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基于立体视觉的玉米植株三维骨架重建
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　　【摘要】　提出了一种基于立体视觉原理的玉米植株三维骨架提取和重构方法，从两幅由特定角度拍摄的图像

提取植株二维骨架信息，通过极线约束算法和设定合理的匹配准则，实现骨架特征匹配，获得三维骨架的点云信息

并降噪，最终通过样条曲线拟合产生三维骨架模型。在该骨架模型基础上，能够进行叶长、茎叶角等作物重要参数

的计算。试验结果表明，该方法可以快捷地重建玉米植株的骨架模型，且误差不超过 ２％。
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　　引言

在生产和科研中，玉米的形态特征对于其选育

种、长势监测、长相评价等均有重要的意义，而形态

特征信息目前主要靠人工测量和目测等方式获取，

存在速度慢、强度大、主观性强、误差大等缺陷。随

着计算机图形图像处理技术的发展，通过计算机处

理的途径实现实时或定时自动监测，会给农业科研

和信息化带来很大的便利
［１］
。当前，基于图像的建

模技术因能快速有效地建立真实模型，已经成为计

算机视觉和计算机图形学领域研究的热点
［２］
。基

于图像的植物建模已有报道，ＱｕａｎＬ等［３］
从多幅图

像中重建出植物三维模型，首先通过叶片分割的方

法来重建叶片模型，然后通过交互式编辑的方式重

构植物的枝干结构。该方法重建的三维信息精度有

限，且需要大量的人工交互。物体的骨架表征了物

体几何以及拓扑结构，因此国内外学者开始通过提

取植物骨架的方式研究植株的拓扑结构及形态特

征，如 Ｓｈｌｙａｋｈｔｅｒ等［４］
将重建的树木骨架作为 Ｌ系

统的输入重建真实树木三维模型，但误差较大，难以

应用到需要精确描述的作物上。部分研究者则通过

激光扫描仪获得植株的三维数据，进而重建三维骨



架模型
［５～６］

，但这种方法成本较高，且运算量大，重

建的植物树干模型的精度有限，还难以在实时测量

和检测中应用。刘彦宏等人也基于双视点图像对树

木进行了主干骨架的三维重建
［７］
，但该方法并不适

用于农作物。刘洪见等利用图像处理技术提取了玉

米图像的骨架
［８］
，但所提取的植物骨架基本上停留

在二维层面上，难以准确反映作物植株的三维形态

特征。文献［９］较好地测量了苗期玉米植株的叶
长、茎叶夹角等参数，但该方法假定玉米的主要器官

在获取的两幅图像中同时可见，对于叶子较多的植

株由于遮挡的原因将导致部分骨架信息难以计算，

因此只适用于苗期玉米。本文以玉米为例，研究基于

两幅图像的植株三维骨架精确重建方法。

１　总体处理流程

玉米植株骨架提取方法的总体处理流程如图 １
所示。首先建立图像采集系统，该系统通过沿固定

轴移动相机分两次拍摄获取玉米植株的两幅图像；

然后利用图像处理技术分别对两幅图像进行分割和

二维骨架提取，在此基础上，根据模板匹配算法并结

合极线约束对骨架进行匹配，再利用相机标定参数，

从而计算出玉米植株骨架的三维坐标，然后剔除误

匹配点；最后通过曲线拟合算法形成玉米骨架的三

维模型。

图 １　系统处理流程图

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｆｌｏｗｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
　

２　图像采集

根据实际需要，设计了一个特定的图像采集系

统，该系统的硬件包括数码相机、三角架和云台，云

台安装在三角架顶部，用来放置和固定相机。系统

的工作原理如图２所示，采集图像时首先利用文献
［１０］的方法对数码相机进行内参数标定，然后将数

码相机放在三脚架的云台上，拍摄图像 ｐ１（此时相
机称为 Ｃ１），进而缓慢旋转三角架的主轴使相机下

降一定的距离 ｂ，拍下相同分辨率的图像 ｐ２（此时相
机称为 Ｃ２）。系统要求相机 Ｃ１和相机 Ｃ２的光轴

平行，Ｙ轴相互重合，Ｘ轴相互平行。由于是用同一
个相机拍摄，可知两次拍摄的相机参数是完全相同

的。图中取 Ｃ１的坐标系 Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１为世界坐标系，
若任何空间点 Ｐ的坐标在 Ｃ１坐标系下为（ｘ，ｙ，
ｚ），那么 Ｐ在 Ｃ２坐标系 Ｏ２Ｘ２Ｙ２Ｚ２的坐标为（ｘ，ｙ－
ｂ，ｚ）。由中心摄影的比例关系可得
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具体试验中，所拍摄的玉米植株图像分辨率为

