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作物行识别算法的虚拟试验方法
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摘要：针对作物行识别算法的传统开发过程对田间作物生长周期依赖性较强，错过适当的田间图像采集时期将直

接导致算法开发周期延长等问题，提出一种基于虚拟场景的作物行识别算法测试方法，即在虚拟环境下模拟农田

作物行场景和图像采集系统，运用虚拟作物行图像测试作物行的识别算法。该方法在虚拟现实环境下建立作物行

场景模型；提出一种融合建模法，根据作物和杂草的几何特征建立对应的三维几何模型；根据实际田间作物的空间

分布特征，建立株距、行距可调的田间作物行模型；以 ＶｅｇａＰｒｉｍｅ为视景仿真工具，通过配置投影模式、渲染模式、

视点位姿和图像采集规格，构建图像采集系统，输出作物行场景图像。以苗期棉花作物行为建模对象，对一种经过

田间试验验证的双目视觉作物行识别算法进行测试试验。对比实际棉田图像对应的试验结果，同一作物行识别算

法的识别正确率、偏差角和图像处理时间均相近。结果表明，本文建立的虚拟棉田作物行与实际棉田作物行场景

相近，能够用于作物行识别算法的测试。
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０　引言

随着图像处理技术的发展，机器视觉导航技术

在农机导航领域已得到了较多的研究和应用。农田

环境中，作物通常按照彼此平行的方式种植
［１］
。如

何设计导航线识别算法，正确、快速地识别作物行或

垄沟的直线特征并提取导航参数是实现机器视觉导

航的关键。为提高复杂农田环境下的导航线识别精

度和速度，研究人员针对导航线识别过程中的各个

图像处理环节开展了深入研究工作，如：图像预处理

算法
［２－７］

、作物行特征点提取算法
［８－１２］

、作物行中

心线拟合算法
［１３－１６］

等。作物行识别算法的传统开

发过程，需要采集大量的农田作物行图像进行试验

研究。农田作物行图像的采集对季节的依赖性较

强，受地域、气候和作物生长状态等因素的影响较

大，错过作物适当的生长时期将直接导致作物行识

别算法开发周期延长和成本增加。虚拟现实技术能

够在产品设计阶段评估产品性能，是提高产品开发

效率、节约成本的有效手段
［１７］
。随着商业化视景仿

真工具的完善，虚拟现实技术不仅在农机产品设计

制造方面应用广泛，在农机模拟作业
［１８－２２］

、果实虚

拟采摘
［２３－２５］

、农机远程操纵
［２６］
等方面也有成功应

用的实例，但是在作物行识别算法的开发方面尚未

见报道。

如何缩短作物行识别算法的开发周期、降低开

发成本，是推广农机机器视觉导航系统的难点；运用

虚拟现实技术在虚拟试验环境下模拟农田作物行场

景，为作物行识别算法的测试提供图像数据，是提高

开发效率的新途径。为此，本文提出一种基于虚拟

现实技术的作物行识别算法测试方法，并且以苗期

棉花作物行为例，说明虚拟试验场景建模方法和作

物行识别算法测试方法。

１　虚拟试验场景建模

１１　建模工具
运用 ＶＰ软件作为虚拟试验场景的视景仿真开

发工具。ＶＰ仅支持 Ｖｅｇａ二进制场景图（Ｖｅｇａｓｃｅｎｅ
ｇｒａｐｈｂｉｎａｒｙ，ＶＳＢ）和 ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔ（ＦＬＴ）数据格式的
几何模型，其中 ＶＳＢ是 ＶＰ特有的二进制数据格式、
ＦＬＴ是 Ｃｒｅａｔｏｒ软件支持的数据格式。Ｃｒｅａｔｏｒ主要
运用多边形建模方式创建几何模型，难以直接创建

结构复杂的几何特征。３ＤＳＭａｘ软件集成了丰富的
建模工具，通过简单的操作方法可实现对复杂几何

特征的表达。３ＤＳＭａｘ能够将模型直接导出为 ＦＬＴ
数据格式，但所得几何模型的层次结构和材质特征

需要在 Ｃｒｅａｔｏｒ中整理后才能用于 ＶＰ视景仿真。为
节省建模工作量、提高建模速度，运用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软
件制作纹理贴图，综合运用３ＤＳＭａｘ和 Ｃｒｅａｔｏｒ建立
虚拟试验场景的几何模型并存储为 ＦＬＴ格式。
１２　作物单体建模

