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摘要:根据检测到的果树二维图像，建立了果树三维外形轮廓和喷头定位曲面.利用拍摄到的 1 个或有限个二维图

像，经坐标变换得到近似的果树外形轮廓，以及与果树外形轮廓相对应的喷头定位曲面.通过具体的仿真算例，表

明对于比较对称的果树，由 1 幅图像就可得到其精确的外形轮廓，而由多幅图像建立果树外形轮廓的方法则适用

于不对称的果树.
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Simulation and Reestablishment of the Fruit-Tree ' s 

Three-Dimensional Profile Surface 
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Abstract: The methods to establish the fruit -tree ' s three-dimensional profile surface and the optimum 

spraying location of nozzles were studied. The approximate profile surface equation of fruit-tree was ob­

tained with one image and several imsges respectively. The corresponding location surface or location 

spaces of nozzles were also achieved , with the spraying distance between nozzles and fruit-tree surface be­

ing optimum or suboptimum. The simulation examples were given , and the results showed that the three­

dimensiolal profile surface of symmetrical fruit-tree could be reestablished with one image , and the profile 

surface reestablishment method with several images should be used for the dissymmetrical fruit-tree. 

Key words: fruit -tree; profile surface; precise spraying; image processing 

传统的果树喷雾技术由于喷头与果树间喷雾距

离的调节随意性很大，会造成雾滴在果树内不同区

域的分布很不均匀[ 1剖，特别是对于枝叶密集的作物

和果树，农药超量使用等问题尤为严重[3]. 果树仿

形喷雾技术是通过检测果树位置和形状，自动控制

喷头组在理想的喷雾距离下进行作业以实现农药的

精确喷施和提高农药施用效率的一种新方法[叫.
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在果树精确喷雾中往往需要根据果树或作物的

不同对象随时调整喷头的位置及其他喷雾参数，实

现变量喷施农药[河].大量的试验结果也表明，在喷

雾作业中，喷头离果树或作物表面的距离(称为喷雾

距离)是影响喷雾质量和喷雾效果的一个首要因素.

因此要实现精确喷雾，就需要确定果树的位置形状

和喷头位置等参数.目前在喷雾距离、果树形状检测
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方面有超声波测距法[町、红外光电测距法[10-11] 、图

像处理及使用激光传感器等方法.王万章等问]采用

超声波传感器和 OGPS 对果树的径冠进行了检测-

Meron 等问采用高空摄影比例为 1:4000 ，分辨率为

100 mm 的果园全色照片模拟图像处理，得到果园中

果树的等高线图，从而计算出果树位置和树冠体积

等.使用激光传感器可测量计算果树区域密度、高度

及树行体积，由于果树区域密度和喷雾药液沉积存

在很大的相关性[叫， Tumho 等问]对采用激光传感

器和超声波传感器检测的果树体积和人工测量的果 1. 1 

树体积在不同大小和不同枝叶密度的椅子树上进行

了对比试验.张富贵等[16] 则使用数据融合和图像处

理技术对果树稀密程度进行了研究.也有学者等对

超声波传感器在果树体积测量中树冠枝叶密度和拖

拉机行驶速度对测量精度的影响进行研究[17].

以上各种检测方法在检测果树信息时总需要一

定的时间，离实时性要求还有一定的距离，而仿形喷

雾作业时，需要一边进行果树位置及果树相关信息

的检测，一边控制喷头的动作.因此，减少喷头的定

位时间，提高喷头的定位精度和适时控制能力是非

常必要的，特别是对仿形喷雾而言，如果能预先提供

一个和果树外形轮廓相对应的喷头定位曲面就显得

非常有意义.沿该定位曲面控制喷头的动作元疑可

以降低喷头定位时间，提高实时控制能力和定位精

度.本文利用开发设计的基于 OSP 的果树形态结构

参数检测系统检测得到果树二维图像，经过一定的

坐标变换，建立果树的三维外形轮廓曲面，并以此作

为基础建立喷头的定位曲面.

1 由单幅图像进行果树三维外形重建

果树树冠的形状取决于树种的分枝方式或人工

修整后的特定形状.冠形一般包括尖塔形、圆锥形、

圆柱形、窄卵形、卵形、广卵形、圆球形、伞形以及平

顶形、扁球形、杯形等.这些形状基本上都是对称的

旋转体，因此如果知道了一个果树垂直截面的边沿

坐标，按照果树对称的中心轴进行旋转，即可得到果

树表面的近似外形曲面.

