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　　摘要：为实现低成本无损精确测量植株叶片面积，提出了一种基于 ＴＯＦ深度相机的植株叶片三维重建测量面积
的方法。首先，采用Ｋｉｎｅｃｔｖ２相机获取植株三维点云数据；其次，通过背景差法去除背景点云、通过基于搜索半径和
邻域内点云数相结合法去除离群点，实现点云预处理；然后采用 ＦＰＦＨ特征初始配准和 ＩＣＰ算法精确配准１６个角度
点云，通过欧氏聚类实现植株叶片分割；最后采用滚球算法重建叶片表面网格模型，统计网格数量求得叶片面积。与

传统坐标纸法比较，本研究方法测量叶片面积误差平均百分比为２．５４％，试验结果表明，本方法成本低精确度高，可
以满足植株叶片面积的无损测量需求。
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　　在信息技术和农业知识有机结合的背景下，以
植物形态结构的数字化设计和生理功能的可视化

表达为研究内容的“数字植物”已经成为现代农业

的重要组成部分［１］。该技术通过数字化方法，对植

物生命系统和农业生产过程，进行数字化表达、生

长建模、过程模拟、可视化计算分析，对植物进行研

究与分析，并通过信息服务和技术支撑平台，实现

协同科研试验、成果共享及集成应用。植物表型参

数可以用来反映植物生长状况，评估碳储量以及碳

汇能力等。提高植物表型的获取效率是研究植物

生理机制过程亟待解决的问题。叶片是植物进行

光合作用和蒸腾作用的重要功能器官，在植物生长

过程中起着无可替代的作用，其生长状况直接影响

着植物发育。叶面积直接反映了植物的生产力，因

此建立植物叶片的三维可视化模型对于研究植物

的生长规律，对植物实施精准灌溉、精准施肥、精准

喷药等精准农业方式具有重要的理论意义［２－４］。

目前，获取三维点云主要有基于激光扫描原

理，利用结构光、ＴＯＦ等获取深度信息原理以及基
于双目相机的立体视觉原理。Ｔｒｏｏｉｅｎ等探索了利
用图像处理方法获取马铃薯叶面积的方法，从３个

角度采集植物图像经图像处理后算出各幅图中的

面积，将３幅图中计算的面积在三维空间中合成真
正的植物面积，结果表明，利用图像处理方法测量

的马铃薯叶片面积具有较高的准确性［５］。Ｈａｃｋ等
在温室条件下利用图像处理技术测量生菜初期生

长阶段的叶面积，用一波段的近红外光采集植物图

像得到了较满意的测量叶面积与植物鲜质量的回

归曲线［６］。付豪等通过检测装置由框架、光源装

置、顶升旋转系统、图像采集及分析系统、检测装置

控制系统等部分组成，通过各部分协作完成玉米幼

苗顶视图像与侧视图像的实时采集及分析处理，计

算玉米幼苗的叶面积［７］。张雪等以高架栽培模式

生长环境下的草莓植株为研究对象，提出了一种基

于多源图像轮廓分割的草莓植株结构形态三维重

建算法［８］。熊龙烨等利用 Ｋｉｎｅｃｔｖ２获取柑橘树的
彩色图像和深度图像，采用泊松曲面重建算法对柑

橘树进行三维重建，通过颜色特征信息分割识别果

实［９］。陈柱等通过运动恢复结构算法、聚类多视角

立体算法和基于面片的多视角立体算法处理图像

并生成三维点云，再对点云进行去噪、分割、填补、

三角网格化处理，最后对叶片面积进行估测［１０］。徐

焕良等采用粒子群优化算法计算几何模型离散点

云和局部点云间的空间距离，进行空间匹配，利用

遗传算法求解最优匹配模型的内部模型参数，输出

最优匹配模型的叶长、叶宽与叶面积作为估测结

果［１１］。Ｍｉａｏ等提出了一种玉米茎秆叶片自动分割
方法，包括骨架提取、基于骨架的粗分割和基于茎
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叶分类的细分割［１２］。Ｌｉ等创新了一种双功能深度
学习神经网络，包括用于预处理输入点的３Ｄ边缘
保持采样策略，基于动态图卷积的局部特征提取操

