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基于多视角图像的植物叶片建模与曲面面积测量
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摘要：针对现有测量植物叶片面积方法会对叶片造成一定程度的损伤，提出一种直接对自然生长状态下的叶片进

行测量的方法。首先，对数码相机进行校正获取相机参数，从多角度拍摄自然生长状态下的叶片；然后，利用

ＰｈｏｔｏＭｏｄｅｌｅｒ软件对图像进行处理，获得叶片三维点云模型；再利用 Ｍａｔｌａｂ编程实现叶片的三维曲面建模并计算曲

面面积。将该测量结果与采用扫描仪结合 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ测量结果进行了对比，实验结果表明，提出的方法对自然状态

下的叶片测量效果良好，精度达 ９９％。
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　　引言

叶片作为植物光合作用、蒸腾作用和合成有机

物质的主要器官，其发育状况和叶面积大小对作物

生长发育、抗逆性及产量形成的影响很大，是生理生

化、遗传育种、作物栽培、害虫危害损失等予以关注

的研究内容
［１～２］

。建立简便、快速、准确的叶面积测

定方法，对指导作物栽培密度及施肥水平，植物生理

生化等研究和应用具有重要意义。

目前，叶面积测定方法很多，常用的有求积仪

法、透明方格法、称量法
［３］
、经验公式法

［４］
、叶面积

仪法
［５］
、数字图像处理法

［６］
等。其中求积仪法、透

明方格法、称量法这３种传统的叶面积测定方法，操
作简单、易行，要求的仪器设备简单，但费时费工，透

明方格法和称量法测定结果的准确性和精确性较

低。经验公式法测算叶面积具有操作简便快捷、实

用性强的优点，但该方法要进行大量的采样才能得

出计算式，对被测叶片的预测结果准确性不高，另外

不同的植物叶片要建立不同的经验公式，工作量大

大增加。叶面积仪法精度高，操作简单，但属于接触

式测量，不能得到叶片色彩信息，叶片面积较大时超

出量程，无法实现测量。数字图像处理法可获得叶



片色彩信息，测量精度较高，测量范围广，可对不同

大小的叶片进行测量，但都需要将叶片压平，从而进

行二维测量，这样会对被测量的植物叶片组织产生

一定程度的破坏。

本文提出基于机器视觉技术的叶片建模测量方

法，首先校正相机误差，然后用相机从多个角度对自

然生长状态下的叶片进行拍照，接着对图像进行校

正，利用相关匹配算法得到叶片曲面的三维点云模

型，最后采用 Ｍａｔｌａｂ软件对叶片进行三维建模及计
算叶片三维曲面面积。

１　相机及标定

实验采用尼康 Ｄ９０型数码相机，其分辨率为
４２８８像素 ×２８４８像素，焦距固定为 ２０ｍｍ，输出的
图像格式是 ＪＰＥＧ。数码相机存在几何畸变差等光
学缺陷，导致计算结果不准确甚至迭代算法不收

敛。因此，应用数码相机进行建模及测量之前，必

须对其进行严格的标定
［７］
。

有多种方法可以对相机进行标定，本文采用

ＰｈｏｔｏＭｏｄｅｌｅｒ软件提供的检校程序进行相机标定，
该 软 件 由 加 拿 大 ＥＯＳ ｓｙｓｔｅｍ 公 司 生 产。

ＰｈｏｔｏＭｏｄｅｌｅｒ软件除了可以标定相机，同时还提供
了照片建模技术，对建模对象拍摄２张以上的照片，
利用前方交汇的方法，经过相机标定

［８］
、图像匹

配
［９］
、空间点计算

［１０］３个步骤，重建已知场景的三
维点云。数码相机标定包括像主点位置、光学畸变

系数的测定。其公式为
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其中 ｒ＝ （ｘ－ｘ０）
２＋（ｙ－ｙ０）槡

