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摘要：采用插入参考刻度板读取土壤高度信息是一种简单易行的土壤粗糙度测量方法。针对人工读取效率低、基

于图像的计算机读取精度受农田环境光照的影响和土壤表面异物（如杂草、植被）影响的问题，提出了一种简化参

考刻度板的图像获取和全自动图像处理的粗糙度测算方法，该方法在利用色彩运算和阈值分割消除杂草和阴影影

响的基础上，进行土壤边界提取和比例尺的计算，进而获得土壤粗糙度。为了提高方法的自动化程度和鲁棒性，阈

值分割采用混沌粒子群优化滤波实现。实验表明，结合色彩运算和混沌粒子群优化的土壤粗糙度测算方法降低了

对拍摄环境的要求，能快速高效地计算土壤粗糙度，所提取的土壤轮廓线高度误差控制在０５ｃｍ以下，所得均方根

高度误差在 ５％以内，相关长度的计算误差在 １％以内，满足了土壤粗糙度实时在线测算的要求。
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　　引言

土壤表面粗糙度是表征地表起伏变化和侵蚀程

度的一个重要参量，它与土壤水文特性和土壤质地

等密切相关，在农业、地质、环境等研究领域都有重

要应用
［１］
。在微波定量遥感中，土壤粗糙度是影响



雷达后向散射系数的重要因素，和土壤湿度一起成

为地表电磁散射模型中的 ２个主要地表参数。因
此，在土壤湿度反演过程中，土壤粗糙度成为影响反

演精度的主要约束因素
［２］
。准确、快速地测算土壤

粗糙度一直以来都是微波定量遥感研究的重要内容

之一。

通常，遥感领域所用的土壤粗糙度是指地表几

何粗糙度，在垂直和水平方向上分别用地表均方根

高度和相关长度表示
［３］
。根据所用测量方式的不

同，可把土壤表面粗糙度的测算方法分为接触式和

非接触式两种
［４－５］

。常用的接触式测算方法有测针

法、链条法和杆尺法等。接触式测算方法一般需要

等间距测针、滚珠链条或杆尺等特制的装置，测量过

程费时费力，测量时接触部位可能因为接触不规则

地表颗粒而发生偏移，且测量精度受所用测量装置

的影响较大，因此测量的精度和速度都无法满足要

求，不适合在线监测
［６］
。常用的非接触式方法有立

体摄影、红外线、超声波、激光技术和卫星雷达测量

等。立体摄影技术利用透视几何原理，借助两个或

两个以上相机获取同一目标信息，通过解其几何关

系获得地面粗糙度信息。立体摄影技术能快速实现

数据采集，并且已经从依赖精确控制点向无已知坐

标控制点发展
［７］
，但这种摄影测量技术对实验技能

要求高，图像处理需要特定的计算程序。红外线测

量方法利用安装于暗环境的红外线探针对地发射

红外线并探测反射能量确定土壤表面的坐标，但

反照率的变化影响测量精度
［８－９］

。基于超声波测

距法的土壤粗糙度测量通过发射超声波并接收回

波来获取微地形信息，容易造成多次反射，当地面

粗糙度较大时测量误差较大
［１０］
。用于土壤粗糙度

测量的激光技术主要有结构光激光扫描、激光测

距扫描法和三维激光扫描法等，都需要特定的激

光设备，易受强光和杂草的干扰，存在盲点，因此

在农田环境中应用有限。卫星雷达测量
［１１］
需要多

极化、多角度或多时相数据获取地表参数信息，数

据获取本身存在一定难度。图像处理技术的发展

和数码相机的普及为土壤粗糙度的测量提供了新

的契机，ＧａｒｃíａＭｏｒｅｎｏ等［６］
通过分析照片中固定

阳光下土壤结构的投射阴影来测量土壤表面粗糙

度。王刚
［１２］
、王丽巍等

［１３］
分别利用参考白板，读

出白板与田地的分界线高度位置，从而计算粗糙

度。上述图像处理方法目前应用尚不广泛，存在

数据处理自动化程度不够高等问题。针对这些问

题，本文提出一种简化的利用白板为背景获取地

表图像，并基于色彩运算和混沌粒子群滤波提取

土壤高度位置的全自动土壤粗糙度测量方法。

１　图像采集

利用参考白板获取数字图像时，通常做法是把

一块标有刻度的白板插入土壤中，拍摄数码图像，然

后读取地表起伏高度信息。为了简化刻度标画和后

期的读取工作，本文采用长１１０ｃｍ、宽６０ｃｍ的白板
作为参考白板，并只在白板中间靠上部位置等间距

画出３个 １０ｃｍ×１０ｃｍ的正方形参考方框作为量
化的标尺（本实验所用白板的参考方框其上边缘距

离白板上边缘１５ｃｍ）。在照片拍摄时，白板插入到
铁锹挖出的土壤槽中。为了尽量保持土壤表面轮廓

不受干扰，在待测土地上挖槽时，铁锹应垂直于地

面，保持观察剖面的自然状态，挖出长度略大于白板

长度与地面平行的土沟，其深度以能使白板下边缘

全部位于槽沟内为宜，避免白板有的位置在槽沟内，

有的位置在地面上。然后，利用数码相机拍下实地

现场图像（图 １），使图像中心基本对应中部参考方
框的中心。所选相机没有特别规定，目前市场上常

规相机的分辨率（大于 １００万像素）和稳定度均能
达到拍摄要求。

图 １　实地图像

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｅｌｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ
　