作模块，以及语义实例特征融合模块，实现了不同

物种点云的茎和叶语义分割和叶实例分割［１３］。

Ｍｏｈａｍｍｅｄ等基于立体视觉的自动叶片分割和重叠
叶片分离提出了一种利用立体视觉传感器的深度

提取植物叶片的算法，通过协调颜色、形状和深度

等特征来处理多叶分割和重叠叶分离［１４］。Ｌｉ等以
玉米为代表作物，研究开发了 ＤｅｅｐＳｅｇ３ＤＭａｉｚｅ，这
是一种集成高通量数据采集和深度学习的植物点

云分割技术［１５］。

本研究采用低成本基于ＴＯＦ原理的Ｋｉｎｅｃｔｖ２相
机获取植株原始点云，去除背景和离群点噪声，分割

出植株叶片，对叶片进行三维重建并计算其面积。该

方法成本低精确度高，对叶片面积适应范围大，可以

推广应用于其他植物叶片参数的活体无损测量。

１　材料与方法

１．１　点云采集平台
点云数据采集设备包括计算机，Ｋｉｎｅｃｔｖ２相

机，直径３０ｃｍ的转盘，转盘上放有刻度盘，将植株
（含３张叶）放置于转盘中心，为了获得视角清晰且
质量较高的点云，Ｋｉｎｅｃｔ相机使其正对转盘中心，距
转盘中心水平距离１．５ｍ，每个２２．５°获取植株点云
图像，共获取１６个角度，每个角度获取５０张（图１）。

１．２　试验流程
基于深度信息的植株叶面积估算流程见图２，

主要包括植株点云获取与预处理、多帧融合、点云

配准、点云分割、叶片点云重建和叶面积估算。

１．２．１　点云获取与预处理　每隔２２．５°逆时针转
动采集５０幅点云图像，当转盘转过３６０°时得到１６
幅稳定的不同视角下的点云图像。背景点云数据

的滤除可以采用直通滤波去除指定范围内点云，也

可以通过背景差法即有通过待测目标点云和背景

数据相减，从而将大量背景数据去除。直通滤波方

法由于无法准确估计植株 ＸＹＺ坐标范围，因此，不
能很好地对背景数据进行精确地滤除，且对其他植

株缺乏兼容性；背景差法实质为利用ｋ－ｄｔｒｅｅ树将
Ａ数据中的点在Ｂ数据中进行近邻搜索，当近邻点
对应的平方距离小于一定阈值之后，即判定为重合

点并将其记录，通过 ｐｕｃｈ＿ｂａｃｋ函数将 Ａ数据中异
于Ｂ数据的点云存储后保存为ＰＣＤ文件。

经过背景点云数据滤除后的点云数据存在着

部分噪声点，其一是距离待测主体距离较远的离群

点，它往往是由于光线反射、点云数据获取设备的

精度等问题产生的，另一种是存在于植株的叶片之

间以及边缘的噪声点，它主要是受待测物体的表面

特性影响，并在对点云数据进行融合过程中表现出

来的噪声点。本研究采用基于搜索半径和邻域内

所包点云数相结合的方法去除噪声。

１．２．２　点云配准　在进行深度信息获取时，对于红
外光线无法照射到的阴影部分，往往存在着大量深

度数据的缺失，因此，需要对待测物体采取多角度

拍摄的深度信息获取方式，以确保可以完整地获取

待测物体的深度信息，为后续对于该物体三维模型

的构建提供必要的基础。对于不同角度获取的点

云数据，存在着旋转角度上的位置错乱以及水平方

位上的平移错乱，需要对点云进行配准操作，分初

始配准和精准配准。
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点云配准实现步骤如下：（１）对噪声点去除后
的点云进行初始配准，选择 ＦＰＦＨ局部特征；（２）利
用ｋ－ｄｔｒｅｅ的加速对源点云和目标点云进行迭代
搜索其欧氏距离平方和最小的对应点；（３）计算出
待配准点云数据之间的变换矩阵，得到配准后点云。

１．２．３　点云分割　为对植株进行叶片分析等研究，
需要将叶片从整体的植株点云中分割。欧氏聚类

方法是一种利用三维立体空间内各点的欧氏距离

作为参考进行聚类的方法。对于欧氏聚类分割算

法的实现，首先选取１个原始点，利用 ｋ－ｄｔｒｅｅ对
该点进行邻域搜索，搜索半径ｒ可自行设定，如果搜
索的邻域内存在点云，则将其与原始点归为同一聚

类，对聚类内点云重复选取原始点并进行领域搜

索，直至聚类内的点数不再增加且点数满足设定的

阈值时，对聚类结果进行保存，在剩余的点云重复

上述步骤。

欧氏聚类分割法对于分散的点云进行分割具

有很好的效果，而对于带有干扰点云的待分割物

体，则可以通过采取直通滤波等方法对干扰点云进

行滤除，并调整搜索半径和聚类点数阈值对物体进

行分割。

１．３　叶面积估算
通过滚球算法［１６］重建了叶片的表面网格模型。

叶片曲面由大量的立体小网格构成，使用海伦公式

计算三角形面积，通过统计网格面积，得到叶片拟

合曲面的总面积。

对整个点云三维模型，统计网格面积

Ｓ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ。 （１）

式中：ｎ为叶片三维模型网格三角形数量；Ｓｉ为第 ｉ

个三角形点云面积；Ｓ为叶片面积。通过植物的三
维模型比例尺的比例变换得出植物叶片面积的计

算值［１７］。

２　结果与分析

试验数据的硬件处理平台：ＣＰＵ为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ
ｉ７－１１８００Ｈ，主频２．３ＧＨｚ；Ｔ６００４Ｇ独立显卡；
５１２ＧＢ 固 态 硬 盘。软 件 包 括 ＫｉｎｅｃｔＶ２ＳＤＫ、
Ｏｐｅｎｃｖ３．４、ＰＣＬ１．８，在 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１７软件平台
下编程实现。

