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摘要：研究了使用双目立体视觉技术监测玉米叶片运动的可行性，视觉监测系统包括一个能够垂直升降和水平移

动的支架，用于支撑双目相机连续监测被试样品。采用白色荧光小球作为标志物，简化图像算法的同时增加了三

维坐标测量精度。图像处理过程中采用亚像素边缘检测算法，有效地提高了立体匹配的精度。仿真实验结果表

明，系统测量误差可达００１３９ｃｍ，能够检测叶片微小的位置变化。
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　　引言

随着技术手段的进步，对于生命现象的观察与

研究进一步向精细化、定量化发展，在农业领域一些

集成了光、机、电等多种技术的监测方法已经在生

产、科研等关键环节发挥作用，其中，机器视觉技术

以其快速、无损、非接触等优势，在农产品品质检测、

作物生长状态监测、农机具自动导航、作物病虫害识

别等方面取得了很好的结果［１－９］。

机器视觉技术能够实时、连续的获取植物生长

数字化信息［１０－１１］，对于了解植物生长发育过程、制

定合理的促控措施有重要的作用。马稚昱等［１２］采

用机器视觉及图像处理技术对多株植物生长信息进

行了监测研究。在图像处理过程中采用一种基于亚

像素和区域匹配的误差消除估计 ＥＥＣ（Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒｃａｎｃｅｌｍｅｔｈｏｄ）图像分析的处理方法，有效地提
高了检测精度。利用该系统对菊花的茎生长进行了

监测分析，发现白天菊花的茎生长速率要小于夜间

的生长速率。

植物生长在三维世界中，采用二维图像监测作

物生长的方法在作物生物量较小、在三维空间中形

态变化不大时一般能够发挥较好的作用，对于形态

稍微复杂一些的作物器官如玉米叶片，很难保证被

监测叶片的运动都在摄像机正投影的平面内。

双目立体视觉技术基本原理是从两个视点观察

同一景物以获取立体像对，匹配出相应像点，从而计

算出视差并获得三维信息［１３－１７］。

双目立体视觉技术的难点在于左右两幅对应图

像的立体匹配，玉米叶片的颜色和纹理较为均一，文

献［１３］中基于特征点的立体匹配方法应用于玉米
叶片很难得到致密的三维点云，不易获取目标点的

三维坐标。文献［１６－１７］使用了基于模拟退火和
动态规划的全局匹配方法能够获取玉米叶片致密的

三维点云，但全局最优化方法的求解误差较大，对于

玉米叶片细微的运动稍显粗糙。文献［１４－１５］所
述方法，针对叶片边缘的褶皱起伏，不具备通用性。

针对已有文献方法的不足，为实现监测玉米叶片运

动状态的目的，本文采用轻质荧光小球附着在玉米

叶片上作为标志物，从而简化立体匹配算法的复杂

度，同时提高了目标点三维重建的精度。

１　系统设计

监测系统包括硬件支撑结构以及后端的图像处

理算法，硬件支撑结构主要功能是在玉米冠层内创

造一个相对稳定的图像获取环境，并能够以较高的

帧速捕获立体图像对。后端软件算法主要完成图像

处理、三维重建、可视化等功能。

１１　系统硬件组成与原理
１１１　系统硬件的组成结构与功能

本系统由双目相机、滑动轴、滑杆、支架、图像采

集卡、数据线和计算机构成，如图１所示。图像采集
使用北京微视 ＭＶＣ１０００ＳＡＭ ＧＥ３０ＳＴ型双目相



机，镜头为ＰＥＮＴＡＸ８５ｍｍ镜头，有效像素１２８０×
１０２４，传感器尺寸为１／２英寸，像素尺寸５２μｍ×
５２μｍ。获取图像时通过滑动轴将双目相机移至
被监测叶片上方，相机的垂直高度由支撑滑动杆的