作物的 ３Ｄ几何建模方法不同于结构尺寸已知
的参数化建模，只能在比例适当的条件下尽可能接

近实际尺寸。在视景仿真中常采用布告板法和十字

交叉贴图法建立物体的 ２Ｄ模型，采用描图法建立
物体的３Ｄ模型。布告板法运用 １个带透明纹理贴
图的矩形模拟对象特征，通常用于在视景仿真过程

中始终面对视点的对象。十字交叉贴图法在布告板

法的基础上，运用 ２个垂直相交的矩形和透明纹理
贴图建模，常用于具有对称性的物体。上述 ２种方
法建模过程简单、模型占用内存较小，但对贴图质量

要求较高，并且当视点移动时模型的视觉效果会发

生畸变。描图法通过描绘图像中物体的轮廓特征并

根据适当的比例建立物体的３Ｄ模型，所得 ３Ｄ模型
的视觉效果较好但模型结构复杂，常用于相对视点

运动的对象。农田场景的视景仿真中不仅要求视觉

效果逼真，也要求模型结构简单以保障渲染的实时

性。为此，本文提出一种融合方法，将作物的几何结

构拆分成２Ｄ子结构和３Ｄ子结构，综合运用布告板
法和描图法建立作物的３Ｄ几何模型。

以苗期棉花为例说明作物单体的建模方法。具

体方法为：根据作物形态特点简化模型结构。苗期
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棉花主要由主茎、叶柄和叶片组成，如图１ａ所示，其
中主茎和叶柄的几何特征近似于截面尺寸不均匀的

圆柱体；叶片近似于形状均匀的曲面。实际棉花作

物行的图像具有如下特点：叶片的空间分布呈各向

异性，位于主茎顶部的叶片较密；由于相机俯视作物

行，主茎和叶柄的纹理特征较难分辨且大部分特征

被叶片遮挡。为此，将苗期棉花的结构拆分为 ３类
子结构，即主茎、叶片和叶柄。主茎和叶柄简化为

２Ｄ模型、叶片的形态特征用 ３Ｄ模型表达。子结构
建模和组装是运用布告板方法建立主茎和叶柄的模

型，分别通过１个带透明纹理的矩形面描述对应的
轮廓特征。基于描图法建立叶片的 ３Ｄ几何模型，
用以描述叶片空间分布特征。将叶片 ３Ｄ模型与主
茎和叶柄的 ２Ｄ模型组装，获得棉花的 ３Ｄ几何模
型。

在３ＤＳＭａｘ环境下对图 １ａ中的棉花运用描图
法和融合法建立棉花单体模型，结果分别如图１ｂ和
图１ｃ所示。２种方法创建的棉花 ３Ｄ模型均能近似
模拟实际棉花的形态特征。

图 １　棉花图像和模型

Ｆｉｇ．１　Ｒｅａｌｃｏｔｔｏｎｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｍｏｄｅｌｓ
　
将２种棉花模型导入 Ｃｒｅａｔｏｒ环境中，经面片整

理后，统计模型结构数据如表 １所示。基于融合法
的棉花３Ｄ模型将主茎和叶柄简化为 ２Ｄ模型，结构
较简单，共包含 １３４个面、１７７个三角形和 ４４５个顶
点，较基于描图法的棉花模型分别减少了 ８６７２％、
９７４１％和９４９７％，有效节省了内存空间和模型渲
染时间。

表 １　棉田模型结构统计数据
Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｔｔｏｎｍｏｄｅｌ

模型
面数 三角形数 顶点数

描图法 融合法 描图法 融合法 描图法 融合法

棉花 １００９ １３４ ６８２６ １７７ ８８４４ ４４５

主茎 ２３６ １ １４６３ ２ １９３６ ４

叶柄 ８２ １ ６６０ ２ ８２３ ４

叶片 １８ １８ ２５ ２５ ６１ ６１

１３　杂草单体建模
根据实际田间的杂草种类及其几何特征，在十

字交叉法和融合法中选择适当的方法创建杂草特

征，用以模拟田间杂草干扰。以棉花田间杂草为例

说明杂草单体建模方法。棉花田间的杂草种类有禾

木科、菊科、酢浆草科等草本植物。禾木科麦草（以

下简称麦草）和酢浆草科三叶草（以下简称三叶草）

的几何特征在棉田杂草中具有代表性，其中麦草由

窄长的带型叶组成，三叶草由茎上互生的小圆叶构

成。为简化模型复杂度，本文选用麦草、三叶草作为

杂草对象，建立杂草模型。麦草成簇生长，几何结构

近似对称，符合十字交叉式模型的特点，如图 ２ａ所
示。

图 ２　麦草图像和模型

Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｌｒｙｅｇｒａｓｓｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｍｏｄｅｌｓ
　

