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基于视觉伺服的温室番茄植株主茎跟踪与测量方法
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摘要：根据温室番茄智能管理作业视觉信息获取需求，研究了番茄植株主茎动态跟踪与立体测量方法，以提高对

叶、果和花等目标的搜索效率。结合工厂化番茄种植特征，采用二自由度双目云台摄像机采集植株主茎图像；在对

摄像机与旋转云台之间坐标关系进行标定的基础上，提出针对番茄植株主茎图像跟踪采集的云台伺服控制方法，

对作业区域内植株进行自下而上多视角图像动态采集；对相邻视场主茎重叠区域的图像匹配方法进行研究，实现

了植株离散图像的拼接和形态恢复；基于主茎跟踪参考点的空间坐标信息，研究了作业区域主茎长度、高度和生长

倾角等立体形态参数的测量方法；最后，通过现场试验对主茎拼接与测量方法进行验证。结果表明，在距地面高度

６００～１５００ｍｍ作业区域内，视觉系统跟踪采集的主茎 ３个区域图像的平均拼接偏差为 ３７７°；以人工测量结果为

对照，采用视觉系统测量主茎长度、高度和生长倾角的决定系数分别为 ０９９３３、０８４２６、０９７９３，平均测量偏差分

别为 ４６２０ｍｍ、１８６０ｍｍ和 ４３３°。本研究可为番茄智能化整枝、采摘和授粉等作业视觉信息获取提供技术支撑。
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０　引言

我国是鲜食番茄的生产和消费大国
［１］
。近年

来，番茄种植管理人工成本不断上涨，已达到总生产

成本的３５％以上［２］
，其中，整枝打叶、授粉、采摘以

及喷药等劳动密集环节消耗整个生产周期人力投入

的７０％以上［２］
。因此，研发代替或辅助人工作业的

种植管理机器人
［３－８］

对于番茄种植产业可持续发展

具有重要意义。作业对象的视觉信息获取是支撑机

器人作业的重要前提
［９］
。然而，番茄植株丛生交

错，作业对象（果、叶、花）沿主茎随机生长、相互重

叠遮挡，且植株行间空间狭窄，对其进行大视场图像

采集处理存在成像物距小、冗余干扰多的问题。借

鉴人工作业方式，跟踪采集其不同区域的离散小视

场图像、沿植株主茎对不同作业对象进行搜索是提

高作业对象识别和定位效率的有效途径。

对离散视场图像配准和拼接是获取番茄主茎整

体形态特征的必要途径。目前，图像配准方法可分

为图像特征配准和摄像机姿态配准：图像特征配准

通过提取角点
［１０－１１］

、轮廓线
［１２］
和区域块

［１３－１５］
等特

征，基于几何不变原理估计图像之间的运动关系，该

方法对图像采集设备要求不高，但提取特征运算复

杂、实时性差，多用于非实时图像的融合应用；摄像

机姿态匹配通过实时获取摄像机空间位姿参

数
［１６－１７］

，基于透视成像原理解析不同视角下目标形

态的变换关系
［１８－１９］

，该方法数据融合精度高、实时

性好，但是硬件结构复杂、通用性差。鉴于番茄植株

丛生无序、背景复杂多样的特征，需要结合上述两类

方法对多视角不同区域图像进行融合，以满足机器

人作业视觉信息动态获取需要。

本文面向工厂化番茄智能化管理需求，以作业

区域植株图像跟踪采集为目的，研究基于双目云台

摄像机的主茎离散区域图像采集伺服控制方法，并

通过融合多视角植株图像特征，实现番茄主茎的图

像拼接与立体形态测量，从而为采摘、整枝、授粉等

作业智能装备的研发提供技术支撑。

１　多视角立体视觉系统设计

１１　工厂化番茄种植环境

工厂化番茄种植环境如图 １所示，番茄种植行
距约１１００ｍｍ、株距 ３００ｍｍ。距地面高度 ６００～

１５００ｍｍ的区域为番茄整枝、打叶、采摘等管理环
节的作业区域。随着植株不断生长，通过释放缠绕

于主茎的吊线进行落蔓，使得作业区域相对地面高

度保持不变，因此本文以该高度区域内的番茄植株

为探测对象。智能管理作业平台以植株行间轨道为

支撑进行移动，其视觉系统实时获取两侧番茄植株

图像信息。

图 １　工厂化番茄种植环境

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｍａｔｏｆａｃｔｏｒｙｐｌａｎｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
　
１２　双目云台图像采集系统

单株番茄管理作业区域宽 ３００ｍｍ、高 ９００ｍｍ，
且该区域番茄主茎呈倾斜姿态，为了避免大视场图

像冗余信息干扰，需通过拼接多个小视场图像以覆

图 ２　双目云台视觉系统

Ｆｉｇ．２　Ｂｉｎｏｃｕｌａｒｐａｎｔｉｌｔｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．双目摄像机　２．垂直旋转机构　３．水平旋转机构

