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基于线激光的穴盘格三维重建与参数提取

吴　 尧， 黄　 峥， 周　 杰， 赵明朗， 喻擎苍

（ 浙江理工大学 计算机科学与技术学院， 杭州 ３１００１８）

摘　 要： 现代农业嫁接过程中穴盘的参数主要依靠人工输入，针对现代农业自动化嫁接过程中取苗操作时穴盘的参数获取问

题，设计了一种基于线结构光三维扫描终端；该扫描终端使用 ＨＳＶ（Ｈｕｅ，Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ， Ｖａｌｕｅ）阈值处理、连通域提取、基于边缘

和灰度融合的亚像素中心线提取等步骤提取激光线条中心线；提出了一种穴盘格外壁线激光三维扫描和点云数据处理的方

法。 首先从点云数据中提取出中央穴盘格外壁和穴盘上边沿；其次，获取取苗操作时所需要的穴盘的高度、穴盘格下底部直

线边长、穴盘格顶上开口直线边长、穴盘格下底部曲线边长、穴盘格上开口曲线边长、穴盘壁曲面在不同高度下的三维建模。
实验结果表明，该方法提取出的参数平均误差为 ０．６８ ｍｍ。
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０　 引　 言

在果蔬生产活动中，穴盘嫁接技术在提高农作

物的生长速度、单位产量、抗病能力、减少农药等方

面有着积极的作用［１－２］。 自动嫁接相对于传统人工

嫁接方式具有节省人工、全天候运行、提高嫁接效率

和嫁接苗成活率等优势［３－４］。 目前，国内的自动嫁

接机自动化水平较低，仍以半自动嫁接机为主，究其

原因、主要就是缺少对穴盘苗自动化的取苗操

作［５－６］。

实现穴盘苗自动化取苗操作的难点在于：国内

各大嫁接基地所使用的穴盘类型不统一，难以获取

穴盘格的参数，比如：穴盘的高度、穴盘的开口边长、
穴盘壁曲面每一点的位置等，目前国内外并没有针

对穴盘格参数获取的研究；即使是获取了特定类型

的穴盘格的三维参数，取苗终端的设计，也是一个难

点。
穴盘取苗操作是指将穴盘苗从穴盘格中抓取出

来，分为夹取式、顶出式、顶夹结合式取苗，在取式中

苗铲取苗是目前较为常用的取苗方式［７－９］，本文设



计的取苗终端如图 １ 所示，在进行取苗操作时需要

将苗铲沿着穴盘壁下降到穴盘格底部，从而使得苗

铲抱紧生长基质，然后 ２ 个苗铲上升完成取苗操作，
该取苗方式的优点在于苗铲不会铲断穴盘苗根茎，
有利于嫁接苗的存活率。 但苗铲紧贴穴盘壁下降的

操作，首先需要知道穴盘格的参数，并且苗铲在下降

时能够改变旋转角度和两苗铲的间距。

上开口曲线边长

苗铲

生长基质

砧木苗

上开口曲线

上开口直线

上开口直线边长

图 １　 穴盘格取苗

Ｆｉｇ． １　 Ｔａｋｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｆｒｏｍ ｐｌｕｇ ｇｒｉｄ

　 　 由于难以获取穴盘格的三维参数，在设计取苗

终端时，往往会采取降低取苗终端的自由度，如采用

斜向夹片经行穴盘苗的提取，这种方式苗铲只有角

度变化这一个自由度，在取苗终端下降时苗铲无法

紧贴穴盘壁。 因此对穴盘苗根茎的伤害大，并且对

不同种类的穴盘的适应性低［１０－１１］。
为了解决自动化嫁接过程中取苗操作时穴盘格

参数的获取问题，本文设计了一种基于线激光的视

觉采集终端；设计了一个点云数据处理流程进行点

云数据处理，该流程包括：使用 ００ 激光线条中心线

提取流程提取激光中心线，使用点云数据生成流程

生成三维点云，使用穴盘格三维重建与参数提取流

程进行三维重建与参数提取。 本文分别使用大、中、
小三种规格的穴盘进行实验，本文方法提取的上开

口曲线边长、下底部曲线边长、高度、凹槽间距等穴

盘参数，能够满足实际的取苗终端的取苗需求。

１　 视觉采集终端设计

视觉采集终端由树莓派相机、红色线激光器、旋
转装置和树莓派构成。 具体地，树莓派相机的焦距为

２．８ ｍｍ、视场角为 ９０°、ＣＭＯＳ 尺寸为 ０．２５ 英寸、拍摄

图片大小为 ４８０×６４０ 像素、曝光时间为 ０．０９９ ９１ ｍｓ。
红色线激光器为半导体激光发生器，激光波长为