三脚架调整，相机距离叶片 ３０～５０ｃｍ效果较好。
获取图像时保持相机内外参数不变，尽量选择光照

条件较好的晴天，使用较大的光圈，保证获取的图像

有较好的景深。

图１　双目立体视觉系统
Ｆｉｇ．１　Ｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１．双目相机　２．支架　３．滑动轴　４．视频采集卡　５．数据线　

６．计算机
　

１１２　双目立体视觉的原理图
设标志物上一点 Ｍ（Ｘ，Ｙ，Ｚ），ｍ１（ｘ１，ｙ１）、ｍ２

（ｘ２，ｙ２）分别为Ｍ点在左右两幅图像上投影点的图
像坐标，左右相机的投影矩阵为Ｐｉ，有
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其中：（ｘ１，ｙ１，１）、（ｘ２，ｙ２，１）分别为 ｍ１、ｍ２在各自图
像中的齐次坐标；（Ｘ，Ｙ，Ｚ，１）为 Ｍ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）点世界
坐标下的齐次坐标；ｗｉ为非零参数；ａ

ｉ
ｍｎ（ｉ＝１，２；ｍ＝

１，２，３；ｎ＝１，２，３，４）为投影矩阵 Ｐｉ（ｉ＝１，２）中的元
素，代表摄像机的内参矩阵（焦距、畸变）和外参矩

阵（平移、旋转）。根据被测点Ｍ在相机像面上的坐
标ｍ１（ｘ１，ｙ１）、ｍ２（ｘ２，ｙ２）和式（２），就可以求出未
知点Ｍ的世界坐标（Ｘ，Ｙ，Ｚ）
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相机投影矩阵 Ｐｉ的求取采用 Ｚｈａｎｇ平面模板标定

法［１８］，篇幅所限不再赘述。

１２　图像处理算法
算法开发所用的计算机采用 Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）Ｄ处

理器，内存２０ＧＢ，软件由 Ｃ＋＋语言编写，计算机
视觉库为ＯｐｅｎＣＶ。利用上述双目立体视觉系统采
集数据，以系统支持３０帧／ｓ的速度获取图像。实
验结束后，对采集得到的数据进行处理，获取植物生

长的状态信息。叶片运动监测算法的流程图如图２
所示。

图２　图像处理流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｔｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　
１２１　图像获取与预处理

植物生长监测上常采用固定形式的模板放置在

被测植株表面，以模板位置的改变表示植株该点上

坐标的变化。考虑到田间复杂的环境和植株本身，

本文以直径０３５ｃｍ的荧光球作为标志点，荧光球
附着在一个黑色圆片上，便于放置玉米叶片上不同

部位。根据监测目的的不同，可放置一到多个标志

点。将双目相机移动至适当位置，使得标记模板在

左右两相机的视野内。设置图像采集时间间隔为

６０ｓ，图像自动存储到计算机内以备后续处理。
初始的图像中包含了玉米叶片、标志点、土壤背

景等信息，如图３所示。

图３　玉米叶片图像
Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｚｅｌｅａｆｉｍａｇｅ

　
土壤背景作为冗余信息会对后续图像处理造成

影响。去除绿色植株图像中土壤背景的方法较多，

常采用的有阈值法：利用土壤与植株灰度颜色的差
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异；超绿法：绿色植株上像素满足２Ｇ＞（Ｂ＋Ｒ）这一
条件。在本研究中去除土壤背景的同时还需要保留

标志点区域，传统方法会去除掉一部分标志点，影响

最后的计算精度。本文采用决策曲面方法进行图像

分割，能够较完整保留叶片和标志点像素，决策曲面

算法公式为

Ｃ＝Ｒ
２

Ｖ２
＋（１－Ｇ）

２

（ＹＢ＋Ｕ）２
（４）

其中，Ｒ、Ｇ、Ｂ是红绿蓝 ３种颜色归一化后的强度
值，其取值范围为０到１，图像的原始颜色强度红色
ｒ、绿色 ｇ、蓝色 ｂ的取值范围是０到２５５，对应归一
化后的 Ｒ＝ｒ／２５５，Ｇ＝ｇ／２５５，Ｂ＝ｂ／２５５；Ｖ、Ｙ、Ｕ是
描述曲面形状的参数，Ｖ是还能够感知到绿色时红
色所能取的最大强度值，即 Ｂ＝０，Ｇ＝１时 Ｒ的取
值。Ｙ是曲面边界在红绿平面的倾斜指数。Ｕ是当
红蓝通道都为零时，能够感知到绿色时的最大绿色