盖该条形作业区域。如图 ２所示，图像采集系统包
括双目摄像机和二自由度云台机构。鉴于番茄茎秆

在近红外波段具有强反射特征
［２０］
，摄像机选用

Ｂａｓｌｅｒ公司 ａｃＡ１３００ ６０ｇｍＮＩＲ摄像机，并搭配１／３″
ＣＣＤ、８ｍｍ焦距镜头和（９００±２０）ｎｍ滤光片，距番
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茄植株 ９００ｍｍ 位置，可获得约宽 ４５０ｍｍ、高
４００ｍｍ视场区域图像。云台可进行垂直和水平旋
转，以调整摄像机空间姿态从不同视角采集番茄植

株不同区域的图像。

１３　视觉系统参数标定

视觉系统参数包括摄像机自身透视成像参数和

外部结构参数，明确视觉系统参数是根据图像二维

数据获取立体视觉信息的必要前提。本文略去双目

摄像机参数标定过程
［２１］
，重点描述双目摄像机与旋

转云台的坐标转换关系标定。如图 ２所示，双目摄
像机坐标系 ＯＣＸＣＹＣＺＣ原点 ＯＣ位于左摄像机感光
芯片中心，ＸＣ轴和 ＹＣ轴分别与芯片水平和垂直中
心线重合，ＺＣ 轴与镜头光心重合。云台坐标系
ＯＴＸＴＹＴＺＴ中 ＺＴ轴为其水平旋转轴，ＸＴ轴为其垂直
旋转轴，原点 ＯＴ为两轴交点。若云台依次绕 ＺＴ轴
和 ＸＴ轴水平和垂直旋转角分别为 α和 β，根据欧拉

角旋转矩阵
［２２］
表示方法，坐标系 ＯＴＸＴＹＴＺＴ相对姿

态变换矩阵可表示为

Ｂ＝
ＲＢ ｔＢ
Ｏ[ ]１ ＝

ｃｏｓα －ｓｉｎαｃｏｓβ ｓｉｎαｓｉｎβ ０
ｓｉｎα ｃｏｓαｃｏｓβ －ｃｏｓαｓｉｎβ ０
０ ｓｉｎβ ｃｏｓβ ０













０ ０ ０ １
（１）

式中　ＲＢ———旋转矩阵
ｔＢ———平移向量
Ｏ———维度为３的零向量

设坐标系 ＯＴＸＴＹＴＺＴ和 ＯＣＸＣＹＣＺＣ之间的转换
矩阵为 Ｔ。标定过程中，通过 ２次设置云台转角增
量 α１、β１和 α２、β２获得 ３个云台姿态，摄像机分别
从３个视角拍摄固定放置的棋盘靶标。靶标表面点
Ｐ在两个坐标系中的坐标表示为 ＰＣｉ和 ＰＴｉ。若已知
摄像机内部参数，处于姿态 ｉ的摄像机与靶标平面
坐标系转换关系可确定为 Ｈｉ

［２３］
，于是姿态 ｉ和 ｉ＋１

下固定点 Ｐ的摄像机坐标 ＰＣｉ和 ＰＣ，ｉ＋１存在关系
Ｈｉ＋１ＰＣ，ｉ＋１＝ＨｉＰＣｉ。如此可得，摄像机坐标系在 ｉ和

ｉ＋１姿态之间的转换矩阵为 Ａ（ｉ）ｉ＋１ ＝Ｈ
－１
ｉ Ｈｉ＋１。此

外，设云台坐标系在 ｉ和 ｉ＋１姿态之间的转换矩阵
为 Ｂ（ｉ）ｉ＋１，如式（１）所示，由云台旋转增量角确定。于
是 ＰＣ，ｉ、ＰＣ，ｉ＋１、ＰＴｉ和 ＰＴ，ｉ＋１存在关系

