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基于三维点云的红掌器官分割与表型分析 
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环境设计研究院有限公司，上海 200120；4. 上海世博文化公园建设管理有限公司，上海 200126) 

摘要：针对当前传统花卉类植物表型参数难以快速、准确、自动化获取的问题，笔者提出一种基于三维点云的红

掌器官分割与表型分析方法。首先，基于运动恢复结构算法获取红掌三维点云模型，再进行背景去除及点云去噪

等预处理操作；之后，提出基于颜色信息的红掌器官自动分割算法，自动提取单独的红掌器官点云；结合点云的

RGB与曲率两大属性，提出红掌器官分类规则，实现红掌器官的自动分类；在此基础上，给出有效的红掌表型参

数计算方法，完成株高、冠幅、苞片横径和佛焰苞个数4个关键性状的精确测量。结果表明，该方法实现了红掌

关键表型自动分析，采用该方法获得的株高、冠幅、苞片横径和佛焰苞个数与人工测量结果的均方根误差分别为

2.115、1.428、0.214 cm和0.272个，平均绝对百分比误差分别为4.445%、3.765%、2.295%、3.783%，总体低于其

他方法的误差。由此可见，该方法可用于具有复杂结构和形态不规则的红掌花卉表型参数的提取。 
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Abstract: The automation and accuracy of collecting phenotypic parameters had been a difficulty in traditional flower 
plants. In this paper, we proposed a method for the segmentation and phenotypic analysis of anthurium organs based on 
three-dimensional point clouds. Firstly, the three-dimensional point cloud model of anthurium was obtained based on the 
structure from motion algorithm with application of the background removal and point cloud denoising. Then, an 
automatic segmentation algorithm for anthurium organs based on color information was proposed to automatically extract 
individual anthurium organs point cloud. Combining the two attributes of RGB and curvature of the point cloud, an 
anthurium organ classification rule was proposed to achieve automatic classification of anthurium organs. On this basis, 
an effective method for calculating the phenotypic parameters of anthurium was given to accurately measure four key 
traits, namely plant height, crown width, bract diameter and number of spathes. The results showed that this method could 
achieve automatic analysis of the key phenotypes of anthurium. The root mean square errors of the measurement results 
of plant height, crown width, bract diameter and number of spathes obtained by this method compared with the manual 
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measurement results were 2.115, 1.428, 0.214 cm and 0.272, respectively, and the average absolute percentage errors 
were 4.445%, 3.765%, 2.295% and 3.783%, respectively. The overall error was lower than that of other methods. It can 
be seen that this method could be used to extract phenotypic parameters of anthurium flowers with complex structures 
and irregular morphology in practice. 

Keywords: anthurium; three-dimensional reconstruction; phenotypic analysis; point cloud segmentation; organ classification 

