
２０１４年 ９月 农 业 机 械 学 报 第 ４５卷 第 ９期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１４．０９．０４１

基于激光视觉的温室作物茎叶量测方法

张　瑜１　汪小禙１　孙国祥２　李永博２　孙　鑫１

（１．南京农业大学工学院，南京 ２１００３１；２．江苏省现代设施农业技术与装备工程实验室，南京 ２１００３１）

摘要：为实时获取温室作物生长形态参数，应用线激光，对作物整体进行非接触式扫描，通过ＣＣＤ摄像机实时拍摄
扫描过程，采用重心法计算激光光条中心，获取作物叶片与茎秆的三维点云信息，实现作物形态三维点云结构重

建；提出适用于作物三维点云数据特征的迭代法，提取叶片点云子集的中心轴线，通过曲线拟合计算叶片长度；根

据摄像机透视原理，提出针对细小茎秆的静态定位法计算茎秆直径。试验表明，激光视觉量测叶片长度与茎秆直

径的准确率分别为９５３９％（ＳＥ为０２９６１，Ｒ２＝０９１６）和９４５５％（ＳＥ为０００８７，Ｒ２＝０９１５）。
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　　引言

设施农业的快速发展对温室环境调控提出了更

高的要求［１－４］。为了使作物能够在经济管理模式下

收到较高的产量以及品质，实时获取作物生长状态

参数十分重要［５－８］。

机器视觉技术可以快速实时地获取作物二维图

像信息，实现对作物生长状态的监测。文献［９－１１］
采用机器视觉技术，通过作物的颜色特征、光谱特征

以及形态学特性来判断作物的营养状态，对作物的

叶面积指数、冠层覆盖率与均一性等形态特征进行

评估。随着机器视觉技术的发展与温室环境控制技

术水平的提高，二维图像信息已无法满足温室环境

控制系统对作物生长信息的要求。三维可视化测量

技术在作物生长参数测量方面表现出巨大潜力。如

文献［１２－１７］中，许多国外研究者利用大地激光雷
达扫描仪，对大田作物或树木等大面积作物的整体

冠层高度或体积进行测量。但是从便携性以及经济

性角度考虑，这种昂贵的测量仪器不适用于环境封

闭、空间有限的温室内作物，不利于温室经济化管

理，同时，这种测量方法无法更好地体现单株作物的

细节特征。所以，本文应用激光视觉技术，采用线状

激光发生器与摄像头作为信息采集传感器，通过数

字图像处理技术，研究适用于温室环境内的便携式、

低成本的温室作物三维形态测量方法，实现温室单

株作物形态三维点云的实时重建；提出适用于作物

点云数据特征的迭代法和针对细小茎秆直径量测的

静态定位法，实现叶片长度和茎秆直径的量测。

１　激光视觉系统构成

激光视觉系统构成如图１所示，主要由ＣＣＤ摄
像机和线激光发生器组成。线激光发生器对作物进

行自上而下反复扫描作物的同时，摄像机拍摄整个

扫描过程，通过计算机提取每一帧图像，应用Ｍａｔｌａｂ
图像处理工具箱进行摄像机标定和点云数据处理与

计算。本文针对作物生长参数中２个典型参数，茎
秆直径与叶片长度进行计算。

图１　激光视觉系统构成图
Ｆｉｇ．１　Ｌａｓｅｒｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１．激光发生器　２．支架　３．摄像机
　

２　三维量测模型参数标定

结合传统的摄像机标定平面标靶与光平面标定

的立体标靶，本文采用一种新的直角标定标靶，如

图２所示。标靶由２个相互垂直的标准矩形平面组
成。每个平面上均匀分布若干圆点和圆环，圆点直

径与圆环外径均为１０ｍｍ，圆环内径为６ｍｍ，中心



图２　系统标定原理示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

　
间距为５０ｍｍ。标靶长４２０ｍｍ，高５９４ｍｍ。将标靶
固定在墙角使两平面严格相互垂直。取两平面相交

线为 Ｙ轴，交线的中点为世界坐标系原点，按照右
手定则分别在两标定平面作 ＯＸ和 ＯＺ垂直于 ＯＹ，
ＯＸ和 ＯＺ则分别为 Ｘ轴和 Ｚ轴。２个标定板上圆
点和圆环在物空间坐标系中的坐标均已经确定，记

为（ｘｗｉ，ｙｗｉ，ｚｗｉ）。根据激光视觉空间定位原理
［１８］，

有如下关系
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（１）
式中　ａｘ、ａｙ———相机焦距　ｕｉ、ｖｉ———图像坐标系

ｕ０、ｖ０———相机主点坐标
ｒ１、…、ｒ９———旋转矩阵参数
ｔｘ、ｔｙ、ｔｚ———平移矩阵参数
ｘＷｉ、ｙＷｉ、ｚＷｉ———世界坐标系
ａＷ、ｂＷ、ｃＷ、ｄＷ———激光平面方程系数

