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基于双目视觉的树木图像测距方法*

胡天翔摇 郑加强摇 周宏平
(南京林业大学机械电子工程学院, 南京 210037)

摇 摇 揖摘要铱 摇 研究了双目视觉技术在智能对靶喷雾中的应用;试验中运用平行光轴的摄像机采集图像,通过寻找

树木图像中特征点的方式将两幅图像进行匹配,解决相似性问题;再计算出目标树木到摄像头的距离及其误差,试
验的平均偏差率在 8%以内;运用该方法能达到智能喷雾中控制施药量的目的,提高精确智能对靶施药效率。
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Measurement Method of Depth Information of Tree Images
Based on Binocular Vision
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Abstract

A binocular vision technology was used in intelligence on the targeting sprayer. Parallel axis camera
captured images was used in the experiments, and through the mode of finding feature points in tree
images to match the two images to solve comparability problems. Then the distance and its error between
camera and the object trees were calculated. The average error was maintained within the range of 8% .
Applying this method can make the intelligent pesticide target spraying so as to improve the efficiency.
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摇 摇 引言

机器视觉可代替人的眼睛对物体进行判断和识

别,较为常见的是利用单目摄像头。 随着人们对信

息准确性要求的不断提高,单目视觉技术已经远不

能满足应用需要,而更多的是被双目视觉技术所代

替,以满足人们获取更多信息的需要[1]。
在森林病虫害防治方面,施药目标信息的不全

面获取制约了精确对靶施药的研究和发展。 将双目

视觉技术应用在精确林业和智能对靶施药领域中,
将大大提高智能施药的准确性和效率,能很好地从

技术上解决施药目标信息获取不全的问题,改进森

林病虫害防治的方法。 但通过双目视觉技术测量和

计算对靶施药的树木深度信息,与普通的物体深度

信息测量相比较为复杂,其主要受测量方法、测量设

备的选取、树木外形特征变化的影响,不同的树木其

外形特征也不尽相同,因此难以找到一种通用的测

量方法用于实现对树木距离的高效测量[2]。
针对农林业领域基于机器视觉技术的智能施药

系统研究过程中,国内外相关的科研单位已取得了

阶段性研究成果[3 ~ 7]。 为了实现精确施药的目的,
本文在这些研究基础上对树木图像信息中物体距离

数据的获取进行研究,为获取图像中物体的信息提

供方法。



1摇 双目视觉原理及树木图像特征点匹配分析

1郾 1摇 双目视觉原理

为了获取完整的整树图像,将双视野上下垂直

放置,采集图像信息的设备选用高分辨率的 CCD 摄

像头。
根据成像坐标关系[8],结合高大树木图像采

集,将两视野光轴平行放置,通过构建平面坐标对试

验进行分析,如图 1 所示,其中 T 为目标树木所在的

位置,在平面中用一条直线来表示,Z1和 Z2 为两摄

像机的平行光轴,C1和 C2为摄像机的中心,其两点

直接的连线为系统的基线 B。

图 1摇 成像坐标示意图

Fig. 1摇 Sketch diagram of imaging coordinate
摇

将两个摄像机焦距调整到相同,且两摄像机的

光轴平行,空间任一点 W 在上、下摄像机像平面上

的投影点分别为 W1和 W2。 分别以上、下摄像机对

应的像平面中心为坐标原点建立 Y1O1Z1和 Y2O2Z2

坐标系,并设在此图像物理坐标系下两个投影点 W1

和 W2可分别表示为 W1 (x1,y1)和 W2 (x2,y2),则点

W 到摄像机的距离(即目标树木到两个摄像机中心

连线的距离)可表示为

Z = fB
y2 - y1

= fB
D (1)

式中摇 D———视差

1郾 2摇 坐标变换与匹配

摄像机获得的连续图像经过采样、量化和编码

后转换,以二维数组(M 伊 N)表示,每个元素对应图

像中的一个像素。 以屏幕的左上角为坐标原点 O0,
建立如图 2 所示的图像坐标系 UO0V。

每一像素的坐标(u,v)(1臆u臆N,1臆v臆M)及
其在图像物理坐标系的坐标(xi,zi)( i = 1,2)可表示

为[9]

u =
xi

dx
+ u0 (2)

v =
zi
dz

+ v0 (3)