运用十字交叉贴图法建立麦草的几何模型，具

体方法为：使用 ３ＤＳＭａｘ根据麦草田间图像创建麦
草的３Ｄ模型，如图 ２ｂ所示。调整视点位置并导出
前视、顶视的渲染图像，在 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件中制作成
对应的透明纹理图像。使用３个垂直相交的矩形面
描述麦草的外观特征，正面和侧面均透贴前视纹理

图像、底面透贴顶视纹理图像，如图２ｃ、２ｄ所示。根
据麦草的田间实测尺寸调节模型整体的比例，使麦

草高度小于棉花高度。由图２ｄ可见，所得麦草的十
字交叉式模型结构简单且中心对称，视觉效果良好，

能够适应视点位置的变化。将麦草模型导入

Ｃｒｅａｔｏｒ环境并存储为 ＦＬＴ格式即可用于视景仿真。
三叶草的主茎近似于圆柱体、叶片具有各向异

性，适于通过融合法建模。运用融合法建立三叶草

的几何模型，具体方法为：三叶草的主茎模型运用布

告板法构建，以简化其几何结构。基于描图法构建

叶片的 ３Ｄ模型，以表征叶片结构的各向异性。分
别建立３个叶片模型并组装于主茎顶部，形成三叶
草的几何模型，调整模型比例使三叶草高度小于棉

花高度。由图３可见，基于融合法的三叶草模型能
够较好地模拟实际田间三叶草的形态特征。将模型
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导入 Ｃｒｅａｔｏｒ环境并统计结构信息。１株三叶草的
模型由１９个面、５６个三角形和 ９４个顶点组成，模
型结构简单，能够满足视景仿真实时性的要求。

图 ３　三叶草图像和模型

Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｌｃｌｏｖｅｒｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｍｏｄｅｌ
　
１４　作物行建模

