｅｃｔ的介绍与分析，从而发掘其在农业方面的应用潜力，为三维成像技术在农业领域的进一步发展提供参考。
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　　三维是指在二维中加入一个方向向量从而构成的空间
系，也就是坐标系的三个轴，即 ｘ、ｙ、ｚ轴，其中 ｘ轴代示左右
方向，ｙ轴代示上下方向，ｚ轴代示前后方向，从而形成三维视
觉效果。三维技术和许多其他新兴技术一样，最初都是来源

于军事应用领域，随着信息化和现代化的发展，三维技术在各

个领域的应用潜力逐渐显现出来，三维技术本身也经历了从

诞生到初步发展期到稳定发展期再到繁荣期的历程［１］。同

时，三维技术在农业上的应用也有很多。侯彩云等使用三维

图像处理技术对稻米的外观、营养及蒸煮品质等进行了观察

与监测，为食品的定量学提供了理论基础［２］；胡少军等利用

计算机图形学对小麦进行虚拟性的可视化研究，模拟小麦叶

片在三维空间的生长状况，提出了一种模拟小麦叶片扭曲和

卷曲的数学模型，并灵活掌控叶片扭曲和卷曲效果表现小麦

叶片在自然情况下的生长状况［３］。

近年来，由于三维技术取得了较大的进步，从而兴起了一

项新兴的摄像技术—深度相机。深度相机在捕获视频的同

时，也能同步输出相机到像素点的距离，这种图片称为深度图

像［４］。深度图像是通过对三维传感器所得到的图形或图像

进行描绘，得出物体的三维形状并进行图像分析处理，具有自

动化水平高、效率高、速率高和造价较低等优点，这些优点是

传统扫描设备所不具备的［５］。

基于深度相机的研究可以划分为６类：物体辨识、三维物
体重建、机器人导航、加强现实、图像处理和人机交互［２］。传

统的三维激光扫描仪和结构光扫描仪虽然能够精确地获取物

体表面的三维信息，但这类设备不易操作、结构复杂且价格昂

贵。利用多台彩色摄像机所构成的立体视觉系统虽然可以低

成本地获取三维空间信息，但这类系统算法在很大程度上存

在缺陷例如鲁棒性较低、计算复杂度高且较难处理存在遮挡

及缺少纹理的情况［６］。因而，微软公司推出的三维相机

Ｋｉｎｅｃｔ引起了越来越多研究者的广泛关注。本文先简述
Ｋｉｎｅｃｔ传感器的组成及其原理，以及 Ｋｉｎｅｃｔ设备在国内外的
研究进展；其次讨论Ｋｉｎｅｃｔ设备的优点与不足；最后对Ｋｉｎｅｃｔ
传感器在农业上的应用进行展望，以期为 Ｋｉｎｅｃｔ在农业领域
的进一步应用提供参考。

１　Ｋｉｎｅｃｔ简介

１．１　Ｋｉｎｅｃｔ组成
Ｋｉｎｅｃｔ是微软在２０１０年正式公布的ＸＢＯＸ３６０体感周边

外设，它是基于微软和以色列开发商 ＰｒｉｍｅＳｅｎｓｅ开发的一种
能够解释特定手势，并利用红外投影仪、相机和专用芯片来跟

踪三维中的物体和个人运动的设备。该设备具有一个 ＲＧＢ
摄像头、深度传感器和多阵列麦克风，以廉价的成本提供了完

整的三维人体运动捕捉［７］、人脸识别［８］和语音识别能力［９］。

彩色相机［１０－１２］可以在同一时间同时获取彩色图像和深度图

像［１３］，并且图像颜色格式可以是 ＲＧＢ也可以是 ＹＵＶ［１４］。
Ｋｉｎｅｃｔ传感器的麦克风阵列由４个朝下的内置麦克风组成，
使之能够确定声音的方向并对环境噪声进行抑制［１５］，而且通

