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基于双目立体视觉技术的玉米叶片三维重建

王传宇 1，赵 明 2※，阎建河 1，周顺利 1，张英华 1

（1．中国农业大学农学与生物技术学院，北京 100193； 2．中国农业科学院作物科学研究所，北京 100081）

摘 要：玉米叶片的三维形态特征是衡量叶片生物学特性的重要指标，为了能够简捷、快速、准确的获得叶片的三维形

态，该研究以两个位置相对固定的摄像机组成双目立体视觉系统，采用平面模板法标定摄像机内外参数，照射结构光测

量玉米叶片边缘与叶脉点的三维坐标，对稀疏离散点进行 Cardinal 样条插值，三角面片化插值点重建出部分叶片三维曲

面，旋转平移各部分三维曲面拼接成完整的叶片。试验结果表明该文所提出的方法不仅能够准确的重建玉米叶片三维结

构，同时具有无损、非接触、自动化程度高等优势。
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0 引 言

叶片是玉米植株重要的光合器官，叶片的三维形态

与分布特征直接影响冠层的结构与功能，因此能够快速、

准确、简便的获取和重建玉米叶片三维结构具有十分重

要的意义。依据实施手段的不同，叶片三维重建可分为

以下 3 种方法：1）基于数学模型，郭新宇等人[1]将参数

化建模方法应用于重构叶片三维形态，以较少的参数描

述了复杂的叶片结构。肖伯祥等人[2]研究了叶片形态建

模中简化曲面网格算法。Christian Fournier 等人[3]应用结

构功能模型耦合干物质积累、光能利用率与叶片 3D 形

态建成。模型方法应用的难点在于描述叶片不规律的形

态变化存在难度，过多的模型参数不利于实际操作。2）

叶片坐标测量，马韫韬、郭焱、李保国等[4-5]使用三维数

字化仪对玉米植株进行三维测量和三维重建，并分析了

叶片方位分布规律，距茎特定距离的叶面积垂直水平分

布规律等。使用接触式三维数字化仪需要人工辅助，操

作繁琐复杂。3）基于图像，杨亮等人[6]拍摄黄瓜叶片图

像序列重建叶片三维结构，Quan Long 等人[7]使用 SfM

（structure from motion）方法，环绕拍摄物体多图像序

列，辅助人工编辑主干枝条，重建出树木和花草的三维

结构。基于图像的方法具有操作简便、快速、准确、无

损、非接触等优点。特别是双目立体视觉技术，原理简
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单实施方便，在三维重建与景深测量中应用广泛。双目

立体视觉由不同位置的两台或者一台摄像机经过移动或

旋转拍摄同一幅场景，通过计算空间点在两幅图像中的

视差来获得该点的三维坐标。近来已有双目立体视觉技

术在农业领域上成功应用的报道，吕朝辉等[8]探索了立

体视觉技术在测定秧苗直立度中的应用，Kise 等[9]将双

目立体视觉用于拖拉机在作物行间自动行走的导航系

统，Rovira Mas 等[10]以作物立体空间多对图像重建了田

间作物 3D 景象，He 等[11]对移栽机移栽秧苗时秧苗的物

理参数进行立体估计，Wu 等[12]利用立体视觉技术提取

生猪的 3D 外形。本文将应用双目立体视觉技术结合结

构光法为重建玉米叶片三维结构提供一种快速、准确、

自动化程度高的解决方案。

1 原理及方法

1.1 双目立体视觉组成与原理

图 1 为系统组成结构示意图，本系统硬件平台由两

个 samsung scc-b2311 型彩色摄像机（分辨率 704×576）、

两个 Fujinon fy28v8m 镜头（焦距 2.8～8.0 mm，最大光

圈 F=0.95）、Vec-b5a01 16bit 便携视频采集卡（780×510，

30 fps）、HP nx9040 型便携计算机、摄像机固定架等组成。

软件整体开发环境为 VC.net 2003，图像处理软件包为

OpenCV1.0，三维重建及可视化采用 VTK5.0（visualization

toolkit）。

图 2 为双目立体视觉的原理图，O1、O2 分别为摄像

机 A、B 的镜头中心。对于空间物体表面任意一点

M(X,Y,Z)，确定在 A 摄像机图像 I1 上的点 m1(x1,y1)与

在 B 摄像机图像 I2上的点 m2(x2,y2)是空间同一点 M 的

图像点（称 m1,m2 为点 M 的同名像点），则 M 点的空间

位置可由 O1m1 与 O2m2 两直线的交点唯一确定。
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图 1 系统组成示意图