本文将检测系统得到的果树图像作为果树的一

个垂直截面，利用处理后的无背景的二值化图像，确

定果树图像每行两端点的坐标和顶点坐标，这些坐

标都可作为果树表面的点，对这些点进行曲线拟合，

就可得出一个截面上果树的冠形轮廓.一般有如图

1 所示的 2 种情况.
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图 l 坐标变换示意图

Fig. 1 The coordinate tranformation 

坐标变换

系统采集处理得到的二值化图像各点坐标值是

表示在平面坐标系。oX向中的(首先进行像素标定，

然后可计算出图像中各点的坐标值，单位为 mm) ，如

图 1 所示.为了后续计算方便，要进行适当的坐标变

换.如果果树最高点坐标为一点。(α ， b) ，则新坐标

系原点取为 o(α ， b ) ，如图 1- 1 所示;如果果树最高

点为一平行线，则取此线段的中点为 o(α ， b ) ，如图

l 【 E 所示.以 O 点为坐标原点，建立新的平面坐标系

OXZ ， X 轴平行 Xo 轴且方向相同，z 轴平行于 Zo 轴且方

向相反.则任一点在坐标系。oX向中的坐标(句 ， Zo)

对应新坐标系。但中坐标(X ， Z) 的为:

X xo - α ， 、
、
'
，
，
，

4'' 
J
，
‘
、
、

Z = - Zo + b. 

式中， α 、 b 分别是坐标系 OXZ 的原点在坐标系。OXoZo
中的坐标值，单位为 mm.

通过(1)式即可以把检测系统处理得到的果树

图像边沿点的坐标，从坐标系。OX向转化到 OXZ 坐标

系中.

1. 2 果树三维外形重建

假设图 2 所示为一幅经过处理后的果树二值化

图像，检测系统从四Z 坐标原点开始向下每隔 h 高度

采集计算 1 次图像 2 个边沿的数据(h 为正值，单位

为 mm) ，共采集到 2k 个边沿坐标点.系统最初采集

的这些点的坐标值是袁示在坐标系。OXOZ。中，通过

(1)式将这些坐标值表示在坐标系 OXZ 中.以下计算

如不加说明都是在坐标系 OXZ 中进行.

在图 2 中，从右边检测到果树图像边沿上的点

记为:叭队 ， Zi) ， i 二 0 ， 1 ， 2 ， 3 ，…， k-l;从左边检测到

果树图像边沿上的点记为:AZ( 叭 ， z;) , i = 0 , 1 , 2 ,3 , 

… ,k - 1.其中，矶、mz 分别为果树图像左、右边缘横

坐标值，单位为 mm;zi 是果树图像左右边缘的纵坐

标值，单位为 mm;且 Xo 叫 ， z; - - ih , i =0 , 1,2 ,3 , 
. .k - 1. 



图 3 根据单幅图像进行果树三维重建

1ìrree-dimensional profile sunace reestablished with one ima吕e

图像拍摄序号 (j =1 ， 2 ， …，时， i 代表每幅图像里数

据采集点序号(i=O ， I ， 2 ， … ， k- 1).

建立固定右手坐标系。XYZ，如图 4 所示.原点

O 、 X轴、Z轴分别与第 l 幅图像的原点。1 、 X 1 轴、 Z1

轴重合.点 αj (Xjj右 ， z) 和 AJ(Z店 ， z) 的坐标值转换到

坐标系 OXYZ 中分别记为气( xj右，巧右 ， z) 和 AJ(zJ左，

几左 ， z) ，则

根据果树 1 个截面上的图像，可以得到此截面

内果树外形轮廓的曲线轨迹，如果从不同角度进行

拍摄，可得到多个截面上果树外形轮廓的曲线轨迹，

将这些曲线按照合适的轴线，一定角度旋转拟合就

可以得到果树的三维外形.但由此来推导果树外形

轮廓曲面方程非常复杂，本文采用下面的方法.

首先假设对 1 棵果树从同一高度依次采集了 n

个图像，任 2 个相邻拍摄的图像之间的拍摄夹角为

化+ 1 (j = 1 ,2 ,… ,n -1) ，如图 4 所示.根据前面的推

导，对第 j 幅图像，可以得到高度 z 处的果树轮廓 2

个边缘点 αJ(ZE右 ， z) 和 AJ(Z且 ， z) 的坐标值，但这些坐

标值是表示在该果树截面内的坐标系中的句句号，即

有

RE=YJ(HIJmJZ ， Dp= 川(iγ叫':.ih + 叫，1· 代表

勺右 =ι . z + d 

z』左=鸟 . z + D". 

