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摘 要: 植物表型自动化检测技术在农业研究和作物育种的过程中发挥了重要作用，但目前受限于二维技术

三维特征很难被提取。株型是影响多分蘖作物产量的重要表型特征之一，它包括分蘖数、分蘖角、和茎粗等

参数。传统方法中获取这些特征参数需要大量的人工测量，而人工测量具有耗时，主观性强，不准确等缺陷，

因此用人工的方法进行大批量的表型分析是不现实的。为了使作物育种研究中株型参数提取实现自动化，

提出一种用于高通量植株株型性状参数获取的快速三维重建方法，为了提高重建效率，研究中使用了图形处

理单元( GPU) 并行处理技术，在统一计算设备架构( CUDA) 下进行重建的并行计算，使单株重建时间缩减到

10 秒左右，适合使用于高通量表型检测平台。
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Abstract: The automatic detection technology for plant phenotype plays an important role in agricultural reaserch and
crop breeding． However，many 3D features cannot be extracted by 2D technology． Plant architecture ( PA) ，including
number of tillers，tiller angle and stem diameter，significantly affects the crop yield for many tillering crops． To
acquire these characteristics parameters，traditional method needs huge manual labors，time-consuming，subjective
and inaccurate． Therefore， it is impractical to perform manual phenotypic analysis． In order to automate PA
parameters collection in crop breeding，a fast 3D reconstruction method was proposed to acquire high throughput PA
characteristics parameters． To improve the reconstruction efficiency，parallel computing technique was used on a
graphics processing unit ( GPU) ． The processing time was approxemately 10 s of per plant on the Compute Unified
Device Architecture ( CUDA) ． This methodology was suitable for a high-throughput phenotyp testing platform．
Key words: 3D; volumetric reconstruction; plant architecture; GPU; high throughput

