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摘要：针对目前视觉测量农作物株高技术中存在农作物顶点和底点难以识别的问题，设计了一种基于激光视觉的

农作物株高测量系统。该系统针对农作物株高测量特点，改进了三角测量模型，改进后的三角测量模型参数包括

相机参数、光平面方程和相机安装参数；依据系统测量模型，该系统标定过程中通过至少一次将棋盘格标定板置于

农作物底端点对应水平面的平行平面上，建立农作物底点平面对应的地面坐标系，通过将激光器发出的激光线投

射到农作物上，识别农作物顶点。在株高为 ５５８００～１８４３３０ｍｍ的农作物上的测试结果表明，测量绝对误差最大

值２８３０ｍｍ，相对误差最大值为 ２１７％。该系统标定完成后可实现自动化与实时测量，且测量精度高，具有良好

的实用价值。
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０　引言

随着我国农业技术的不断发展，智慧农业与精

准农业已成为未来发展趋势
［１－１６］

。实现智慧农业

与精准农业的前提条件是精准获取农作物相关生长

信息，主要包括农作物生长环境信息，如气候、土壤、

光照等，农作物生长参数信息，如株高、生长期、长势

等。在精准获取农作物相关生长信息的基础上，才



能广泛地研究相关信息之间的联系，以及实现信息

互联与精准的干预。

在农作物生长环境信息获取方面，相关技术已

经得到迅速发展。国内外学者基于传感器及网络构

建监测平台，开发了各种采集环境温度、湿度、光照

等
［３－４］

相关信息，土壤水分
［５－６］

、氮素、磷素、钾

素
［７－９］

等相关信息的检测系统。

在农作物生长参数信息检测方面也取得了长足

发展
［１，１０－１６］

，如外在参数检测
［１０］
和生长期识别

［１１］

等。然而在农作物株高测量方面，由于测量环境差

异大、农作物类型多样等因素，一直没有高精度、自

动化、适用于地面观测站的测量方法。现有株高测

量方法主要分为主动式测量方法
［１２－１４］

和被动式测

量方法
［１５－１７］

。主动式测量方法主要利用相关传感

器主动发射测量信号，如超声、红外等，依靠接收主

动测量信号实现测量
［１２－１４］

。然而现代测量方法中，

基于计算机视觉技术的被动测量手段，已经逐渐成

为测量的主要手段，很多学者也将该技术应用到农

业领域
［１５－１７］

。现有文献表明，在农作物的株高视觉

测量中，全自动识别农作物顶点与底点是实现农作

物自动化视觉测量的技术难点。

针对视觉测量作物株高技术中存在农作物顶点

和底点难以识别的问题，提出一种基于激光视觉的

农作物株高测量方法，该方法通过特定步骤的棋盘

格标定方法，标定作物底点平面信息，并通过在农作

物上主动投射激光，自动识别作物顶点，进而实现自

动化实时测量株高参数的目的。

图 １　基于激光视觉的农作物株高测量系统图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｐｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｖｉｓｉｏｎ

１　系统建模

基于激光视觉的农作物株高测量系统如图１所

示，图中 ｏｃｘｃｙｃｚｃ为相机坐标系，ｏｇｘｇｙｇｚｇ为农作物
底端点水平面对应的地面坐标系，农作物的株高即

为农作物在地面坐标系的高度。该系统的数学模型

包括相机模型、光平面方程模型和改进的三角测量

模型。

１１　相机模型
设空间上任意一点 Ｐ在相机坐标系的坐标为

ＸＰ＝（ｘｃ，ｙｃ，ｚｃ）
Ｔ
，经相机成像后，图像平面上的投影

点为 ｐ，其坐标为 ｐ＝（ｕ，ｖ）Ｔ，将 ＸＰ和 ｐ增加一维单

位坐标变成齐次形式为：ＸＰ＝（ｘｃ，ｙｃ，ｚｃ，１）
Ｔ
和 ｐ＝

（ｕ，ｖ，１）Ｔ。在小孔成像模型［１７］
中

ＸＰ＝ｚｃＫ
－１ｐ （１）

其中

Ｋ＝

ｆｕ ｓ ｕ０
０ ｆｖ ｖ０









０ ０ １

式中　Ｋ———相机内参数
ｆｕ、ｆｖ———图像 ｕ、ｖ方向的尺度因子
ｓ———ｕ、ｖ两轴向的夹角因子
ｕ０、ｖ０———相机镜头光轴与 ＣＣＤ／ＣＭＯＳ平面

的交点坐标

其中，ｚｃ为点Ｐ在相机坐标系的深度，一般无法通过
小孔成像模型直接获得，所以在小孔成像模型中，图

像坐标系的一个点对应三维空间中的一条射线。

在凸透镜成像过程中，镜头的变形会导致物点

在像平面上成的像偏离理想位置，所以在使用过程

中一般采用考虑镜头畸变的非线性模型
［１７］
。本系

统中相机内参数和畸变参数共同构成相机参数。

１２　光平面方程模型
基于激光视觉的农作物株高测量系统中，相机

与激光平面投射器之间通过刚性物连接，且满足激

光平面不通过相机坐标系原点。激光平面在相机坐

标系可表示为 π＝（ａ，ｂ，ｃ，１）；在系统工作时，激光
条打在农作物上，在农作物上留有系列特征点，设特

征 点 在 相 机 坐 标 系 的 齐 次 坐 标 为 Ｘｌ ＝

（ｘｃｌ，ｙｃｌ，ｚｃｌ，１）
Ｔ
。该系列特征点在激光平面上，所以

满足

πＸｌ＝０ （２）
式（２）即为激光平面方程式。
１３　改进的三角测量模型

设 Ｐ为激光平面上一点，ｐ为其投影到图像平
面上的对应点。在原始的三角测量模型中，给定图

像平面上一点 ｐ和激光平面方程 π，可求解 ｐ点在
相机坐标系的对应点 Ｐ的三维坐标值［１８－１９］

。但本

测量背景是测量农作物株高，要求解农作物相对于

底端水平面的高度，所以本文提出改进的三角测量

模型。

根据三角测距原理，激光条形成的特征点既满

足小孔成像模型，又满足光平面方程模型
［１９］
，即
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ＸＰ＝ｚｃＫ
－１ｐ

πＸＰ{ ＝０
（３）

由此可得激光条打在农作物上特征点的深度值 ｚｃｌ。
设相机的安装高度为 ｚｉ，相机光轴与重垂线夹

角为 θ，参数 ｚｉ和 θ的余弦值 ｃｏｓθ共同构成相机安
装参数 Ｉ＝（ｚｉ，ｃｏｓθ）。则农作物株高为

ｈ＝ｚｉ－ｚ′ｃｃｏｓθ （４）

其中 ｃｏｓθ＝
ｚｇ０
ｚｃ０

（５）

式中　ｚ′ｃ———农作物顶点在相机坐标系 ｚｃ轴的值
其中 ｚｃ０为相机光轴与平行于地面的棋盘格平面的
交点在相机坐标系 ｚｃ轴的值，将此位姿下标定板坐
标系定义为世界坐标系，ｚｇ０为相机光心点在该世界
坐标系下的 ｚ轴坐标值。