过其具有高性价的深度摄像头功能广泛引起了各地研究人员

的兴趣，因此Ｋｉｎｅｃｔ被广泛应用在各个领域，尤其活跃于三
维重建领域和计算机视觉领域［６］。

由图１可知，在Ｋｉｎｅｃｔ结构中右边是３Ｄ深度传感器，中
间是 ＲＧＢ摄像头，左边是红外线发射器 （ＩＮＦＲＡＲＥＤ
ＴＲＡＮＳＭＩＴＴＥＲ）［１６］，传感器下面是数组式麦克风（ＭＵＬＴＩ－
ＡＲＲＡＹＭＩＣ），底座和传感器之间有一个电动马达，通过特定
程序可以调整 Ｋｉｎｅｃｔ的俯仰角度。同时，Ｋｉｎｅｃｔ１秒能够处
理３０帧每帧６４０×４８０个像素的深度信息，深度探测的最佳
范围在１．２～３．８ｍ之间［１７］，但是Ｍａｎｋｏｆｆ等也尝试在误差不
超过１％的情况下将深度探测距离扩大到５ｍ［１８］。
１．２　工作原理

Ｋｉｎｅｃｔ在获取空间信息、色彩信息以及获取声音数据方
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面展示了十分强大的人机交互方法［１９－２０］。Ｋｉｎｅｃｔ之所以有
这么强大的功能，是因为微软合作方以色列的 ＰｒｉｍｅＳｅｎｃｅ公
司的ＰＳ１０８０系统级芯片（ＳｏＣ），ＰｒｉｍｅＳｅｎｓｅ采用了该公司光
编码（ｌｉｇｈｔｃｏｄｉｎｇ）这一先进技术。此技术不再须要经过特殊
制作的感光芯片，只需要一般的互补金属氧化物半导体

（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ，简称ＣＭＯＳ）感光芯
片就可获取三维深度信息，这就是Ｋｉｎｅｃｔ成本低的关键［２１］。

目前，深度摄像头成像原理通常分为双向测距（ｔｉｍｅｏｆ
ｆｌｉｇｈｔ，简称ＴｏＦ）技术和光编码技术２类［２２－２３］。光编码技术是

利用光源照明把所需要测量的空间进行编码，它是结构光技术

中的一种，与其他结构光技术不同的只是深度计算方式不同。

光编码的光源被称作“激光散斑”，是通过激光光线射到粗糙

物体表面或者穿过毛玻璃之后从而产生的衍射斑点。这些斑

点具有很强的随机性，并且会根据距离的不同而不停地变换图

案，也就是说三维空间中的任意２处的斑点图案都是不相同
的。如果将这样的结构光照射在三维空间中，整个三维空间就

会全部被标记，把一个不知名的物体置于这个三维空间，只要

看物体上所形成的散斑图案，就能够知晓物体的放置位置，也

就是说Ｋｉｎｅｃｔ可以很确切地记录物体的三维位置信息［２４］。

红外相机在获取到编码图案后，还须要经过解码过程将

斑点图案信息转变成深度信息。因此，要将整个三维空间的

斑点图案全部记录下来，所以要对光源进行１次标定，标定的
方法是每隔一定距离取１个参考平面，把参考平面上的斑点
图案以及与参考平面之间的距离这个数据记录下来［２１］。

随着科技的进一步发展，智能硬件在日常生活中越来越

普及。２０１４年７月，Ｋｉｎｅｃｔ２．０正式发售。与第一代 Ｋｉｎｅｃｔ
相比，第二代 Ｋｉｎｅｃｔ能够更加精准地识别物体的位置信息，
具有较高的色彩识别度和分辨率。２代Ｋｉｎｅｃｔ传感器的技术
配置对比情况如表１所示。