根据田间作物行的空间分布特征建立作物行模

型。实际田间中经条播或点播的苗期作物行，如玉

米、大豆、棉花等，具有以下特点：作物行形状近似呈

直线特征，行与行彼此平行且保持一定的间距；在同

一时期，正常生长的作物单体之间的几何形态不同、

植株间的高度、宽度相近；杂草不均匀地生长在作物

行间。根据上述特征，本文提出基于随机抽样原则

的作物行建模方法，实现对作物行的参数化建模。

以棉花作物行为例，具体方法为：

（１）根据作物行的田间实测信息设置种植参
数，即作物行形态类型和范围、作物行数和列数、行

距（行间距）、株距（列间距）、杂草数量和范围。为

模拟复杂田间场景，规划直线和曲线 ２种类型的作
物行形态，其中曲线轨迹运用正弦函数表示。

（２）建立多个不同的作物单体模型、杂草模型，
形成作物样本库和杂草样本库。每株作物和杂草均

采用随机抽样方法分配模型，分别用于模拟作物植

株之间、杂草之间的差异性。抽样过程为重复抽样，

样本库中各个模型样本的被抽中概率相等。

（３）依据机械化条播或点播方式，在虚拟试验
场景中按列种植指定行数的作物。对于每一列作

物，按照从左至右的顺序，根据种植参数和随机抽样

原则为各株作物分配位姿坐标，计算公式为

ｙｃ＝ｊｗ
ｃ
ｃｏｌ＋ｒ

ｃ
ｙ＋ｅｘ

ｘｃ＝ｆ（ｙｃ）＋ｉｗ
ｃ
ｒｏｗ＋ｒ

ｃ
ｘ＋ｅｙ

ｚｃ＝ｚｒ＋ｒ
ｃ
ｚ＋ｅｚ

θｃ＝ｒ
ｃ













θ

（１）

式中　（ｘｃ，ｙｃ，ｚｃ）———作物在虚拟试验场景中地面
坐标系 ＯＸＹＺ下的位置坐
标，ｍ

θｃ———作物绕主茎轴线方向（Ｚ轴）旋转角，（°）
（ｅｘ，ｅｙ，ｅｚ）———视点坐标系 ＯｃＸｃＹｃＺｃ的原点

在 ＯＸＹＺ中的位置坐标，ｍ

ｉ———作物行行号，ｉ＝０，１，…，ｎ－１
ｊ———作物行列号，ｊ＝０，１，…，ｍ－１
ｗｃｃｏｌ———株距，ｍ　　ｗ

ｃ
ｒｏｗ———行距，ｍ

ｆ（ｙｃ）———作物行形态函数
ｚｒ———路面高度，ｍ

ｒｃｘ、ｒ
ｃ
ｙ、ｒ

ｃ
ｚ———作物在宽度方向、深度方向、高

度方向的随机数，ｍ
ｒｃθ———作物绕 Ｚ轴旋转方向的随机角，（°）

其中 Ｘ、Ｘｃ轴，Ｙ、Ｙｃ轴和 Ｚ、Ｚｃ轴分别对应宽度方向、
深度方向和高度方向。

ｒｃｘ、ｒ
ｃ
ｙ、ｒ

ｃ
ｚ、ｒ

ｃ
θ的样本服从均匀分布，对应的概率

密度函数为

ｆ（ｒｃｘ）＝ｒ
ｃ
ｐｏｓ／Δｘｃ （｜ｒｃｘ｜≤Δｘｃ）

ｆ（ｒｃｙ）＝ｒ
ｃ
ｐｏｓ／Δｙｃ （｜ｒｃｙ｜≤Δｙｃ）

ｆ（ｒｃｚ）＝ｒ
ｃ
ｐｏｓ／Δｚｃ （－Δｚｃ＜ｒ

ｃ
ｚ＜０）

ｆ（ｒｃθ）＝ｒ
ｃ
ｒｏｔ／Δθｃ （｜ｒｃθ｜≤Δθｃ













）

（２）

式中　ｆ（ｒｃｘ）、ｆ（ｒ
ｃ
ｙ）、ｆ（ｒ

ｃ
ｚ）、ｆ（ｒ

ｃ
θ）———ｒ

ｃ
ｘ、ｒ

ｃ
ｙ、ｒ

ｃ
ｚ、ｒ

ｃ
θ对

应的概率密

度函数

Δｘｃ、Δｙｃ、Δｚｃ、Δθｃ———作物各分布区间的半
长度，ｍ或（°）

ｒｃｐｏｓ、ｒ
ｃ
ｒｏｔ———作物区间分辨率

ｒｃｐｏｓ＝００１ｍ、ｒ
ｃ
ｒｏｔ＝１°分别表示作物样本区间的划分

数目。

根据田间实测数据，设定各分布区间的长度为

Δｘｃ＝００５ｍ

Δｙｃ＝０１２５ｍ

Δｚｃ＝００２５ｍ

Δθｃ＝９０













°

（３）

（４）重复步骤（１）～（３），直至为最后一列中的
各株作物完成坐标分配。

（５）田间杂草分布不均匀，根据杂草范围、数量
和随机抽样原则为各株杂草分配位姿坐标为

ｘｗ＝ｒ
ｗ
ｘ＋ｅｘ

ｙｗ＝ｒ
ｗ
ｙ＋ｅｙ

ｚｗ＝ｚｒ＋ｒ
ｗ
ｚ＋ｅｚ

θｗ＝ｒ
ｗ













θ

（４）

式中　（ｘｗ，ｙｗ，ｚｗ）———杂草在 ＯＸＹＺ的位置坐标，
ｍ

θｗ———杂草绕 Ｚ轴的旋转角，（°）

ｒｗｘ、ｒ
ｗ
ｙ、ｒ

ｗ
ｚ、ｒ

ｗ
θ———杂草在宽度方向、深度方向、

高度方向和绕 Ｚ轴方向的随
机数，ｍ或（°）

ｒｗｘ、ｒ
ｗ
ｙ的样本服从二维均匀分布，ｒ

ｗ
ｚ、ｒ

ｗ
θ的样本
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为一维均匀随机数列，对应的概率密度函数为

ｆ（ｒｗｘ，ｒ