６５０ ｎｍ，运转方式为连续激光器，激光发生器功率为

５ ｍｗ。 旋转装置使用步进电机控制，步距角为 １．８°，
１６ 细分，旋转系统旋转范围为 ９０°。

点云数据采集终端如图 ２ 所示。 由图 ２ 可以看

到，相机中心线与线激光平面呈 ４５°夹角，旋转装置

可以同时旋转相机与线激光以适应不同的扫描任

务。 为了降低扫描时间，视觉采集终端的相机可以

同时拍摄到多个穴盘格外壁，因此相机与穴盘格外

壁间需要有特定的距离。 经过相机标定与激光平面

标定，将相机与线激光发生器之间的距离设定为

１２０ ｍｍ。

树莓派

树莓派相机

穴盘格外壁

线激光

旋转装置

图 ２　 点云数据采集终端

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｔｅｒｍｉｎａｌ

２　 激光线条中心线提取流程

２．１　 激光线条提取与图片分割

图片分割可以在保留图像结构特征信息的同

时，又使所要处理的数据量大量减小［１２］。 激光线条

提取与图片分割的流程图和运行结果如图 ３ 所示。
在阈值处理步骤中，将 ＨＳＶ 图片的色调 Ｈ ∈ ［３２０，
３６０］， 明度 Ｖ ∈ ［７５，２３０］ 的像素点作为阈值处理

的前景点。 激光线条细提取的步骤为：首先，将提取

出的包围框作为种子包围框，上下左右各扩张一倍；
然后，使用 Ｇｕｓｓ 模糊平滑该包围框包裹的 ＨＳＶ 图

片中的 Ｖ 通道区域；接下来，使用 Ｖ ∈ ［５５，２３０］ 重

新进行阈值处理；最后，对该区域重新进行连通域处

理，找出最大的连通域作为最终提取的结果。
２．２　 激光线条亚像素中心线提取

在使用激光三角法对穴盘进行三维测量时，激
光线条中心位置是提高测量精度的关键步骤之

一［１３］。 激光线条亚像素中心线提取的流程图和运

行结果如图 ４ 所示。 基于边缘的亚像素中心线提取

的步骤为：首先，将激光边缘分为激光上边缘与下边

缘，找到上边缘曲线和下边缘曲线［１４］；然后，将上下
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边缘曲线的采样频率增加一倍，得到新的上边缘亚

像素点 Ｔｉ 和下边缘亚像素点 Ｂ ｉ； 最后，边缘亚像素

中心线 ＥＣ ｉ 可由式（１） 进行描述：
ＥＣ ｉ ＝ Ｔｉ ＋ Ｂ ｉ( ) ／ ２， ｉ ∈ ［０，２ｗ］ （１）

　 　 基于灰度重心的亚像素中心线提取的过程为：
将包围框中激光线条从左至右开始遍历激光线条中

的每一列，找出其中的灰度重心点作为激光中心线

的像素点［１５－１６］。 同样地，将采样频率增加一倍到基

于灰度重心的激光亚像素中心线 ＭＣ ｉ（ ｉ ∈ ［０，
２ｗ］）。 最终融合的激光中心线的提取步骤为：将边

缘提取出的激光中心线亚像素点 ＥＣ ｉ 和最值提取出

来的激光中心线亚像素点 ＭＣ ｉ 进行融合，得到最终

的激光中心线亚像素点 Ｃ ｉ， 可由式（２）来求值：
Ｃ ｉ ＝ ＥＣ ｉ ＋ ＭＣ ｉ( ) ／ ２ （２）

输出激光线条连
通域与包围框

基于包围框进行
激光线条细提取

进行除杂处理

提取前景图片的
连通域和包围框

将RGB图像转为
HSV进行阈值处理

输入RGB
图像

RGB
图片

二值融合
后的图片

连通域与
包围框图片

除杂后的
图片

细提取
图片

结束

开始

图 ３　 激光线条提取与图片分割流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｌｉｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

结束

将边缘与灰度
进行融合

基于灰度重心的亚
像素中心线提取

输入激光线条与
包围框

开始

基于边缘的亚像素
中心线提取

输出激光线条
亚像素中心线

图 ４　 激光亚像素中心线提取流程

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｌａｓｅｒ ｌｉｎｅ ｓｕｂ－ｐｉｘｅｌ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