２　Ｋｉｎｅｃｔ在国内外农业领域应用的研究进展

２．１　国外研究进展
利用Ｋｉｎｅｃｔ进行三维重建的研究受到了很大关注，同时

也有人将Ｋｉｎｅｃｔ应用在畜牧业、养殖以及农业生产等方面。
２．１．１　土壤颗粒大小　Ｍａｒｉｎｅｌｌｏ等提出并讨论了 Ｋｉｎｅｃｔ用
于土壤微地形动态特性的实现［２５］。Ｋｉｎｅｃｔ的最大用处是对
于土壤微地形的三维表征成本有效的解决方案。参考面的测

试表明，传感器如何在平均粗糙度下降到１ｍｍ的情况下在
表面上提供可重复的粗糙度表征。在受到不同耕作方式的土

壤上进行现场（犁耕、耙耕、振动、旋耕）测试。研究结果表明，

不同的粗糙度参数值可能与耕种土壤的不同特性有关，测试还

包括耙地的速度不同，３Ｄ特性可以区分这些不同的速度、平均
粗糙度与速度之间具有线性相关系数高于０．９的关系。

表１　２代Ｋｉｎｅｃｔ传感器的技术配置对比

功能 Ｘｂｏｘ３６０Ｋｉｎｅｃｔ传感器 Ｋｉｎｅｃｔ２．０传感器
视场 水平５７．５°，垂直４３．５° 水平７０°，垂直６０°
工作范围 ０．８～４．０ｍ ０．８～４．０ｍ
彩色视频流 ６４０×４８０１６ｂｉｔ３０ｆｐｓ １９２０×１０８０３２ｂｉｔ３０ｆｐｓ
深度视频流 ３２０×２４０１６ｂｐｐ ５１２×４２４１６ｂｐｐ
主动红外视频流 无 ５１２×４２４，１１－ｂｉｔ动态范围
配准 彩色和深度 彩色、深度和主动红外

音频捕捉 ４阵列麦克风４８Ｈｚａｕｄｉｏ４阵列麦克风４８Ｈｚａｕｄｉｏ
接口 ＵＳＢ２．０ ＵＳＢ３．０
延迟 带处理９０ｍｓ 带处理６０ｍｓ
倾斜马达 只能垂直方向 无

２．１．２　三维重建　Ｉｚａｄｉ等提出让用户自己手持 Ｋｉｎｅｃｔ设备
扫描室内三维场景并且实时对室内三维场景进行重建［２６］。

该设备的基本思想是将 Ｋｉｎｅｃｔ扫描过的每一帧经过迭代最
近点（ｉｔｅｒａｔｅｄｃｌｏｓｅｓｔｐｏｉｎｔ，简称ＩＣＰ）结合到一起，同时使用地
面动力装置（ｇｒｏｕｎｄｐｏｗｅｒｕｎｉｔ，简称ＧＰＵ）进行并行加速从而
达到实时的效果［２７］。Ｃｈｅｎ等通过利用 Ｋｉｎｅｃｔ获取玉米点云
从而获得玉米几何结构参数中的叶面积指数和叶角分布，重

建了基于深度图像的玉米三维模型［２８］。

２．１．３　畜牧养殖　Ｋｏｎｇｓｒｏ等构建了一个利用红外深度图像
并且基于微软Ｋｉｎｅｃｔ摄像头技术的原型［２９］。该原型可以利

用深度图像估测不同大小和品种猪的质量。结果表明，长白

猪和杜洛克猪平均质量的估测误差分别是４．６％、４．９％。图
像分析需要一定程度地干预或者图像质量的主观选择，并且

在农场环境下应用这个原型须要更加自动化。

２．１．４　作物与植物监测　Ｐａｐｐ将农产品监测与Ｋｉｎｅｃｔ捕获
空间信息的特性结合起来，通过结合 Ｋｉｎｅｃｔ和压力传感器获
取传送带上农产品的空间大小和材质等信息，并将数据传送