２．１　多帧融合
对于植株点云数据缺失的问题，采用多帧融合

的方法对点云数据进行补充，虽然可以取得很好的

效果，但与此同时，噪声点也会随之累积，融合后再

进行噪声点的滤除会产生严重的影响，导致将噪声

点错误地判定为非噪声点而难以去除，且对于各种

滤波算法中阈值的调整会产生较大的影响，从而增

大试验的复杂度，当加强去噪强度时，甚至会将植

株的局部特征信息一并滤除。分别采取先滤除噪

声点再多帧融合和先多帧融合再去除噪声点２种方
法进行试验（图３），从图３可以清晰地观察到，先对
噪声点进行滤除的方法比先多帧融合再进行噪声

点滤除所获得的点云数据呈现出更好的效果，有利

于后续对于不同角度的点云数据的配准。

２．２　点云叶片分割与重建
原始点云总数２１７７８８（图４－ａ）。采用待测目

标点云和背景点云相减，得到只含有目标植株点

云，点云数为１６６２１（图４－ｂ）。采用基于搜索半径
（ｒ＝０．００８ｍ）和邻域内所包点云数（ｓ＝５０）相结合
的方法去除离群点，点云数为１５７７２（图４－ｃ）。结
果表明，通过本研究方法经过去噪处理后，植株点

云更加平滑，噪声明显减少。

　　对１６个角度点云进行上述去噪后，需要进行配
准。选择 ＦＰＦＨ局部特征，对噪声点去除后的点云
进行初始配准，利用ｋ－ｄｔｒｅｅ的加速对源点云和目
标点云ＩＣＰ精确配准，计算出待配准点云数据之间
的变换矩阵，得到配准后点云，经过点云精简后点

云数为１４５４４，图５－ａ、图５－ｂ为２个不同角度的
配准结果。采用欧氏聚类对植株点云进行分割，图

５－ｃ为选择半径 ｒ＝０．０１２ｍ，只将叶片和花盆分
开；图５－ｄ选择半径ｒ＝０．００８ｍ，可以较好地分割
出植株叶片。

　　结合图６各叶片分割结果和表１各点云数量统
计分析，分割前点云 １４５４４，分割后点云累计
１４５１４，相差３０个，这３０个点云在欧氏聚类选择半
径ｒ＝０００８ｍ时没有合适的聚类，但只占总数的
０２％，说明该方法可以较好地分割植株叶片。
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表１　植株叶片分割结果的点云数量统计

分割结果
点云数量

（个）

点云数量所占比例

（％）

叶片１ ３５３０ ２４．３

叶片２ ２６０７ １７．９

叶片３ ５７８５ ３９．８

花盆 ２５９２ １７．８

总计 １４５１４ ９９．８

　　采用滚球算法对分割出来的叶片进行三维重
建，重建结果见图７。
２．３　叶面积估算

为了评估试验结果的准确性，以相对精确的坐

标纸法作为标准测量方法，与本研究方法进行比

较，测量的叶片面积见表２。本研究方法测量的叶
片面积比实际面积要大，主要在于叶片锯齿状边缘

在三维重建时，形成光滑边缘。测量叶片１面积误
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表２　叶片面积测量结果比较

叶片编号
本研究测量面积

（ｃｍ２）
叶片实际面积

（ｃｍ２）
误差

（％）

叶片１ ３０４．１５ ２９４ ３．４５

叶片２ ２８１．２８ ２８０ ０．４６

叶片３ ６４７．２０ ６２４ ３．７２

差３．４５％，叶片２误差０．４６％，叶片３误差３．７２％，
误差平均百分比为２．５４％，试验结果表明，本研究
无损测量叶片面积的方法是可靠的。

３　结论

采用低成本 Ｋｉｎｅｃｔｖ２深度相机获取植株三维
点云数据；通过背景去除、离群点去除，实现点云预

处理；对１６个角度点云实现点云配准，通过欧氏聚
类分割出植株叶片；最后重建植株叶片表面网格

模型。

计算网格面积求得叶片面积，相比坐标纸法，

本研究方法测量面积误差平均为２．５４％，本研究方
法成本低精确度高，对叶片面积适应范围大，可以

推广应用于其他植物叶片参数的活体无损测量。
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