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基于光度立体视觉的蔬菜秧苗叶片形态测量方法
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摘要：为了实现蔬菜秧苗长势智能化在线评估，设计了基于光度立体视觉的蔬菜秧苗叶片曲面形态测量方法和装

置，用于对叶片倾角、长度和面积进行精确测量。以 １５～３０ｄ苗龄辣椒秧苗为测量对象，构建了针对其冠层叶片形

态测量的试验装置。根据４组光源在标定球表面成像的反射关系组合方程，标定其对秧苗叶片的照射向量；以 Ｄ６５

白色标准板为参考，采用图像 ＲＧＢ分量线性矫正的方法，对不同方位光源辐射强度差异进行补偿，克服光源强度

波动对叶片图像明暗信息的影响。根据叶片在不同方位光源照射下图像的明暗特征，基于光度立体视觉获取主叶

脉区域离散梯度信息，在此基础上采用最小二乘方法拟合叶片空间平面，以恢复叶片空间倾斜信息，进一步结合叶

片图像尺寸测算其实际长度和面积。试验结果表明，视觉系统对秧苗倾角、叶片长度和面积的测量结果与人工测

量结果相比平均偏差分别为 ６２９°、３８２ｍｍ、５６５３ｍｍ２，叶片长度和面积与人工测量结果的决定系数 Ｒ２分别为

０９３６３、０８６６４，且对于叶片伸展充分、无遮挡的幼龄秧苗测量精度较高，可为进一步开发温室苗床秧苗长势在线

监测设备提供重要技术支撑。
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ｆｉｔｔｉｎｇ

０　引言

植物叶片形态是其自身生理状况的客观反

映
［１］
。通过叶片长度、面积和倾角等形态特征评

估，精确调控光、肥、水、温等植物生长环境因素
［２］
，

是实现农作物精细化高效生产的重要途径。特别是

在蔬菜秧苗培育阶段，幼苗生长密集、抗逆性差，需

要定期观察叶片外观特征了解秧苗生长状况，以实

施相应的农艺管理。我国是蔬菜产销大国，蔬菜秧

苗年需求量约 ６８００亿株［３］
，由人工对苗床秧苗生

长状况进行判别和管理耗时费力，因此探索研究秧

苗叶片形态智能化在线监测技术，对于促进蔬菜种

苗高效精细化生产管理具有重要意义。

机器视觉是应用于植物形态非接触在线监测的

主要技术手段。目前针对植物叶片形态视觉测量方

法研究主要分为被动探测和主动探测。其中被动探

测主要针对二维图像信息，研究分析叶片色彩
［４－６］

、

轮廓提取
［７－１１］

以及重叠叶片分割
［１２－１３］

等，但无法

恢复叶片空间曲面信息；主动探测通过集成激光
［１４］

和结构光
［１５］
等辅助测量部件，与图像信息进行融合

以恢复叶片立体信息，测量误差小，但是成本偏高。

由于秧苗叶片呈空间簇生聚集、弯曲倾斜生长，因此

融合多元视觉信息以恢复叶片空间形态信息，是提

高秧苗形态视觉测量准确性和实用性的有效措施。

目前基于图像信息获取植物叶片空间形态的相关研

究
［１４－１７］

，主要以单叶片为测量对象，测量装置复杂、

数据冗余量大、实时性差，不易满足苗床秧苗在线测

量需要。

本文以辣椒苗为研究对象，从苗床秧苗叶片形

态在线自动测量实际需求着手，采用光度立体视觉

测量技术手段，通过解析多角度光源照射下的秧苗

叶片图像明暗特征，探测叶片空间曲面梯度信息，研

究融合立体信息的秧苗叶片长度和面积测量方法，

以期为秧苗长势在线监测智能设备的研发提供技术

保障。

１　测量方法与系统

１１　试验装置构成
图 １所示为试验装置，４组 １５Ｗ 白色面阵

（２０ｍｍ×２０ｍｍ）ＬＥＤ光源均布于５００ｍｍ×５００ｍｍ×
５００ｍｍ规格的密封灯箱内。ＰｏｉｎｔｇｒａｙＦＬ３ Ｕ３
１３Ｓ２Ｃ型彩色摄像机搭配５ｍｍ焦距镜头，安装于灯
箱顶部中心位置。光源对称布置于摄像机四周，光