 
红掌因其极高的观赏价值，备受消费者的青

睐。近年来，中国学者对红掌的育种、分级、品种

改良等进行了研究[1]。然而，大量表型性状数据缺

失成为植物分子育种技术中基因差异研究的难题[2]。

传统的植物表型测量方法一般采用手工测量，速度

慢、主观性强，且还会对植物造成破坏。因此，建

立一套准确无损、自动化、高效率的表型研究方法，

对促进红掌分级评价和组培科学发展十分重要。 
植物表型参数可分为内在生理参数与外在形

态参数[3]。在植物外在形态参数获取方面，广泛应

用的技术主要基于二维图像和三维点云这2种数据

来源[4–6]，二维图像因维度限制对植物表型性状的

测量不够准确，为此，研究人员采用三维点云方法

提取植物外在形态参数。杨斯等[7]使用深度相机获

取俯视黄瓜苗盘彩色三维点云，准确计算出株高。

朱超等[8]使用FreeScanX3手持激光扫描仪获取玉米

植株点云，利用骨架提取技术分割出果穗器官。苗

艳龙等[9]通过地基激光雷达采集田间玉米点云数

据，分割出单株玉米后测量玉米株高。然而，三维

激光扫描设备的价格普遍高昂；激光雷达操作复杂

且获取的点云数据量大；深度相机在采集数据过程

中易受光照的影响。以上三维设备的缺点都限制了

这些技术在高通量表型分析上的规模化应用。 
通过对以上点云获取技术的分析可知，直接获

取三维点云技术具有成本高、操作复杂、操作环境

受限等缺点。而多视角立体视觉(MVS)[10]重建技术

通过采集二维图像序列间接获取点云数据，操作方

便、受环境影响小、成本低，已在植物表型分析上

得到广泛应用。陈玲等[11]通过手持相机环绕绿萝一

周连续采集图像得到多视角图像序列，并通过MVE
系统得到绿萝的三维点云数据。陈辉等[12]使用智能

手机相机旋转一周连续采集植株图像，并使用运动

恢复结构(SFM)算法生成植株点云。张文麒等[13]利

用相机、转台等搭建植株旋转式多视角采集装置，

获取小麦多视角图像重建可视化点云。 
为获取植物器官更详细的表型信息，需进行点

云分割。肖奕同等[14]采用法线微分差异算法、改进

的区域生长算法以及点云曲率特征实现大豆各器

官的分割。彭程等[15]使用骨架提取技术结合区域生

长的聚类算法分割出番茄叶片。赖亦斌等[16]使用区

域增长算法、超体素聚类算法以及凹凸性的方法分

别从烟草、玉米中分割出叶片器官。 
以上三维点云分割方法主要针对玉米、大豆、

番茄等器官较为单一且拓扑性强的植物进行器官

分割，而使用骨架、欧式聚类等方法难以准确分割

出结构复杂的红掌器官。本研究中，使用SFM算法

获取红掌点云并进行预处理，提出一种红掌器官点

云自动分割与分类算法，并建立株高、冠幅、苞片

横径、佛焰苞个数等4个红掌关键表型性状的测量

方法，以期实现便捷、准确、高效、自动化地红掌

表型参数测量。 

1 材料与方法 

1.1 供试材料与数据获取 

1.1.1 材料 

红掌[17]叶片长而宽且颜色多变；花朵色彩鲜

艳，花序结构非常复杂，花朵集成形成苞穗[18]，其

中，佛焰苞形态和颜色的独特多样，也是衡量红掌

优劣的重要指标[19]。本研究中，以3类盆栽红掌花

卉为对象：第1类红掌的花叶重叠遮挡率低；第2类

红掌的花叶重叠遮挡率适中；第3类红掌花叶重叠

遮挡率高。 

1.1.2 基于SFM的红掌点云获取 

经预试验确定，以红掌为中心，选择距离红掌

0.5 m范围内，使用相机连续采集红掌图像，分别采

用俯视、平视和仰视3种角度每隔5°～10°拍摄1幅图

像，环绕红掌旋转拍摄1周，得到单株红掌的图像

序列(图1(a))。获得多视角图像后，使用SFM算法[20]

和聚类多视角立体(CMVS)算法[21]重建得到稠密红

掌点云，其具体技术步骤如下。 
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1) 特征点匹配。使用尺度不变特征变换匹配

(SIFT)算法[22]对图1(a)中的红掌图像序列两两进行

匹配，对所有特征点进行穷举计算距离，得到如图

1(b)所示的关系矩阵。从矩阵中可以得到红掌图像

之间的相关程度。 
2) 相机位置方向恢复。使用随机采样一致性

(RANSAC)算法[23]求解出相机姿态，剔除错误的匹

配对。在多幅红掌图像中识别和匹配特征，恢复相

机位置和方向，如图1(c)所示。 

3) 稀疏三维点云重建。当特征点匹配完成后，

在得到相机估计参数的基础上，通过光束平差法

(BA)[24]恢复出场景几何信息。经过BA算法优化后

获得红掌的稀疏点云，如图1(d)所示。 
4) 稠密三维点云建立。基于重建的稀疏点云，

采用CMVS算法计算pixel–wise损失函数，以重建每

个图像的视差图，然后将像素反向投影到所有重叠

的图像，并进行三角测量，生成红掌稠密三维点云，

如图1(e)所示。 
 

     
(a) 红掌图像序列；(b) SIFT特征匹配关系矩阵；(c) 恢复的相机位置和方向；(d) 红掌稀疏点云；(e) 红掌稠密点云 

图1 红掌三维点云重建过程中完成各步骤的结果 
Fig.1 Results of each step in the process of 3D point cloud reconstruction of anthurium  