各项参数均可通过 Ｍａｔｌａｂ标定工具箱获得。
得到的图像坐标系与摄像机坐标系变换矩阵 Ｋ和
摄像机坐标系与世界坐标系变换矩阵Ｈ分别为
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０ ０ ０ １

关闭线激光发生器，互成直角的标定标靶在计算机

屏幕上呈现一张平面图像，各圆点和圆环中心在计

算机坐标系中的坐标也可以确定下来，记为（ｕｉ，

ｖｉ）。标靶固定不动，打开线激光发生器，使激光平
面在标靶上相交成一条光线，该条光线在ＣＣＤ摄像
机中的成像显示在计算机屏幕上为两条相交的直

线。两条直线上的点分别为标靶上 ＸＹ平面上的
点，记为（ｘｗｉ，ｙｗｉ，０），ＹＺ平面上的点，记为（０，ｙｗｉ，
ｚｗｉ）。将已知点的计算机屏幕坐标和实际空间坐标
代入式（１），利用最小二乘法解超定方程组，求出参
数ａＷ、ｂＷ、ｃＷ和 ｄＷ，得到世界坐标系下激光平面方
程，即为所求。

３　作物三维结构重建

３１　激光条纹图像分割
采用帧差法对激光条纹图像进行分割，分别拍

摄有激光光条与无激光光条图像，首先将两幅图像

灰度化，然后做差分运算，去除背景。接着对图像进

行高斯滤波去除噪声以及帧差处理后可能留下的多

余亮斑；最后针对扫描时的不同光照环境设定阈值

Ｈ，将图像中灰度低于阈值的像素点全部设置零，作
为激光图像的背景，而灰度值高于或等于阈值的点

不作任何操作。图３为原图与分割出来去噪后的激
光光条。

图３　激光光条提取
Ｆｉｇ．３　Ｌａｓｅｒｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　

３２　激光光条中心点计算与三维点云重建

采用重心法提取激光光条中心［１９－２３］，其表达式为

ＩＣ＝
∑
Ｎ

１
Ｉｖｎ

∑
Ｎ

１
Ｉｖ

（２）

式中　Ｉｖ———像素ｖ上的光强度
ＩＣ———激光光条中心

遍历激光光条图像的所有列，每一列自上而下，

标记第１个灰度不为零的点和此后第１个灰度为零
的点，两点之间均为激光光条上的有效点。将这些

有效点经过高斯滤波进一步去除噪声，计算光条能

量重心，即为激光光条的中心。光条中心提取效果

如图４所示。
经过上述处理后，提取到的激光光条中心由二

维像素坐标转换至三维坐标，便可获得扫描的作物

三维点云结构［２４－２６］，如图５所示。
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图４　激光光条中心提取结果
Ｆｉｇ．４　Ｌａｓｅｒｌｉｎｅｃｅｎｔｅｒｅｘｔｒａｃｔ

　

图５　作物三维点云结构图
Ｆｉｇ．５　３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

　

４　作物形态量测

４１　叶片长度
提出了一种适用于作物点云特征的迭代法，提

取叶片点云的轴线，利用曲线拟合计算叶片长度。

具体步骤如图６所示。

图６　叶片长度计算流程图
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｅａｆｌｅｎｇｔｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　
首先，选中目标叶片，将该叶片从主视图中分割

开，保存为叶片子集Ｌｌｅａｆ。选取一个基准点Ｐ０，该点
由鼠标任意点击选取，通常选取在叶片点集端点。

在第一步迭代中，设 ｉ＝１，Ｐ０为叶片轴中的第一个

点。其次，任意定义距离 ｄｃｒｉｔ，遍历叶片点集 Ｌｌｅａｆ中
的点，与Ｐ０距离小于ｄｃｒｉｔ的点被保留下来，记为子点
集Ｌｌｅａｆｉ。然后，计算子点集 Ｌｌｅａｆｉ的质心位置，记为
点Ｐ１，该点为下一次迭代基准点。距离 ｄｃｒｉｔ的值应
该大于叶片点集宽度最大值的一半，但却不可过大，

因为距离ｄｃｒｉｔ选取的值越大，轴线点集的点数则越
少，为计算轴线长度带来一定误差。

在进行第 ｉ＋１步迭代时，叶片点集 Ｌｌｅａｆ中第 ｉ
步迭代时距离小于 ｄｃｒｉｔ的子集中的点均被删除，第
ｉ＋１步迭代时，只从点集中剩余的点继续选择满足
条件的点，计算第 ｉ＋１个质心点的位置，该质心点
作为第ｉ＋２步迭代时的基准点。以此类推，直到叶
片点集Ｌｌｅａｆ中所有点被删除为止。最后，所有质心
点被保存在点集 Ｔａ里，该点集中点所在曲线长度
为叶片长度。然而，有时轴线点提取时，叶片的端