ＰＣ，ｉ＝Ａ
（ｉ）
ｉ＋１ＰＣ，ｉ＋１

ＰＣ，ｉ＋１＝ＴＰＴ，ｉ＋１
ＰＴ，ｉ＝Ｂ

（ｉ）
ｉ＋１ＰＴ，ｉ＋１

ＰＣ，ｉ＝ＴＰＴ，













ｉ

（２）

由式（２）消去 ＰＣｉ和 ＰＴｉ，代入不同姿态之间

Ａ（ｉ）ｉ＋１和 Ｂ
（ｉ）
ｉ＋１变换关系，可得

Ａ（１）２ Ｔ＝ＴＢ
（１）
２

Ａ（２）３ Ｔ＝ＴＢ
（２）{
３

（３）

其中 Ｔ为待求矩阵，其旋转矩阵和平移向量分
别为 ＲＢ和 ｔＢ，令已知转换矩阵 Ａ

（１）
２ 、Ａ

（２）
３ 、Ｂ

（１）
２ 和

Ｂ（２）３ 确定旋转轴方向单位向量分别为 ａ、ａ′、ｂ和 ｂ′，

由式（３）可解得 ＲＢ
［２４］
为

ＲＢ＝［ａ ａ′ ａ×ａ′］［ｂ ｂ′ ｂ×ｂ′］－１ （４）
将 ＲＢ代入式（３），可得 ｔＢ，从而完成坐标系

ＯＴＸＴＹＴＺＴ和 ＯＣＸＣＹＣＺＣ之间转换矩阵 Ｔ的标定。

２　番茄主茎图像跟踪采集

２１　图像跟踪采集原理
根据番茄主茎形态变化动态调整摄像机姿态，

是番茄植株图像跟踪采集的基本原理。如图 ３所
示，摄像机视场内主茎中心线上端、下端和中间点图

像坐标分别为（ｕｔｏｐ，ｖｔｏｐ）、（ｕｂｏｔｔｏｍ，ｖｂｏｔｔｏｍ）和（ｕｃｅｎｔｏｒ，
ｖｃｅｎｔｏｒ）。考虑到摄像机自下而上采集番茄植株图像，
且图像边缘畸变误差较大，因此以（ｕｃｅｎｔｏｒ，ｖｃｅｎｔｏｒ）为跟
踪起始参考点、（ｕｂｏｔｔｏｍ，ｖｂｏｔｔｏｍ）为跟踪目标参考点。
同一视场内两个参考点对应的摄像机坐标（ｘＣ，ｙＣ，
ｚＣ）和（ｘ′Ｃ，ｙ′Ｃ，ｚ′Ｃ）可由双目摄像机测量得到。

摄像机由姿态 ｉ调整为 ｉ＋１，主茎表面点 Ｐ需
从起始参考点移动至目标参考点，即其图像坐标由

（ｕｃｅｎｔｏｒ，ｖｃｅｎｔｏｒ）向下移动至（ｕｂｏｔｔｏｍ，ｖｂｏｔｔｏｍ）。鉴于在小
视场区域内植株主茎形态变化有限，可认为在姿态 ｉ
和 ｉ＋１下，摄像机视场中图像坐标（ｕｂｏｔｔｏｍ，ｖｂｏｔｔｏｍ）对
应的摄像机坐标近似为（ｘ′Ｃ，ｙ′Ｃ，ｚ′Ｃ）。

图 ３　多视角图像跟踪采集

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｖｉｅｗｉｍａｇｅｃａｐｔｕｒｉｎｇ
　
２２　摄像机姿态伺服控制

摄像机姿态伺服控制根据参考点在摄像机坐标

系中的预期位置，控制云台旋转位移增量进行视觉

跟踪。由式（２）可得，摄像机连续姿态下点 Ｐ的当
前坐标（ｘＣ，ｙＣ，ｚＣ）和预期坐标（ｘ′Ｃ，ｙ′Ｃ，ｚ′Ｃ）存在关系

Ｔ－１［ｘＣ ｙＣ ｚＣ １］Ｔ＝Ｂ（ｉ）ｉ＋１Ｔ
－１
［ｘ′Ｃ ｙ′Ｃ ｚ′Ｃ １］Ｔ

（５）
其包含未知数 α（ｉ）ｉ＋１和 β

（ｉ）
ｉ＋１为云台依次绕 ＺＴ、ＸＴ轴旋
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转的角位移增量。设空间点 Ｐ的云台坐标系坐标
表示为（ｘＴ，ｙＴ，ｚＴ），式（５）可表示为