1.2 红掌点云预处理 

获取的红掌点云需进行预处理，主要包括背景

去除和点云去噪两部分。同时，还需对点云模型进

行坐标校正，以及获取点云模型与真实植物之间的

比例。采用Python 3.9.9结合开源库Open3D编程对

点云进行预处理。 

1.2.1 背景去除 

获取到的原始点云数据包括背景和红掌花卉

两个部分(图2(a))。背景由大片的无关背景点云(如
花盆、地面等)和散布在红掌器官周围的白点组成，

其中，白点是由于红掌叶片、佛焰苞部分表面反光

或叶片遮挡周围环境而产生的。针对不同类型的背

景点采用不同的方法进行背景去除。 
对于花盆、地面这类大片的无关背景点云，使

用点云包围盒滤波器去除。从图2(b)可知，大片的

无关背景点经过包围盒滤波器处理后得到了有效

去除，但白点散布在红掌器官的周围，使用滤波器

也容易造成红掌器官部分点云的去除，同时，白点

和红掌点云在颜色属性上存在较大差异，因此，选

取HSV颜色空间[25]作为特征，提取出红掌器官点

云。通过HSV模型对红掌点云进行直方图统计，有

效去除红掌器官点云周围的白点。 
对图2(b)中红掌点云分别建立三维点的色调值

(H)、饱和度值(S)、明度值(V)3种频率直方图。由于

红掌器官具有多种颜色，需综合设定3个通道的阈

值。根据所建立的HSV频率直方图取H∈ (0.15, 
1.00)、S∈(0.20, 0.80)、V∈(0.05, 0.69)，均能够达

到较好的白点去除效果，如图2(c)所示。 

   
(a) 原始点云；(b) 包围盒滤除后点云；(c) 白点去除后点云 

图2 红掌背景去除前后的点云 
Fig.2 Point cloud of anthurium before and after background removal 

(a) (b) (c) (d) (e) 

(a) (b) (c) 



   
   

第 51 卷第 3 期 梅育成等 基于三维点云的红掌器官分割与表型分析 113  

 

1.2.2 点云去噪 

经过背景去除后，红掌点云中还存在一些噪点

(图3(a))。噪点主要分为两类：红掌器官周围较近处

的离群点；距离红掌较远处的孤立点或无效点。综

合统计滤波方法和半径滤波方法对不同噪点进行

去除，具体步骤如下。 
1) 平均距离计算。首先遍历红掌点云，计算每

个点与其最近的k个邻居点之间的平均距离(di)，再

计算出所有di的均值(μ)和统计滤波的标准差(σ)。 
2) 距离阈值计算。距离阈值(dmax)可采用公式

(1)进行计算，其中m是比例系数。 
dmax=μ+mσ               (1) 