式中摇 (u0,v0)———图像物理坐标原点 O1或 O2在像

素坐标系下的坐标

dx———每一像素在 X i轴方向上的物理单位

dz———每一像素在 Z i轴方向上的物理单位

图 2摇 图像坐标系

Fig. 2摇 Reference frame
of image coordinate

测量树木图像深度信

息需要解决的关键问题是

求解视差,因此在两个视

野所获取到的图像中需找

到相同的点在两个像平面

中的位置偏移量。 在图像

处理过程中首先需进行图

像匹配,即在同一场景的

不同成像中确定同一目标

树木;之后需找到不同图

像对应的同一目标树木上确定的对应点,进行对应

点匹配。
设参考图像 X ij的大小为 m 伊 n,输入图像 Yij的

大小为 M 伊 N,其中 M > m,N > n。 Y (a,b) ij表示输

入图像以(a,b)为中心,与参考图像大小相等,对应

( i,j)位置的像素灰度,则参考图像和输入图像的相

似性可用相似性公式度量[9],即

R(a,b) =
移
m

i = 1
移

n

j = 1
X ijY (a,b) ij

移
m

i = 1
移

n

j = 1
X2

ij 移
m

i = 1
移

n

j = 1
Y2 (a,b) ij

(4)

比较参考图像和输入图像在各个位置的相关系

数,如果相关值大于一定的阈值,则认为两幅图像中

的目标是同一目标;否则,认为是非同一目标。
1郾 3摇 对应点的选取

空间同一物点在两个视野中的成像点称为对应

点。 根据双目视觉成像模型原理,在树木深度信息

提取测距试验中,需要从双视野获取的两幅图像中

寻找相匹配的对应点,然后依据公式计算出目标树

木的深度信息。 传统的特征点搜索方法是在一幅图

像上选择一个特征点,然后在第二幅图像上搜索对

应的特征点[9]。 这种匹配方法计算量大、速度慢、
效率低。 如果对应点满足一定的约束条件,匹配时

加入约束条件,则可加快对应点匹配速度[10]。
在树木图像立体匹配中,其本质就是在两个视

野同一时刻采集到的同一树木图像中点的投影。 由

于树木的特征较为复杂,不同树种采集到的信息也

不相同,因此较为方便的方式是选取树冠顶端和树

冠底部中心点为特征对应点,如图 3 所示。 但由于

树木图像的轮廓信息属于目标树木的边缘点和角

点,其表现出的特征将会是灰度变化的不连续

性[11],本文采用模拟树木进行试验,为了能容易地
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找到树冠顶端和树冠底部两处特征点,需对树木图

像进行灰度和二值化处理,使树木图像的轮廓信息

能较为明显地呈现,以便在处理完的图像信息上可

以很快地找到两处特征点。

图 3摇 树木图像特征点选取示意图

Fig. 3摇 Sketch map of selecting tree image
characteristic point

摇
1郾 4摇 视差的计算

对于上下摆放的光轴平行的双视野,视差只与

像素坐标 v1和 v2有关。 根据式(2)和(3)可知,像素

坐标 v1和 v2与物理坐标 y1和 y2之间的关系可表示

为

y1 = (v1 - v0)dy (5)
y2 = (v2 - v0)dy (6)

由式(5)和(6)可得视差的计算公式为

D = y2 - y1 = (v2 - v1)dy (7)
将式(7)代入式(1)即可求得树木目标的深度信息,
即树木目标到视野的距离。

2摇 试验平台设计

本文双摄像头选用大恒 DH SV1310FC 型工

业摄像头,两个摄像头设计为上下垂直放置,通过硬

质塑料架进行固定,并通过 1394 接口与计算机的图

像采集卡相连。 为了便于后期的图像数据计算,减
少处理的工作量,将两个摄像头平行放置,即两摄像

头的光轴处于平行位置,镜头朝向目标树木。 试验

在室内完成,采用模拟树木作为目标进行识别测量,
用三角架支撑。

3摇 试验结果分析与验证

根据摄像机的参数,其成像平面为 3郾 225 mm 伊
3郾 225 mm,分辨率为 1 280 伊 1 024,可以推算出 dy =
3郾 225 / 1 024 = 0郾 003 mm。 本文中,镜头到树木的距

离为 3 m,两个摄像机的焦距均为 f = 35 mm,且保持

不变, 两 摄 像 机 之 间 的 基 线 ( 线 段 长 度 ) B =
150 mm[12]。

提取目标物体的角点 P1t和 P1b,如图 4a 所示;
匹配的对应点为 P2t、P2b,如图 4b 所示。 P1m和 P2m

分别为 P1tP1b和 P2tP2b的中点,也是所需求解的目标

点。 以图像左上角为坐标原点,计算出目标点与坐

标原点的偏移量,可求得点 P1t、P1b、P2t和 P2b像素坐

标 分 别 为 P1t ( 600郾 04, 392郾 08 )、 P1b ( 600郾 04,
935郾 83)、 P2t ( 600郾 04, 261郾 95 ) 和 P2b ( 600郾 04,
854郾 47)。 根据中点定义,可求得 P1m和 P2m的坐标