　［ｘＴ ｙＴ ｚＴ １］Ｔ＝Ｂ（ｉ）ｉ＋１［ｘ′Ｔ ｙ′Ｔ ｚ′Ｔ １］Ｔ （６）

将式（１）代入式（６）可得
ｘ′Ｔｃｏｓα

（ｉ）
ｉ＋１－ｙ′Ｔｓｉｎα

（ｉ）
ｉ＋１ｃｏｓβ

（ｉ）
ｉ＋１＋ｚ′Ｔｓｉｎα

（ｉ）
ｉ＋１ｓｉｎβ

（ｉ）
ｉ＋１＝ｘＴ

ｘ′Ｔｓｉｎα
（ｉ）
ｉ＋１＋ｙ′Ｔｃｏｓα

（ｉ）
ｉ＋１ｃｏｓβ

（ｉ）
ｉ＋１－ｚ′Ｔｃｏｓα

（ｉ）
ｉ＋１ｓｉｎβ

（ｉ）
ｉ＋１＝ｙＴ

ｙ′Ｔｓｉｎβ
（ｉ）
ｉ＋１＋ｚ′Ｔｃｏｓβ

（ｉ）
ｉ＋１＝ｚ

{
Ｔ

（７）
由方程 ｙ′Ｔｓｉｎβ

（ｉ）
ｉ＋１ ＋ｚ′Ｔｃｏｓβ

（ｉ）
ｉ＋１ ＝ｚＴ解得 β（ｉ）ｉ＋１ ＝

ａｒｃｓｉｎ（ｚＴ／ ｙ′Ｔ
２＋ｚ′Ｔ槡

２
）－φ，其中 φ＝ａｒｃｔａｎ（ｚ′Ｔ／ｙ′Ｔ），

将 β（ｉ）ｉ＋１代 入 式 （７）中 其 他 方 程，可 得 α（ｉ）ｉ＋１ ＝

ａｒｃｓｉｎ（ｘＴ／ ｘ′Ｔ
２＋ｍ槡

２
）－，其中 ＝ａｒｃｔａｎ（ｘ′Ｔ／ｍ）、

ｍ＝ｚ′Ｔｓｉｎβ
（ｉ）
ｉ＋１－ｙ′Ｔｃｏｓβ

（ｉ）
ｉ＋１。

３　番茄主茎拼接与测量

３１　离散主茎图像形态拼接
假定采集图像过程中番茄植株保持静止，则获

得的序列图像中主茎的形态变化仅与摄像机的姿态

调整有关。相邻姿态所得图像ｉ和ｉ＋１存在高度为
ｖｃｅｎｔｏｒ－ｖｔｏｐ的重叠区域，因此根据重叠像素配准约束
可获得不同视角下主茎的图像形态变换关系。

如图４所示，在图像 ｉ中设定高、宽分别为 ｈ＝
｜ｖｃｅｎｔｏｒ－ｖｔｏｐ｜和 ｗ＝｜ｕｔｏｐ－ｕｃｅｎｔｏｒ｜的矩形模板域，分别
以主茎上端点和中间点为对角点。同理，在图像ｉ＋
１中设定同样大小的待匹配区域，以主茎下端点
（ｕｂｏｔｔｏｍ，ｖｂｏｔｔｏｍ）为旋转原点，以 Δθ＝１０°为步长，依次
旋转获得一系列候选区域。鉴于相邻视场主茎相对

旋转角度为锐角，因此模板旋转角 θ范围为 －９０°～
９０°。

图 ４　相邻视场主茎图像匹配

Ｆｉｇ．４　Ａｄｊａｃｅｎｔｖｉｅｗｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓｍａｔｃｈｉｎｇ
　
采用像素灰度差值绝对值和（ＳＡＤ）表示模板区