强度值与最小值之差。Ｖ、Ｙ、Ｕ为常值，其取值分别
为Ｖ＝０８５，Ｙ＝－０３７，Ｕ＝０７４。将归一化的 Ｒ、
Ｇ、Ｂ值代入决策曲面算法公式计算得到 Ｃ值，若 Ｃ
值大于等于１则此像素属于叶片区域，应该保留，若
Ｃ值小于１则此像素属于土壤背景区域，应该舍弃。

对分割后的图像进行二值化，土壤背景中仍有

零星的孤岛像素保留下来，通过面积阈值滤波进一

步去除这些孤岛像素，最终图像中只包含目标区域，

如图４所示。

图４　去除背景像素的图像
Ｆｉｇ．４　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｉｘｅｌｓｒｅｍｏｖｅｄｉｍａｇｅ

　１２２　标志物提取
荧光球标志物的亮度明显高于叶片等周围环

境，可通过边缘提取算法获得荧光球标志物的轮廓，

如果小球到相机是正投影，那么小球图像的轮廓为

圆形，但玉米叶片有一个较大的弯曲，使得部分荧光

球的轮廓在图像上呈椭圆形。对上一步骤中得到的

图像利用 Ｃａｎｎｙ算子进行边缘检测，然后再采用以
下判别标准进行椭圆标志物的识别：

（１）边缘是否闭合。标志点边缘是闭合曲线，
通过查找闭合轮廓去除那些由纹理、阴影等造成的

不闭合曲线。

（２）亮度依据。标志物亮度高于背景，通过灰
度阈值去除暗区域的闭合曲线。

（３）轮廓面积。标志物在图像上的像素面积大
小相对固定，由此可去除背景中轮廓过大的物体和

轮廓较小的噪点。

（４）似圆度判断。圆形标志点由于视觉畸变形
成了椭圆，相较于图像中自然物体的轮廓更接近于

圆形，可通过闭合曲线区域的似圆度判断该区域是

否为标志物。似圆度计算方法为 Ｄ２／（４πＡ），其中
Ｄ为该区域的周长，Ａ为该区域的面积，计算值越接
近１则该区域形状越接近圆形。

利用这些条件对上一步骤中的图像进行约束，

得到只包含标志点的二值图像，如图５所示。

图５　标志物二值图像
Ｆｉｇ．５　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｏｆｔｅｍｐｌａｔｅ

　
１２３　标志物边缘亚像素求精

获得标志物边缘像素后，可通过求取边缘像素

的重心点作为左右两幅立体图像对的匹配点，根据

事先标定好的摄像机内外参数即可获得该点的三维

坐标。上一步骤求取的标志物边缘较为粗略，直接

用于计算结果会出现较大误差，叶片的某些运动是

细微的，这种误差会影响系统对叶片细微运动的感

知。为了进一步提高精度，采用边缘亚像素求精算

法，首先对亚像素边缘定位，然后利用梯度幅值法对

边缘点进行调整，从而得到亚像素边缘。

梯度幅值法具体过程：

（１）在每个像素边缘点上计算 Ｘ和 Ｙ方向的
梯度分量，由这两个分量计算每个边缘点的梯度幅

值Ｇ（ｘ，ｙ）和梯度方向α（ｘ，ｙ）。具体计算方法为：
梯度幅值

Ｇ（ｘ，ｙ）＝ Ｇ２ｘ＋Ｇ
２

槡 ｙ （５）
梯度方向

α（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎ（Ｇｙ／Ｇｘ） （６）
计算 Ｇｘ和 Ｇｙ时所使用的卷积模板具体形式如

