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　　【摘要】　采用摄像机弱透视模型，对采集的标定靶图像进行处理，获取 ４８个靶点质心的像素坐标，利用 ＤＬＴ

的最小二乘法获取摄像机隐参数矩阵。室内土槽的有序杂草和无序杂草定位试验表明，利用建立的摄像机隐参数

矩阵，有序杂草和无序杂草的质心定位误差分别为 １９２ｍｍ和 ２２８ｍｍ，可以满足除草剂精确喷施的要求。
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　　引言

为解决田间杂草的危害和除草剂大量喷洒带来

的环境污染，迫切需要研究杂草识别和智能化喷施

技术，实现除草剂的精确喷施
［１］
。利用机器视觉技

术实现田间杂草的自动识别和定位是目前国内外研

究的热点课题
［２～１０］

。

为了利于实时作业，研究具有合适精度要求的

简便杂草定位方法，是精准控制田间杂草的需要。

本文考虑到田间地形的高低起伏相对摄像机安装高

度变化很小，采用摄像机弱透视模型，利用 ＤＬＴ（直
接线性变换法）的最小二乘标定方法进行田间杂草

的定位精度分析与试验研究。

１　摄像机隐参数矩阵

１１　隐参数矩阵
摄像机模型是光学成像几何关系的简化。针孔

模型是最基本的模型，如果将物体上各点的深度用

一固定的深度值近似，一般取为物体质心的深度，针

孔透视就成为弱透视。考虑到相对摄像机安装高

度，田间地形的高低起伏变化很小，本文采用摄像机

弱透视模型。

摄像机标定需要已知一组参考点的像素坐标和

对应的世界坐标，从而确定两种坐标系间存在的转



换关系。用世界坐标系表示的 Ｐ点坐标（ＸＷ，ＹＷ，
ＺＷ）与其用像素坐标系表示的 ｐ点坐标（ｕ，ｖ）的关

系为
［１１］

ｓ［ｕ　ｖ　１］Ｔ＝
Ｍ［ＸＷ　ＹＷ　ＺＷ　１］

Ｔ
（１）

其中 Ｍ＝

ｃ１１ ｃ１２ ｃ１３ ｃ１４
ｃ２１ ｃ２２ ｃ２３ ｃ２４
ｃ３１ ｃ３２ ｃ３３ ｃ











３４

式中　ｓ———齐次比例系数
Ｍ———透视成像变换矩阵

矩阵 Ｍ确定了空间点坐标与其像素坐标的关
系，即矩阵 Ｍ本身就代表摄像机参数，也称为摄像
机隐参数矩阵

［１１］
。

１２　隐参数矩阵求解

指定矩阵 Ｍ中的 ｃ３４＝１
［８］
。由式（１）可得

ｓ
ｕ
ｖ









１
＝

ｃ１１ ｃ１２ ｃ１３ ｃ１４
ｃ２１ ｃ２２ ｃ２３ ｃ２４
ｃ３１ ｃ３２ ｃ３３











１

ＸＷ
ＹＷ
ＺＷ













１

（２）

消去齐次系数 ｓ就可得
ｕ＝（ｃ１１－ｃ３１ｕ）ＸＷ＋（ｃ１２－ｃ３２ｕ）ＹＷ＋

　　（ｃ１３－ｃ３３ｕ）ＺＷ＋ｃ１４
ｖ＝（ｃ２１－ｃ３１ｖ）ＸＷ＋（ｃ２２－ｃ３２ｖ）ＹＷ＋

　　（ｃ２３－ｃ３３ｕ）ＺＷ＋ｃ













２４

（３）

对式（３）进一步整理，可得
ＡＣ＝Ｂ （４）

其中 Ａ＝
ＸＷ ＹＷ ＺＷ １ ０ ０ ０ ０ －ＸＷｕ －ＹＷｕ －ＺＷｕ

０ ０ ０ ０ ＸＷ ＹＷ ＺＷ １ －ＸＷｖ －ＹＷｖ －ＺＷ[ ]ｖ
Ｃ＝

ｃ１１ ｃ１２ ｃ１３ ｃ１４ ｃ２１ ｃ２２ ｃ２３ ｃ２４ ｃ３１ ｃ３２ ｃ[ ]３３
Ｔ

Ｂ＝［ｕ　ｖ］Ｔ

式（４）只有 １１个未知数，但实际方程有 １２个
或者更多，可用最小二乘法进行求解。

２　图像标定试验

２１　靶点图像获取
试验中，将世界坐标系 ＯＸＹＺ的原点 Ｏ定义在

相机光心处，Ｘ轴方向水平向右，Ｙ轴方向竖直向
外，Ｚ轴垂直于标定靶向下，如图 １所示。标定靶上
靶点直径４０ｍｍ，水平间距８０ｍｍ，垂直间距７５ｍｍ。
根据靶点在标定靶上均匀分布的特点，就可提取所