到计算机上对其进行分类［３０］。Ａｎｄúｊａｒ等利用 Ｋｉｎｅｃｔ实现了
对杨树生物量的估计，采取的方法是利用 Ｋｉｎｅｃｔ相机对杨树
进行多角度多方面的信息获取［３１］。Ｑｉｎ等通过 Ｋｉｎｅｃｔ相机
获得作物生长过程的彩色图像和深度图像，为不同生长阶段

农作物的长势状态分析提供数据依据并进行实时监控［３２］。

Ａｚｚａｒｉ等利用Ｋｉｎｅｃｔ相机获取的深度图像手动测量加利福尼
亚草原上生长的２种植被的结构，从而为遥感测量和改善生
物物理冠层模型提供了更好的信息验证［３３］。

２．２　国内研究进展
在国内，研究人员在各个领域包括农业领域也进行了大

量的研究，并且取得了相应的研究成果。

２．２．１　三维重建　陈兴等构建了由２台 Ｋｉｎｅｃｔ组成的系统
对人体进行三维重建，该系统首先采用棋盘格标定法对２台
Ｋｉｎｅｃｔ进行标定；其次分别使用２台 Ｋｉｎｅｃｔ对站立在旋转台
上的人员进行上、下半身全面数据的扫描并且获得相应的

３６０°点云；最后利用迭代最近点算法对采集人体三维点云数
据以及标定结果进行拼接，从而获得较为完整的人体三维点

云模型［３４－３５］。Ｆｕ等利用Ｋｉｎｅｃｔ采集和分析温室盆栽番茄的
图像，通过使用参数 Ｌ－系统图形符号行细化算法和 Ｈｏｕｇｈ
变换算法对温室盆栽番茄各部分器官进行三维重建，从而为

番茄生长过程的可视化奠定了基础［３６－３７］。

２．２．２　农作物监测　江晓庆等尝试将 Ｋｉｎｅｃｔ传感器开放运
用到室外实时监测农作物长势，并设计了１种基于 Ｋｉｎｅｃｔ设
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备的农作物实时监测系统，从而可以在计算机终端获得作物

生长过程的彩色图像和深度图像，因此，该系统能够获得品质

较好的三维数据信息，并为农作物生长模型病虫害实时监测、

长势状态分析、三维重建等提供数据依据［１７］。肖潇以苤蓝、

胡萝卜和马铃薯的变态根茎为对象，利用 Ｋｉｎｅｃｔ曲面重建的
方法获取它们变态根茎的彩色云点，并且对彩色点云数据进

行配准、滤波、曲面重建，从而在曲面模型中提取特征点间的

长度参数和变态根茎体积参数，并用统计学方法进行分析验

证。结果表明，曲面重建模型可以完整地表现出它们变态根

茎的纹理特征、提取特征点间的长度参数和体积构型参数，误

差均不超过１０％［３８］。郑立华等利用 Ｋｉｎｅｃｔ相机对苹果树进
行三维点云配准，首先利用 Ｋｉｎｅｃｔ相机提取单株苹果树的点
云信息，再进行初始配准，然后利用ＩＣＰ算法对点云进行精确
配准，实现苹果树点云在不同角度下的准确拼接［３９］。

２．２．３　畜牧　刘波等利用 Ｋｉｎｅｃｔ深度相机获取生猪运动深
度图像序列，提取生猪的步频特征，并通过生猪前后肢远近侧

端点的水平坐标变化和骨架端点匹配建立生猪运动模型，对

于监测生猪异常行为具有重大意义［４０］。

２．２．４　人体识别与控制　张鑫等设计了１个可以根据人体
的动作实时控制花盆摆放位置的系统，该系统通过使用

Ｋｉｎｅｃｔ进行人体动作和姿势辨认，定义了人体不同的动作，并
且通过人体的不同动作向智能花盆系统作出相应的指令，智

能花盆系统在接收到不同的位置命令后可以进行相应的移动

从而构建出不同的图案［４１］。该系统不仅具有观赏性，也可以

应用在互动科普教育中。冷晶晶以 Ｋｉｎｅｃｔ三维骨架为基础
提出了一个关于关节角度变化的序列运动特征模型［４２］。该

模型以人体运动过程中的关节运动情况为切入点发现，关节

的旋转角度决定了四肢在空间中的位置，而四肢的运动也能

反映关节角度的变化。罗元等通过利用 Ｋｉｎｅｃｔ设备获取的
深度图像信息将手部从背景中分割出来，再通过对 Ｈｕ矩添
加３个表达式使它包含更多的细节特性，从而识别手势目标，
最后通过网络将识别得到的结果转换成控制指令传送给智能