在基于激光视觉的农作物株高测量系统中，相

机内参数 Ｋ、畸变参数、激光平面方程 π和相机安装
参数 Ｉ随着系统安装完成后即固定，为常量，需预先
标定；系统工作时，激光条打在农作物上的特征点可

通过相应图像处理算法得到，将特征点代入系统模

型中运算即可实时测量农作物株高参数。

２　系统标定方法

针对该系统测量模型，系统参数采用对文

献［１８］中方法加以改进的标定方法。该改进后的
标定方法中要求至少有一次将棋盘格标定板置于农

作物底端点对应水平面的平行平面上，使地面坐标

系与棋盘格平面坐标系平行，以标定出相机参数、相

机安装高度ｚｉ和光轴与重垂线夹角参数ｃｏｓθ。另将
激光条打在棋盘格平面上以标定激光平面方程 π。
２１　系统标定流程

本系统标定包括相机参数标定、相机安装参数

标定和激光平面标定，具体标定流程如下：

（１）拍摄不同位姿下的棋盘格平面靶标图像和
相应的打了激光条的图像，要求至少一次将棋盘格

标定板置于农作物底端点对应水平面的平行平面

上，且拍摄位姿大于等于３次。
（２）利用不同位姿下的棋盘格靶标图像标定相

机内参数和畸变参数，本文使用文献［１８］中标定方
法，该方法可同时得到每个位姿下相机坐标系相对

于棋盘格平面坐标系的旋转矩阵 Ｒ、平移向量 ｔ和
畸变系数等。

（３）根据棋盘格平面置于农作物底端点对应水
平面的平行平面上的外参数等信息，标定相机安装

参数。求解相机原点在世界坐标系的坐标，得到相

机相对于世界坐标系的高度 ｚｇ０；测量世界坐标系相
对于地面坐标系的高度 ｚ０，进而求解相机安装高度

参数 ｚｉ；求解相机光轴与棋盘格平面交点的 ｚ轴值
ｚｃ０，标定相机光轴与重垂线夹角参数 ｃｏｓθ。

（４）根据相机参数和各位姿下的外参数，以及
激光条上特征点的信息，标定激光平面方程。通过

每个位姿下的外参数，求解靶标平面在相机坐标系

的平面方程；求解不同位姿下，打在靶标平面上的激

光条上的点在相机坐标系的三维坐标；采用最小二

乘法拟合激光平面方程。

２２　相机参数标定

在张氏方法
［１８］
中，将棋盘格平面所在坐标系定

义为标定板坐标系，基于平面约束，相机模型变为

　 ｓｐ＝Ｋ（ｒ１，ｒ２，ｒ３，ｔ）

ｘｗ
ｙｗ














０
１

＝Ｋ（ｒ１，ｒ２，ｔ）

ｘｗ
ｙｗ









１

（６）

其中，ｓ为比例系数，Ｘｗ＝（ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ）
Ｔ
为点 Ｐ在标

定板坐标系的坐标，约束平面即 ｚｗ＝０的平面。令

Ｈ＝Ｋ（ｒ１，ｒ２，ｔ），Ｍ＝（ｘｗ，ｙｗ，１）
Ｔ
，式（６）可转换为

ｓｐ＝ＨＭ （７）
通过分解矩阵 Ｈ，可求解相机内参数 Ｋ，相机坐

标系与标定板坐标系的外参数 Ｒ、ｔ。文献［１８］方法
可同时标定出镜头的径向畸变参数 ｋ１、ｋ２。
２３　相机安装参数标定

棋盘格平面置于农作物底端点对应水平面的平

行平面上时，此位姿下标定板坐标系为世界坐标系，

设此时相机坐标系与世界坐标系的外参数为 Ｒ０、ｔ０，

其齐次形式表示为Ｔ０＝
Ｒ０ ｔ０[ ]０ １

，则相机原点的齐

次坐标为 Ｘｃ０＝（０，０，０，１）
Ｔ
，在世界坐标系的齐次

坐标为 Ｘｇ０＝（ｘｇ０，ｙｇ０，ｚｇ０，１）
Ｔ
，满足关系

Ｘｇ０＝Ｔ
－１
０ Ｘｃ０ （８）

由于地面坐标系与世界坐标系平行，从世界坐

标系到地面坐标系之间无旋转，仅有 ｚ轴上的平移，
即两坐标系仅有高度差，设为 ｚ０，当世界坐标系与地
面坐标系重合时，ｚ０＝０。由此可以标定相机安装高
度信息为

ｚｉ＝ｚｇ０＋ｚ０ （９）
该位姿下，相机光轴与棋盘格平面交点的 ｚ轴

值 ｚｃ０可通过如下过程求解：标定板在世界坐标系的
表示为 π０＝（０，０，１，０），即 ｚ＝０的平面，将该平面
变换到相机坐标系，表示为 π１＝（ａ０，ｂ０，ｃ０，ｄ０），即