２

式中　ｘ、ｙ———像点坐标
ｘ０、ｙ０———像主点坐标
ｋ１、ｋ２———径向畸变系数
ｐ１、ｐ２———切向畸变系数

相机的检校解算采用附坐标改正的直接线性变

换模型，其公式为

ｘ－ｘ０＋Δｘ＋
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 ＝０
（２）

式中　Ｘ、Ｙ、Ｚ———点的物方空间坐标
Ｌｉ———直接线性变化参数，ｉ＝１，…，１１

将式（１）代入式（２），建立相应误差方程，平差
解算出相应的内方位元素和光学畸变系数，完成相

机的检校。

利用 ＰｈｏｔｏＭｏｄｅｌｅｒ软件提供的校准网格可较高
精度地标定相机的内方位参数。如图 １所示，校准
网格由 ９６个控制点和 ４个标识点组成。其中控制
点是实心圆点，控制点之间距离相等，规则布满整个

网格，软件可自动计算出控制点的圆心，从而进一步

计算相机参数。标识点如图 １中的 ａ、ｂ、ｃ、ｄ所示，
由实心圆点和与圆点同圆心的呈特定方向与角度的

多条弧形粗线组成，同一个项目中使用的标识点的

形状都是不同的。标识点目标较大，软件可轻松识

别，因此坐标系的原点通常建立在 ４个标识点之中
的任意一个上。

图 １　校准网格图像

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄｉｍａｇｅ
　
将校准网格图像打印在一张 ２１０ｍｍ×２９７ｍｍ

的纸上，控制点直径为 ４ｍｍ，控制点之间的间距为
２０４ｍｍ，标识点最外圈的直径为 １４ｍｍ，弧形粗线
宽度为２５ｍｍ。将纸张放在平坦的平面上，将相机
固定在三脚架上，然后拍摄标准网格板，大致保持镜

头主光轴与标准网格板呈４５°角，如图２所示。

图 ２　相机的位置及角度

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄａｎｇｌｅｓｏｆｃａｍｅｒａ
１．相机　２．校准板

　

从４个方向拍摄 ４个横幅照片，再以镜头主光
轴为轴分别顺时针和逆时针旋转 ９０°，各拍摄 ４幅
纵幅相片，共拍摄 １２张图片，如图 ３所示。对图 ３
中的标识点和控制点进行识别，得到图４。

利用 ＰｈｏｔｏＭｏｄｅｌｅｒ软件提供的标定程序，可得
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图 ３　从不同角度拍摄的多幅标准网格

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｔａｎｄａｒｄｇｒｉｄｐｌａｔｅｐｈｏｔｏｓ

ｔａｋｅｎｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ
　

图 ４　检测标识点与控制点

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎｐｏｉｎｔｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓ
　
到表１，其中 ｆ是焦距［１１～１２］

。

表 １　主要参数的校正结果

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值 偏差

ｆ／ｍｍ ２１２３６８２２ ００１５

ｘ０／ｍｍ １２０８２４７２ ０００４

ｙ０／ｍｍ ７９４３７２１ ０００４

ｋ１ ２７０１×１０－４ ２６×１０－６

ｋ２ －３９３５×１０－７ １５×１０－８

ｐ１ １９４２×１０－５ ２１×１０－６

ｐ２ １５００×１０－５ ２３×１０－６

２　图像获取与三维点云构建

实验采用斜纹亮丝草花的叶片，叶片放置在平

整木板之上，四周由布满标识点的条带围绕，每个标

识点条带由１３个标识点组成，各个标识点中心之间
的距离为２０４ｍｍ，标识点条带长２９７ｍｍ，４个条带
组成正方形。斜纹亮丝草花的叶片自然放置在条带

上面，从垂直于叶片长轴的 ２个方向各拍摄 ２张照
片，如图５所示。

对相机进行标定之后，利用得到的校正参数及

相关的几何校正数学模型对叶片图像进行校正，校

正前后的对比效果如图６所示。

图 ５　叶片图像

Ｆｉｇ．５　Ｌｅａｆｉｍａｇｅｓ
　

图 ６　校正前后的对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
　

从图６可以明显看到校正后的图像边缘向内收

缩，这是由于校正了误差，图像恢复到了准确位置。

由校正后的叶片图像得到叶片的三维点云后，必须

进行多角度拍摄叶片图像的同名点匹配
［１３～１４］

，在测

量过程中，先由摄像头分别对被测表面上同一点进

行测量，将测量结果转入同一坐标系下，然后进行比

较，检查两者误差是否在允许范围内。测量采用了

双目成像原理，见图７。

图 ７　双目立体成像原理

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｉｎｇ
　
空间中一点 Ｐ，在左坐标系 Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１下的坐标
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为（Ｘ１，Ｙ１，Ｚ１），在右坐标系 Ｏ２Ｘ２Ｙ２Ｚ２下的坐标为
（Ｘ２，Ｙ２，Ｚ２）。同一空间点在 ２个坐标系中存在关
系式