域和候选区域的相似度
［２５－２６］

，计算公式为

ＳＡＤ＝
１
Ｍ∑Ａ ｜ｇ（ｉ＋１）θ －ｇ（ｉ）｜ （８）

式中　ＳＡＤ———像素灰度差值绝对值和
Ａ———匹配区域
Ｍ———Ａ区域内像素数量
ｇ（ｉ＋１）θ ———候选区域像素点（ｕ（ｉ＋１）θ ，ｖ（ｉ＋１）θ ）的

灰度

ｇ（ｉ）———模板区域（ｕ（ｉ），ｖ（ｉ））的灰度
考虑到旋转会造成其部分区域超出图像范围，

因此仅对图像 ｉ＋１与候选区域的有效重叠像素进
行匹配。在候选区域中 ＳＡＤ取最小值对应的 θ为图

像 ｉ＋１相对图像 ｉ的最优拼接旋转角 θ（ｉ＋１）ｉ ，旋转中

心为目标参考点（ｕ（ｉ＋１）ｂｏｔｔｏｍ，ｖ
（ｉ＋１）
ｂｏｔｔｏｍ）。旋转后图像像素

（ｕ（ｉ＋１），ｖ（ｉ＋１））移动至可与图像 ｉ拼接的位置
（ｕ（ｉ＋１）ｉ ，ｖ（ｉ＋１）ｉ ），其关系可表示为

ｖ（ｉ＋１）ｉ

ｕ（ｉ＋１）ｉ











１

＝

１ ０ ｖ（ｉ＋１）ｂｏｔｔｏｍ

０ －１ ｕ（ｉ＋１）ｂｏｔｔｏｍ











０ ０ １

ｃｏｓθ（ｉ＋１）ｉ －ｓｉｎθ（ｉ＋１）ｉ ０

ｓｉｎθ（ｉ＋１）ｉ ｃｏｓθ（ｉ＋１）ｉ ０











０ ０ １

·

１ ０ －ｖ（ｉ＋１）ｂｏｔｔｏｍ

０ －１ ｕ（ｉ＋１）ｂｏｔｔｏｍ











０ ０ １

ｖ（ｉ＋１）

ｕ（ｉ＋１）








１

（９）

图像旋转变换后，使两幅图像的起始和目标跟

踪参考点重合，即可实现主茎相邻区域图像形态拼

接。

３２　跟踪参考点坐标转换
摄像机在跟踪采集图像过程中其坐标系动态变

化，因此，不同姿态下参考点的摄像机坐标数据需要

进行统一。设摄像机特定姿态 ｉ下，视场内起始参
考点 Ｐｉ的摄像机坐标为（ｘ

（ｉ）
Ｃｉ，ｙ

（ｉ）
Ｃｉ，ｚ

（ｉ）
Ｃｉ），其可由双

目摄像机测量得到。若以初始姿态摄像机坐标系为

标准，由式（６）可得，点（ｘ（ｉ）Ｃｉ，ｙ
（ｉ）
Ｃｉ，ｚ

（ｉ）
Ｃｉ）与其在标准坐

标系下的坐标（ｘ（０）Ｃｉ，ｙ
（０）
Ｃｉ，ｚ

（０）
Ｃｉ）存在关系为

Ｔ－１［ｘ（ｉ）Ｃｉ ｙ（ｉ）Ｃｉ ｚ（ｉ）Ｃｉ １］Ｔ＝

　Ｂ（ｉ）ｉ－１…Ｂ
（２）
１ Ｂ

（１）
０ Ｔ

－１
［ｘ（０）Ｃｉ ｙ（０）Ｃｉ ｚ（０）Ｃｉ １］Ｔ （１０）

整理式（１０），（ｘ（０）Ｃｉ，ｙ
（０）
Ｃｉ，ｚ

（０）
Ｃｉ）可表示为

［ｘ（０）Ｃｉ ｙ（０）Ｃｉ ｚ（０）Ｃｉ １］Ｔ＝

ＴＢ（０）ｉ Ｔ
－１
［ｘ（ｉ）Ｃｉ ｙ（ｉ）Ｃｉ ｚ（ｉ）Ｃｉ １］Ｔ （１１）

其中 Ｂ（０）ｉ 为云台由初始姿态向姿态 ｉ的转换矩阵，
其由跟踪采集过程中云台处于姿态 ｉ时的转角增量
α（ｉ）０ 和 β

（ｉ）
０ 确定。

３３　主茎立体形态参数测量
番茄主茎立体形态信息是机器人抓取目标和规

避干涉进行路径规划的重要依据。如图 ５所示，已
知主茎不同区域的参考点 Ｐｉ在标准坐标系下的坐

标（ｘ（０）Ｃｉ，ｙ
（０）
Ｃｉ，ｚ

（０）
Ｃｉ），可得其整体空间形态参数长度

Ｌ、垂直高度Ｈ和生长倾角ω。其中番茄主茎总长度
Ｌ可表示为

Ｌ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘ（０）Ｃｉ －ｘ

（０）
Ｃ，ｉ－１）

２＋（ｙ（０）Ｃｉ －ｙ
（０）
Ｃ，ｉ－１）

２＋（ｚ（０）Ｃｉ －ｚ
（０）
Ｃ，ｉ－１）槡

２

（１２）
式中　Ｎ———主茎不同区域的参考点总数
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图 ５　主茎立体形态测量

Ｆｉｇ．５　Ｍａｉｎｓｔｅｍｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
若设定标准坐标系 Ｚ（０）Ｃ 轴与地面平行，则参考

点在ＹＣ轴方向的最大坐标值ｍａｘ｛ｙ
（０）
Ｃｉ｝可表示为番

茄植株主茎的垂直高度 Ｈ。
将番茄主茎形态近似为空间直线，且直线经过

主茎的参考点（ｘ（０）Ｃ０，ｙ
（０）
Ｃ０，ｚ

（０）
Ｃ０），则该直线可表示为

ｘ－ｘ（０）Ｃ０
ｋ１

＝
ｙ－ｙ（０）Ｃ０
ｋ２

＝
ｚ－ｚ（０）Ｃ０
ｋ３

（１３）

式中　（ｋ１，ｋ２，ｋ３）———主茎空间方向向量
令 ａ＝ｋ１／ｋ２、ｂ＝ｋ２／ｋ３，化简式（１３）可得

ｘ＝ａ（ｚ－ｚ（０）Ｃ０）＋ｘ
（０）
Ｃ０

ｙ＝ｂ（ｚ－ｚ（０）Ｃ０）＋ｙ
（０）{
Ｃ０

（１４）

若参考点总数为 Ｎ，则离散参考点与拟合直线
偏差可表示为

　
Δｘ＝∑

Ｎ

ｉ＝０
［ｘ（０）Ｃｉ －ａ（ｚ

（０）
Ｃｉ －ｚ

（０）
Ｃ０）－ｘ

（０）
Ｃ０］

２

Δｙ＝∑
Ｎ

ｉ＝０
［ｙ（０）Ｃｉ －ｂ（ｚ

（０）
Ｃｉ －ｚ

（０）
Ｃ０）－ｙ

（０）
Ｃ０］

{ ２

（１５）

根据最小二乘算法原理，由式（１５）分别对 ａ和
ｂ求偏导，并令其偏导为零，求解 ａ和 ｂ

ａ＝
∑
Ｎ

ｉ＝０
（ｘ（０）Ｃｉ －ｘ

（０）
Ｃ０）（ｚ

（０）
Ｃｉ －ｚ

（０）
Ｃ０）

∑
Ｎ

ｉ＝０
（ｚ（０）Ｃｉ －ｚ
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令 ｋ３＝１，可得到主茎在标准坐标系中的方向向量
ｌ＝（ａ，ｂ，１），则其相对地面的生长倾角 ω＝