π１＝Ｔ
－Ｔ
０ π０ （１０）

光 轴 与 π１ 平 面 的 交 点 坐 标 为：ＸＣ１

(
＝

０，０，－
ｄ０
ｃ )
０

Ｔ

，即得 ｚｃ０＝－
ｄ０
ｃ０
。
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由此，可标定出相机光轴与重垂线夹角参数为

ｃｏｓθ＝
ｚｇ０
ｚｃ１
＝－
ｚｇ０ｃ０
ｄ０

（１１）

其特殊形式为，将相机竖直安装，θ＝０，ｚｇ０＝ｚｃ０，
ｃｏｓθ＝１，此时可直接测出相机距离地面的安装高度
ｚｉ，则相机安装参数 Ｉ＝（ｚｉ，１）。

２４　激光平面方程标定

将每个位姿下的棋盘格平面在相应标定板坐标

系的方程 πｉ＝（０，０，１，０）通过式（１０）变换到相机坐
标系，对应的平面为 ωｉ；激光条在标定板上形成的
光点满足相机模型，同时这些光点均满足 ωｉ平面方
程，激光点在相机坐标系的坐标为

Ｘｃｉ，ｊ＝ｚｃｉ，ｊＫ
－１ｐｉ，ｊ

ωｉＸｃｉ，ｊ{ ＝０
（１２）

其中 Ｘｃｉ，ｊ＝（ｘｃｉ，ｊ，ｙｃｉ，ｊ，ｚｃｉ，ｊ）
式中　Ｘｃｉ，ｊ———第 ｉ位姿下激光条上第 ｊ点在相机

坐标系的坐标

Ｘｃｉ，ｊ———Ｘｃｉ，ｊ的齐次坐标
ｚｃｉ，ｊ———Ｘｃｉ，ｊ的 ｚ轴坐标值
ｐｉ，ｊ———激光点像素的齐次坐标

在每个位姿下，取 ｊ（ｊ≥１０）个激光条上点的三
维坐标，经过最小二乘法拟合激光平面方程 π＝（ａ，
ｂ，ｃ，１）。

３　实验结果

本实验基于 Ｃａｎｏｎ７００Ｄ型相机和领越光电激
光器构建基于激光视觉的农作物株高测量系统。系

统实物图如图２所示，系统中 Ｃａｎｏｎ７００Ｄ型相机配
ＩＳＳＴＭ镜头，型号为 ＥＦ Ｓ１８～５５ｍｍｆ／３５～５６，
机身 ＣＭＯＳ尺寸为５１８４像素 ×３４５６像素，机身对
焦设置为手动对焦；功率 ３００ｍＷ的红光激光器，波
长６５５ｎｍ。实验采用一次拍照完成后取出采集图
像，用 Ｍａｔｌａｂ进行图像处理及测量。

３１　系统参数标定结果

根据１１～１３节的测量模型和 ２２～２４节的
参数标定方法，利用 ３幅及以上带有激光条的棋盘
格图像，即可标定所有系统参数。实际测试中选取

２０幅棋盘格图像标定相机内参数和畸变参数，选用
２幅置于农作物底端平面上的图像标定相机安装参
数，并取均值，选取６幅图像，每幅图像上选取 ２０个
在标定板上的激光点标定光平面方程参数。标定板

置于水平地面上，标定板的厚度 ｚ０＝３１２０ｍｍ，激

光特征点提取采用灰度重心法
［１９－２０］

，图３为标定相
机过程中的外参数可视图，表 １给出了基于激光视
觉的农作物株高测量系统各参数的标定结果。

图 ２　系统实物图

Ｆｉｇ．２　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
　

图 ３　相机外参数可视图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｒｉｎｓｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃａｍｅｒａ
　