分别为(600郾 04,663郾 96)和(600郾 04,558郾 21)。

图 4摇 双摄像头中相匹配的对应点

Fig. 4摇 Corresponding matching points in binocular camera
摇

根据式(1)和(7),树冠顶端点 P t和树柄底端点

Pb的中点 Pm到两个摄像机的距离分别为

Z1 = fB
d = fB

dy(v1b - v1t)
=

35 伊 150
0郾 003(935郾 83 - 392郾 08) = 3 218郾 39 mm

Z2 = fB
d = fB

dy(v2b - v2t)
=

35 伊 150
0郾 003(854郾 47 - 261郾 95) = 2 953郾 49 mm

因为 B = 150 mm 远小于实际的树木到镜头的

长度(3 m),因此可以把树冠中点和两个摄像机镜

头三点所组成的三角形近似地看作为等腰三角形。
以 Z1和 Z2为基础,可以把树冠中点 Pm到各镜头平

面的距离表示为

Zm =
Z1 + Z2

2 = 3 218郾 39 + 2 953郾 49
2 = 3 085郾 94 mm

假设 CCD 中心到 CCD 镜头前端的距离为 驻L,
树木 T 到摄像机镜头前端的距离为 L,如图 5 所示。

图 5摇 被测树木到摄像机光心距离与镜头的距离关系

Fig. 5摇 Relationship of distance from tree to camera
axes and camera lens

摇
则距离 驻L 的计算公式为

驻L = 1
N 移

N

j = 1
(Z j - L j) (8)

式中摇 N———测量次数
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Z j、L j———第 j 次模拟树木到摄像机光心和模

拟树木到摄像机镜头前端的距离

测量值

在实际的树木深度信息测量过程中,测量的数

值远大于摄像机光心到镜头的距离,因此在计算过

程中可以把这部分数值忽略不计。
不改变摄像机焦距,对模拟树木进行 10 次测

量,测量数据和结果如表 1 所示。

表 1摇 测量数据及计算结果

Tab. 1摇 Measuring data and calculation results

试验序号 B / mm P1t像素坐标 P1b像素坐标 计算值 / mm 实际测量值 / mm 偏差率 / %

1 141 (587郾 24,927郾 56) (587郾 24,411郾 31) 3 186郾 44 2 900 9郾 8

2 132 (593郾 46,659郾 13) (593郾 46,205郾 98) 3 398郾 43 3 100 9郾 6

3 126 (601郾 87,848郾 36) (601郾 87,437郾 63) 3 578郾 96 3 300 8郾 5

4 114 (615郾 39,793郾 62) (615郾 39,427郾 41) 3 631郾 76 3 500 3郾 8

5 103 (598郾 17,886郾 49) (598郾 17,581郾 70) 3 942郾 57 3 700 6郾 5

6 95 (579郾 51,599郾 77) (579郾 51,341郾 22) 4 286郾 70 3 900 9郾 9

7 87 (584郾 09,685郾 23) (584郾 09,450郾 17) 4 318郾 12 4 100 5郾 3

8 79 (608郾 57,913郾 81) (608郾 57,717郾 47) 4 694郾 30 4 300 9郾 2

9 65 (620郾 23,726郾 10) (620郾 23,569郾 51) 4 842郾 85 4 500 7郾 6

10 58 (631郾 62,773郾 48) (631郾 62,640郾 94) 5 105郾 31 4 700 8郾 6

摇 摇 表 1 中计算值由式(1)得到,其中参数 D 由

式(7)求出。 实际测量值是由摄像头与树木摆放位

置之间的距离测量得出。
从表 1 可知该方法的应用在实际数值对照中仍

然存在一定的偏差,偏差率可通过计算值与实际测

量值之间差的绝对值除以实际测量值得到,其偏差

率在第 4 个数据时为 10 个数据中的最小值,为
3郾 8% ;在第 6 个数据时为 10 个数据中的最大值,为
9郾 9% ,该偏差产生的原因是多方面的,有硬件上的

误差,有测量时带来的误差,而该方法的平均偏差率

为 7郾 9% (在 8% 以内),可以满足智能对靶喷雾施

药的要求。

4摇 结束语

应用双目视觉技术对树木图像进行了测距试

验,结果表明平行光轴测距方法所产生的平均偏差

率在 8%以内,能较好地满足智能对靶喷雾的要求,
进一步提高喷雾的精准度和效率,并且该方法也可

对非平行光轴的测距研究提供理论依据。
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