２　图像处理方法

为了测量土壤粗糙度信息，需从拍摄的实地图

像提取土壤边界，并根据比例尺对边界上像素点进

行采样数值变换，从而计算得到地表均方根高度和

相关长度，整体流程图如图 ２所示。系统首先对原
始照片进行裁剪，以去除白板左右边缘及上边缘以

外的背景。具体操作为：选取照片中间位置二分之

一高度开始 １００像素高度的图像，沿长度方向通过
相邻列像素值的差分操作，获取变化最大的两列位

置，裁去白板以外的左右两侧；同理，再选取从图像

上部开始，直到二分之一高度的图像，沿高度方向计

算相邻行像素的差值，在最大值位置进行横向裁剪，

裁去上部多余背景。从而完成原始图像的裁剪。然

后，对裁剪后的彩色图像进行色彩运算和阈值分割

二值化处理，以消除阴影和杂草的影响。其中，阈值
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的选取对算法的效果影响很大，传统方法通常采用

人工实验来设置阈值，自动化程度较低。本文利用

混沌粒子群滤波方法完成自动化的阈值选择，实现

图像二值化处理。接着，在二值化图像中，分别分离

出参考方框和土壤区域，进而进行比例尺数值计算，

并根据分离所得土壤区域进行土壤边界提取，最后，

利用比例尺值对土壤边界每个像素点进行高度位置

量化，并根据土壤粗糙度计算公式得到结果。需要

指出，为了降低噪声影响，二值化处理及边缘检测之

后分别利用腐蚀膨胀进行了降噪处理
［１４－１５］

。

图 ２　算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　
２１　基于色彩运算的阴影与杂草去除

野外环境中光线有时会产生阴影，农田中杂草

或者农作物秧苗也不可避免。为了不破坏土地表

面，拍照过程中不便把这些杂草拔去，因此实地照片

中经常存在阴影和杂草。除去光照和杂草的影响是

高精度土壤粗糙度测算的前提。考虑到阴影为偏暗

灰色、土壤为偏黄褐色、杂草为绿色这些颜色特征，

本文利用色彩运算来实现阴影与杂草的去除。

野外现场测量（简称外业）实验所获得的初始

照片基于 ＲＧＢ模式，不利于根据人眼视觉特征进行
色彩滤除。考虑到投影到白板上的阴影，其主要特

征是随光照的不同会有不同的灰色信息，而 ＨＳＬ色
彩空间更接近人眼的视觉反映，其值能更精确地描

述一些灰度信息和色彩信息。因此，本文把裁剪后

的 ＲＧＢ图像变换到 ＨＳＬ空间，假设阈值门限为
［ｈ０，ｓ０］，进行二值化可滤除阴影部分，计算式为

ｘｉ＝
０ （ｈｉ＜ｈ０，ｓｉ＜ｓ０）

１ （其他{ ）
（１）

式中　ｘｉ———ＨＳＬ图像第 ｉ个像素二值化的结果

ｈｉ———第 ｉ个像素对应的 Ｈ分量
ｓｉ———第 ｉ个像素的 Ｓ分量

杂草或者农作物秧苗与土壤的主要区别是颜色

和结构的差异
［１６］
。提取颜色特征比提取结构特征

更简单易行，计算量也较小。Ｌａｂ色彩空间（Ｌ表示
亮度，ａ和 ｂ表示对立颜色维度）通过 ａ和 ｂ分别表
示从红色至绿色和从黄色至蓝色的颜色值，这种描

述方式更易于分辨绿色或者黄色的杂草或农作物秧

苗。因此，把裁剪后的 ＲＧＢ图像转换到 Ｌａｂ绝对色
彩空间，假设阈值门限为［ａ０，ｂ０］，对图像进行二值
化即可去除杂草影响，计算式为

ｙｉ＝
０ （ａｉ＜ａ０，ｂｉ＜ｂ０）

１ （其他{ ）
（２）

式中　ｙｉ———Ｌａｂ图像第 ｉ个像素二值化的结果
ａｉ———第 ｉ个像素的 ａ分量
ｂｉ———第 ｉ个像素的 ｂ分量

式（１）、（２）的结果进行“与”运算结果即为去
除阴影和杂草影响的二值化图像。这里，阈值门限

［ｈ０，ｓ０］和［ａ０，ｂ０］通过混沌粒子群滤波求得。
２２　基于混沌粒子群滤波的土壤边界提取