Ｘ１
Ｙ１
Ｚ











１

＝Ｒ

Ｘ２
Ｙ２
Ｚ











２

＋Ｔ （３）

式中，Ｒ、Ｔ分别为旋转和平移矩阵，均由摄像
机内部参数确定。将图５中每幅图像的特征点提取
出来，根据双目立体成像原理建立特征点之间的对

应关系，从而实现同一个物理点在不同图像中的映

像对应。

通过上述方法，识别出 ４幅图像的标识点，如
图８所示。从而进一步得到 ４幅叶片图像上叶子的
点云模型如图９所示，将三维点云模型导出为 ＴＸＴ
格式文件，以用于 Ｍａｔｌａｂ的建模和计算。

图 ８　标识点的识别

Ｆｉｇ．８　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｒｋｐｏｉｎｔｓ

图 ９　叶子的点云

Ｆｉｇ．９　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｌｅａｆ
　

３　三维曲面建模

可以通过多种方法建立叶片的曲面模型，本文

采用 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网技术。Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分具
有良好的数学特征，剖分出来的三角形网格均匀，可

以表示线性特征和迭加任意形状的区域边界，易于

更新，可适应各种分布密度的数据，能够较好地反映

物体表面的起伏变化
［１５～１６］

。

由于 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网尽可能避免病态三角形
的出现，从而保证了网格整体质量最优以及有限元

迭代算法的稳定可靠。三角网生长法的中心思想是

任取一点，找到与它最近的一点连成一条直线，然后

找到离这条直线最近的点连成三角形，从这个三角

形的边出发，各自寻找离它们最近的点连成三角形，

依次扩展，直到所有的离散点都构网为止。比较有

代表性的是 Ｂｒａｓｓｅｌ等［１７］
和 ＭｃＣｕｌｌａｇｈ等［１８］

提出的

方法。逐点插入法是动态 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的主要
生成算法，最早由 Ｌａｗｓｏｎ提出，其算法的过程非常
简单，而且也很好理解。逐点插入法的核心思想是

将未处理过的离散数据点逐一插入到一个已存在的

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网内，然后再进行优化，从而完善这个
三角网。目前主流 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网生成算法都采
用逐点插入法，构建一个包含了所有离散数据点的

矩形或初始超三角形作为初始三角网，只是初始

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的设定和数据的结构略有不同。以
先构建一个超三角形作为初始三角网为例，逐点插

入算法的基本步骤是：

（１）构建一个包含所有离散数据点的超三角
形，将其作为初始三角形。

（２）从离散点集中选取一个未处理过的点 Ｐ
插入到已存在的 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网内。

（３）在这个三角网中定位出包含 Ｐ的三角形，
将其３个顶点与 Ｐ相连，进而生成３个新的三角形。

（４）运用 Ｌａｗｓｏｎ提出的 ＬＯＰ算法向外优化之
前所生成的三角形。

（５）重复步骤（２）～（４），直到所有的离散数据
点都插入完毕。

（６）最后删除与超三角形３个顶点相关的所有
三角形。

图 １０　不同视角的叶片 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网模型

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｌａｕｎａｙｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｌｅａｆ

ｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗｓ

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的逐点插入构网算法在实际
的生成过程中，有个重要的思路：每次插入一个新的

数据点 Ｐ以后，找到包含这点的三角形 Ｔ，将 Ｐ和其
所在的三角形 Ｔ的 ３个顶点相连接，形成 ３个新的

三角形
［１９］
。最后得到自然状态下的叶片曲面模型

如图１０所示。

２３２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



４　结果与分析

通过构建 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网，叶片点云中的各个
点全部成为三角网中的所有小三角形面片的顶点，