-，俨句;_.f 1 ,\ -X 
式中 ， bji 旦去」， 4=- 且去二丘 ih + 勺，

(7) 

J 能
Gi d路点弘
;，)黯
电阻\\h 鸭则慈善旷---气叶

。\\----寸
捕。

d.果树2三维效果

由多幅图像进行果树三维外形重建

(6) 
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i=O ,1 ,2 ,… ,k - 1. 

建立三维右手坐标系。XYZ，原点 O 与平面坐标

系 OXZ 原点重合 ， X 轴、Z 轴分别与 z 轴、z 轴重合.将

线段 α人绕其中点 05 点水平旋转，便得果树三维轮

廓重建后分段曲面的数学方程:
X2 + l + Ai + Bxz + Cx + Dz + E = 0 , (5 ) 

其中，A=bsBz ， B =-(bz+BZ) , C =-(dz+DB ), 

D=biDi+dß;;E=diDi ,i=O ,1 ,2 ,3 … ,k - 1. 

根据上述公式，利用 MATLAB 软件对图 3a 和 3c

所示的 2 幅果树图像分别进行了三维外形轮廓重建，

拟合后的曲面分别如图 3b 和 3d 所示.可以看出，对

于比较对称的果树利用其单幅图像进行三维重建，可

以得到比较符合实际的果树外形.但当果树外形不对

称时，得到的果树三维外形会有较大的误差.

…-……-… 

其中:Bz=-2「主;Da=-2「二ih +mi 

将果树轮廓曲线上同一高度 z 的 2 点 AE 和 αz 用

直线连接起来，其中点坐标为 Oi(X中 ， z) ， 有

Z← +X卡 b， + B d, + D 
Z中=」τ一==-7一z + 一τ一，

(2) 

X li: =-旦严(z + ih) + mi = Biz + D , (3) 

(4) 

农

Z右- -坦fl(Z+ih)+zz=bzZ+dz ，

南

-------------咱

' t 
t 

式中 :bs=-气兰，dz=-气二主的叫

华

X 

Zi+l ::S:; z:::三 Zi' 即 -(i+l)h::三 z:::::; - ih. 

同理对图像左边边沿点有:

i=O , I ,2 ,… ,k - 1. 

i = 0 ,1 ,2 ,… ,k - 1. 

.-------------­

i 
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式中，的=尹二年， q3 = Y1右=严兰鸟1右，
"'1右 -hFZ左 λ'1右 -hn左

min 1 Xn左 ， X 1右 f :::白白nax 1 Xn左 ， X 1右 f ,min 1 Yn左 ， Y1右 f~

y运m皿 lrn左 'Y1右 f . 

当 z 为变量时，则方程(9) 、(10) 、 (11 )和 (12)

为由 n 幅图像建立的近似的果树三维外形轮廓分段

曲面方程.

本文对图 5a 和 5c 所示的 2 棵果树沿同一方向

每隔 15 0依次采集 l 幅图像，分别检测出 12 幅图像

的边缘轮廓点.然后根据上述公式，利用 MATLAB 软

件对它们分别进行三维外形轮廓重建，拟合后的曲面

分别如图拙和 5d 所示.可以看出，利用多幅图像进

行果树轮廓三维重建，对于不对称的果树也可以得到

比较符合实际的果树外轮廓曲面，且图像越多越精确.

(8) 

根据多幅图像进行三维重建

To establish the 3-dimensional surface with several images 

h!i- si呐 . X正·

λ' l 右 X，

Y 

图 4

'飞
j+1 

卢具 1
l右 (xy) 

』
R、
，
J

‘
岳
飞
、

晶
t
2All 

ZJ左 = cosßj • 与左，

l左

j左

Fig.4 

;蹦蹦
仁二.叩俨~

--4Jr江革~O

b 果树 l三维效果

a叫:蝉耀撞机飞'

;:髓且国歌

" .L..-~~c--o:'二J~~
d.果树2三维效果

a果树l

c 果树2

式中:4=;三()l.l山单位为叫岛=叫d=1 ，2 ， ,n 

在高度坐标 z 处，在第j 幅图像的右边(Xj右，巧有)

点和第j + 1 幅图像的右边 (X (j+I) 右 'Y(j +1)有)点之间

进行插值，可以用线性插值，也可以用非线性插值，

非线性插值可以得到较高的精度但需要给定一些合

适的中间约束点.本文利用线性插值方法得到:

(9) 

图 5 依据 12 幅图像进行果树的三维重建

Three-dimensional profile surface reestablished with sev-Fig.5 

式中，p=f(j + 1)右:?右 ， q = 另右 -f(j + 1) 右 TY~J右，
""'(j +1) 右 J右 "'(j+1) 有 '"卢古

min 1 Xj右 ， X(j+ I) 右 f ~白运 m皿 1 Xj右 ， X (j +1) 右 f , min 1 几右，

Y(j +1) 右 f ~Y运m皿 1 Yj咕 ，y(j+I) 右 l ，j=1 ， 2 ， 3 ，… ， n -1. 