源中心射线汇聚于摄像机视场正下方，待测秧苗放

置于摄像机正下方。为了提高秧苗叶片识别效率，

灯箱底部安装黑色背景板。以辣椒苗为试验对象，

其叶片外接圆柱的直径约６０ｍｍ，距灯箱底部１００～
１５０ｍｍ。

图 １　测量系统示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
１．摄像机　２．灯箱　３～６．光源　７．秧苗　８．背景板

　

图 ２　秧苗叶片图像

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅａｖｅｓｉｍａｇｅ
１．逆光朝向叶片　２．背光朝向叶片

１２　光度立体测量原理
空间位置确定的光源均匀照射于物体表面，物

体不同区域反射强度（即对应的图像亮度）受其表

面朝向特征约束。如图 ２所示，为单光源照射下秧
苗叶片图像。本文试验系统中光源对秧苗叶片区域

的照射立体角 δ约 １０°，在该有限空间内忽略光源
照射特性变异，近似认为其在秧苗叶片空间区域内

为平行光照射，且照射强度相同，则秧苗叶片反射强

度符合约束关系
［１８－１９］

Ｑ＝Ｅ
ｐｐｓ＋ｑｑｓ＋１

ｐ２ｓ＋ｑ
２
ｓ槡 ＋１

（１）

式中　Ｑ———场景反射强度
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Ｅ———光源照射强度
ｐｓ、ｑｓ———光源照射方向向量 ｘ、ｙ轴分量
ｐ、ｑ———叶片表面观测法向量 ｘ、ｙ轴分量

若已知多组光源照射下的叶片图像明暗信息，

则可以测算表征叶片空间朝向的表面法向量。

设叶片表面空间点 Ｐ对应摄像机坐标系下
Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ（ｘ，ｙ）），该点 ｘ、ｙ方向切向量分别为

ｔｘ＝
Ｐ
ｘ
＝（１，０，ｚｘ）

ｔｙ＝
Ｐ
ｙ
＝（０，１，ｚｙ{ ）

（２）

其中 ｚｘ、ｚｙ分别为叶片表面曲面方程 ｚ＝ｚ（ｘ，ｙ）对
ｘ、ｙ变量的偏导数。

则 Ｐ点处曲面对应曲面实际法向量 ｎ可表示
为 ｘ、ｙ方向切向量的叉乘，即

ｎ＝（１，０，ｚｘ）×（０，１，ｚｙ）＝（－ｚｘ，－ｚｙ，１）（３）
因此采用光度立体视觉恢复叶片表面形态的基

本原理是基于叶片图像明暗信息获取表面空间梯度

向量，即作为观测法向量，通过求解离散空间点观测

法向量 ｎ^＝（ｐ，ｑ，１）与实际法向量 ｎ的最优逼近关
系，进而拟合叶片表面空间曲面数学方程ｚ＝（ｘ，ｙ）。

２　视觉系统标定

２１　光源照射向量标定
以不锈钢镜面反射球为标定物，对光源在摄像

机坐标系 ＯＸＹＺ下的坐标进行标定。如图 ３所示，
将标定球放置于摄像机视场内，开启 ４组光源，设 Ｐ
为其中１组光源照射下标定球上的高光点，Ｃ为标
定球中心点，ｒ为标定球半径，假设已知标定平面与
摄像机坐标系的投影变换关系（通过摄像机标定可