ａｒｃｓｉｎ（｜ｂ｜／ ａ２＋ｂ２槡 ＋１）。

４　试验与结果分析

４１　试验
为了验证番茄主茎跟踪测量方法的实际效果，

在北京市昌平区特菜大观园番茄温室内开展了现场

试验（图６）。随机选择１５株番茄植株，对距地面高
６００～１５００ｍｍ的管理作业区域内的主茎进行测
量。由于视觉系统的视场高度约４００ｍｍ，为了覆盖
作业区域的主茎高度，设定摄像机云台由水平初始

姿态自动调整两次，对每株番茄跟踪采集３幅图像，
并对此序列图像中的主茎形态进行拼接和测量。试

验过程中，采用 ＣｏｇｎｅｘＶｉｓｏｎＰｒｏ图像处理软件，将
实时识别离散视场中的主茎像素区域作为跟踪依

据，以尽量避免主茎识别算法（本文未涉及）对试验

结果的影响。

图 ６　现场试验

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔ
　
４２　结果分析

试验得到的结果包括每株番茄植株在３个不同
视场区域的离散图像及其拼接图像、作业区域内主

茎长度 Ｌ、垂直高度 Ｈ和生长倾角 ω。视觉系统对
主茎离散图像采集跟踪效果，以视场 ｉ和 ｉ＋１内目
标参考点的图像坐标距离 Ｄ（ｉ＋１）ｉ 对连续视场目标参

考点实际坐标与预期坐标偏差进行评价。图像拼接

图 ７　主茎跟踪和拼接偏差
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效果评估如图 ７所示。对图像 ｉ和 ｉ＋１匹配拼接
后，分别在其重叠区域连接参考点与特定标记点

（人工选择同一叶柄与主茎交叉点），根据两幅图中

连接线之间的夹角 φ（ｉ＋１）ｉ 估计主茎形态拼接精度。

对于 Ｌ、Ｈ和 ω等立体形态测量精度，以人工测量为
对照进行评价。由于主茎为空间悬挂、柔性弯曲状

态，且人工测量过程中的接触碰撞可能改变其自然
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形态，因此人工测量结果依然无法准确反映主茎的

真实自然形态，本文仅以视觉系统与人工测量结果

的相关性评估其对主茎立体形态参数的测量效果。

对番茄植株相邻视场图像目标参考点偏差 Ｄ（２）１
和 Ｄ（３）２ 、重叠区域主茎拼接偏差 φ

（２）
１ 和 φ（３）２ 、作业区

域主茎长度 Ｌ、
　
垂直高度 Ｈ和生长倾角 ω等参数的

测量结果如表１所示。
　
视觉系统对参考点的跟踪偏

差最小８像素、最大 ２５像素、平均 ２１像素，分别相

当于主茎像素宽度的 ２０％、６２％和 ４２％；主茎拼接
偏差最小２°、最大８°、平均３７７°，且 Ｄ（３）２ 和 φ（３）２ 均

大于 Ｄ（２）１ 和 φ（２）１ ，原因在于第 ３视场内主茎比第 １
视场相距摄像机更远，具有较大的图像畸变幅度，使

得其各自目标参考点成像位置发生更大的偏移，即

Ｄ（３）２ 呈较大值，同时不同视场对应主茎像素尺寸差

异增加，使得灰度匹配误差增大，即 φ（３）２ 呈现较大

值。

表 １　试验结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

植株序号
跟踪偏差／像素 拼接偏差／（°） 长度 Ｌ／ｍｍ 高度 Ｈ／ｍｍ 倾角 ω／（°）

Ｄ（２）１ Ｄ（３）２ φ（２）１ φ（３）２ 自动测量 人工测量 自动测量 人工测量 自动测量 人工测量

１ １８ ２３ ５ ７ １１８１ １２８３ ８５２ ８７５ ４５ ５２

２ １０ １６ ２ ３ ８０５ ８１７ ７８９ ７９６ ８０ ８５

３ １２ １５ ２ ４ ９０３ ９１１ ８６２ ８５０ ７５ ８０

４ １５ １６ ４ ４ ８５８ ８６４ ８２３ ８２０ ７６ ７９

５ １４ １８ ３ ５ ８３３ ８５３ ７８６ ７９６ ７３ ７５

６ １２ １３ ３ ３ ９８４ １０５５ ８５６ ８９６ ５８ ６５

７ ２０ ２５ ６ ８ １５０５ １６５３ ９５３ ９０２ ３８ ４５

８ １８ ２３ ５ ４ １１７３ １２８５ ９３２ ８９５ ５０ ５３

９ ８ １３ ２ ３ ８８２ ８９２ ７９５ ８０５ ６８ ７２

１０ １３ １６ ３ ３ ８９９ ９１５ ８３４ ８１９ ７５ ７６

１１ １５ １８ ４ ４ ９４８ ９９７ ８８９ ８７６ ７８ ８１

１２ １３ １４ ３ ３ ７８８ ８０１ ７４３ ７３８ ８３ ８４

１３ １５ １６ ４ ４ １００２ １０９３ ８８１ ８６５ ６５ ６９

１４ ９ １２ ２ ３ ９４７ ９６２ ８７３ ８５１ ７２ ７８

１５ １３ １６ ３ ４ ９１３ ９３３ ８１０ ８２５ ６８ ７５

图 ８　人工与自动测量结果相关性
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　　主茎立体形态参数 Ｌ、Ｈ和 ω自动与人工测量
值相关性统计如图８所示。由于人工采用软尺可精
确贴合主茎，主茎长度的人工测量数据均大于视觉