植物表型自动检测技术在农业研究和作物育

种的过程中发挥了重要作用，随着数字图像处理

技术的发展，可见光成像手段已广泛应用于植物

表型的分析［1］，基于二维图像处理技术的表型研

究内 容 包 括 叶 片 表 型 分 析［2～5］、根 系 表 型 分

析［6～8］、产量相关性状分析［9～11］以及植株整体的

测量分析［12，13］。但是二维图像受限于成像方式，

并不能提供更多的空间信息，进而对很多的参数



无能为力，例如根系分布［14］和植株形态［15］等三

维特征。对于多分蘖作物产量受到株型的显著影

响，理想株型具有总分蘖少，有效分蘖率高以及茎

秆 粗 壮 等 特 点［16］。株 型 中 主 要 包 括 的 分 蘖

数［17］、分蘖角［18］和茎粗［19］等表型参数起到了关

键作用。而这些性状参数的传统测量都是依赖人

工测量完成，不仅耗时，工作量大，而且测量结果

容易受到环境条件和主观因素的干扰，测量误差

较大。对植株进行三维模型重建可准确有效的提

取三维参数。然而通常三维重建的数据采集过程

复杂，模型重建和后续处理都是十分耗时的，因此

急需提升三维重建的效率来适应高通量表型检测

的要求。
图 形 处 理 单 元 ( graphics orocessing unit，

GPU) 具有不亚于中央处理器 ( central processing
unit，CPU) 的运算能力和存储带宽，且其强大的

并行计算能力使其在图像处理领域有广泛的应

用［20，21］。三维模型的体素重建算法对大量的体

素单元进行了相同的操作，因此使用 GPU 进行并

行处理能大大降低重建所需要的时间。为了高效

获取作物株型特征的数个表型参数 ( 分蘖数、分

蘖角和茎粗) 。小麦是典型的多分蘖作物，本研

究以小麦植株为研究对象，采用工业相机采集多

角度下的图像，通过体素模型重建得到植株的株

型结构，并通过 GPU 加速使处理时间控制在每株

10 s 左右，以适应高通量表型检测的效率要求。

1 系统和方法

本方法使用多幅图像进行植株模型的三维重

建，并在此基础上进行模型的分析和表型参数的

获取。该系统的视觉系统由图像采集和三维重建

两部分构成。整个处理流程如图 1 所示。通过图

像采集系统得到的图像经过处理，得到植株的完

整轮廓，标定板的特征点。然后经过体素重建得

到植株的三维模型，通过对模型的处理以及算法

的处理获取株型相关特征参数。

1．1 图像采集系统

植株的三维重建将基于图像采集系统获取的

20 张植株图像，采集系统由一个 12 mm 焦距的彩

色工业相机( AVT Stingray F-504B /F-504C) 、一个

旋转平台、一个伺服电机控制器 ( MBDDT2210，

Panasonic Corporation) 、5 个 40 W LED 灯管平行

排列组成的照明光源和一台工作站( HP xw6400，

Hewlett-Packard Development Company ) 组成。目

标植株在旋转平台上，由伺服电机带动旋转，并由

相机拍摄 20 个角度下的植株图像。

图 1 处理流程图

Fig．1 Diagram of the process flow．

图 2 图像采集系统结构图
Fig．2 Schematic diagram of the system for

image acquisition．
注: 1: 背景; 2: 植物; 3: 标定板; 4: 相机; 5: 光源; 6: 旋转平台

1: Backdrop; 2: Plant; 3: Calibration pattern; 4: Camera; 5:

Light source; 6: Ｒotation platform

1．2 图像预处理

图像预处理是为了分割背景和前景，方法为

提取图像 ＲGB 分量，通过表达式( 1) 计算超 G 分

量( ExG) 将图像转为灰度图像:

ExG = 2 × g － r － b( ) / r + g + b( ) ( 1)

然后将得到的灰度图经过中值滤波，二值化

和形态学闭操作得到植株的完整轮廓。

1．3 相机标定

1．3．1 标定原理 相机标定是三维重建工作的

必要步骤，通过相机标定确定相机的内外参数矩

阵是重建时映射二维图像像素点与实际三维空间

点的前提。通过表达式( 2) 即可以将获得的每张
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图 像 上 像 素 点 与 实 际 三 维 空 间 中 位 置 坐 标 相

对应。
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式中: X、Y、Z 为三维空间中某一点在世界坐标系下

的三维坐标; u、v 为三维空间中某一点在图像平面上投

影的图像坐标; cx、cy为相机主点在图像平面上的坐标，fx、
fy为相机焦距的像素单位表达，cx、cy 和 fx、fy 称为相机的

内参数; Ｒ、T 为旋转矩阵和平移矩阵，也称为外部参数矩

阵，用于描述相机在世界坐标系下的位置。

1．3．2 标定模板 相机标定所使用的模板如图 3
所示( 3D S．O．M．软件生成) ，该模板由 4 点一组的

黑色圆组成，该模板中的特征图案可以组为单位

独立识别，不依赖拍摄时的位置。另外该模板的

特征图案分布也很适合于植物表型检测中的应用。

图 3 标定模板

Fig．3 Calibration pattern．

1．3．3 特征点识别 对图像中模板特征点的识

别是通过以下步骤来完成:

①识别模板区域: 相机与旋转台的位置固定，

因此旋转过程中，标定模板在图像中只存在于一

个范围内，通过据此确定的感兴趣区域( region of
interest，ＲOI) 可提取图像中的模板。

②识别特征图案: 模板上的特征点都是打印

出的黑色点，设置阈值找出模板区域中黑色像素，

并通过滤波，闭操作，去除小区域等操作去掉噪声

点，通过连通区域标记算法即可获得独立的特征

圆图案。
③特征图案分组: 计算可得到所有特征圆图

案的圆心，经过霍夫直线变换判断各圆心的共线

性，再根据交比不变的约束条件，可将所有圆心的

分组关系确定下来。

④特征图案排列方向: 每个分组的 4 个圆所

确定的直线都会经过中心区域，依此可确定中心，

按照距离中心的距离由远到近将每组 4 个圆依次

编号为 1、2、3 和 4。
⑤特征点坐标计算: 该模板中特征图案是通

过一种类似于编码的机制来实现位置确定的，每

组 4 个圆大小不同，若以小为 0 大为 1 可实现 1
到 15 的二进制表示，确定每组圆的大小关系可通

过表达式( 3) 计算出该组序号:

N = B1 + B2 × 2 + B3 × 4 + B4 × 8 ( 3)

其中，Bi为第 i 个圆的大小状态，若为大，该值为 1，否

则为 0; N 标示出每个组的位置。

也标示出每组圆心在世界坐标系中的二维坐

标，如图 4 所示。

图 4 特征点识别

Fig．4 Feature points detection．
A．模板区域提取; B．特征图案分组; C．特征图案组标记

A．Pattern detection; B．Cluster bolbs; C．Label groups

1．3．4 相机参数估计 在获取到特征点的像素

坐标以及其在世界坐标系中的实际坐标后，通过

Zhang［22］提出的相机标定法可计算得到相机的内

参数以及每幅图像拍摄时相机的外参数矩阵。

1．4 体素重建

本文参 考 空 间 雕 刻 三 维 重 建 思 想 ( space
carving) ，使用多视角下的图像进行目标物体形状

恢复，该方法将待重建的目标空间划分为若干相

同大小的立方体，在计算机图形学上称之为体素

化，每个立方体称为一个体素。初始状态下，所有

体素被设置为空，重建的过程就是依次将每个体

素投影到多幅图像中，综合判断该体素是否属于

植株部分。
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以标定模板的中心位置为世界坐标系原点，

在这个坐标系中建立一个包围盒作为重建目标区

域，该包围盒三维为 ( x: 20cm，y: 20 cm，z: 38
cm) ，且底面中心与原点重合，将包围盒划分为一

组体素，体素的中心位置作为该体素的坐标，例如

原点处的体素坐标为( 0，0，0) ，其他体素同理按

照体素大小进行坐标计算。
在标定过程中，每张图像都会有一个对应的

外参数矩阵，用以表示图像获取时，相机在世界坐

标系中的相对位置，再结合相机内参数矩阵，坐标

系中的每一个点都可以投影到图像中。每个视角

下的图像都按照前面提到的预处理步骤进行二值

化，植株部分标记为 1，背景部分标记为 0。在包

围盒中的每个体素，按照其坐标投影到二值图

imagei中，会得到其投影像素 pixeli，最终将得到一

组像素值( pixel1，…，pixelk ) ，通过表达式( 4) 计算

图像一致性 Consistent 用于判断该体素是否为空，

若 Consistent 为 0 则体素为空，若为 1 则为植株

部分。

Consistent =
1
k ∑

k

i = 1
pixeli( ) ≥ T ( 4)

式中: k 为使用图像的张数，本研究中为 20; pixeli 为
体素在第 i 幅图像上的投影像素值; T 为判断阈值，本研

究中取值为 0．8。

重建结果图像使用 Amira version 5．3．2 渲染

获得，模型体素大小为 1 mm。

1．5 GPU 优化加速

为了适应高通量表型检测平台的速度，降低

每株植物的重建和处理时间，对三维重建进行了

加速。本文中体素重建的方法对每个体素的操作

都是相同的，可以使用图形处理单元( GPU) 来进

行并行计算。
三维重建的 GPU 加速程序，分为主机端和设

备端两个部分，分别在 CPU 和 GPU 上执行，在

CPU 上执行的代码，完成图像预处理，包围盒计

算，以及外参数矩阵读取，并将数据拷贝进 GPU
的内存中，并调用设备端代码，在重建计算完毕后

将结果从 GPU 中拷贝到 CPU，在 CPU 中完成相

应的体素剔除，得到最终的体素模型。
而 GPU 中的代码则将包围盒中的体素分配

到不同的线程中，每个线程单独完成体素重建中

坐标计算，投影坐标计算以及投影点的判断，并最

终将包围盒中所有体素的结果拷贝到 CPU。设

备端代码的流程如下所示:

①根 据 设 备 线 程 块 数 量 和 线 程 块 大 小

( blockNum×threadNum) 计算可以分配使用的总

线程数。
②将每个体素分配到单独的线程中，并将体

素编号以线程块编号和线程编号表示 ( blockID×
threadNum+threadID) 。

③每个线程中，根据体素划分精度计算该体

素的三维坐标( x，y，z) 。
④每个线程中，根据公式 ( 2) 计算体素在每

幅图像上的投影位置，并判断该像素是否为植株。
⑤将所有体素计算结果拷贝到 CPU。
本工作中程序代码分别编写了 CPU 版本和

GPU 版本，在同一台电脑上测试( Intel Core2Quad
Q8200 主 频 2． 33 GHz，3． 00 GB 内 存，NVIDIA
GeForce 9800 Gt 显卡) ，用以比较计算优化之后

的效率。所有程序代码在 Visual Studio 2010 下用

C++完成编写，使用了 CUDA 和 Opencv 相关开发

包进行开发。

2 结果与分析

2．1 图像预处理

二维图像处理的结果是三维重建的基础，三

维重建模型的质量受到二维图像处理质量的影

响，本研究在图像处理的过程中使用了超 G 分

量，有效的分割图像中的植株部分，并使用形态学

闭操作尽量保证了分割植株部分的轮廓完整性。

2．2 相机参数标定

相机参数的标定也是三维重建的关键，本研

究中使用的标定模板在一定程度上解决了目标对

标定模板的遮挡问题，获取到足够多的标定模板

特征点，最终使用 Opencv 中的相机标定函数计算

出相机内参数矩阵，在本研究中所使用的 AVT
Stingray F-504C 相机，由厂家给出的数据可以得

到相机的内参数矩阵理论值为:

3 478 0 1 226
0 3 478 1 028
0 0 1











实际标定最终结果为:
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3 492．708 0 1 198．322
0 3 490．773 1 062．048
0 0 1











可以看到，与理论值之间存在微小的偏差，在

可接受的范围内。另外，得到相机镜头的畸变校

正系数如下:

k1 k2 k3 k4[ ] =
－9．208E－2 0．402 29 0．001 47 －8．5E－4[ ]

2．3 体素重建

图 5 展示了部分原图以及体素重建结果在对

应角度下的投影。

图 5 重建结果
Fig．5 Ｒeconstruction result．

A，B． 植株原始图像; C，D． 重建模型在图 A 和 B 对应视角下的

投影图。
A，B．The original image of the plant; C，D． The viewof the model in
the same direction as image A and B．

三维 重 建 的 分 辨 率 受 到 图 像 空 间 分 辨 率

( spatial resolution，SＲ) 的限制，图像空间分辨率

为图像中一个像素所表示的实际空间的尺寸，SＲ
可由如下方法计算得到:

SＲ = δ
D
f

( 5)