得），则标定球中心 Ｃ和高光点 Ｐ的空间坐标已知，
由光线发射原理可得

ＰＰ′＝Ｌ＋Ｒ
｜ＰＰ′｜＝２｜Ｒ｜ｃｏｓθ
ｃｏｓθ＝Ｒ·{ Ｎ

（４）

式中　Ｌ———光源对 Ｐ点照射方向的单位向量
Ｎ———球面单位法向量，即球心与 Ｐ连线方

向的单位向量

Ｒ———反射方向单位向量
θ———Ｒ与 Ｎ夹角

其中 ＰＰ′与 Ｎ为共线向量，则 Ｌ为
Ｌ＝２（Ｒ·Ｎ）Ｎ－Ｒ （５）

将标定球放置于摄像机视场不同位置，如此重

复，得到针对同一光源的多组照射向量 Ｌｉ（αｉ，βｉ，
γｉ）及其对应高光点坐标 Ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），则光源射线
方程为

图 ３　光源方位标定

Ｆｉｇ．３　Ｌａｍｐｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　

βｉ（ｘ－ｘｉ）－αｉ（ｙ－ｙｉ）＝０

αｉ（ｚ－ｚｉ）－γｉ（ｘ－ｘｉ）{ ＝０
（６）

求解多组光源射线交点坐标的平均值，作为光

源的空间坐标 Ｐｌ（ｘｌ，ｙｌ，ｚｌ）。
在此基础上，将标定球放置于摄像机视场中央

秧苗叶片生长高度区域，获得该光源对应的高光点

坐标 Ｐｓ（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ），认为该光源相对秧苗的照射向量

ｌ＝（ｐｓ，ｑｓ，１） (＝ ｘｓ－ｘｌ
ｚｓ－ｚｌ

，
ｙｓ－ｙｌ
ｚｓ－ｚｌ

， )１ 。
２２　图像亮度矫正

鉴于不同 ＬＥＤ光源发光色度、强度和空间姿态
各不相同，需要对不同光源照射下的图像进行色彩

矫正，以克服由光源辐射差异对测量目标成像色彩

的影响。将 Ｄ６５（白色）标准色板放置于摄像机正
下方（秧苗叶片成像区域），依次开启 ４组光源采集
标准板图像。根据秧苗叶片成像区域范围，取标准

色板图像中心半径５００像素圆形区域为色彩矫正采
样区域，分别求４组光源照射下该区域标准色板图
像色彩分量平均值 Ｒ′ｉ、Ｇ′ｉ、Ｂ′ｉ（ｉ＝１，２，３，４）。

本文以 ３号灯照射下标准色板图像色彩为参
考，设 ｉ号光源对应色板 ＲＧＢ色彩分量的各自矫正
系数为ＪＲｉ、ＪＧｉ、ＪＢｉ，则该光源照射下的标准板成像色彩
满足

Ｒ′ｉＪＲｉ＝Ｒ′３
Ｇ′ｉＪＧｉ＝Ｇ′３
Ｂ′ｉＪＢｉ＝Ｂ′

{
３

（７）

求解图像矫正前后 １号、２号和 ４号光源与 ３
号光源照射下 Ｄ６５色板图像的 Ｌａｂ色差，统计结果
如图４所示。线性矫正系数使得 Ｌａｂ色差值明显减
小，并保持稳定，有效保证了不同光源照射下目标图

像色彩的恒常呈现。

将标定所得矫正系数应用于对应光源照射下秧

苗叶片及 Ｄ６５色板图像，矫正处理前后图像色彩如
图５所示。
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图 ４　Ｄ６５色板 Ｌａｂ色差对比结果

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＬａｂｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆＤ６５ｐａｌｅｔｔｅ
　