三角形面片的各个顶点坐标即点云中点的坐标是已

知的，通过已知的三角形面片各个顶点坐标计算三

角形面片的面积，然后把所有三角形面片的面积相

加，从而得到叶片曲面模型的面积为５９３５９４ｃｍ２。
为了评价测量精度，采用一种扫描仪结合

Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件的方法测量同一片叶片的面积，扫描
仪为惠普扫描仪，型号为 ＨＰＬａｓｅｒＪｅｔＭ１００５ＭＦＰ，
Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件的版本为 ＣＳ３。先用扫描仪对该叶片
进行离体扫描，叶片的背景部分放置一张 Ａ４纸，纸
的大小为２１０ｍｍ×２７９ｍｍ，扫描得到图１１。

图 １１　扫描仪得到的叶片影像

Ｆｉｇ．１１　Ｌｅａｆｉｍａｇｅｂｙｓｃａｎｎｅｒ
　

可由 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ查看 Ａ４纸的宽度为２１０ｍｍ，占
用４９５４个像素，可得到图 １１中每一个像素宽度。
利用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ提供的工具对叶片进行描边，如
图１２所示，然后统计压平后叶片所占像素数为
３３０３４１２，计算可得叶片面积为５９３４１２ｃｍ２。

图 １２　用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ获取的叶片边缘

Ｆｉｇ．１２　ＬｅａｆｅｄｇｅｂｙＰｈｏｔｏｓｈｏｐ
　

采用同样的方法对同类型 ２０片叶子进行对比
测量，测量结果如表２所示。

从表２可知，２种测量方法得到的数据非常接
近，相对误差小于 １％。采用本文建模测量的方法
比扫描仪结合 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件的方法测得的数据普
遍大了一点，分析其原因，扫描仪在扫描叶片时，叶

片没有完全压平、没有完全伸展开，导致测得结果偏

小一些，而建模测量的方法，得到的是叶片的三维曲

　　

面模型，测得的曲面面积更接近叶片真实值，精度

高达９９％以上。

表 ２　２０组对比测量结果

Ｔａｂ．２　２０ｇｒｏｕｐｓｏｆｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

叶片

序号

扫描仪结合

Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ法

建模

测量法

不同方法的

精度比较／％

１ ５３６１４８ ５３７９０１ ９９６７

２ ６１６９２７ ６１８７１３ ９９７１

３ ５５３８７４ ５５７２６２ ９９３９

４ ５６０３４１ ５６１９４５ ９９７１

５ ６０１１９２ ６０３６１１ ９９６０

６ ５８０３５２ ５８３９７３ ９９３８

７ ４９２６６５ ４９５３６９ ９９４５

８ ６３１４２３ ６３４１８７ ９９５６

９ ５９４８２６ ５９６４２１ ９９７３

１０ ５４９４８７ ５５０９４４ ９９７４

１１ ６３８８１２ ６４２６３８ ９９４０

１２ ５６２４５３ ５６３９３１ ９９７４

１３ ５７８７８３ ５８０３３６ ９９７３

１４ ５２４３２５ ５２６７５３ ９９５４

１５ ５３９４０１ ５４１１９７ ９９６７

１６ ５６４０４７ ５６７４６２ ９９４０

１７ ５３００４９ ５３２６４３ ９９５１

１８ ５７０９４９ ５７２５７８ ９９７２

１９ ５９７４０６ ５９９４１５ ９９６６

２０ ６１３６６８ ６１５３０８ ９９７３

５　结论

（１）提出的方法可以在不采摘叶片的情况下，
建立叶片的三维曲面模型，并计算叶片三维曲面面

积，实现了对叶片的无损测量。在输入信息量及其

可获取性方面，扫描仪结合 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件的方法输
入信息量少，获取方便，处理起来很简单。

（２）提出的建模测量方法只要从两个角度拍摄
的照片便能实现建模，为了实现更好的建模效果本

实验从４个角度拍照获取图像，实验中输入的信息
量不大，获取方便，处理方法快捷，结果精度高达

９９％以上。
（３）在对测量精度要求较高的情况下，也可以

实现自然生长状态下叶片表面积的测量。此外对较

大面积的叶片也能进行建模及测量。可广泛应用于

多种植物叶片的测量，也为虚拟植物建模等相关研

究做了准备工作。对于高度较高的植物叶片的图像

采集不是特别方便，另外布满标识点的条带及背景

板还可做一些改进，以便于背景及场景稳定，便于相

机拍摄。
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