６４０×４８０，内参数标定计算值分别为：ｕ０＝３１２，ｖ０＝
２３０，ａｘ＝ａｙ＝６５７７。

图 ２　图像采集原理图
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３　图像的分割与二值化

为了进行玉米骨架提取，首先需要将玉米植株

从背景中分离出来并进行二值化。由于目前对彩色

图像的分割还没有比较统一的算法，尝试利用常规

的灰度化结合灰度直方图的方法，但未取得满意的

效果，因此结合实际应用，利用 Ｒ、Ｇ、Ｂ之间的差异
分割目标。由于所用的背景是蓝色的，而玉米植株
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的主色是绿色，经分析得知，目标的 ＲＧＢ三色分量
中 Ｇ分量总是比 Ｂ分量大，而背景的 Ｇ分量恰好比
Ｂ分量小，于是采用 ＧＤＩ＋技术直接读取 ２４位真彩
ＪＰＥＧ图像的三色分量，然后通过比较其大小，对彩
色图像进行初步分割和二值化处理，并进行中值滤

波，处理结果如图 ３所示。用 ＧＤＩ＋编写的代码如
下：

Ｉｍａｇｅｉｍａｇｅ（Ｌ＂Ｃｏｒｎ．ＪＰＧ＂）
ＩＮＴＷｉｄｔｈ＝ｉｍａｇｅ．ＧｅｔＷｉｄｔｈ（）；
ＩＮＴＨｅｉｇｈｔ＝ｉｍａｇｅ．ＧｅｔＨｅｉｇｈｔ（）；
Ｂｉｔｍａｐｉｍａｇｅ２＝ｉｍａｇｅ．Ｃｌｏｎｅ（０，０，Ｗｉｄｔｈ，Ｈｅｉｇｈｔ，
ＰｉｘｅｌＦｏｒｍａｔＤｏｎｔＣａｒｅ）；
ＣｏｌｏｒｃｏｌｏｒＴｅｍｐ，ｃｏｌｏｒ２；
ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜Ｗｉｄｔｈ－１；ｉ＋＋）｛
　ｆｏｒ（ｉｎｔｊ＝０；ｊ＜Ｈｅｉｇｈｔ－１；ｊ＋＋）｛
　　ｉｍａｇｅ．ＧｅｔＰｉｘｅｌ（ｉ，ｊ，＆ｃｏｌｏｒ２）；
　　ｉｆ（ｃｏｌｏｒ２．ＧｅｔＢｌｕｅ（）＞ｃｏｌｏｒ２．ＧｅｔＧｒｅｅｎ（））
　ｃｏｌｏｒＴｅｍｐ．ＳｅｔＶａｌｕｅ（ｃｏｌｏｒ２．ＭａｋｅＡＲＧＢ（２５５，０，０，
０））；
　　ｅｌｓｅｉｆ（ｃｏｌｏｒ２．ＧｅｔＢｌｕｅ（）＜ｃｏｌｏｒ２．ＧｅｔＧｒｅｅｎ（））
　　　ｃｏｌｏｒＴｅｍｐ．ＳｅｔＶａｌｕｅ（ｃｏｌｏｒ２．ＭａｋｅＡＲＧＢ（２５５，
２５５，２５５，２５５））
ｉｍａｇｅ．ＳｅｔＰｉｘｅｌ（ｉ，ｊ，ｃｏｌｏｒＴｅｍｐ）；／／像素点重新赋值
　｝
｝

ｇｒａｐｈｉｃｓ．ＤｒａｗＩｍａｇｅ（＆ｉｍａｇｅ，Ｒｅｃｔ（０，０，Ｗｉｄｔｈ，
Ｈｅｉｇｈｔ））；

图 ３　初步分割的二值图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｉｔｉａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ
（ａ）Ｃ１相机拍摄的图像　（ｂ）Ｃ２相机拍摄的图像

　

４　二维骨架提取

骨架提取算法大致可以分为２类。一类是基于
细化的方法

［１１～１２］
，这种方法在保持拓扑不变性的条

件约束下，依据像素邻域信息设定准则，采用迭代的

方法逐步剔除普通点，直到最后剩下骨架点；另一类

是基于距离变换的算法
［１３～１４］

，这类方法先对物体进

行距离变换，据此来寻找骨架点。一般来说，基于距

离变换的骨架提取算法获得的骨架点位置比较准

确，但难以保证整个骨架的连通性。为了保证骨架

的连通性，采用基于细化的骨架提取算法，在

Ｈｉｌｄｉｔｃｈ算法［１５］
的基础上进行改进。首先对二值图

像进行标记，将需要细化的部分标记为 １，背景标记
为０，如图４所示。该方法在考虑每个点 ８邻域的
同时，还考虑了８邻域周围点的情况，并根据点与点
之间的关联情况对 Ｈｉｌｄｉｔｃｈ算法的限制条件进行了
重新设定。