３　 点云数据生成流程

点云数据生成流程是穴盘格三维重建与参数提

取流程的基础，点云数据生成流程如图 ５ 所示。 由

图 ５ 可以看到，首先控制扫描终端扫描穴盘格外壁，
然后依据相机内参矩阵和激光平面参数生成点云数

据并使用包围盒包围每一段连续的激光线条，接着

使用基于包围盒的连通域处理算法提取连通域，最
后使用基于包围盒的点云数据分类算法提取出中央

穴盘壁和穴盘上边沿。

结束

基于包围盒进行

点云分类

基于包围盒进行
连通域提取

生成点云数据

扫描终端
扫描穴盘格外壁

开始

图 ５　 点云数据生成流程

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

３．１　 终端扫描与点云数据生成

扫描时将穴盘放置在水平面上，激光平面处于

斜向上 ４５°，相机正视于穴盘壁，采集终端向上移

动，每隔 １ ｍｍ 采集一张图片。 采集终端扫描的 ３
个阶段如图 ６ 所示，分别是：开始阶段，此时激光平

面经过穴盘壁底部；激光线消失阶段，此时穴盘上边

沿会遮挡相机的视线，导致穴盘壁点云生成不完整；
激光线再次出现阶段，此时穴盘上边沿不再遮挡相

机的视线，激光平面经过穴盘上边沿。
　 　 本文已经使用相机标定得到相机内参矩阵 ｋ，
使用激光平面标定得到激光平面的表示方程为：

ＡＸ ＋ＢＹ ＋ ＣＺ ＋ Ｄ ＝ ０ （３）
　 　 将包围框与激光中心线由像素坐标系转移到相

机坐标系 ｛ｃ｝ 下，然后依据从世界坐标系到相机坐

标系的坐标变换 Ｗ
Ｃ Ｔ 将结果转移到世界坐标系 ｛ｗ｝

下，三维点云提取过程如图 ７ 所示。
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图 ６　 完整的扫描过程

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

世界坐标系

相机坐标系

相机坐标系

世界坐标系

　 　 　 　 （ａ） 坐标关系　 　 　 　 　 　 （ｂ） 三维点云　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 三维包围框　 　 　 　 　 　 　
图 ７　 三维点云提取

Ｆｉｇ． ７　 ３Ｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　 　 本文的生成点云 ｗＰ 除了可以表示每一个点在

世界坐标系下的三维坐标信息，更重要的是每一个

包围框都包围了一段处于连续状态下的点云线段。
为 了 方 便 后 续 处 理， 使 用 包 围 盒 Ｂ ＝
Ｐｍｉｎ Ｐｍａｘ[ ] 包裹世界坐标系下的包围框，生成的

激光中心线和包围盒的结果如图 ８ 所示。

图 ８　 激光中心线和包围盒

Ｆｉｇ． ８　 Ｌａｓｅｒ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ａｎｄ ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｂｏｘ

３．２　 基于包围盒的连通域提取与除杂

传统方法中点云数据的连通域提取主要依靠聚

类来实现，包括欧几里得、区域生长、Ｒａｎｓａｃ 等方

法［１７］。 这类方法的核心思维是点与点之间的距离

和阈值 Ｔ 作比较，若满足条件则可视作这 ２ 个点处

于同一个连通域之下。 但本文使用聚类经行连通域

处理稍显冗余，因为本文在生成激光点云数据 ｗＰ 的

同时还生成了包围连续点云数据的包围盒 Ｂ， 那么

对于点云数据连通域的提取问题就可以转换为对包

围盒的连通域提取问题，而包围盒的数量往往是极

大的小于点云的数量，本文使用了 １５０ 张图片进行

统计，平均单张图片生成 ３．１２ 个包围框，８００．７ 个亚

像素点，点云数量是包围盒数量的 ２５６．６ 倍。 基于

包围盒的点云数据连通域提取算法描述如下。
算法 １　 基于包围盒的点云数据连通域提取算法

输入　 全部的包围盒 Ｂ
输出　 全部的连通域存储队列 Ｓ
１．使用包围盒 Ｂ 初始化二维链表 Ｌｉ，ｋ， 其中 ｉ 为

拍摄顺序， ｋ 为当前拍摄下包围盒由左至右的顺序；
２．初始化一个连通域存储队列 Ｓｃ ，初始化包围

盒存储队列 Ｑ；
３．遍历二维链表 Ｌ， 元素为 Ｂ ｉ，ｋ：
４．　 　 将当前的包围盒 Ｂ ｉ，ｋ 存储到队列 Ｑ 中，

并且删除 Ｌ 中的元 Ｂ ｉ，ｋ；
５．　 　 只要队列 Ｑ 不为空：
６．　 　 　 取出队列 Ｑ 中的首元素，并将其存储

到 Ｓｃ 中；
７．　 　 　 遍历当前位置的上（下）一行链表 Ｌ，

元素为 Ｂ ｉ －１，ｍ（Ｂ ｉ ＋１，ｎ）：
８．　 　 　 　 如果 Ｂ ｉ －１，ｍ（Ｂ ｉ ＋１，ｎ ）与 Ｂ ｉ，ｋ 相交：
９．　 　 　 　 　 将 Ｂ ｉ －１，ｍ（Ｂ ｉ ＋１，ｎ ）存储到 Ｑ 中，删

除 Ｌ 下的 Ｂ ｉ －１，ｍ（Ｂ ｉ ＋１，ｎ）；
１０．　 　 将 Ｓｃ 拷贝到队列 Ｓ 中，清空 Ｓｃ 中全部

元素；
表 １ 为本文算法和传统欧氏聚类算法的时间对

比。 表 １ 中，每种穴盘类型都进行了 ２０ 次对比试

验，其中的时间与点云数量为每种穴盘类型的平均
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值，本文提出算法的执行效率是传统欧氏聚类算法

的９４．４倍。
表 １　 本文算法与欧式聚类算法时间对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｉｍｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎｄ
ｔｈｅ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