ｗ
ｙ）＝

（ｒｗｐｏｓ）
２

ΔｘｗΔｙｗ
（｜ｒｗｘ｜≤Δｘｗ，｜ｒ

ｗ
ｙ｜≤Δｙｗ）

ｆ（ｒｗｚ）＝
ｒｗｐｏｓ
Δｚｗ

（－Δｚｗ＜ｒ
ｗ
ｚ＜０）

ｆ（ｒｗθ）＝
ｒｗｒｏｔ
Δθｗ

（｜ｒｗθ｜≤Δθｗ













 ）

（５）
式中　ｆ（ｒｗｘ，ｒ

ｗ
ｙ）、ｆ（ｒ

ｗ
ｚ）、ｆ（ｒ

ｗ
θ）———ｒ

ｗ
ｘ、ｒ

ｗ
ｙ、ｒ

ｗ
ｚ、ｒ

ｗ
θ对应

的概率密度函数

Δｘｗ、Δｙｗ、Δｚｗ、Δθｗ———杂草各分布区间的半
长度，ｍ或（°）

ｒｗｐｏｓ、ｒ
ｗ
ｒｏｔ———杂草区间分辨率

ｒｗｐｏｓ＝００１ｍ、ｒ
ｗ
ｒｏｔ＝１°分别表示杂草样本区间的划分

数目。

Δｘｗ、Δｙｗ根据仿真要求动态调整。Δｚｗ、Δθｗ根
据田间实测数据设置为

Δｚｗ＝００２５ｍ

Δθｗ＝９０{ °
（６）

（６）重复步骤（５）直至为每株杂草完成坐标分
配。

（７）将作物和杂草依据对应的位姿坐标放置在
ＶＰ虚拟试验场景中，形成受杂草干扰的作物行模
型。

根据田间实测数据和仿真试验需求设置棉花作

物行的播种参数，如表 ２所示。表中，Ｒｎ、Ｃｎ、Ｗｎ为
作物行数、列数、杂草数。其中，设计了 ２种作物行
形态函数，分别为直线和正弦曲线。

表 ２　棉花作物行种植参数

Ｔａｂ．２　Ｐｌａｎｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｒｏｐｒｏｗ

形态函数

作物 杂草

Ｒｎ Ｃｎ
ｗｃｒｏｗ／

ｍ

ｗｃｃｏｌ／

ｍ
Ｗｎ

Δｘｗ／

ｍ

Δｙｗ／

ｍ
ｆ（ｙｃ）＝０ ５ ２００ ０７５ ０２５ ５００ ４ １０

ｆ（ｙｃ）＝ｓｉｎ（００４πｙｃ） ５ ２００ ０７５ ０２５ ５００ ４ １０

　　根据表 ２中的参数，在（ｅｘ，ｅｙ，ｅｚ）＝（－１０，
－１８０，０）的视点位置，按照上述方法分别生成直线
作物行、曲线作物行和杂草的位姿坐标。由图 ４可
见，所得作物行的分布特点近似于实际机械化条播

或点播的田间作物行；杂草随机分布在指定区域，能

够模拟作物行中的杂草干扰。

根据作物行模型的位姿坐标，在 ＶＰ虚拟场景
中分别建立直线和正弦曲线形态的棉花作物行模

型，调整视点方向后如图５所示。为区分建模效果，
图５ａ中的直线作物行模型未添加杂草。２种形态

图 ４　作物行模型坐标

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｍｏｄｅｌｏｆｃｒｏｐｒｏｗｓ
　
下的棉花作物行模型中相邻行、列之间的棉花间距

分别近似相等，并且棉花叶片在空间分布中具有各

向异性，能够近似模拟实际棉花作物行场景。根据

试验需求调整播种参数并建立对应的作物和杂草模

型，可形成不同的虚拟作物行模型，为作物行识别算

法的研究提供便利。

图 ５　作物行模型

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｏｆｃｒｏｐｒｏｗｓ
　

２　ＶＰ图像采集系统配置

２１　投影模式
配置 ＶＰ场景的投影模式，近似模拟实际相机

镜头的成像效果。ＶＰ软件支持对称透视投影、非对
称透视投影和正射投影方式。其中，视景体经过正

射投影后的尺寸保持不变，与视点的位置无关；视景

体经过透视投影的形态呈现近大远小的特点，符合

人的心理习惯和实际相机的成像效果；非对称透视

投影的水平视场角（Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｉｅｌｄｓｏｆｖｉｅｗ，Ｈｆｏｖ）
和垂直视场角（Ｖｅｒｔｉｃａｌｆｉｅｌｄｓｏｆｖｉｅｗ，Ｖｆｏｖ）可以独
立设置，相对于对称透视投影方式更具灵活性。为

此，根据非对称透视投影方式配置投影模式。ＶＰ中
的非对称透视投影原理如图 ６所示。图中，Ｏ为视
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点；Ｏ１、Ｏ２分别位于矩形平面 ＡＢＣＤ、ＥＦＧＨ的中心；
ＡＢＣＤ为近平面；ＥＦＧＨ为远平面；ＯＯ１为近平面距
离，表示相机的焦距 ｆ，ｍ；直线 ＯＯ１Ｏ２为视点光轴。
∠ＥＯＦ、∠ＦＯＧ为 Ｈｆｏｖ、Ｖｆｏｖ，（°）。