表 １　系统参数标定结果

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｙｓｔｅｍ

参数 标定结果

相机参数
Ｋ＝

７５９４２８５８ ０ ２５７８１５０８

０ ７５９５７８３７ １７６８８９９４






０ ０ １

ｋ１＝－００８８７９７　ｋ２＝０５０９８６

光平面方程参数 π＝（０００２７９１４，００００１７６３，００００４８３７６，１）
相机安装参数 Ｉ＝（２９１９３６８８，０９９９９５）

３２　激光点三维重建
如图 ４所示，本系统使用盆栽模拟农作物进行

测量，将激光条打在被测盆栽上，提取光条灰度重心

点作为特征点，将光条特征点依据式（３）变换到相
机坐标系，进行三维重建，激光点在相机坐标系的三

维点云如图５所示。
３３　测量结果

所有激光点云中，取在相机坐标系中 ｚｃ轴坐标

值最小的 Ｎ（Ｎ≥１０）个点，实验中取１０，其均值作为
顶点 ｚ′ｃ，根据式（４）可得农作物株高 ｈ。测量过程
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图 ４　实测图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒａｃｔｉｃａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｉｃｔｕｒｅ
　

图 ５　三维点云重建图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ
　
中，通过在盆栽底部增加高度模拟农作物的生长，进

行了一系列的高度测量。如表 ２所示，直接测量的
模拟植株真值范围为５５８００～１８４３３０ｍｍ，测量绝
对误差最大为２８３０ｍｍ，相对误差最大为２１７％。
３４　误差分析与工程化建议

本系统误差来源主要包括：①系统模型误差：在
建模过程中，由系统模型引入的误差。②参数标定
误差：系统参数标定过程中引入的误差。③图像处
理误差：图像处理过程中引入的误差。

系统模型的误差主要来源于小孔成像模型
［１８］
，

在实际测量中可忽略，参数标定误差主要来源于图

像处理过程，如标定相机参数时棋盘格角点提取精

　　

表 ２　株高测量结果

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｒｏｐｈｅｉｇｈｔ

测量

序号

实际高度／

ｍｍ

测量高度／

ｍｍ

绝对误差／

ｍｍ

相对误差／

％

１ ５５８００ ５５０５４ ７４６ １５２

２ ５７３２０ ５６５０１ ８１９ １４３

３ ６２６３０ ６１２７０ １３６０ ２１７

４ ７６２１０ ７４９３８ １２７２ １６７

５ ９８８８０ ９７１０６ １７７４ １７９

６ １０５６１０ １０４３８０ １２３０ １１６

７ １１２５２０ １１０４９２ ２０２８ １８０

８ １１９３２０ １１７１１０ ２２１０ １８５

９ １２６１１０ １２４２８０ １８３０ １４５

１０ １３２８２０ １３０６５０ ２１７０ １６３

１１ １５４０２０ １５４１９０ ２８３０ １８１

１２ １８４３３０ １８６８８０ ２５５０ １３８

度不高，光平面方程标定过程中激光条中心点提取

精度不高等。因此，未来提高系统精度的方法可以

从图像处理角度入手，如研究更高提取精度的激光

条中心点提取算法
［２０］
。

本系统硬件配置适合在环境光线较弱，激光点

可有效落到被测作物顶点的野外环境下测量。在实

际工程化中，受植物表面对激光的吸收散射及野外

环境光的影响，激光线特征不明显时，可采用如下方

案解决：①在安全前提下增大激光器功率。②选择
早晨或傍晚等环境光较弱时测量。

针对代表株高的茎尖或叶尖面积非常小的问

题，以及作物稀疏的测量场景，可采用多线激光
［２１］

或扫描测量
［２２］
的方法。

４　结束语

提出了一种基于激光视觉的农作物株高测量系

统，该系统通过使用主动激光器辅助、特定步骤的棋

盘格标定，有效解决了一般视觉测量中农作物顶点

和底点难以识别的问题，可实现自动化测量农作物

株高参数的目的，使得株高测量不必依赖于专业技

术人员，将大大提高测量效率与系统的实用性能。

该系统精度高，鲁棒性强，具有很高实用价值。
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