穴盘类型
本文算法

执行时间 ／ μｓ
欧式聚类算法

执行时间 ／ μｓ
点云数量

大 ２ ２７１ ３２２ １２９ ４２ ４５８

中 １ ６０８ １６３ ０６６ ２０ １５３

小 ２ ６７７ １３３ ６２７ １９ ２８９

　 　 三维点云连通域处理后的结果如图 ９ 所示，分
类与除杂后中央穴盘壁与穴盘上边沿的结果如图

１０ 所示，最大的包围盒显示了中央穴盘壁点云，其
余部分则是在相机运动过程中遮挡相机视线的穴盘

上边沿。

图 ９　 三维点云连通域

Ｆｉｇ． ９　 ３Ｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｄｏｍａｉｎ

图 １０　 中央穴盘壁与穴盘上边沿

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｅｎｔｒａｌ ｔｒａｙ ｗａｌｌ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｒａｙ

４　 穴盘格三维重建与参数提取流程

穴盘格三维重建与参数提取流程如图 １１ 所示。
４．１　 穴盘壁高度参数获取和凹槽特征获取与重建

采集终端不能采集完整的穴盘壁，但穴盘壁的

高度可由中央穴盘壁与穴盘上边沿的包围盒间接计

算，穴盘壁的高度 Ｈ 为穴盘上边沿包围盒的最高点

的高度 ＨＴ 减去中央穴盘壁包围盒的最低点高度

ＨＢ。 提取出的上下平面如图 １２ 所示。 图 １２ 中，蓝
（红）色线条是穴盘壁的上顶面（下底面）在世界坐

标系中 ｙ － Ｏｗ － ｚ 平面上的投影。

结束

穴盘壁高度参数
获取

穴盘壁凹槽特征
获取与重建

穴盘格上开口和下
底面曲线边长获取

穴盘壁不同高度下
直线部分的获取

穴盘格三维重建

三维重建与参数
提取

开始

图 １１　 穴盘格三维重建与参数提取流程

Ｆｉｇ． １１ 　 ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ａｃｕｐｏｉｎｔ ｇｒｉｄ

图 １２　 穴盘壁高度

Ｆｉｇ． １２　 Ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｙ ｗａｌｌ

　 　 常见的不同穴盘的穴盘壁凹槽如图 １３ 所示，可
以发现每一款穴盘的穴盘壁都会存在 ２ 条相互平行

且竖直的凹槽。 使用苗铲进行取苗时，苗铲需要紧

贴凹槽下降。

图 １３　 不同穴盘的穴盘壁凹槽

Ｆｉｇ． １３　 Ｇｒｏｏｖｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｙ ｗａｌｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｙｓ

　 　 凹槽中心线上的一点对应着激光中心线的凸

点，使用费里曼链码对激光中心线编码。 使用费里

曼链码提取凸点如图 １４ 所示。 图 １４（ ａ）展示了费

里曼链码的编码规则［１８］，图 １４（ｂ）展现了一个激光

线条中心线的费里曼链码的提取结果，其费里曼链

码为 ３３３２３２３２２３２２３…２１２２１１２１２。 找到其中以 １ 为

起点，以 ３２ 或者 ３１ 为终点的线段，该线段中行下标

最低的像素点的重心位置可以看作是一个凸起点。
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　 　 　 　 　 　 （ａ） 编码规则　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 提取结果

图 １４　 费里曼链码提取凸点

Ｆｉｇ． １４　 Ｆｒｅｅｍａｎ ｃｈａｉｎｃｏｄｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｕｍｐ

　 　 提取的穴盘壁凹槽如图 １５ 所示。 首先，将凸点

由像素坐标系转换到世界坐标系下；根据这些凸点

在世界坐标系下的分布将其分成 ２ 组；然后，将这些

凸点投影到世界坐标系的 ｘ － Ｏｗ － ｚ 平面下进行直

线拟合、除杂、再直线拟合操作得到图 １５（ａ）中的拟

合直线；接下来，将最终拟合好的 ２ 条直线在 Ｙ^ 轴上

进行升维，将其变为 ２ 个平面；参见图 １５（ｂ），最终

的凹槽点为 ２ 个平面与点云曲线的交点。

（ａ） 除杂后的凹槽点　 　 　 　 　 （ｂ） 修正后的凹槽点

图 １５　 提取的穴盘壁凹槽

Ｆｉｇ． １５　 Ｇｒｏｏｖｅｓ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｔｒａｙ ｗａｌｌ

　 　 扫描终端不能完整地扫面整个穴盘壁。 一些常

见的穴盘壁平面特征如图 １６ 所示。 由图 １６ 可以发

现穴盘壁靠近凹槽曲线缺失的部分呈现平面特征，
该区域的凹槽曲线呈现直线特征，运用下文给出算

法提取该直线特征。

图 １６　 穴盘壁平面特征

Ｆｉｇ． １６　 Ｐｌａｎａｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｒａｙ ｗａｌｌ

　 　 如果在世界坐标系下有一条直线 Ｌ 通过凸点

ｗ Ｐ０ ＝ Ｘ０，Ｙ０，Ｚ０[ ] ， 方向向量为 Ｉ，Ｊ，Ｋ[ ] ， 那么直

线的对称式方程为：
ｘ － Ｘ０

Ａ
＝
ｙ － Ｙ０

Ｂ
＝
ｚ － Ｚ０

Ｃ
（４）

　 　 将上述直线使用式（５）转换为 ２ 个分别垂直于

ｘ － ｏ － ｚ 和 ｙ － ｏ － ｚ 的平面 Ｆ１、Ｆ２：

ｘ ＝ Ａ
Ｃ

ｚ － Ｚ０( ) ＋ Ｘ０ ＝ ａｚ ＋ ｂ

ｙ ＝ Ｂ
Ｃ

ｚ － Ｚ０( ) ＋ Ｘ０ ＝ ｃｚ ＋ ｄ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（５）

　 　 其中， ａ ＝ Ａ
Ｃ
；ｂ ＝ Ｘ０ － Ａ

Ｃ
Ｚ０；ｃ ＝ Ｂ

Ｃ
；ｄ ＝ Ｙ０ －

Ｂ
Ｃ

Ｚ０。

由于 Ｆ１、Ｆ２ 的交线就是直线 Ｌ， 那么对空间直线

的拟合问题就转换到对这 ２ 个平面进行拟合［１９］。 在

世界坐标系下有凸点集合 ｗＰ１、ｗ Ｐ２、…、ｗ Ｐｉ…、ｗ Ｐｎ、
这些凸点到 Ｆ１、Ｆ２ 的距离平方和分别为式（６）和式

（７）：

Ｑ１ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｘ ｉ － ａ Ｚ ｉ － ｂ） ２ （６）

Ｑ２ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
（Ｙｉ － ｃ Ｚ ｉ － ｄ） ２ （７）

　 　 这是一个典型的最小二乘凸优化问题，对 ａ、ｂ、
ｃ、ｄ 分别求导并令其导数为 ０，即可求出 Ｑ１ ＋ Ｑ２ 的

最小值［２０］：

∑
ｎ

ｉ ＝ １
２ Ｘ ｉ － ａ Ｚ ｉ － ｂ( ) × Ｚ ｉ ＝ ０

∑
ｎ

ｉ ＝ １
２ Ｘ ｉ － ａ Ｚ ｉ － ｂ( ) ＝ ０

∑
ｎ

ｉ ＝ １
２ Ｙｉ － ｃ Ｚ ｉ － ｄ( ) × Ｚ ｉ ＝ ０

∑
ｎ

ｉ ＝ １
２ Ｙｉ － ｃ Ｚ ｉ － ｄ( ) ＝ ０

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

（８）

　 　 由式（８）化简可得：
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ａ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ Ｚ ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ ｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ ｉ

２ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ ｉ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ ｉ

，

ｂ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ － ａ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ ｉ

２
，

ｃ ＝
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ Ｚ ｉ － ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ ｉ

ｎ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ ｉ

２ － ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ ｉ × ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ ｉ

，

ｄ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｙｉ － ｃ∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｚ ｉ

２

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

（９）

现已有 ２ 条线段 Ｌｉｎｅｂｏｔｔｏｍ、Ｌｉｎｅｔｏｐ，令 ｚ ＝ ０、ｚ ＝ １，
那 么 Ｌｉｎｅｂｏｔｔｏｍ 过 点 ｂｂｏｔｔｏｍ ｄｂｏｔｔｏｍ ０[ ] 、
（ａｂｏｔｔｏｍ ＋ ｂｂｏｔｔｏｍ） （ｃｂｏｔｔｏｍ ＋ ｄｂｏｔｔｏｍ） １[ ] ，Ｌｉｎｅｔｏｐ 过点

ｂｔｏｐ ｄｔｏｐ ０[ ] 、 （ａｔｏｐ ＋ ｂｔｏｐ） （ｃｔｏｐ ＋ ｄｔｏｐ） １[ ] ，
那么 ２ 条线段之间的夹角 θ 的余弦值为：

ｃｏｓ θ ＝
ａｂｏｔｔｏｍ × ａｔｏｐ ＋ ｃｂｏｔｔｏｍ × ｃｔｏｐ ＋ １

　
ａｂｏｔｔｏｍ

２ ＋ ｃｂｏｔｔｏｍ２ ＋ １ × 　
ａｔｏｐ

２ ＋ ｃｔｏｐ ２ ＋ １
（１０）

　 　 综合前文所述凹槽曲线直线提取算法描述如

下。
　 　 算法 ２　 凹槽曲线直线提取算法

输入 　 左（右） 侧凹槽曲线点 ｗＰ ｉ（ ｗ Ｑｉ），ｉ ∈
［０，ｎ］

输出　 左（右）侧的凹槽直线 Ｌ（Ｒ）
１． 令 ｂｅｇｉｎ ＝ ０，ｅｎｄ ＝ ｎ，ｍｉｄ ＝ ⌊（ｂｅｇｉｎ ＋

ｅｎｄ） ／ ２」，ｍｉｎＬｉｎｅＬｅｎｇｔｈ ＝ １０； ｂｅｇｉｎ和 ｅｎｄ分别表示

输入凹槽线点的下标

２．遍历左（右）侧凹槽曲线点 ｗＰ ｉ（ ｗ Ｑｉ）：
３．　 如果 ｂｅｇｉｎ ＋ ｍｉｎＬｉｎｅＬｅｎｇｔｈ － １ ≤ ｅｎｄ：
４．　 　 ｉ ∈ ［ｂｅｇｉｎ，ｍｉｄ － １］ 的点使用式（９）求