３　秧苗叶片形态测算

３１　图像亮度解析
为准确解析与叶片反射强度相对应的图像亮

度，本文采用在 ＸＹＺ色彩空间中表征图像色彩信
息，该色彩 系统中 Ｙ分量可 独立 表示图像 亮
度

［２０－２１］
。根据 ＢＴ．７０９色彩标准［２２］

，数字图像 ＲＧＢ
色彩分量与 Ｙ亮度分量变换关系为

图 ５　秧苗叶片及 Ｄ６５色板图像矫正前后对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｃｏｒｒｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅａｆａｎｄＤ６５ｐａｌｅｔｔｅ
　

Ｙ＝０２１２６Ｒｉ＋０７１５２Ｇｉ＋００７２２Ｂｉ （８）

式中　Ｒｉ、Ｇｉ、Ｂｉ———秧苗图像红、绿、蓝分量灰度

图６ａ为色彩矫正后的秧苗叶片彩色图像，求解

图像亮度数据后，将其映射为灰度图像，如图 ６ｂ所

示。

图 ６　图像亮度解析

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｌｕｍｉｎａｎｃｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　

３２　离散点空间法向量测算

将标 定 后 的 光 源 ｉ的 照 射 向 量 ｌｉ 设 为

（ｐｓｉ，ｑｓｉ，１），设 叶 片 表 面 一 点 对 应 法 向 量 ｎ^＝

（ｐ，ｑ，１）。通过图像亮度矫正，认为４组光源强度 Ｅ

为常数，令 Ｅ＝１。由式（１）可得在不同光源照射下

该点图像像素亮度 Ｙｉ为

Ｙ１
Ｙ２
Ｙ３
Ｙ













４

＝Ｅ

ｐｓ１ … ｐｓ４
ｑｓ１ … ｑｓ４
１ …









１

ｐ
ｑ









１
＝Ｍｎ^ （９）

求解 Ｍ的伪逆矩阵，可得与图像明暗信息相关
的观测法向量 ｎ^的最小二乘解 ｎ^＝（ＭＴＭ）－１ＭＴＹ。

图 ７　叶片平面拟合

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｔｔｉｎｇｌｅａｆｐｌａｎｅ
　

３３　叶片空间形态估计
探测叶片空间朝向倾角，是基于图像信息测量

其立体形态的关键。鉴于蔬菜苗期叶片较短，叶片

生长朝向主要取决于叶柄顶端弯曲形态（图 ７），叶
柄以上叶片主叶脉方向弯曲程度有限，若忽略叶片

短轴方向（垂直于主叶脉）弯曲，可近似认为叶片为

空间平面，从而可根据主叶脉区域的立体倾角信息

评估叶片整体形态。

６４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１８年



如图８所示，以叶片长轴中心为起点，其两侧等
间距各取２个 ２０像素直径的亮度采样区域。设采
样区域ｍ在光源ｉ照射下平均亮度为 Ｙｉｍ，由式（９）分
别求不 同 采 样 区 域 对 应 的 观 测 法 向 量 ｎ^ｍ ＝
（ｐｍ，ｑｍ，１）。设叶片平面满足方程 ｚ＝ａｘ＋ｂｙ＋ｃ，则
采样区域 ｍ的中心点（ｘｍ，ｙｍ，ｚｍ）处叶片实际法向

量为ｎｍ ＝（－ｚｘｍ，－ｚｙｍ，１）。由最小二乘原理
［２３］
可

得，若观测法向量ｎ^ｍ 与叶片实际法向量ｎｍ 偏差最
小，需满足二者偏差平方和导数为零。

∑
５

ｍ＝１
（－ｚｘｍ－ｐｍ）

２＋（－ｚｙｍ －ｑｍ）
２

ａ
＝０

∑
５

ｍ＝１
（－ｚｘｍ－ｐｍ）

２＋（－ｚｙｍ－ｑｍ）
２

ｂ
＝











 ０

（１０）

图 ８　离散区域亮度采样

Ｆｉｇ．８　Ｌｕｍｉｎａｎｃｅｓａｍｐｌｉｎｇｏｎｄｉｓｃｒｅｔｅａｒｅａ
　

其中，平面方程在 ｘ和 ｙ轴方向偏导数 ｚｘｍ和 ｚｙｍ
分别为常数 ａ和 ｂ，代入 ５个采样区域的观测法
向 量 ｎ^ｍ（ｍ＝１，２，３，４，５），由式（１０）求解得ａ＝