有圆控制点的世界坐标值，Ｚ值始终为 ７５５ｍｍ，即
为摄像机的安装高度。

图 １　标定试验系统

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ
　
２２　靶点图像处理

为了便于后期的图像处理，将 ＲＧＢ彩色图像进

行必要的剪切，并记录剪切图像左上角和右下角的

位置，从而确定子图像在原图像的位置，如图 ２所

示。将 ＲＧＢ彩色图像转换为灰度图像，并对该图像

使用最大类间方差法进行图像分割，得到靶点的二

值图像，如图３所示。

图 ２　剪切图像

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｔｔｉｎｇｉｍａｇｅ
　

图 ３　二值图像

Ｆｉｇ．３　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ
　

２３　靶点坐标提取

根据质心公式，利用整个靶点的坐标计算得到

靶点在子图像中的质心坐标（图 ４），再根据记录的

子图像在原图像中的位置，将该坐标转换到原图像

中，最后得到质心坐标如图５所示。

图 ４　子图像靶点检测示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｓ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｓｕｂｉｍａｇｅ
　
按照上述方法，在原图像中可提取４８个质心的

像素坐标，并与其世界坐标相对应。利用最小二乘

法
［８］
，将４８个靶点质心的像素坐标及其对应的世界

坐标代入式（４）进行迭代求解，可获取摄像机隐参

数矩阵为
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图 ５　原图像靶点检测示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｓ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ
　

Ｍ＝
０９４９０ ００２１０ ０ ３３２３６９０
－００１８４ ０９７５０ ０ ２６８３４８０

－３９×１０－５ －３８１９×１０－５









０ １

３　定位精度获取

采用特征点的实际测量值和模型计算值之间的

欧氏距离作为视觉定位精度 Ｅ，则有

Ｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－ｘｉ）

２＋（Ｙｉ－ｙｉ）槡
２／ｎ

（ｉ＝１，２，３，…，ｎ）
其中，实际测量值的坐标为（Ｘｉ，Ｙｉ），模型计算值的
坐标为（ｘｉ，ｙｉ）。
３１　靶点定位精度获取

利用隐参数矩阵，由靶点质心像素坐标，可得靶

点质心世界坐标模型计算值，确定视觉定位精度

Ｅ０＝∑
４８

ｉ＝１
（Ｘｉ－ｘｉ）

２＋（Ｙｉ－ｙｉ）槡
２／４８＝１５ｍｍ

３２　有序杂草定位精度获取
采集田间的有序杂草图像，并记录各个杂草分

生组织处的实际测量值。对采集的有序杂草彩色图

像（图６）依次进行图像分割、边缘平滑和轮廓跟踪

图 ６　有序杂草彩色图像

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｏｆｏｒｄｅｒｅｄｗｅｅｄｓ
　
等处理，得到各个绿色杂草区域的轮廓坐标，并利用