Ｐ１２ Ｐ１１ Ｐ１０ Ｐ９ Ｐ２４

Ｐ１３ Ｐ２ Ｐ１ Ｐ８ Ｐ２３

Ｐ１４ Ｐ３ Ｐ０ Ｐ７ Ｐ２２

Ｐ１５ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ２１

Ｐ１６ Ｐ１７ Ｐ１８ Ｐ１９ Ｐ２０

图 ４　Ｐ０的 ８邻域及这 ８个点相关联的点

Ｆｉｇ．４　ＥｉｇｈｔｐｏｉｎｔｓａｒｏｕｎｄＰ０ａｎｄｐｏｉｎｔｓａｒｏｕｎｄｔｈｅ８ｐｏｉｎｔｓ

　　考虑 ２５个点的区域，就可以在研究 Ｐ０周围
８个点情况的同时，研究这 ８个点各自周围点的关
联情况。例如当只考虑 Ｐ０周围 ８个点时，Ｐ０、Ｐ２、
Ｐ３、Ｐ４为白点，其余点为黑点，这时，Ｐ０是不能去除
的，因为从 Ｐ０环绕的８个点的情况来分析，Ｐ０为横
向拓扑点。而当考虑 ２５个点的区域时可以发现
Ｐ１１、Ｐ１２、Ｐ１３、Ｐ１４、Ｐ１５、Ｐ１６、Ｐ１７点也为白点，那么可以
认为 Ｐ０是纵向结构上的多余像素，可以去除。基于
以上考虑，具体的限制条件为：

（１）Ｐ０为白点，即 Ｐ０＝１。
（２）环绕 Ｐ０周围的８个点当中，黑点个数介于

２到 ６之间，即 ２≤Ｎ（Ｐ０）≤６，其中 Ｎ（Ｐ０）＝

∑
８

ｉ＝１
Ｐｉ。

（３）Ｓ（Ｐ０）＝１，其中 Ｓ（Ｐ０）表示 Ｐ０周围的８个
点以 Ｐ２、Ｐ３、Ｐ４、…、Ｐ８、Ｐ１、Ｐ２为序时这些点的值从
０到１变化的次数。

（４）Ｐ１、Ｐ３、Ｐ７任意一点的值为０，或者以 Ｐ１为
中心的８个点的 Ｓ（Ｐ１）不等于１，即

Ｐ１Ｐ３Ｐ７＝０ｏｒＳ（Ｐ１）≠１
（５）Ｐ１、Ｐ３、Ｐ５任意一点的值为０，或者以 Ｐ３为

中心的８个点的 Ｓ（Ｐ３）不等于１，即
Ｐ１Ｐ３Ｐ５＝０ｏｒＳ（Ｐ３）≠１

利用上面的限制条件，对图 ３所示的两幅图像
提取骨架，结果如图５所示。

５　骨架特征匹配

为了得到三维的玉米植株骨架，需要匹配两幅

图像上的同名点，即空间同一点在两幅图像上的成

像点。匹配的准确度将影响后面测量的精度和重建
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图 ５　提取的二维骨架

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｋｅｌｅｔｏｎ
　
的真实感。因此骨架特征的匹配是整个三维骨架造

型的关键步骤。利用极线约束和定义的匹配准则，

取得了很好的匹配效果。

５１　极线约束
为了进一步减少误匹配和搜索空间，立体视觉

理论提出了一些约束，如唯一性约束、相容性约束、

极线约束等
［１６］
，为缩小搜索的范围，采用了极线约

束。图６给出了基于立体视觉的双目传感器模型，
Ｉ１和 Ｉ２是两个摄像机摄取的图像，对于空间物体表
面任意一点 Ｐ，Ｐ１和 Ｐ２是 Ｐ点在两个图像上的投
影点，称 Ｐ２为 Ｐ１的匹配点，反过来，Ｐ１为 Ｐ２的匹
配点。根据极线约束理论，Ｐ１点对应点不需要在 Ｉ２
整幅图像中搜索，它必然位于 Ｉ２上由 Ｐ１与两个摄
像机的相对几何位置决定的直线 Ｌ２上，直线 Ｌ２就
称为图像 Ｉ２上对应点 Ｐ１点的极线。同理，Ｐ２的对
应点必然位于 Ｉ１上由 Ｐ２与两个摄像机的相对位置
决定的直线 Ｌ１上，直线 Ｌ１就称为图像 Ｉ２上对应 Ｐ２
点的极线。根据极线约束，就能够极大地缩小搜索