图 ６　ＶＰ投影模型

Ｆｉｇ．６　ＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＶＰ
　
ＶＰ视场区域为中心对称结构，由平面 ＡＢＣＤ、

ＥＦＧＨ、ＡＤＨＥ、ＢＣＧＦ包围而成的平截头体构成。通
过调节 ｆ、∠ＥＯＦ、∠ＦＯＧ，能够近似模拟不同规格的
镜头。

２２　渲染模式
配置 ２个 ＶＰ窗口渲染试验场景，每个窗口单

独占用１个渲染通道，用以模拟平行双目相机的取
景效果。定义渲染窗口分别为左窗口、右窗口，对应

的渲染通道为左通道和右通道。运用左、右窗口分

别模拟平行双目相机中的左、右眼相机。左、右通道

中的渲染场景即为左、右眼相机中的图像。将左、右

通道中相对于场景渲染区域分别向左、向右移动

０５ｂｌ的距离，使得虚拟场景在左、右窗口中产生视
差。其中，ｂｌ为左右窗口的基线距离，对应于左、右
相机镜头的光轴中心距离，ｍ。设置 ｂｌ＝０１２ｍ，以
黑白棋盘在 ＶＰ场景中的渲染效果为例，展示双目
图像的视差效果，如图７所示。

图 ７　ＶＰ虚拟场景

Ｆｉｇ．７　ＶｉｒｔｕａｌｓｃｅｎｅｉｎＶＰ
　

棋盘正面面对左、右视点位置，并且在左、右窗

口视图中位于同一水平极线上。棋盘在左窗口视图

中的位置靠近图像右侧，在右窗口视图中的位置

靠近图像左侧，形成视差效果。通过调整 ｂｌ能够
获得不同的视差效果。上述渲染效果符合平行双

目视觉成像原理，能够近似模拟实际平行双目视

觉相机进行图像采集，并且所得双目图像无需极

线校正。

２３　视点位姿
配置左、右视点的位姿，即平行双目相机相对于

车辆的安装位姿，如图 ８所示。ＯｖＸｖＹｖＺｖ为车辆坐
标系且跟随车辆运动，原点 Ｏｖ位于地面，Ｚｖ轴穿过
车身中央指向车辆前进方向（深度方向），Ｘｖ轴指向
车身左侧（宽度方向），Ｙｖ轴穿过车身质心指向地面
上方（高度方向）。原点 Ｏｃ位于左右视点连线的中
点（即双目相机的中心位置），Ｚｃ轴平行于视点光
轴，Ｘｃ轴与 Ｘｖ轴的指向相同，Ｙｃ轴的指向符合右手定
则。α为 Ｙｃ轴与 Ｙｖ轴的夹角，表示视点俯视角，
（°）；ｈ为视点距地面的高度，ｍ；ｌ为视点距车身质
心的深度距离，ｍ。

图 ８　ＶＰ视点配置

Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｖｉｅｗｐｏｉｎｔｉｎＶＰ
　
通过调整 α、ｈ和 ｌ，能够获得不同的取景效果。

ＯｃＸｃＹｃＺｃ与 ＯｖＸｖＹｖＺｖ的坐标变换关系为
Ｘｖ
Ｙｖ
Ｚ











ｖ

＝
１ ０ ０
０ ｃｏｓα －ｓｉｎα
０ ｓｉｎα ｃｏｓ









α

Ｘｃ
Ｙｃ
Ｚ











ｃ

＋
０
ｈ









ｌ

（７）

式中　（Ｘｖ，Ｙｖ，Ｚｖ）———视景体在 ＯｖＸｖＹｖＺｖ中的坐
标，ｍ

（Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚｃ）———视景体在 ＯｃＸｃＹｃＺｃ中的坐
标，ｍ

２４　图像采集规格
配置 ＶＰ图像采集的规格。定义单目图像采集

的宽高尺寸为 ｗＩ像素 ×ｈＩ像素，以红绿蓝（Ｒｅｄ
ｇｒｅｅｎｂｌｕｅ，ＲＧＢ）颜色模型存储。图像采集的尺寸
（ｗＩ，ｈＩ）不大于 ＶＰ窗口的初始尺寸（ｗｗｉ，ｈｗｉ），图
像采集的中心位于 ＶＰ窗口的中心，二者的位置关
系如图９所示。