取拟合直线 Ｌｂ；
５．　 　 ｉ ∈ ［ｍｉｄ，ｅｎｄ］ 的点使用式（９）求取拟

合的直线 Ｌｔ；
６．　 　 使用式（１０）求取 Ｌｂ 与 Ｌｔ 之间的夹角 θ

的余弦值；
７．　 　 　 如果 ｃｏｓ θ ＞ ０．９９９ ９，即 ０ ≤ θ ＜ ０．８°：
８．　 　 　 　 ｉ ∈ ［ｂｅｇｉｎ，ｍｉｄ － １］ 的点使用式

（９）求取最终拟合直线 Ｌ（Ｒ）；
９．　 　 　 否则：

１０．　 　 　 　 令 ｂｅｇｉｎ ＝ ｂｅｇｉｎ ＋ １， 重新开始遍

历；
１１．　 　 否则：
　 　 　 　 ｉ ∈ ［ｎ － ｍｉｎＬｉｎｅＬｅｎｇｔｈ ＋ １，ｎ］ 的点

使用式（９） 求取最终拟合直线 Ｌ（Ｒ）；
穴盘外壁凹槽直线特征的提取结果如图 １７ 所

示。 结合穴盘高度，将图 １７ 中的直线向上延长至穴

盘上边沿平面即可得到穴盘外壁凹槽直线补齐的结

果，直线补齐的结果如图 １８ 所示。 穴盘外壁凹槽点

所形成的曲面如图 １９ 所示，该曲面由相邻的 ３ 个凹

槽点构成的三角面组成。

图 １７　 凹槽直线

Ｆｉｇ． １７　 Ｇｒｏｏｖｅｄ ｌｉｎｅ

图 １８　 直线补齐

Ｆｉｇ． １８　 ｌｉｎｅ ｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ

图 １９　 凹槽曲面

Ｆｉｇ． １９　 Ｇｒｏｏｖｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ

４．２　 穴盘壁上开口和下底面曲线边长的获取

激光线条曲线的长度存在一定的测量误差，直
接使用最下面的一条激光线条曲线来计算穴盘格下

底面曲线边长存在十分巨大的误差，本文使用最下

面连续 ３ 条激光曲线的点云数据的分布来降低测量

误差。
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随着扫描终端的向上移动，点云数据的分布右

移，并且该方向上的点云点的密度高，所以该方向获

取的数据误差低。 从穴盘壁下底面出发，每一条激

光线段定义为 Ｌｉ。 求取出 Ｌｉ 在 Ｙ^轴上的重心 Ｙｉ，那

么 Ｌｉ 相对于 Ｌｉ －１ 向外扩张的距离为：
Ｄｉ ＝ Ｙｉ － Ｙｉ －１ （１１）

　 　 一个穴盘格的 ４ 个穴盘壁之间相互对称，那么

Ｌｉ 相对于 Ｌｉ －１ 在 Ｘ
＾
轴方向上的长度差可由式（１２）计

算：
ｇｅｔＸ（Ｌｉ － Ｌｉ －１） ＝ ２ × Ｄｉ （１２）

　 　 令 Ｗｉ ＝ ｇｅｔＸ（Ｌｉ） 为 Ｌｉ 在 Ｘ
＾
轴方向上的长度，穴

盘格下底面曲线边长由式（１３）可得：
　 ＬＢ ＝ Ｗ１ ＋ Ｗ２ ＋ Ｗ３ － ４ × Ｄ２ － ２ × Ｄ３( ) ／ ３

（１３）
穴盘壁上开口的边长可以由底部边长和其凹槽

凸点来求取。 令 ＬＴ是穴盘壁的上开口曲线边长，穴
盘壁左右凹槽凸点为 ｗＰ ｉ，ｗ Ｑｉ， 由此推得：

ＬＴ ＝ ＬＢ ＋ ｇｅｔＹ（ ｗ Ｐｎ ＋ ｗ Ｑｎ － ｗ Ｐ１ － ｗＱ１ ) （１４）
将 ＬＢ 与 ＬＴ 所生成的边缘移动到穴盘壁点云

的对应位置，结果如图 ２０ 所示。

图 ２０　 穴盘外壁上下曲线边长

Ｆｉｇ． ２０　 Ｔｈｅ ｓｉｄｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ
ｗａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｌｅ ｐｌａｔｅ