3) 剔除离群点。再次遍历红掌点云，若满足

di>dma x，则记为离群点，并将其剔除。取k =517、

σ =0.20，可达到高效去除红掌点云中稀疏离群点的

目的，剔除离群点后的结果如图3(b)所示。 
4) 半径滤波去噪。经统计滤波去噪无法去除红

掌点云近处的少量孤立点或无效点(图3(b)红圈中

的点)，需使用半径滤波进一步去噪。通过设定半径

(r)，计算每个红掌点云在其半径范围内的其他点的

个数。若半径范围内其他点个数少于某一设定的阈

值点数(F)，则将该点滤除。取r =0.63、F =117，半

径滤波去噪后的结果如图3(c)所示。 

   
   (a) 背景去除后的红掌点云；(b) 采用统计滤波器去噪后的红掌点云；(c) 采用半径滤波器去噪后的红掌点云 

图3 去噪前后的红掌点云 
Fig.3 Point cloud of anthurium before and after denoising  

1.2.3 点云坐标校正 

由于使用SFM算法重建得到的红掌点云模型

的主方向与真实的红掌生长方向并不一致，需对红

掌三维点云的坐标进行校正。使用主成分分析方法

(PCA)对点云坐标进行校正，具体步骤如下。 
1) 均值化归零。红掌点云可看成由P1，P2，

P3，…，PN等N个点构成的点集合，任意一点Pi (xi, yi, 
zi)都具有3个维度特征。先计算出位置平均数，再进

行均值化归零操作，用于消除红掌点云平移的影响。 
2) 特征值分解。计算均值归零化后的红掌点云

数据的协方差矩阵并进行特征值分解，所得的特征向

量即为红掌点云3个主成分的方向。 
3) 主方向选择。将所得矩阵特征值进行排序，

以最大特征值所对应的特征向量作为红掌点云主

方向。对于红掌点云来说，最大特征向量是PCA的

第一主成分。 
4) 坐标变换。使用PCA计算得到的主方向构建

一个坐标变换矩阵，这个矩阵的列是主方向的特征

向量。将红掌点云数据与变换矩阵相乘，即可实现

红掌点云坐标的校正。  

1.3 红掌器官点云自动化分割与分类算法 

1.3.1 基于颜色信息的区域增长分割 

对红掌点云中的器官精确分割是红掌关键表

型性状准确测量的前提。由于红掌点云(图4(a))器官

颜色信息差距较大，使用点云的颜色信息代替法线 

   
(a) 红掌点云；(b) 器官分割后的红掌点云；(c) 器官分类后的红掌点云 

图4 红掌器官自动分割与分类的结果 
Fig.4 Results of automatic segmentation and classification of anthurium organs 

(a) (b) (c) 

(a) (b) (c) 
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信息，实现红掌点云的区域增长分割，自动分离红