各个绿色杂草区域的轮廓坐标计算出其质心坐标。

其中，“＋”表示该杂草区域的质心位置，如图 ７所
示。

提取各个有序杂草区域质心的像素坐标，利用

图 ７　有序杂草图像的质心提取

Ｆｉｇ．７　Ｃｅｎｔｒｏｉｄｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍ

ｉｍａｇｅｏｆｏｒｄｅｒｅｄｗｅｅｄｓ
　

隐参数矩阵，可得出有序杂草区域质心的世界坐标

模型计算值，如表１所示。
由此，可确定有序杂草的视觉定位精度

Ｅ１＝∑
６

ｉ＝１
（Ｘｉ－ｘｉ）

２＋（Ｙｉ－ｙｉ）槡
２／６＝１９２ｍｍ

表 １　有序杂草区域质心的位置信息

Ｔａｂ．１　Ｃｅｎｔｒｏｉｄｓｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｏｒｄｅｒｗｅｅｄｓ

序号

杂草区域质心的

像素坐标

ｕ ｖ

杂草区域质心的

世界坐标模型

计算值／ｍｍ

杂草区域质心的

世界坐标实际

测量值／ｍｍ

１ １９５８ ２７３４ （－１４２８，４１） （－１５０，０）

２ １９９２ １２２１ （－１３７１，－１５２６） （－１５０，－１５０）

３ ２０６１ ４２１８ （－１３４１，１５９８） （－１５０，１５０）

４ ４９９９ ２５３０ （１７３０，－１４３） （１５０，０）

５ ４９２４ １０６０ （１６５７，－１６４７） （１５０，－１５０）

６ ５０３７ ４０９９ （１７６６，１４８０） （１５０，１５０）

３３　无序杂草定位精度获取
采取有序杂草图像的处理方法，对无序杂草彩

色图像（图 ８）进行处理得到其质心坐标，如图 ９所
示。

图 ８　无序杂草彩色图像

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｏｆｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄｗｅｅｄｓ
　

同理，又可得出无序杂草区域质心的世界坐标

模型计算值，如表２所示。
由此，可确定无序杂草的视觉定位精度

Ｅ２＝∑
６

ｉ＝１
（Ｘｉ－ｘｉ）

２＋（Ｙｉ－ｙｉ）槡
２／６＝２２８ｍｍ
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图 ９　无序杂草图像的质心提取

Ｆｉｇ．９　Ｃｅｎｔｒｏｉｄｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｉｍａｇｅ

ｏｆｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄｗｅｅｄｓ
　

表 ２　无序杂草区域质心的位置信息

Ｔａｂ．２　Ｃｅｎｔｒｏｉｄｓｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄｗｅｅｄｓ

序号

杂草区域质心的

像素坐标

ｕ ｖ

杂草区域质心的

世界坐标模型

计算值／ｍｍ

杂草区域质心的

世界坐标实际

测量值／ｍｍ

１ １７２４ ２５０６ （－１６７０，－１９９） （－１７６，－２６）

２ ２８０９ ３８８１ （－５４９，１２４５） （－６４，１１０）

３ ２７３４ １６０６ （－６０２，－１１１９） （－８７，－１１８）

４ ４３８５ １２１７ （１１０５，－１４９６） （８０，－１５８）

５ ４６３９ ３５７６ （１３５６，９３５） （１１０，９３）

６ ５７８７ ２８４７ （２５３５，１８９） （２３０，２３）

３４　定位精度分析
靶点定位精度为１５ｍｍ，完全满足田间喷施除

草剂的要求。因此，采用的摄像机标定方法是可行

的。而在实际的杂草定位中，其精度为 ２０ｍｍ左
右。两者出现较大差异的主要原因是，靶点规则且

　　

规律分布，实际位置获取准确，容易获得较高的标定

精度。实际应用模型时，由于杂草叶片不规则，外形

复杂，导致人工准确测量杂草区域的质心实际位置

比较困难。杂草排列的世界坐标实际测量值以每株

杂草的分生组织处近似替代其质心位置，而杂草位

置的模型计算值为该区域的质心，致使杂草区域质

心的模型计算值产生测量误差，误差的产生与摄像

机标定方法无关。有序杂草定位精度高于无序杂草

定位精度的原因在于有序排列的杂草位置便于测

量，实际测量值比无序时的测量精度高。另外，摄像

机弱透视模型将物体上各点的深度用一固定的深度

值近似，但实际上地表不同程度的起伏，各个位置的

杂草在摄像机光轴方向的深度并不一致，而模型计

算时均采用摄像机安装高度为固定深度值，这也导

致计算误差。

由于除草剂从喷头喷出后按一规则形状均匀分

布，在 ２３ｍｍ的误差范围内，除草剂同样可喷施到
杂草的分生组织处，能满足除草剂精确喷施的要求。

４　结束语

采用摄像机弱透视模型，能够适应田间地形的

高低起伏的实际变化，利用 ＤＬＴ的最小二乘法建立
起的摄像机模型具有较高的测量精度，方法简便。

室内土槽的有序杂草和无序杂草定位试验表明，利

用建立的摄像机隐参数矩阵，有序杂草和无序杂草

的质心定位误差分别为 １９２ｍｍ和 ２２８ｍｍ，可以
满足除草剂精确喷施的要求。
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（３）单纯用 Ｒ２值来表征回归方程的近似精度
是不合适的，Ｒ２值接近１只是回归模型具有良好近

似精度的必要条件，回归方程的近似精度需在试验

设计样本之外另取检测样本来评估。
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