轮椅，最终实现运动控制等［４３］。

３　Ｋｉｎｅｃｔ的优点与不足

３．１　Ｋｉｎｅｃｔ的优点
Ｋｉｎｅｃｔ等深度相机为计算机视觉、三维图像处理和三维

重建等领域的研究提供了一种新的方法，目前在机器人［４４］、

机器视觉［４５－４６］、生物医学［４７］、视频监测、汽车工业、增强现

实、游戏、人机交互［４８］等领域也得到了广泛关注。

与传统三维扫描设备相比，Ｋｉｎｅｃｔ不仅能够实时捕获物体表
面彩色与深色信息结构，而且Ｋｉｎｅｃｔ设备小巧、使用便利、价格低
廉；与立体视觉方法相比，Ｋｉｎｅｃｔ的原理是主动发射近外光，不易
受光照变化和物体表面纹理的影响，计算复杂度较低［６］。

３．２　Ｋｉｎｅｃｔ的不足
（１）Ｋｉｎｅｃｔ具有获取深度信息噪声大、辨识率低以及获

取数据质量低等缺点。由于这个原因，目前通过各种算法得

到的扫描重建模型的精度明显没有使用传统三维扫描设备的

高，因此无法满足对精度方面要求比较高的应用需求。

（２）Ｋｉｎｅｃｔ在捕获物体表面各个方面完整的信息时，有
必要对全方位获取的数据进行配准，然而 Ｋｉｎｅｃｔ在含噪数据

配准方面［４９］，特别是动态的配准方面，仍然是一个难题。

４　展望

目前，Ｋｉｎｅｃｔ在农业方面的应用主要集中在对农作物的
监测与记录、农业机器人视觉系统和作物三维形态生长模型

的重建这３个方面。
（１）前人的研究基本上只采用了１台Ｋｉｎｅｃｔ，然而考虑到

Ｋｉｎｅｃｔ的视角和最佳探测范围，１台 Ｋｉｎｅｃｔ已经无法满足需
求。因此，可以利用多个 Ｋｉｎｅｃｔ多方位多角度地捕获信息，
实现高质量的点云配准。

（２）在农作物监测与记录方面，虽然通过所获得的作物
生长过程中的彩色图像和深度图像可以获得较为良好的三维

数据信息，但是在作物病虫害方面的研究还相对较少，利用

Ｋｉｎｅｃｔ实时监测作物病虫害也是研究趋势之一。
（３）在农业机器人视觉系统方面，目前，提高农业自动化

水平已经成为我国农业科研领域的研究趋势，而应用于农业

领域的各类机器人也受到了极大的关注［５０］。Ｓｕｓａｎｔｏ等将
Ｋｉｎｅｃｔ设备与机器人进行组装获取彩色图像和深度图像，并
对这些信息进行特征提取和系统学习，然后输入一个目标物

体的名称，使机器人能够从周围的环境中识别出所输入的目

标物体［５１］，未来将Ｋｉｎｅｃｔ结合机器人技术开发出能够应用于
农业领域的机器人［５２］。

（４）在作物三维形态生长模型重建方面，要实现基于作
物生长发育规律的真实重建是非常困难的［５３］，基于Ｋｉｎｅｃｔ所
获取的深度图像信息虽然可以提高重建效率，简化重建步骤，

但是三维重建的普遍适用性和自动化程度偏低［５４］，未来应加

大构建自动化三维重建系统，实现快速重建。
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