掌器官点云。具体步骤如下。 
1) 种子点选择。根据输入的红掌点云，选择1

个或多个种子点作为初始区域，初始区域选择具有

红掌特定颜色特征的点。 
2) 相似性判断。遍历红掌点云中的每个点，计

算每个点与其相邻点之间的颜色相似度。颜色相似

度由RGB的欧式距离来定义，将颜色相似度以图的

形式存储，每个点作为图的一个节点，相似的点之

间以线段连接。 
3) 近邻区域搜索。从种子点开始，依次遍历与

之相邻的点，可得到其与种子点的颜色相似度。若

相似度小于点云点之间的颜色相似度阈值(cCD)，则

将该点添加到当前区域中，并将其标记为已访问。

继续遍历相邻点。重复上述过程，直到当前区域中

的点都被找到。 
4) 合并区域。在区域增长后，为了解决过度分

割问题，合并颜色相似度较高的相邻区域。相邻区

域的颜色相似度阈值为rCD。且在此步骤中，若当前

聚类中点的数量小于设定的聚类点数量阈值1 000，

则将该聚类与最近的聚类合并在一起。 
通过合理设定cCD和rCD以达到最优的分割效

果。图4(b)所示为在某一cCD和rCD下所得到的红掌叶

片与佛焰苞的聚类。 
为了验证方法的有效性，将本研究所建分割方法

和常用的基于法线的区域增长分割方法[26]、欧式聚类

分割方法[27]进行对比，并参照文献[15]，采用精确率、

召回率和F1分数作为分割算法精度的评价指标。 

1.3.2 红掌器官分类 

红掌点云经过器官分割后，需对聚类集合进行分

类，结合RGB和曲率这两个重要的点云属性信息，设

计红掌器官分类规则，实现红掌器官的自动化三分类

任务。分类规则的两个核心步骤具体如下。 
1) 佛焰苞与叶的分类。花期的盆栽红掌利用颜

色属性差异可快速区分佛焰苞与叶片这两类器官。

具体流程如下：①计算红掌聚类集合中每个聚类的

RGB均值，集合中任意聚类都有RGB均值特征

Mi=(ri, gi, bi)，其中ri、gi、bi分别为RGB三通道的值；

②统计所有红掌器官聚类集合的均值RGB频率分

布情况，根据均值RGB频率直方图结果，确定分类

规则中R通道的阈值rs和G通道的阈值gs；③根据通

道的阈值判断分类，对于任意聚类M，若ri∈[rs, 
255]，则此聚类判定为佛焰苞，若gi∈[g, 255]则判

定为叶。 
2) 叶与茎的分类。由于红掌的茎和叶器官的颜

色较为接近，仅利用红掌点云的RGB信息会存在茎

叶误分类的情况，需对步骤1)中分类为叶的聚类集

合进行再分类。引入曲率[28]来实现茎叶之间的准确

分类。具体流程如下：①对于每一个聚类，计算出

聚类点云中每个点的法线向量，使用Kd–Tree搜索

方法来查找点云中每个点的法线邻域；②设置搜索

邻域大小为r1 ，接着计算每个点的曲率，使用

Kd–Tree搜索方法并设置邻域大小为r2；③遍历聚类

中的点云，求取所有点曲率的均值并将其作为该聚

类的均值曲率，对于每个聚类都将得到1个均值曲

率(Ci)；④统计步骤1)中得到的叶器官聚类集合中的

Ci，设定茎、叶分类的平均曲率阈值为CS，若Ci<CS，

则判定为叶器官，若Ci≥CS，则为茎器官。 
图4(c)所示为对图4(b)中的红掌器官进行三分

类后的结果，可见，分割后的红掌器官分为了佛焰

苞、叶和茎3类。 

1.4 红掌关键性状测量 

在红掌器官自动化分割与分类的基础上，依据

GB/T 18247.2—2000《主要花卉产品等级 第2部分：

盆花》和NY/T 876—2004《红掌 切花》，建立自

动测量红掌的株高、冠幅、苞片横径和佛焰苞个数

等4个红掌关键性状的方法。 

1.4.1 坐标比例获取 

为精确计算红掌表型性状参数，以盆栽红掌的

圆形花盆为基准，花盆上表面真实直径与重建得到

的红掌模型中花盆上表面直径之比即为坐标比例。 

1.4.2 红掌关键表型性状参数测量 

1) 株高测量。红掌的株高为红掌最高点到花盆

沿平面的距离。由于已得到校正后的点云的生长方

向与z轴的正方向一致，遍历红掌点云中z轴上的点，

找到z轴坐标值最大的点和最小的点，两者的差值乘

坐标比例即为红掌的株高。 
2) 冠幅测量。冠幅是植物冠部投影直径的平均

值，使用轴对齐(AABB)型包围盒计算红掌的冠幅，

将包围盒的长、宽较大者乘坐标比例即为红掌冠幅。 
3) 苞片横径测量。苞片横径是指红掌佛焰苞苞
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片横向的直径。通过生成红掌佛焰苞的有向包围盒

(OBB)来测量红掌的苞片横径。红掌的苞片横径方

向为第二、三主成分方向(即OBB长、宽的较大者)，

取OBB长、宽的较大者乘坐标比例即为红掌的苞片

横径。 

4) 佛焰苞个数测定。完成红掌佛焰苞、茎和叶

的三分类后，提取被判定为佛焰苞的聚类集合，该

聚类集合的数量即为佛焰苞个数。 
为了准确验证红掌关键表型计算方法的有效

性和准确性，在Ubuntu 22.04环境下使用C++和PCL 
1.13编程实现红掌器官点云的分割与分类试验以及

关键性状的自动计算。以花叶重叠遮挡率不同的3
种花期红掌为试验对象。将算法自动测量所得到的

株高、冠幅、苞片横径和佛焰苞个数等4个红掌关

键表型参数值与人工测量值进行线性回归和误差

分析。使用均方根误差(RMSE)、平均绝对百分比误

差(MAPE)和决定系数(R2)评估算法的精度。 

 