范围，减少误匹配概率。

图 ６　立体图对的极线示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｓｅｐｉｐｏｌａｒ
　
５２　匹配准则

利用提取的骨架特征和极线约束，提出了一种

简便的匹配方法，如图７所示。
（１）分别提取两幅图像中的特征点 ｔ１，ｔ２，…，

ｔｎ；其中 ｔ２，…，ｔｎ是 ｔ１所对应的极线上的特征点。
（２）以 ｔ１点为中心，取一个大小为（２ｎ＋１）·

（２ｍ＋１）的相关窗口 ｗ１，然后读取图像 １中该相关
窗口对应的图像灰度值；在图像 ２中，在 ｔ２，…，ｔｎ分

别取同样的窗口 ｗ２，…，ｗｎ。
（３）计算 ｔ１所对应的相关窗口 ｗ１与图像 ２中

ｔ２，…，ｔｎ所对应的相关窗口 ｗ２，…，ｗｎ的相关性。
（４）取相关性最大的对应点 ｔｉ，若该相关性大

于一定的阈值，就认为 ｔ１与 ｔｉ是同名点。

图 ７　特征点相关性

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌｅｖａｎｃｅｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ
（ａ）图像１　（ｂ）图像２

　
利用如下相关性计算准则

Ｒ（ｔ１，ｔ２）＝

∑
ｎ

ｉ＝－ｎ
∑
ｍ

ｊ＝－ｍ
Ｉ１（ｕ１＋ｉ，ｖ１＋ｊ）Ｉ２（ｕ２＋ｉ，ｖ２＋ｊ）

∑
ｎ

－ｎ
∑
ｍ

－ｍ
Ｉ１（ｕ１＋ｉ，ｖ１＋ｊ）槡

２ ∑
ｎ

－ｎ
∑
ｍ

－ｍ
Ｉ２（ｕ２＋ｉ，ｖ２＋ｊ）槡

２

（８）
该相关性的取值范围为［０，１］，Ｒ越大，说明这两点
的相关性越大。

６　三维重建

６．１　点云获取和噪声点剔除
根据上述的匹配方法和式（５）～（７），能够得到

骨架的点云模型，但由于存在一定的误匹配，重建的

点云中可能带有噪声点（图 ８ａ）。由于噪声点比较
孤立，因此提出了一种有效的去噪算法，即以每个三

维点为球心，通过设定球的半径和球内点云的个数，

不满足相应的阈值，便认为该点为噪声点并将其剔

除。图８ｂ是用该方法剔除噪声后的效果。

图 ８　三维点云模型

Ｆｉｇ．８　３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌ
（ａ）去噪前　（ｂ）去噪后

　
６２　曲线拟合

根据恢复的点云数据，设计一个交互界面，通过
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简单的人工交互并利用 Ｂ样条曲线拟合，能够重建
出玉米骨架的曲线模型，如图 ９所示。具体的拟合
过程如下：用户可以在任意 ２个三维点之间画样条
曲线，根据图８ｂ的三维点云，用户首先将玉米的主
干和各个叶片的骨架用曲线表示，在鼠标拖动的过

程中，曲线会根据已知点的坐标自动调整曲线的走

向和弯曲程度。这样，产生的骨架曲线模型就能够

比较真实地反映作物的拓扑结构。

图 ９　不同视角的骨架曲线模型

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｍｏｄｅｌ
　

６．３　数据验证
根据提取的三维骨架，对玉米植株的株型参数

进行了验证试验。在田间随机选取拔节期的两株玉

米，共着生１４片叶，分别用仪器测出这１４片叶的叶
长、茎叶夹角和方位角，随后利用本文方法计算出这

些数据，并验证分析。图 １０给出了叶长、茎叶角和
方位角实测值与计算值的相关比较，由图可以看出

程序计算值与用仪器测量值趋势一致，且误差在

２％之内，这样的精度足以满足农学研究的需要。

７　结束语

以玉米为代表性研究作物，提出了基于两幅图

像的作物植株三维骨架的提取和重建方法，该方法

在二维骨架的基础上进行三维骨架重建。在图像采

集方面，为了减少误匹配，设计了垂直运动的采集方

式；在二维骨架提取方面，给出一种有效的提取算

　　

图 １０　试验结果对比图

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔ
（ａ）叶长　（ｂ）茎叶夹角　（ｃ）方位角

　
法，该算法不仅能够保持骨架点的连续，而且能够很

好地反映玉米的骨架特征；同时，给出一种有效的噪

声剔除方法。利用重建的玉米植株三维骨架模型，

能够进行叶长、茎叶角等作物株型参数的计算。试

验结果表明，本文提出的方法可以精确、快捷地重建

玉米植株的骨架模型，为作物株型特征提取和长势

监测提供了技术支撑。
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