Fig.1 Schematic diagram of hardware configurations of

binocular stererovision system

图 2 双目立体视觉原理

Fig.2 Theory of binocular stereovison

设 A、B 摄像机的投影矩阵为 Pi(i=1,2)，其中
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式中：(x1,y1,1)、(x2,y2,1)——分别为 m1(x1, y1)、m2(x2,y2)

在各自图像中的齐次坐标；(X,Y,Z,1)——M (X,Y,Z)点

世界坐标下的齐次坐标；wi——非零参数；ak
mn(k=1,2;

m=1,2,3; n=1,2,3,4)为投影矩阵 Pi(i =1,2)中的元素，

表示摄像机平移、旋转、畸变、焦距等参数。根据被测

点 M 在摄像机像面上的坐标 m1(x1, y1)、m2(x2, y2)和式

（2），就可以求出未知点 M 的世界坐标(X,Y,Z)
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式（3）是一个过定方程，可用最小二乘法求解。

1.2 摄像机的标定

摄像机的投影矩阵 Pi 由摄像机的内外参数决定，

Pi=A[R T]。其中 R 为旋转矩阵，T 为平移向量，A 为摄像

机的内参矩阵，主要包括图像中心坐标（也称主点坐标）、

相机的有效焦距和透镜的畸变失真系数、不确定性图像

尺度因子等；而外部参数的标定是确定摄像机坐标系相

对某一世界坐标系的三维位置和方向关系，可用 3×3

的旋转矩阵和 3×1 的平移向量来表示。在基于多摄像

机的视觉系统中，外部参数表征摄像机之间的坐标变换

关系，因此也需要标定。标定结果的好坏直接影响着 3D

测量和三维重建的精度。根据标定方式的不同，摄像机

标定技术一般可以分为三类：传统标定方法、基于主动

视觉的标定方法和自标定方法。由于后两种方法需要知

道摄像机的运动参数或者鲁棒性比较差等限制因素，结

合本研究的实际情况选择传统标定法。传统摄像机标定

方法是指用一个结构己知、精度很高的标定物作为空间

参照物，通过空间点和图像点之间的对应关系，建立摄

像机模型参数的约束，利用一定的算法获得摄像机模型

的内外参数。Tsai 标定算法、Weng 迭代标定算法、Zhang

平面模板标定算法是比较成熟的标定算法[13-15]。特别是

Zhang 平面模板标定法：标定板制作简单、容易操作、精

度高，比较适合本研究的实际情况。用 9 行 7 列的国际

象棋棋盘格作为标定板，位置相对固定的两台摄像机分

别拍摄 20 幅图像，得到两摄像机的内参矩阵 A1、A2。再

用两摄像机拍摄同一位置标定板获得 5 幅图像，得到两

摄像机的旋转平移矩阵 R1、T1、R2、T2，为了以后计算方

便，按照式（4）把世界坐标系原点平移到左摄像机。

2 1 2 2 1 1,R R R T T R R T    （4）

最终得到以左摄像机为世界坐标原点的左右摄像机
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计算重投影误差可以检验投影矩阵的精度，重投影

误差是指：以标定板的世界坐标和投影矩阵计算标定板

上特征点在图像上的理论坐标与实际坐标的差，重投影

误差以像素为单位。经计算，左摄像机的重投影误差为

0.27，右摄像机的重投影误差为 0.32。这样的投影误差完

全可以满足叶片 3D 测量和三维重建的需要。

1.3 图像的获取与特征提取

为了降低系统的复杂度去除田间光线和背景的干

扰，本研究将玉米植株放置在实验室内测量，光照充分、

背景颜色与植株差异明显将有利于图像处理。左右两摄

像机先拍摄背景图像后再拍摄叶片图像，用背景差分法

提取叶片，Canny 边缘算子提取叶片两个边缘和叶脉以备

立体匹配之用。立体匹配就是分别在两幅对应图像上找

到被测物体的基元（点）的对应关系，立体匹配是立体

视觉中最关键、最困难的一步。由于被测叶片的颜色分

布比较均一，轮廓变化也不明显，不容易实施区域匹配，
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本文采用特征点立体匹配法，选择叶片边缘以及叶脉上