图６所示。

－１０ １

－１０ １

－１０ １

　　

１ １ １

０ ０ ０

－１－１－１

图６　梯度卷积模板
Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｎｖｅｌｕｔｅｔｅｍｐｌａｔｅ

　　（２）根据Ｇ（ｘ，ｙ）和给定的阈值 Ｔ，在梯度方向
上确定满足Ｇ（ｘ，ｙ）＞Ｔ的取值区间。
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假设像素边缘点（ｘ，ｙ），梯度方向为α（ｘ，ｙ），当
α＜α（ｘ，ｙ）＜β（图７中 α＝－π／２＋ａｒｃｔａｎ（１／３），
β＝－ａｒｃｔａｎ（１／３））时，沿梯度方向和反方向判断邻
接的２个点（ｘ－１，ｙ－１）和（ｘ＋１，ｙ＋１）是否大于
阈值Ｔ并求得距离分量。

图７　梯度方向点
Ｆｉｇ．７　Ｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｄｓ

　
（３）利用梯度分量 Ｇｘ和 Ｇｙ作为权值校正像素

边缘得到亚像素边缘，校正公式为

Δｄｘ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｇｘｉｄｘｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
Ｇｘｉ

Δｄｙ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｇｙｉｄｙｉ／∑

ｎ

ｉ＝１
Ｇｙ

{
ｉ

（７）

式中　ｄｘｉ———像素点沿梯度方向与粗定位边缘点
的距离Ｘ分量

ｄｙｉ———像素点沿梯度方向与粗定位边缘点
的距离Ｙ分量

Ｇｘｉ———Ｘ方向梯度分量
Ｇｙｉ———Ｙ方向梯度分量
ｎ———沿梯度方向Ｇ（ｘ，ｙ）ｉ＞Ｔ的像素点数

如图８所示，经过亚像素边缘求精后的标志物
模板边缘图像，边缘更能够描述图像中标志物与背

景的位置分界，由该边缘求得的重心匹配点匹配精

度进一步提高。图８ａ是亚像素求精之后的模板边
缘，边缘的左下方有一凹陷区域，对应图８ｂ图像上
相同位置像素灰度比正常荧光球区域低，这可能是

荧光球的加工缺陷造成，亚像素求精算法能够识别

这种缺陷，并能正确提取边缘。

２　玉米叶片运动信息的测量及结果分析

２１　测量精度分析
双目立体视觉系统的测量精度受到诸多因素的

影响，如相机分辨率、与被测量物体的距离、两相机

所成的角度、标定算法的精度等，很难通过理论推导

计算出特定立体视觉系统的测量精度。为了测试双

目立体视觉系统的精度和可靠性，设计了一个专门

的实验环境，如图９所示，带有标志点的黑板垂直放
置在水平位移台上，位移台在步进电动机驱动下作

水平运动，双目相机水平放置，朝向与黑板垂直，位

图８　亚像素边缘求精后的标志物
Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｌａｔｅｅｄｇｅａｆｔｅｒｓｕｂｐｉｘｅｌｒｅｆｉｎｅ

（ａ）亚像素求精后的模板边缘
（ｂ）亚像素求精之前的模板边缘

　