同理，对第j 幅图像的左边(X店，几左)点和第j+

l 幅图像的左边(X(j +1)左 'Y(j+1)左)点之间进行线性插

值，可得

Y = px + q , 

eral iamges (10) Y = P1 X + q1 , 

要得到喷头的定位曲面，必须先得到果树的外

形轮廓曲面.图 6 为 1 棵果树仿形喷雾的示意图.

图中假设喷头始终垂直指向果树曲面，则喷头所在

曲面与果树轮廓曲面平行，两由面的距离为喷头到

果树的喷雾距离，设为固定值 α. 因为果树在一定的

生长时期，大致的外部轮廓不会有太大的变化，则根

据建立的果树三维外形轮廓方程，然后依据最佳的

喷雾距离便可以方便得到喷头的定位曲面.精确推

导喷头的定位曲面是根据喷头总是垂直于果树的曲

面且距离为 α. 这相当于求距离果树表面为 α 的一

个果树外形轮廓曲面的外包络面的方程.一种简单

的方法是假设喷头到果树表面的水平距离为常数值

喷头的定位曲面3 式中 ， P1 = Y(j + 1) 左 -hJl=k-Y(j + 1)左- Yl!i. X;t; 

X (j +1) 左 -J左 • X (j +1)左 -ziZE dH 

min 1 Xj左 ， X (j +1)左|运 Z 运 m阻 1 Xj左 ， X(j+1)左 f , min 1 几左，

Y(j +1)左|主运y~m皿 i 几左 'Y (j +1)左 f ，j=1 ， 2 ， 3 ，… ， n -1. 

对第 n 幅图像的右边( Xn右 ， Yn右)点和第 1 幅图

像的左边(X 1左 'Y1左)点之间进行线性插值，可得:

Y = P2 X + q2 , ( 11 ) 

Y1左 -Yn右 Y1 1i' - Yn右
式中 ， P2 = 了...丁一 ， q2 = Y1左-丁主一τJZZ1左，

"'1左 hm右元1左 -hn右

min 1 Xn右 ， X 1左 } :S:; x ~三 max 1 Xn右 ， X 1左 f ,min 1 Yn右 'Y1左|运

y~max lrn右 'Y1左 f • 

对第 n 幅图像的左边( Xn左 ， Yn左)点和第 1 幅图

像的右边(X1右 'YI右)点之间进行线性插值，可得:

(12) Y = P3 X + q3' 



98 华南农业大学学报 第 30 卷

α，即将图 6 中的 α 值看作是沿水平方向的.这种情

况下，相当于将拍摄的每幅果树图像横截面的 Z 轴

坐标值增加，即从原来的气、η 分别变为与 -α 和

句 +α，然后再用前面提出的方法得到喷头的定位曲面.

喷头l

喷头2

喷头3

地面

图 6 喷雾喷头位置与果树表面关系示意图

Fig.6 The fruit-tree' s surface and the nozzles' positions 

4 结论

在果树仿形喷雾时，如果能预先提供喷头的定

位曲面无疑对于喷头的精确定位和适时控制是有利

的.本文利用基于 DSP 的果树形态参数检测系统，对

拍摄的单幅图像和多幅图像分别进行了果树的三维

外形轮廓重建，依此可以得到喷头的精确定位曲面.

通过本文的研究发现，对于比较对称的果树，由 1

幅图像就可以得到精确的果树外形轮廓，而由多幅图像

建立果树外形轮廓的方法适用于不对称的果树.

要精确建立果树的三维外形轮廓，需要从不同的

角度拍摄大量的图像，且需要选择较好的拟合方法.

本文在拍摄果树图像时是定焦距拍摄，如果不是定焦

距拍摄时，每幅图像的像素所代表的实际距离就会变

化，例如沿直线行走时对果树进行拍摄，这时需要多次

的像素标定并进行拟合回归.本文建立果树外形轮廓

时所用的图象个数较少，拟合方法为线性拟合，因此存

在一定的误差.当然，也可以联合使用图象处理、超声

波传感器、激光传感器和 DCPS 等手段来建立果树外

形轮廓.通过建立果树的三维外形轮廓及喷头的定位

曲面，并沿定位曲面对喷头进行控制，可以提高喷头的

实时定位能力和定位精度，所以进行果树的三维外形

轮廓重建具有一定的实际意义.
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