的点作为匹配候选点，按照外极线几何约束理论，左右

图像上的匹配点应该在对应极线上，但由于两摄像机拍

摄角度、光线、信号噪声、镜头非线性畸变等因素影响，

在计算基础矩阵时存在一定误差，无法通过外极线匹配

对应点。为了增加匹配速度和准确性而引入结构光法，

所谓结构光法既用带有光栅的激光器发射具有一定形状

的激光照射到被测物体表面，光线被物体表面所调制。

本文采用与叶脉方向垂直的具有固定间隔的条形结构

光，摄像机首先拍摄叶片图像后再拍摄照射结构光的叶

片图像，用带有光栅的叶片图像减去原始叶片图像即可

得到叶片上的结构光坐标，结合 Canny 边缘提取所获得

的叶片边缘、叶脉图像点坐标，二者取交集即可得到光

栅所标识的特征点，结果如图 3 所示。

a. 左摄像机叶片图像 b. 右摄像机叶片图像 c. 叶片照射光栅图

d. 叶片边缘 e. 光栅提取图 f.. 左摄像机光栅 g. 右摄像机光栅

提取图 叶片交点 叶片交点

图 3 图像处理与特征点选取

Fig.3 Image processing and feature points abstraction

1.4 三维重建与立体拼接

由叶片两端的端点与取均值简化后的光栅标识点结

合式（3）即可计算出叶片边缘、叶脉上点的三维坐标，

对这些稀疏点插值、三角面片化可得到叶片曲面。Cardinal

样条是插值分段三次曲线，1 个 Cardinal 样条可由 4 个连

续控制点完全确定，中间 2 个控制点是曲线段端点，其

他两个点用于计算曲线段端点斜率，Cardinal 样条能够用

较少的插值点产生光滑的曲线段，因此本文采用 Cardinal

样条作为插值函数。

经过插值后两个叶片边缘点序列与叶脉点序列包含

点数量相同，选择边缘上两点与叶脉上一点组成三角形，

再由叶脉上两点与边缘上一点组成三角形，如此反复将

点序列三角面片化即可得到叶片的三维图像。一般情况

下玉米叶片呈狭长分布，植株中部叶片弯曲程度比较大，

不能一次测量出整个叶片的三维全貌，须分步测量并拼

接前后多次测量的结果。本文采用“特征点”法进行立

体拼接，主要步骤如下：前后两次不同视角、不同位置

的测量中重复部分特征点的相对三维关系（各点之间的

距离）是不变的，因此可以找到前后两次测量中重复部

分的匹配点集 P={pj|pj∈P,j=1,2,…,n}和 Q={qj|qj∈Q,

j=1,2,…,n}，假设在两个视角下获得的叶片曲面三维数

据点云具有部分重叠区域, 那么重叠区域中的标志点在

两个视角下的三维坐标满足 Q=RP+T 的转换关系，其中

R 为旋转矩阵 T 为平移向量。因此我们的目的就是要找到

一对 RT，使得式（7）所示的目标函数最小。
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带入式（7），得到式（8）
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式（8）消除了平移向量的影响，可以用 SVD 法[16-18]