图９　精度测试示意图
Ｆｉｇ．９　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔｉｎｇ

　
移台下方设置有标尺。开始时双目相机与黑板距离

为ｐ，通过水平位移台移动黑板到下述几个预设位
置点，ｐ＋１ｃｍ、ｐ＋２ｃｍ、ｐ＋３ｃｍ、ｐ＋５ｃｍ、ｐ＋７ｃｍ、
ｐ＋９ｃｍ。

分别计算在几个预设位置标志点的三维坐标。

结果如表１所示，Ｘ，Ｙ，Ｚ为预设点的三维坐标值，
距离值为各个预设点到双目相机坐标系原点的距

离，相对距离为各预设点到第一个预设点的距离。

表１　仿真计算结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

测试点 Ｘ Ｙ Ｚ 距离 相对距离

ｐ ０６２１５２２ １０２０５８ －１４２０８７１４２５８８６ ０

ｐ＋１ｃｍ ０６４１３４３ １１０７０５ －１４５５６４１４６１２５２ ０３５３６５９

ｐ＋２ｃｍ ０７２８６７６ １１３６２４ －１４８９６９１４９５７９３ ０６９９０７１

ｐ＋３ｃｍ ０７７６３０５ １１５９８７ －１５２６３７１５３２７３８ １０６８５１９

ｐ＋５ｃｍ ０８００９２１ １２１３３５ －１６００１２１６０６７１１ １８０８２５４

ｐ＋７ｃｍ ０８１３３４８ １２７０４９ －１６７４７５１６８１５３０ ２５５６４４６

ｐ＋９ｃｍ ０７８８１３４ １３２６１７ －１７４５２３１７５２０３５ ３２６１４９２

　　由表１中数据计算，真实世界中１ｃｍ与双目相
机坐标系下０３５８１０２相对应。相邻测量点之间的
距离误差绝对值均值为０００４９８，对应真实世界中
的００１３９ｃｍ。测试中相机与标志板初始位置距离
在５０ｃｍ左右，在这个范围内系统的测量误差已达
到００１３９ｃｍ，能够满足玉米叶片运动监测所要求
的测量精度。
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２２　玉米叶片生长监测
供试材料为玉米品种先育３３５，２０１３年６月１７

日播种，密度为６００００株／ｈｍ２，正常水肥处理。选
择１３叶期的玉米植株进行生长监测实验，此时玉米
叶片的生长非常旺盛，植株体积迅速扩大，干重急剧

增加。选择一未完全展开的可见叶片作为实验材

料，将标志物粘贴在叶片上，使用本文所述系统连续

监测植株生长，以１ｈ为时间间隔计算该时间段内
标志物在三维空间的位移量（ｃｍ／ｈ），结果如图１０
所示。

图１０　玉米叶片位移量随时间的变化
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｔｉｍｅｃｏｕｒｓｅｏｆｌｅａｆｍｏｖｅｍｅｎｔ

　
２３　玉米叶片一天内运动监测

选择吐丝期玉米穗位上一叶作为观测对象，尽

量选择无风条件下进行。从叶片中上部到叶尖均匀

布置６个标志点，以８：００时的标志点位置为初始状
态，分别记录１０：００、１４：００、１６：００时的标志点位置，
计算与初始状态各标志点三维位置的距离，结果如

图１１所示。从图中可以看出，１４：００的标志点位置
与８：００的标志点在靠近叶片尖端的３个点上，有较
大的位移，尖端点达到０５７９ｃｍ，而１０：００和１６：００
的数据没有明显的位置变化。究其原因，可能是由

　　

图１１　一天内玉米叶片运动
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｌｅａｆｍｏｖｅｍｅｎｔｉｎｏｎｅｄａｙ

　
于正午时叶片蒸腾作用达到最大，细胞失水叶片整

体向下披垂，而１０：００和１６：００时由于温度不高，蒸
腾作用还没有使叶片失水下垂。玉米叶片中部的叶

脉对叶片起到一定的支撑作用，特别是在叶片中下

部，致使这种失水下垂现象在叶片尖端表现得更为明

显。

３　结束语

设计并实现了用于玉米叶片运动监测的硬件结

构与软件算法，使用荧光小球作为标志物简化了图

像处理算法，增加了双目立体视觉三维坐标测量精

度。仿真实验中系统测量精度可达００１３９ｃｍ。通
过田间实验证明了本文所述运动监测系统对叶片在

三维空间位移信息获取的可行性，为进一步分析叶

片空间姿态所反映的作物生长和生理变化提供了数

据获取手段。

受到双目视觉技术原理的限制，如果被测物体

的形态变化较大，例如由于风力导致的叶片翻转和

大范围位移，使标志点从相机的视野中消失，测量精

度会受到很大影响。
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