点并不在点集 Ｔａ里，即轴线所在曲线长度明显小
于叶片长度，如图７所示。此时，需要分别以叶片
两个端点为基准点，进行双向迭代，计算出两个轴

线点集，将两个点集中的点所在曲线长度作为叶

片长度。图中红色点为第一次提取的叶片轴线，

蓝色点为第２次提取的中心点。该方法对于扫描
点云中间断裂现象同样适用，不影响叶片轴线点

的提取结果。

图７　叶片中心轴提取结果
Ｆｉｇ．７　Ｌｅａｆａｘｉｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　
４２　茎秆直径

本文提出了针对细小作物茎秆直径的计算方

法。具体原理如图８所示。
图中ｌ为标定杆，与作物到摄像机的距离分别

为ｄ０、ｄ１，均为已知。激光光条与水平面的夹角为
α，２β为摄像机垂直视场角。ｌ的延长线与摄像机视
场上边界相交，在摄像机中的成像为 ｘ０过激光束与
ｌ的交点做平行线，使得该平行线与摄像机视场上
边界平行，则激光光条与茎秆上端部分 ｙ被分为 ｙ０
和ｙ１，根据摄像机透视原理，得

ｙ０＝
ｘ０ｄ０
ｆ （３）
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图８　茎秆测量原理图
Ｆｉｇ．８　Ｍｅｔｈｏｄｏｆｓｔｅｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　
由图７中分解小图可求ｙ１，得

ｙ１＝（ｄ１－ｄ０）（ｔａｎα＋ｔａｎβ）

ｙ１＝
ｘｄ１{ ｆ

（４）

故被激光截取的茎秆高度ｙ＝ｙ１＋ｙ０，茎秆在图像中
的成像为圆柱形，光条在茎秆上距离图像顶部距离

为ｘ，则有
ｗｐ
ｘ＝
ｗ
ｙ （５）

其中ｗｐ为图像中茎秆的像素宽度，ｗ为茎秆的实际
宽度，ｘ可由式（５）求得。

５　结果与分析

图９为本文所搭建的激光三维信息采集模块，
主要由ＣＣＤ网络摄像机（海康威视ＤＳ ２ＣＤ３３３２Ｄ Ｉ
型）和功率为８０ｍＷ、波长为５２０ｎｍ绿色线激光发
生器组成。ＣＣＤ摄像机拍摄图像分辨率为２０４８×
１５３６、帧率为１２５ｆｐｓ。光条中心厚度约为２ｍｍ。
线激光发生器被安装在俯仰角为 ６０°、旋转角为
　　

３５５°云台（ＰＴＺＷ３３００型）上。所有传感器被固定
在尺寸为３０ｃｍ×４０ｃｍ×１００ｃｍ的支撑架上。为了
验证激光视觉系统对作物形态的量测准确性，于江

苏省南京农业大学实验楼顶 Ｖｅｎｌｏ型三脊温室（面
积为１２８ｍ２）内，对定植后生长期（２０１３年６月２７日至
２０１３年７月２０日）的８株泰国柳叶空心菜叶片和
茎秆进行量测，并与人工测量结果进行比较。人工

测量使用游标卡尺。

图９　作物激光测量系统实物图
Ｆｉｇ．９　Ｌａｓｅｒｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｔｅｓｔｐｒｏｔｏｃｏｌ

　
图１０分别为叶片和茎秆的激光量测与人工测

量结果比较图。激光量测叶片长度和茎秆直径的准

确率分别为９５３９％和９４５５％。人工测量读数只
能精确到毫米级，激光视觉量测方法可以使叶片长

度和茎秆直径测量的精确度在毫米级以内，提高了

量测的精确度。但是，本次试验中采用的激光光条

的宽度，在一定程度上影响量测结果的误差。总体

而言，基于激光视觉的作物茎叶参数量测弥补了基

于二维图像信息采集在空间上的信息丢失，能够方

便快捷真实地获取作物的茎叶参数。

图１０　激光视觉系统测量与人工测量结果比较
Ｆｉｇ．１０　Ｌａｓｅｒｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｍａｎｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

（ａ）茎秆直径　（ｂ）叶片长度
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６　结论

（１）基于激光视觉技术的温室作物外部形态参
数量测方法可以实时获取温室作物的叶片与茎秆参

数信息。通过ＣＣＤ摄像机实时提取扫描光条，获取
作物叶片与茎秆的三维点云信息，实现作物形态三

维点云信息的实时提取与重建。

（２）采用迭代法提取叶片点云子集的中心轴
线，通过曲线拟合计算叶片长度，该方法对于点云分

布不均情况具有较好的鲁棒性，同时解决了简单二

维图像在叶片长度计算上的空间限制问题；提出了

针对细小作物茎秆直径的计算和量测方法，避免了

外界干扰给细小茎秆量测带来的影响。激光量测叶

片长度和茎秆直径的准确率分别为 ９５３９％和
９４５５％。

（３）本方法实现了温室作物便携式低成本三维
点云信息采集，特别适用于株型矮小、分枝较少的温

室作物。弥补了传统二维图像在作物茎叶表达与量

测方面的不足，为温室环境控制系统提供数据支持。
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