其中，δ 为成像单元尺寸，成像单元尺寸为3．45 μm×
3．45 μm，f 为相机焦距 12 mm，D 为目标物距。

在图像采集系统中，相机与植株的距离范围

为 1 000～1 400 mm，计算得到图像的空间分辨率

为 0．28 mm /pixel 到 0．4 mm /pixel。由于整个模型

的体素划分使用统一的标准，因此，三维模型的最

小空间分辨率为 0．4 mm，在体素化的过程中，体

素划分的尺寸最小为 0．4 mm，更小的体素尺寸是

没有意义的。在研究中，共选用了 0． 5 mm、1． 0
mm 和 2．0 mm 三种重建精度进行比较，不可否

认，重建体素尺寸越小，重建精度越高，但是从表

1 中可以看到，随着精度提高，计算量骤增。在

0．5 mm重 建 精 度 下，CPU 的 重 建 时 间 超 过 10
min，经过 GPU 加速后重建也需要 1 min 20 s左

右，效率依然不能满足要求。并且综合考虑到不

同的精度下的重建效果，0．5 mm 和 1．0 mm 的重

建效果已经十分接近，而 1．0 mm 的重建精度下仅

仅需要 10 s 左右的重建时间，加上图像预处理的

操作，处理时间可控制在一株 20 s 左右。综合考

虑计算时间以及重建模型效果两方面的因素，选

择 1．0 mm 精度已经可以满足要求。值得一提的

是，图像的空间分辨率小于重建体素尺寸也一定

程度上弱化了图像处理误差对重建结果的影响。

表 1 CPU 和 GPU 重建速度分析

Table 1 Analysis of the reconstruction speed
using the CPU versus the GPU．

体素尺寸( mm)
Voxel size( mm)

耗时( ms)
Time cost( ms)

CPU GPU

加速比
Speedup
ratio

2．0 15 719 1 610 9．76
1．0 124 641 10 750 11．59
0．5 9．98E+5 82 969 12．03

2．4 GPU 优化加速

同时，对于 GPU 和 CPU 的重建速度也进行

了比较，在包围盒大小为( x: 20 cm，y: 20 cm，z:
38 cm) 时，分别在 GPU 和 CPU 下进行目标重建，

从表 1 中可以发现，使用 GPU 进行三维重建的算

法优化后，计算速度明显提高。在 0． 5 mm、1． 0
mm 和 2．0 mm 三个精度下，重建速度分别提高了

9．76、11．59 和 12．03 倍。结果说明体素重建具有

很好的可并行性，可以充分利用其特点进行 GPU
的并行处理。

3 讨论

表型组学研究是联系表现型与基因型的关

键，植物表型组学虽然是一个新兴学科，但是在近

年来发展迅速，随着各种成像技术的发展以及成
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像设备在农业研究中的广泛应用，植物表型检测

技术也随之逐渐成熟并趋向于多样化。基于三维

成像技术的植物表型检测提供了更加全面的表型

组学研究手段。虽然基于 TOF 深度相机、kinect
相机和激光扫描仪等技术手段的三维信息获取技

术已经较为成熟，但是由于设备本身分辨率和成

本方面的限制，并没有得到普及，而基于工业相机

三维成像技术的应用则更为广泛。
目前的研究侧重于对植株花、叶、果实等器官

获取某些形态特征参数，进行一定程度的三维重

建，或者基于三维数据采集设备获取的点云数据

进行三维重建，这种重建工作倾向于重建设备

“可见”的那一部分，而植株株型的表型研究需要

真正意义上的三维重建才能得到较为完整和详细

的数据。同时由于表型组学本身的特性，持续的

大量检测任务要求成像手段和参数获取更加快速

有效。对于植物株型的研究，仅仅靠人工的观察

和测量既不可靠也满足不了表型组学大批量检测

的要求。
本研究通过可见光成像体素重构的方法对植

物形态进行三维重建，可以比较容易的获取到植

株株型参数，而通过 GPU 的并行加速则可以将这

一过程变得更加高效。由于 GPU 的计算精度不

如 CPU，会 出 现 一 定 的 计 算 误 差，在 研 究 中 将

GPU 和 CPU 的重建结果进行了比较，在体素大小

0．5 mm 和 1．0 mm 两个精度下分别使用 GPU 和

CPU 进行重建，虽然 GPU 和 CPU 的计算精度有

微小的差异，但是对于本工作而言，差别仅仅为几

个体素，影响微乎其微，从重建结果上来看，GPU
和 CPU 计算得到的模型并无明显差异，不会影响

到株型相关参数的获取。
综上所述，基于体素的三维重建方法可用于

植株株型检测，并结合三维模型处理的方法可提

取株型相关的若干参数。通过 GPU 并行处理的

技术对体素重建模块进行加速，实现了体素模型

的快速重建，加速后每株植株只需要 10 s 左右的

处理时间，满足了植物表型研究中高通量检测的

需要。并且由于工业相机在分辨率和成本上的优

势，使其必将广泛应用于植物表型检测平台，以及

大田作物表型研究中。
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