自动测量，二者决定系数为０９９３３（图８ａ），最大偏差
１４８００ｍｍ（相对偏差 ８９５％）、最小偏差 ６００ｍｍ
（相对偏差０６９％）、平均偏差４６２０ｍｍ（相对偏差
３９４％）。主茎高度的人工测量结果与自动测量结
果的决定系数为 ０８４２６（图 ８ｂ），测量偏差最大为
５１００ｍｍ（相对偏差 ５６５％）、最小 ３００ｍｍ（相对
偏差０３７％）、平均 １８６０ｍｍ（相对偏差 ２２１％）。
受重力作用番茄主茎多呈凹曲线形态，人工测量得

到的生长倾角为其两端连线的倾角，而自动测量得

到多点拟合直线倾角，因此人工测量的生长倾角均

大于自动测量，二者决定系数为 ０９７９３（图 ８ｃ），角
度偏差最大 ７００°（相对偏差 １５５６％）、最小 １００°
（相 对 偏 差 １１９％）、平 均 ４３３°（相 对 偏 差
６５８％）。

此外如图 ９所示，对于作业区域内生长倾角较
大、直立程度较高的主茎，视觉系统具有较高的测量

精度；反之，对于倾斜度较大的主茎测量结果与人工

测量存在较大偏差。特别地，对于 ７号植株其相对
地面生长倾角最小，对其形态测量和图像拼接的偏
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图 ９　测量偏差随主茎生长倾角变化曲线
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ｍａｉｎｓｔｅｍｓｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ
　
差最大。原因在于，特定作业高度区域内，主茎长度

随其生长倾斜程度变大而增加，其上下两端与固定

放置的摄像机之间的距离差异相应增大。由于双目

摄像机对于远端目标具有更大测量误差，从而导致

视觉系统对于倾斜程度较大的主茎测量误差较大。

尽管如此，对于广泛应用的吊线落蔓番茄栽培模式，

通过精准收放吊线长度，可有效提高番茄植株直立

程度，以确保本文视觉系统获得较高测量精度。

５　结束语

根据工厂化番茄智能化种植管理需求，构建主

茎图像动态跟踪采集系统，以提高作业对象视觉信息

获取效率。基于双目云台摄像机的植株主茎跟踪与测

量方法，可以实现其离散区域图像的采集和拼接，并测

量其可见区域的长度、高度和生长倾角等立体形态参

数。试验表明，在距地面高度６００～１５００ｍｍ作业区域
内，采用视觉系统对主茎离散参考点的跟踪偏差最大

值和平均值分别为２５像素和２１像素，对相邻视场主茎
图像拼接偏差的最大值和平均值分别为８°和３７７°，对
主茎长度、高度和生长倾角测量值与人工测量值的决

定系数分别为０９９３３、０８４２６和０９７９３，平均测量偏
差分别为４６２０ｍｍ、１８６０ｍｍ和４３３°，最大相对偏差
分别为 ８９５％、５６５％和 １５５６％，并且对于直立程度
高的植株具有更好的测量效果。本研究可为番茄智能

化采摘、打叶和授粉等作业目标视觉搜索提供参考。
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６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．Ｓ２．０１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　尹建军，武传宇，ＹＡＮＧＳＸ，等．番茄采摘机器人机械臂避障路径规划［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１２，４３（１２）：１７１－１７５，１５７．
ＹＩＮＪｉａｎｊｕｎ，ＷＵＣｈｕａｎｙｕ，ＹＡＮＧＳＸ，ｅｔａｌ．Ｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｒｏｂｏｔａｒｍｆｏｒｔｏｍａｔｏｐｉｃｋｉｎｇｒｏｂｏｔ［Ｊ／ＯＬ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１２）：１７１－１７５，１５７．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／
ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１２１２３１＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１２．１２．
０３１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＨＡＭＵＤＡＥ，ＧＬＡＶＩＮＭ，ＪＯＮＥＳＥ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｐｌａｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄ
［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６，１２５：１８４－１９９．

［１０］　黄晓．基于图像拼接的齿轮尺寸测量系统设计［Ｄ］．郑州：郑州大学，２０１９．
ＨＵＡＮＧＸｉａｏ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｇｅａｒｓｉｚｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｍｏｓａｉｃ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７２２第 １１期　　　　　　　　　　　　冯青春 等：基于视觉伺服的温室番茄植株主茎跟踪与测量方法