在图像采集过程中，根据显示设备的分辨率调

节当前 ＶＰ窗口的宽高尺寸（ｗｗｔ，ｈｗｔ），能够获得比
例适当的场景显示效果。ＶＰ软件基于双线性插值
原理，根据窗口尺寸缩放渲染场景。为使位于图像

采集区域中的农田场景在 ＶＰ窗口尺寸变化时均能
显示完整，在图像采集时需要将当前尺寸的 ＶＰ窗
口图像根据双线性插值原理逆缩放至 ＶＰ窗口的初
始尺寸。
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图 ９　ＶＰ图像采集区域

Ｆｉｇ．９　ＡｒｅａｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｉｎＶＰ
　
ＶＰ图像采集的具体方法为：运用开放式图形库

（Ｏｐｅｎｇｒａｐｈｉｃｓｌｉｂｒａｒｙ，ＯｐｅｎＧＬ）工具在计算机显存
中读取当前 ＶＰ窗口中的场景图像。若当前 ＶＰ窗
口的尺寸与其初始尺寸不等，根据双线性插值原理

将当前图像缩放至与初始 ＶＰ窗口相同的尺寸。根
据图９中图像采集与 ＶＰ窗口的位置关系，以当前
图像中心为图像采集的中心，截取尺寸为（ｗＩ，ｈＩ）
的区域作为图像采集结果。

通过调节 ＶＰ视场参数能够模拟多种图像采集
系统。以棉花作物行虚拟场景为例，配置参数如

表３所示。表中，Ｈｃ为棉花平均高度，ｍ；Ｎｃ为棉花
行数；Ｈｗ为杂草平均高度，ｍ；Ｗｃｒ为单条作物行平均
宽度，ｍ。棉花和杂草参数根据田间实测的棉花作
物行统计数据设置。ＶＰ场景的投影参数根据实际
田间试验

［１２］
中使用的 １款平行双目视觉相机

（Ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ２，ＢＢ２ ０８Ｓ２ ３８）设置。ＶＰ视点的
位姿参数根据实际田间试验中相机的安装位姿

设置。

表 ３　虚拟场景参数

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｉｒｔｕａｌｓｃｅｎｅ

参数 数值 参数 数值

Ｈｃ／ｍ ０３ ｂｌ／ｍ ０１２

Ｎｃ ５ ｆ／ｍ ０００３８

Ｈｗ／ｍ ０１ Ｈｆｏｖ／（°） ６６

Ｗｃｒ／ｍ ０３０ Ｖｆｏｖ／（°） ４２

ｗｗｉ×ｈｗｉ／（像素 ×像素） ８６０×５４０ ｌ／ｍ ２２５

ｗｗｔ×ｈｗｔ／（像素 ×像素） １９２０×１０８０ α／（°） ５０

ｗＩ×ｈＩ／（像素 ×像素） ６４０×４８０ ｈ／ｍ １１３

　　根据表２和表３中的参数配置 ＶＰ图像采集系
统，对图５ｂ中某一区域进行图像采集，结果如图 １０
所示。所得双目图像能够近似模拟受到较强杂草干

扰的棉花田间场景并用于作物行识别方法研究。

３　试验结果与分析

为测试所建虚拟试验场景的有效性，运用 １种
经过实际棉田图像验证的作物行识别算法

［１２］
处理

图像。该算法的流程为：运用改进的超绿 超红方法

灰度化图像。采用最小核值相似算子提取作物行角

图 １０　ＶＰ图像采集结果

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｓｕｌｔｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｉｎＶＰ
　
点特征。运用基于 Ｃｅｎｓｕｓ变换的立体匹配算法计
算角点的视差，并计算角点的 ３Ｄ坐标。根据高程、
宽度阈值提取作物行特征点。根据作物行在宽度方

向的分布规律，运用频数直方图法检测作物行数量

并将作物行特征点按行分类。运用主成分分析法拟

合作物行中心线。

根据表 ３中的棉田参数，试验中设置高程阈值
下限为０１５ｍ，高程阈值上限为 ０３５ｍ；宽度阈值
下限为 －２５ｍ，宽度阈值上限为２５ｍ；频数直方的
组距为０３２ｍ。试验图像由 ＶＰ图像采集系统在虚
拟试验场景中连续采集得到，包括无干扰、杂草、地

头环境下的棉田场景。图像处理由计算机完成，其

处理器型号为 Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５ ４４４０＠
３１０ＧＨｚ，内 存 为 ４ＧＢ，操 作 系 统 为 ６４位 的
Ｗｉｎｄｏｗｓ８１。图像采集和处理程序在 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ
２００８环境下运用 Ｃ＋＋语言编写，并且未运用硬件
加速。