2 结果与分析 

2.1 红掌点云器官点云分割结果 

2.1.1 分割参数阈值 

从图5(a)、图5(b)和图5(c)可以看出：当保持rCD

恒定不变，cCD阈值过大，容易出现将距离较近重叠

的叶片聚为同类的情况；而cCD阈值过小，容易出现

将单个器官分成两部分的过分割情况。通过对3种

不同类别的红掌进行多次试验，得到红掌器官聚类

分割的最佳参数为cCD=11、rCD=10，分割结果如图

5(d)所示，可以看出，对于遮挡重叠度低和适中的

红掌类别，采用该分割参数均能准确分割出各个单

独器官，而对于遮挡重叠度较高的红掌器官紧贴部

位，容易出现将同种器官(如2片叶片)聚类为1个簇

的情况。这是由于算法难以分割距离很近且存在重

叠的同类器官。 

    
(a) cCD=10；(b) cCD=11；(c) cCD=12；(d) cCD=11、rCD=10 

图5 不同红掌器官聚类分割参数下的分割结果 
Fig.5 Segmentation results of different clustering segmentation parameters of anthurium organs  

2.1.2 分割方法的精度 

从表1可知，本研究所建分割方法的精确率、

召回率和F1分数均明显高于另外两种常用方法的

相应指标值。由于红掌的佛焰苞、叶等器官的颜色

属性相比于其他点云属性更具区分度，使用基于颜

色信息的区域增长分割算法更加适合红掌器官的

分割。 

表1 不同分割方法的红掌器官分割精度 
Table 1 The segmentation accuracy of anthurium organs by 

different segmentation methods  

方法 精确率 召回率 F1分数 

本研究所建分割方法 0.940 0.960 0.950 

区域增长分割方法 0.775 0.831 0.802 

欧式聚类分割方法 0.902 0.887 0.894 
 

2.2 红掌关键表型性状测量结果 

从表2可知，株高、冠幅、苞片横径和佛焰苞

个数的算法测量值与人工测量值的线性回归方程

的R2分别为0.823、0.705、0.976、0.893，RMSE分

别为2.115、1.428、0.214 cm和0.272个；MAPE分别

为4.445%、3.765%、2.295%、3.783%。由此可见，

本研究所建方法的RMSE和MAPE均处于较低值，

可用于红掌等花卉表型性状参数的获取。 

表2 红掌表型算法测量值与人工测量值对比结果 
Table2 Comparison of the phenotypic algorithm and manual 

measurements of anthurium 

红掌性状 线性回归方程 R2 RMSE MAPE/% 

株高 y=0.919x+3.275 0.823 2.115 cm 4.445 

冠幅 y=0.793x+7.084 0.705 1.428 cm 3.765 

苞片横径 y=0.982x–0.147 0.976 0.214 cm 2.295 

佛焰苞个数 y=0.833x+1.000 0.893 0.272 个 3.783 

注：y为算法测量值；x为人工测量值。  
3 结论与讨论 

本研究中，通过结合点云RGB与曲率两大特

(a) (b) (c) (d) 
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征，建立了基于三维点云的红掌器官点云分割方

法，成功分割出红掌的各个器官点云，并能自动计

算获取红掌的关键表型参数，红掌株高、冠幅、苞

片横径和佛焰苞个数的算法测量结果的RMSE分别

为2.115、1.428、0.214 cm和0.272个，MAPE分别为

4.445%、3.765%、2.295%、3.783%，均处于较低值。 
本研究中还存在一些不足，红掌点云的采集过

程中连续拍摄角度和拍摄距离并不固定，对采集到

的点云质量有一定程度的影响。红掌器官结构的复

杂性使得在点云分割过程中易出现过分割和欠分

割的问题。另外，红掌可能出现花、叶等器官枯黄

的情况，这也会极大影响点云分割的准确性。点云

分割的准确程度对后续表型测量有着很大的影响，

未来可进一步优化点云分割的方法。 
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