［１１］　刘刚，张雪，宗泽，等．基于深度信息的草莓三维重建技术［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１７，４８（４）：１６０－１６５．
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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ｂａｓｅｄｏｎｐｈａｓｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１９，３５（１８）：１３４－１４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　肖顺夫，刘升平，李世娟，等．改进区域增长算法的植株多视图几何重建［Ｊ］．中国农业科学，２０１９，５２（１６）：２７７６－２７８６．
ＸＩＡＯＳｈｕｎｆｕ，ＬＩＵＳｈｅｎｇｐｉｎｇ，ＬＩＳｈｉｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｖｉｅｗｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｒｅｇｉｏｎ
ｇｒｏｗｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａＳｉｎｉｃａ，２０１９，５２（１６）：２７７６－２７８６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　宋飞，杨扬，杨昆，等．基于双特征的丘陵山区耕地低空遥感图像配准算法［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１８，４４（９）：
１９５２－１９６３．
ＳＯＮＧＦｅｉ，ＹＡＮＧＹａｎｇ，ＹＡＮＧＫｕｎ，ｅｔａｌ．Ｌｏｗａｌｔｉｔｕｄｅｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｄｕａｌｆｅａｔｕｒｅｆｏｒ
ａｒａｂｌｅｌａｎｄｉｎｈｉｌｌｓａｎｄｍｏｕｎｔａｉｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１８，４４（９）：１９５２－
１９６３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　邹建成，李丹．基于阵列图像立体匹配的深度信息获取方法［Ｊ］．北方工业大学学报，２０１６，２８（３）：８－１４．
ＺＯＵＪｉａｎｃｈｅｎｇ，ＬＩＤａｎ．Ｄｅｐｔｈｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｓｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｉｎｇｏｆａｒｒａｙｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈ
ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２８（３）：８－１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　史传飞，张丽艳，严俊，等．面向大型装备的工业摄影测量技术及实现［Ｊ］．航空制造技术，２０１８，６１（１９）：２４－３０．
ＳＨＩＣｈｕａｎｆｅｉ，ＺＨＡＮＧＬｉｙａｎ，ＹＡＮＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅ
ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ［Ｊ］．ＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８，６１（１９）：２４－３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　陈双叶，王善喜．ＰＴＺ摄像机跟踪运动目标的智能控制算法的研究［Ｊ］．计算机科学，２０１５，４２（增刊 ２）：１３５－１３９．
ＣＨＥＮＳｈｕａｎｇｙｅ，ＷＡＮＧＳｈａｎｘｉ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｔｒａｃｋｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＰＴＺｃａｍｅｒａ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，４２（Ｓｕｐｐ．２）：１３５－１３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　张泊宁，杜忠华，鲍科著．基于机器视觉的二轴云台的目标跟踪设计［Ｊ］．电子设计工程，２０１９，２７（１２）：１５２－１５７．
ＺＨＡＮＧＢｏｎｉｎｇ，ＤＵＺｈｏｎｇｈｕａ，ＢＡＯＫｅｚｈｕ．ＴａｒｇｅｔｓｔｒａｃｋｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｔｗｏａｘｉｓＰＴＺｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ＤｅｓｉｇｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，２７（１２）：１５２－１５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　关旭宁，吕印晓，张立鹏，等．面向搜索跟踪任务的小型无人机云台补偿控制［Ｊ］．信息与控制，２０１６，４５（５）：５３７－５４３．
ＧＵＡＮＸｕｎｉｎｇ，ＬＹｉｎｘｉａｏ，ＺＨＡＮＧＬｉｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｉｎｉａｔｕｒｅＵＡＶｇｉｍｂａｌｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｓｅａｒｃｈｉｎｇａｎｄ
ｔｒａｃｋｉｎｇｔａｓｋｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１６，４５（５）：５３７－５４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＦＥＮＧＱｉｎｇｃｈｕｎ，ＣＨＥＮＪｉａｎ，ＬＩＸｉｎｘｕ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｓｉｍｉｌａｒｃｏｌｏｒｅｄｔｏｍａｔｏ
ｏｒｇａｎｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＵｎｍａｎｎｅｄＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ（ＩＣＵＳＡＩ２０１９），
Ｘｉａｎ，Ｃｈｉｎａ，２０１９．
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ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１９，２８（２）：３２４－３２９．

［２２］　朱雷鸣，吴晓平，李建伟，等．直角坐标系的欧拉旋转变换及动力学方程［Ｊ］．海洋测绘，２０１０，３０（３）：２０－２２．
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［２３］　杜冬梅，田昆鹏，姜磊，等．基于 Ｍａｔｌａｂ的摄像机标定方法研究［Ｊ］．河南工程学院学报（自然科学版），２０１２，２４（４）：６８－７１．
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