图 １１　３种环境下作物行识别结果

Ｆｉｇ．１１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｏｆｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｓｏｆｃｒｏｐｒｏｗｓｉｎ

ｔｈｒｅｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ

在上述３种环境下的虚拟棉田图像中分别随机
选择１幅，图像处理结果如图１１所示。运用作物行
的最大偏差角 β表示作物行中心线的识别精度，即
检测所得作物行中心线和手动测量位置的夹角

［１２］
。

其中，当检测所得作物行中心线的上半部分位于手

动测量的作物行中心线左侧时，β为负值，反之为正
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值；设定 β的绝对值不大于 ４°时，为正确的作物行
中心线检测结果。由图 １１ａ～１１ｄ可见，对于无干
扰、杂草和地头环境下的虚拟棉田图像，作物行中心

线识别正确且精度较高，β分别为 ２６９°、－２０４°、
２３７°和 －２８４°。

比较无干扰、杂草和地头环境下，虚拟棉田图像

和实际棉田图像的作物行识别结果。分别统计 β和
图像处理时间的平均值、标准差，结果如表 ４所示。
其中，实际棉田图像对应的试验结果来源于文

献［１２］。

表 ４　棉田视频处理结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｃｏｔｔｏｎｖｉｄｅｏｓ

参数
无干扰 杂草 地头

虚拟 实际 虚拟 实际 虚拟 实际

图像帧数 ３７１ ６４７ ３３４ ７１６ ４９６ ５７９

识别正确率／％ ９５１５ ９２５８ ９４３１ ９２６０ ８１２５ ７６００

偏差角均值／（°） －０５３±２２４ ０４３±２６３ －０２５±２３７ －０２１±２４８ －０１１±３３６ ０１３±５８３

图像处理时间均值／ｍｓ ２２１６±２００ ２５６０±１８１ ２５９２±１７８ ２９３４±２５３ ２２２８±２５４ ２９２３±４０４

　　由表４所见，对于同一算法，虚拟棉田图像和实
际棉田图像的作物行识别效果相似：作物行识别精

度随试验场景复杂度的增加而降低，即无干扰场景

中作物行识别正确率最大、偏差角最小；地头场景中

作物行识别正确率最低、偏差角最大。图像处理时

间随试验场景中绿色特征的增多而增加，即杂草场

景中消耗的图像处理时间最多；地头场景中消耗的

图像处理时间最少。实际棉田图像受镜头畸变、田

间光照的影响较大，作物行特征点 ３Ｄ坐标计算的
精度下降，作物行识别精度降低。

比较虚拟棉田图像和实际棉田图像的作物行识

别过程中图像处理时间消耗，如表 ５所示。表中，ｔ１
为灰度化用时；ｔ２为角点检测用时；ｔ３为立体匹配用
时；ｔ４为作物行特征点特取用时；ｔ５为作物行分类用
时；ｔ６为中心线检测用时；ｔ为图像处理累计用时。
由于实际棉田图像中的绿色纹理特征较多且复杂，

对于作物行识别过程中的各个环节，处理实际棉田

图像的时间消耗略高于虚拟棉田图像。上述试验结

果表明，根据本文方法建立的虚拟棉田场景与实际

棉田场景近似，能够用于作物行识别算法的测试。

表 ５　棉田作物行识别用时

Ｔａｂ．５　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆｃｒｏｐｒｏｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｔｔｏｎ ｍｓ

作物行类型 ｔ１ ｔ２ ｔ３ ｔ４ ｔ５ ｔ６ ｔ

虚拟 ７８ ２８１ １６６５ １８６ １１４ ０１ ２３２５

实际 ９８ ３７９ １９２８ ２６７ １３６ ０１ ２８０９

４　结论

（１）提出的虚拟试验场景建模方法能够根据作
物和杂草的几何特征，建立对应的３Ｄ几何模型并形
成虚拟作物行场景，建模方法便捷，模型结构简单。

（２）建立的 ＶＰ图像采集系统能够近似模拟具
有不同焦距、视场角和相机安装位姿的实际田间图

像采集系统，输出单目和双目 ＲＧＢ图像，为作物行
识别算法的测试提供丰富的图像数据资料。

（３）同一作物行识别算法在处理虚拟棉田作物
行图像和实际棉田作物行图像的试验结果相近似，

表明所建虚拟试验场景能够用于作物行识别算法

测试，减小算法开发过程对实际作物生长周期的

依赖性。
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