∑
５

ｍ＝１

ｐｍ
５
，ｂ＝∑

５

ｍ＝１

ｑｍ
５
。于是叶片垂直（沿摄像机坐标

系 Ｚ轴方向）倾角 ω可表示为

ω＝ａｒｃｃｏｓ １
ａ２＋ｂ２槡 ＋１

(　 ０＜ω＜π )２ （１１）

根据摄像机透视模型可知，在秧苗冠层叶片分

布的有限高度范围内，图像尺寸与物理尺寸比例系

数可设为 ｋ（由摄像机内部参数标定可得），则叶片
空间物理长度 Ｌ和面积 Ｓ估算为

Ｌ＝ｋ ｌ
ｃｏｓω

Ｓ＝ｋ２ ｓ
ｃｏｓ

{
ω

（１２）

式中　ｌ———图像中叶片长轴长度，像素
ｓ———图像中叶片面积，像素 ×像素

４　试验与分析

４１　试验设计
为了验证本文秧苗叶片形态评估方法的测量精

度，通过光度立体视觉试验系统（图１），对辣椒秧苗

的叶片倾角、叶长和面积进行测量，同时由人工测量

作为对照（图 ９、１０）。采用坐标纸测量叶片长度 Ｌ
和面积 Ｓ。采用激光传感器测得叶片长轴两端点高
度差值 Δｄ，其倾角计算为 ω＝ａｒｃｃｏｓ（Δｄ／Ｌ）。试验
过程中采用 ＣｏｇｎｅｘＶｉｓｏｎＰｒｏ图像处理软件，由人工
对秧苗叶片图像长度和面积进行精确测量，依此为

依据对秧苗实际形态参数进行测量，以避免叶片像

素识别算法（本文未涉及）误差对立体视觉测量精

度的影响。

图 ９　叶片倾角人工测量图

Ｆｉｇ．９　Ｍａｎｕａｌｌｙｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｌｅａｆｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ
１．激光测距传感器　２．水平滑台

　

图 １０　叶片尺寸人工测量图

Ｆｉｇ．１０　Ｍａｎｕａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｌｅａｆｓｉｚｅ
　

试验样本为随机抽取的 １５～３０ｄ苗龄辣椒秧
苗（图１１）。其中１号苗为 １５ｄ小苗，叶片较小，且
分散生长；２号苗苗龄 ２０ｄ，其中两片叶初现病害，
略有卷曲，其他 ３片叶生长正常；３号苗为 ３０ｄ壮
苗，叶片较大，且生长密集。

４２　结果与分析

试验测得的 １７片秧苗叶片形态数据统计如
表１所示，包括叶片垂直倾角、叶长、叶面积的视觉
自动测量和人工测量结果。由于人工测量秧苗叶片

形态过程中，为了方便测量，需要对其施加外部作用

力，从而对其自主生长形态造成了干扰，因此表１中
秧苗叶片形态人工测量结果也无法真实反映叶片的

形态参数，仅作为视觉自动测量结果的对照数据，以

评价其测量效果。

由表１可知，与人工测量结果相比，视觉系统自
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图 １１　试验秧苗图像

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｍｐｌｅｓｉｍａｇｅｓ
　

表 １　秧苗叶片测量结果

Ｔａｂ．１　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｌｅａｖｅｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔ

叶片

序号

图像尺寸／像素 倾角／（°） 叶长／ｍｍ 面积／ｍｍ２

长轴长度 面积 自动测量 人工测量 测量偏差 自动测量 人工测量 测量偏差 自动测量 人工测量 测量偏差

１ ２０５ １６４５８ ４０ ３５ ５ ２５ ３０ －５ １９０ ２５５ －６５

２ １６３ ９５１０ ５ ３ ２ １５ １８ －３ ８４ １２０ －３６

１号苗
３ ２７２ ２３８００ １０ ７ ３ ２６ ３０ －４ １７５ １９０ －１５

４ ２４２ １６４０６ １３ １０ ３ ２３ ２８ －５ １４９ ２０３ －５４

５ ２８７ ２９０２５ １６ １５ １ ２８ ３０ －２ ２６７ ２９０ －２３

平均偏差 ２８０ －３８０ －３８６０

１ ２８５ ２５１６８ ３９ ３５ ４ ３４ ３５ －１ ２８７ ３２０ －３３

２ １５６ ２２１８ ３１ ２０ １１ １７ ２０ －３ ２２ １２５ －１０３

２号苗
３ １８４ ７８５４ １２ ２５ －１３ １７ ２５ －８ ７１ １６３ －９２

４ ３５７ ２７４８１ １８ ３３ －１５ ３５ ４０ －５ ２５６ ３１５ －５９

５ ２３０ ２０６６８ ２８ ３０ ２ ２４ ２７ －３ ２０７ ２５０ －４３

平均偏差 ９００ －４００ －６６００

１ ２６１ ２５１９９ ２１ １９ ２ ２６ ３０ －４ ２３９ ２５４ －１５

２ ３２２ ３２０５４ ３６ ２１ １５ ３７ ４５ －８ ３１５ ３８０ －６５

３ ２５５ ２１７４４ ２５ １６ ９ ２６ ２８ －２ ２１２ ２８７ －７５

３号苗
４ １５０ １２１１６ １０ ７ ３ １４ １５ －１ １０９ １２０ －１１

５ ２５９ ２３３８８ ２０ ２７ －７ ２５ ３０ －５ ２２０ ３５０ －１３０

６ ３４９ ３７０１７ ２０ １７ ３ ３４ ４０ －６ ３４９ ４０５ －５６

７ １５８ １３３８５ ８ １７ －９ １５ １５ ０ １１９ ２０５ －８６

平均偏差 ６８６ －３７１ －６２５７

总体平均偏差 ６２９ －３８２ －５６５３

动测量所得秧苗叶片倾角平均偏差为 ６２９°、叶长
平均偏差 ３８２ｍｍ、叶面积平均偏差 ５６５３ｍｍ２。由
于人工测量需要用外力伸展叶片，从而改变其真实

形态，因此人工测量叶片长度和面积均大于视觉自

动测量结果，且由于 ２号苗第 ４叶片和 ３号苗第 ２
叶片存在１５°垂直倾角测量偏差，其长度测量偏差
最大值为８ｍｍ，此外２号苗第２、３叶片和 ３号苗第
５、７叶片面积测量偏差较大，最大值为１３０ｍｍ２。

就秧苗整株测量效果而言，由于短苗年龄的 １
号苗（图１１ａ）叶片生长分散、无遮挡，且叶片伸展充
分，叶片反射明暗信息无干扰，视觉系统对其测量精

度较高，叶片倾角平均偏差为 ２８０°、叶长平均偏差
为３８ｍｍ、叶面积平均偏差为 ３８６０ｍｍ２。视觉系
统对于２号和３号秧苗叶片的测量平均精度略低，
原因在于２号苗第４叶片（图１１ｂ）和 ３号苗第 ２叶

片（图１１ｃ）受到上层叶片遮挡阴影影响，其亮度出
现突变；２号苗第２、３叶片（图１１ｂ）和３号苗第７叶
片（图１１ｃ）为新叶或病叶，其横向卷曲明显，光源照
射下叶片边缘阴影对叶片中心区域亮度造成干扰。