求解旋转矩阵，将 R 带入式（9）求解平移向量。

T q Rp   （9）

将图 4a 中部分叶片曲面进行旋转、平移变换后与图

4b 中的部分叶片拼接成完整叶片，如图 4c 所示。

2 结果与分析

图 4c 为叶片三维重建结果，图 4e 为真实叶片形态。

本文所提出的方法能够较真实的再现叶片三维形态，对

于叶片边缘起伏与褶皱等细节能够完整保留。三维重建

的精度越高，叶片上点的相对位置关系越逼近真实情况。

因此可对重建结果进行 3D 测量并与实体叶片测量结果

比较，验证系统的准确性。

为了检验系统的精度与可靠性，选择手工测量最容

易得到的参数：叶长作为比较标准。供试材料为郑单 958，

取样的生育时期为吐丝期，选定 10 株正常生长的植株，

每株取下部叶片（叶序 5～8）、穗位叶、上部叶片（叶序

15 以上），用软尺测量。取虚拟叶片中脉上的离散插值点，

计算累加各点欧氏距离之和作为虚拟叶片长度的近似

值。结果如表 1 所示。

表 1 叶片长度的测量结果

Table 1 Measured results of leaves length

cm

方法 软尺测量 本文方法 方法 软尺测量 本文方法

1 69.8 68.9 9 97.6 99.2

2 73.8 74.6 10 99.8 101.0

3 62.7 63.8 11 52.6 51.7

4 48.2 47.1 12 60.9 60.2

5 77.4 78.0 13 69.9 68.8

6 65.0 64.0 14 80.1 81.0

7 98.9 97.5 15 88.9 87.6

8 100.3 102.0
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a. 前一部分叶片 b. 后一部分叶片 c. 拼接后的整体叶片

d. 叶片网格图 e. 真实叶片

图 4 三维重建与立体拼接

Fig.4 3D reconstruction and 3D stitch

在显著水平α=0.05水平下，由 t检验|t|=0.11＜tα/2(14)，

认为两种叶长测量方法不存在显著性差异，即本文方法

的测量精度完全可以满足玉米叶片三维数字化的要求。

系统的测量误差除了传感器噪声、摄像机模型等的

影响，最主要来源于立体拼接与缝合，测量中分的次数

越多，求取旋转矩阵和平移向量时误差越小，但摄像机

传感器的误差积累也随之增多。一般情况下，对于植株

上部和下部弯曲较小的叶片一步测量即可，对于中部弯

曲和长度较大的叶片，3 次测量的结果比较理想。

由于结构光系统的限制，在整个植株上照射合适的

结构光栅难度很大，对于整株玉米的数字化可以采用分

别对叶片测量后再组装的策略，但这样在时间和空间的

复杂性上将大大增加，因此适合整株水平上快速准确的

立体匹配方法是整株测量的关键，有待进一步研究。

3 结 论

本文以双目立体视觉技术在实验室条件下进行玉米

叶片的三维重建与三维测量，引入结构光法增强立体匹

配的精度和准确性，为了克服玉米叶片狭长、弯曲等特

性对测量角度、测量范围带来的影响，采用多次测量立

体拼接等策略分步完成。在不计准备玉米叶片时间的情

况下，整个系统程序运行时间 2～3 min，用手持三维数

字化仪（型号 MicroScribe-3dx），叶片边缘与中脉上各测

量 100 个点进行叶片三维重建则需 20 min 左右。
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Three-dimensional reconstruction of maize leaves based on binocular

stereovision system

Wang Chuanyu1, Zhao Ming2※, Yan Jianhe1, Zhou Shunli1, Zhang Yinghua1

(1.College of Agronomy and Biotechnology, China Agricultural University, Beijing 100193, China;

2. Institute of Crop Sciences, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100081, China)

Abstract: 3D structure of maize leaves is an important indicator for evaluating biological characteristics. In order to

generate 3D structure of maize leaves rapidly, simply, and accurately, the authors proposed a 3D reconstruction system

mainly consisting of two high resolution cameras. The chessboard was chosen to be the plane calibrating template mark,

and structured light was applied in stereo matching process to calculate 3D point position. After interpolating leaf 3D

points with Cardinal spline and triangulating them into surfaces, a part of leaf 3D structure could be acquired, and then

translating and rotating the different parts of maize leaf to form the final complete structure. Experimental results of 3D

reconstruction of maize leaves show that this method has the advantage not only of high precision but also of

non-contact, non-destructive, and automatic operating process.

Key words: maize leaves, machine vision, 3D reconstruction, 3D registration