４．３　 穴盘壁不同高度下直线部分的获取

由前文可知穴盘壁呈现曲面特征，而苗铲则是

一个平面，由于苗铲在下降过程中需要紧贴穴盘壁，
因此需要找出穴盘壁曲面在不同高度下的直线部

分。 穴盘壁凹槽特征的获取中仅仅找出了穴盘壁曲

面在不同高度下中心区域的直线部分，本节需要找

出全部的直线部分。 穴盘壁凹槽特征的获取已经获

取到穴盘壁左右凹槽凸点 ｗ Ｐ ｉ、ｗ Ｑｉ， 令直线 Ｌｉ 过 ２
点 ｗ Ｐ ｉ，ｗ Ｑｉ[ ] ， 令 ｗ Ｐ ｉ，ｗ Ｑｉ[ ] 所在的激光中心曲

线为 Ｃｕｒｖｅｉ，找出 Ｌｉ 与 Ｃｕｒｖｅｉ 的 ２ 个交点，分别记作
ｗ Ｌｉ 和

ｗ Ｒ ｉ。 在 Ｃｕｒｖｅｉ 中的一条直线内的 ２ 个凹槽

点和左右交点 ｗ Ｌｉ，ｗ Ｐ ｉ，ｗ Ｑｉ，ｗ Ｒ ｉ[ ] 如图 ２１ 所示。

图 ２１　 穴盘壁的凹槽和左右交点

Ｆｉｇ． ２１　 Ｇｒｏｏｖｅｓ ａｎｄ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｙ ｗａｌｌｓ

　 　 穴盘壁两侧边缘较为平缓的区域呈现直线特征

如图 ２２ 所示。 该特征由红色线段表示，即点 ｗＬｉ 和
ｗＲ ｉ 在世界坐标系的 ｘ － Ｏｗ － ｚ平面下的投影呈现直

线，分别为 ＬＬ 和 ＬＲ， 并且 ＬＬ 和 ＬＲ 对称的中心线为

图 ２２ 中的绿色线段。 将 ｗＬｉ 对称置 ｗＲ ｉ， 然后将对

称过后的 ｗＲ ｉ 投影值平面 ｘ － Ｏｗ － ｚ， 使用三维空间

直线拟合算法求取拟合的直线，直线拟合结果如图

２３ 所示。

图 ２２　 直线特征

Ｆｉｇ． ２２　 Ｌｉｎｅ ｆｅａｔｕｒｅ

图 ２３　 直线拟合

Ｆｉｇ． ２３　 Ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｆｉｔｔｉｎｇ

　 　 与凹槽曲线的提取一样，将 ＬＬ 和 ＬＲ 进行升维，
得到左右切平面，最终的左右交点为左右切平面与

激光中心曲线的左右交点。 提取出的在 Ｃｕｒｖｅｉ 中的

一条直线内的直线交点拟合补齐结果如图 ２４ 所示。
可以发现左右交点有了明显的好转。 三角面提取的

结果如图 ２５ 所示，其中黄绿色的部分为穴盘壁两凹
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槽直线曲面，红蓝色的部分为本节提取的穴盘壁其

余部分的直线曲面，这里直线的含义为该曲面在同

一高度下为直线。 该曲面的最高处的直线长度为穴

盘格上开口直线部分边长，最低处的直线长度为穴

盘格下底面直线部分边长。 取苗终端在进行取苗操

作的下降阶段时只需要将苗铲边缘与三角面相切就

可以保证苗铲紧贴穴盘壁。

图 ２４　 直线交点拟合补齐

Ｆｉｇ． ２４　 Ｌｉｎｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｌｌｉｎｇ

图 ２５　 三角面插值

Ｆｉｇ． ２５　 Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

４．４　 穴盘格三维重建

由于穴盘格的 ４ 个穴盘壁是沿着穴盘格中央中

心线中心对称的，因此只要找到这根中央中心线，就
可以对一个穴盘格的所有穴盘壁进行 ３ 维建模。

穴盘是放置在水平面上的，因此每一个穴盘格

的中央中心线必定垂直于该水平面。 穴盘格的下底

面边是一个正方形，该正方形所在的平面就是穴盘

放置的水平面。 穴盘格中央中心线垂直于该正方

形，并且与该正方形的中心点相交。
令正方形的中心位置为点 ｗＰｐ， 那么有：

　 ｗＰｐ ＝
Ｘ ｌｅｆｔ ＋ Ｘｒｉｇｈｔ

２
，ｇｅｔＹ

ｗＲ３ ＋ ｗ Ｒ４

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ＬＢ

２
，ＨＢ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

（１５）
以 ｗＰｐ 为坐标原点，旋转矩阵 ｗ Ｒｐ 为单位矩阵

可以构建穴盘格坐标系 ｛Ｐ｝。 沿着 ｛Ｐ｝ 的 Ｚ^ 轴每

隔 ９０° 进行一次旋转拷贝，总共进行 ３ 次旋转拷贝

后就可以构建一个完整的穴盘格，不同类型的穴盘

格三维重建构建结果如图 ２６ 所示。

图 ２６　 不同类型的穴盘格三维重建

Ｆｉｇ． ２６　 ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｐｌｕｇ ｇｒｉｄｓ

５　 实验

本实验对市面上常见的大、中、小三种穴盘进行

测量，首先使用游标卡尺对穴盘格顶部开口边长

（包括曲线）、穴盘格底部边长（包括曲线）、穴盘格

的高度、穴盘壁两凹槽之间的距离、穴盘格的底部直

线边长、穴盘格的顶部开口直线边长等参数进行测

量，测量的结果见表 ２。
表 ２　 穴盘参数的测量结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｌｕｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｍｍ

穴盘规格
顶部开口

边长
底部边长 高度 凹槽间距

顶部开口直线

边长

底部直线

边长

穴盘田垄

宽度
凹槽深度

大 ６４．０ ２９．０ ７０ １３ ４５ ９．５ ５ １．５

中 ３９．０ １５．０ ４５ ８ ２２ １２．０ ３ ０．５

小 ２７．６ １３．５ ４０ ６ １６ ９．６ ３ ０．７

　 　 然后使用本文所设计的采集终端、采集方法、提
取算法对大、中、小三种穴盘的穴盘壁进行采集，每

种类型的穴盘各自采集 ２０ 次，得到的均值结果见

表 ３。
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表 ３　 采集终端测量结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｍｍ

穴盘规格 顶部开口边长 底部边长 高度 凹槽间距 顶部开口直线边长 底部直线边长

大 ６１．７６７ ９ ２９．３２１ ８ ７０．５４２ ３ １３．３６９ ２ ３５．４６８ ６ １３．５２８ ２

中 ３７．３３９ ９ １５．４０５ ４ ４５．２６３ １ ８．４１８ ９３ １９．００９ ３ １０．８６６ ５

小 ２６．６０７ ７ １３．６９０ ２ ４０．７４２ ６ ５．９０６ ８６ ２１．０８６ ３ １１．７４５ ９

　 　 对表 ２、表 ３ 的数据求差，顶部开口边长的误差

分别为 ２．２３２ １ ｍｍ、１．６６０ １ ｍｍ、０．９９２ ３ ｍｍ。 其中，
大穴盘的误差最高，这是由于大穴盘在其开口处的

穴盘壁有一定的向外弯曲特征，如图 ２７ 所示。

图 ２７　 开口向外弯曲

Ｆｉｇ． ２７　 ｏｐｅｎｉｎｇ ｃｕｒｖｅｄ ｏｕｔｗａｒｄ

　 　 对表 ２、表 ３ 数据作并，底部边长、高度、凹槽间

距大中小穴盘的测量误差为：底部边长 ０．３２１ ８ ｍｍ、
０．４０５ ４ ｍｍ、０．１９０ ２ ｍｍ；高度 ０．５４２ ３ ｍｍ、０．２６３ １ ｍｍ、

０．７４２ ６ ｍｍ；凹槽间距 ０．３６９ ２ ｍｍ、０．４１８ ９３ ｍｍ、
０．０９３ １４ ｍｍ。可以发现这几组数据的精度较高，但
仍然存在误差，可能的误差来源：穴盘属于廉价的工

业产品，自身的误差较大；水平面的误差，机械手臂

的误差；人为测量的误差；相机与激光的误差；浮点

类型造成的误差。
顶部开口直线边长与底部直线边长的测量误差

来源为曲线部分中的直线部分没有明确的定义，人
为测量存在较大的主观因素。 本文提出了一种更加

科学的判别该数据精准度的手段：将采集终端获取

的数据使用游标卡尺标出，然后将游标卡尺返回到

实际的穴盘格当中使用人眼观测观察是否合格，提
取的结果如图 ２８ 所示，可以发现穴盘壁顶部开口直

线边长与底部开口直线边长的提取都满足苗铲取苗

时的需求。

(b)大穴盘格底部边长(a)大穴盘格顶部开口边长

(f)小穴盘格底部边长(e)小穴盘格顶部开口边长(d)中穴盘格底部边长

(c)中穴盘格顶部开口边长

图 ２８　 直线边长提取结果

Ｆｉｇ． ２８　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｓｉｄｅ ｌｅｎｇｔｈ

６　 结束语

针对在嫁接过程中使用苗铲进行穴盘苗取苗过

程中的穴盘格参数获取问题，本文设计了一个取苗

终端，并提出了一个基于激光线条的穴盘格参数提

取方法，包括：激光二值图片的获取、激光中心线的

获取、三维点云穴盘壁与穴盘上边沿的获取、穴盘格

高度的获取、穴盘格上下曲线边长的获取、穴盘壁每

一点的三维重建以及穴盘壁在不同高度下曲线部分

中直线部分的获取、穴盘格的三维重建。 实验结果

表明上开口曲线边长的误差、下底部边长曲线的误

差、高度的误差、凹槽间距误差较低，能够满足取苗

终端取苗时穴盘格的参数获取的需要。
由于受到实验条件的限制，本文无法对穴盘壁

曲面的建模结果进行精准度的评估。 由于穴盘壁曲

面在不同高度下的直线部分没有明确的长度定义，
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本文对顶部开口直线边长和底部直线边长的精确度

无法进行定量分析，仅从定性的角度通过人眼观察

总结出测量的结果可以满足取苗需求，有待继续研

究。
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