以上现象均会导致光源不能对叶片整体进行均匀照

射，进而影响叶片反射强度解析，是造成光度立体测

量误差较大的客观因素。

鉴于本试验中人工测量的叶片长度和面积数据

结果，是在施加外力改变叶片自然伸展状态下测量

所得，与叶片真实形态略有差异，即视觉系统自动测

得结果与人工测量结果之间偏差，不能准确反映视

觉系统自动测量误差。因此本文采用两种测量结果

相关性分析，对视觉系统测量精度进行评估。如

图１２、１３所示，自动测量结果与人工测量结果线性
关系拟合效果，对于叶片长度和面积，视觉系统自动
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测量与人工测量结果的决定系数分别为 ０９３６３、
０８６６４。叶片面积测量结果相关性略低于叶片长
度测量结果，主要原因在于本文测量方法只恢复叶

片长轴方向倾斜信息，忽略叶片短轴方向倾斜和卷

曲情况，以简化测量运算过程。因此对于新叶和病

叶，其短轴方向倾斜和卷曲程度较大，引入叶片短轴

方向的误差对面积测量的影响比较明显。

图 １２　叶片长度测量结果相关性

Ｆｉｇ．１２　Ａｕｔｏａｎｄｍａｎｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｎｌｅａｆｌｅｎｇｔｈ
　
此外，叶片图像长度和面积尺寸与人工测量结

果的决定系数分别为 ０８６９２和 ０７９１４（图 １２和
图１３）。因此比较而言，本文视觉系统与人工测量结
果具有更好的相关性，其明显改善了秧苗叶片形态

评估的准确性，有效克服了二维图像对秧苗形态测

量精度不高的问题。

５　结束语

针对蔬菜秧苗长势视觉监测需要，采用光度立

　　

图 １３　叶片面积测量结果相关性

Ｆｉｇ．１３　Ａｕｔｏａｎｄｍａｎｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｎｌｅａｆｓｉｚｅ
　
体视觉技术获取叶片立体信息，以提高视觉系统对

其外观形态的测量精度。通过光源方位测算和图像

色彩解析，实现多点光源的照射方向标定和强度差

异矫正；基于光度立体视觉技术，融合不同光源照射

下秧苗叶片图像 Ｙ分量亮度信息，恢复叶片长轴方
向离散区域梯度向量，进而拟合叶片空间平面方程，

据此测算叶片形态空间测算。试验表明，视觉系统

对辣椒秧苗叶片倾角、长度和面积的测量结果与人

工测量之间的平均偏差分别为 ６２９°、３８２ｍｍ、
５６５３ｍｍ２，其中长度和面积测量结果与人工测量的
决定系数分别为 ０９３６３、０８６６４，且对于叶片伸展
充分、分散遮挡的幼龄秧苗测量精度较高。视觉系

统明显改善了基于二维图像信息对叶片形态的评估

精度，为进一步开发温室苗床秧苗长势智能监测设

备提供了重要技术支撑。
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１５　冯青春，刘新南，姜凯，等．基于线结构光视觉的穴盘苗外形参数在线测量系统研制及试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，
２９（２１）：１４３－１４９．
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１６　王传宇，赵明，阎建河，等．基于双目立体视觉技术的玉米叶片三维重建［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（４）：１９８－２０２．
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１７　于合龙，黄浦，苏红宏，等．基于双目视觉的植物叶片三维形态与光照度同步测量［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（１０）：１４９－１５６．
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１８　谢利民．基于近场照明的光度立体视觉算法研究［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１５．
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　程岳．基于光度立体的高质量表面重建研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１３．
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２１　郭惠楠，曹剑中，王华，等．高动态范围数字相机 ｓＲＧＢ色彩空间颜色管理［Ｊ］．红外与激光工程，２０１４，４３（增刊）：２３８－２４２．
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２２　朱磊．色域扩展技术的研究与实现［Ｄ］．上海：上海交通大学，２００８．
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