阈值的选取方法决定了阈值分割的效果，考虑

到裁剪后的照片中土壤区域连续分布，各像素点与

周围邻域像素点具有明显的相关性，这里采用基于

二维 Ｓｈａｎｎｏｎ熵的阈值选取方法。根据 Ｓｈａｎｎｏｎ熵
定义，概率为ｐｉ，ｊ的系统其二维Ｓｈａｎｎｏｎ熵表示为

［１７］

Ｅ＝－∑
ｊ
∑
ｉ
ｐｉ，ｊｌｎｐｉ，ｊ （３）

对于 Ｍ×Ｎ的图像来说，定义其灰度／均值二
维直方图为 Ｈ×Ｌ大小的长方形，第（ｉ，ｊ）（ｉ为灰
度，ｊ为每个像素对应的 ９×９邻域均值）个二元对
出现的频次为 ｈ（ｉ，ｊ），假设二维阈值向量（ｓ，ｔ）把
图像分为 ４个区域：目标区、背景区、噪声区和边
界点，近似认为噪声区和边界点上 ｐｉ，ｊ＝０

［１８］
，

式（３）表示为
Ｅ（ｓ，ｔ）＝

－∑
ｓ

ｉ＝０
∑
ｔ

ｊ＝
(

０

ｉｈ（ｉ，ｊ）

∑
ｓ

ｍ＝０
∑
ｔ

ｎ＝０
ｍｈ（ｍ，ｎ）

ｌｎ ｉｈ（ｉ，ｊ）

∑
ｓ

ｍ＝０
∑
ｔ

ｎ＝０
ｍｈ（ｍ，ｎ）

＋

ｊｈ（ｉ，ｊ）

∑
ｓ

ｍ＝０
∑
ｔ

ｎ＝０
ｎｈ（ｍ，ｎ）

ｌｎ ｊｈ（ｉ，ｊ）

∑
ｓ

ｍ＝０
∑
ｔ

ｎ＝０
ｎｈ（ｍ，ｎ

)
）

－

∑
Ｈ

ｉ＝ｓ
∑
Ｌ

(
ｊ＝ｔ

ｉｈ（ｉ，ｊ）

∑
Ｈ

ｍ＝ｓ
∑
Ｌ

ｎ＝ｔ
ｍｈ（ｍ，ｎ）

ｌｎ ｉｈ（ｉ，ｊ）

∑
Ｈ

ｍ＝ｓ
∑
Ｌ

ｎ＝ｔ
ｍｈ（ｍ，ｎ）

＋

ｊｈ（ｉ，ｊ）

∑
Ｈ

ｍ＝ｓ
∑
Ｌ

ｎ＝ｔ
ｎｈ（ｍ，ｎ）

ｌｎ ｊｈ（ｉ，ｊ）

∑
Ｈ

ｍ＝ｓ
∑
Ｌ

ｎ＝ｔ
ｎｈ（ｍ，ｎ

)
）

（４）
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式中　ｓ、ｔ———灰度阈值、均值阈值
式中等式右侧第 １项对应 ｉ∈［０，ｓ］、ｊ∈［０，ｔ］

的目标区熵值；第２项对应 ｉ∈［ｓ，Ｈ］、ｊ∈［ｔ，Ｌ］的背
景区熵值。

最佳阈值（ｓ０，ｔ０）将使得 Ｓｈａｎｎｏｎ熵取得最大
值，即

（ｓ０，ｔ０）＝ａｒｇｍａｘ｛Ｅ（ｓ，ｔ）｝ （５）
为解决二维空间计算和搜索的运算量问题，采

用混沌粒子群优化算法搜索获得最佳阈值，具体流

程图如图３所示。

图 ３　混沌粒子群阈值分割流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｈａｏｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　
初始化工作包括迭代终止条件的设置和粒子群

的初始化。迭代终止条件的初始化设置了最大迭代

次数和允许的最大 Ｓｈａｎｎｏｎ熵的差异率。粒子群的
初始化随机生成初始粒子群实现，然后迭代更新粒

子群位置和速度直到找到最佳阈值。假设第 ｉ时刻
粒子群对应的位置和速度分别表示为 Ｘｉ和 Ｖｉ，则迭
代更新过程可表示为

Ｖｉ＋１＝ｗＶｉ＋ｃ１ｒ１（Ｐｉ－Ｘｉ）＋ｃ２ｒ２（Ｇｉ－Ｘｉ）

Ｘｉ＋１＝Ｘｉ＋Ｖｉ{
＋１

（６）

式中　Ｐｉ———第 ｉ时刻某粒子的个体最优解
Ｇｉ———第 ｉ时刻整个粒子群的全局最优解
ｃ１、ｃ２———学习因子　　ｗ———惯性因子
ｒ１、ｒ２———均匀分布在［０，１］上的随机数

标准的粒子群算法通过式（６）进行迭代寻优，
容易陷入局部极值点。这里利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌映射
实现粒子群变异，以避免局部最优的困扰。根据

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程的定义域，在混沌映射之前，先对取值
范围在［Ｇｍｉｎ，Ｇｍａｘ］区间的最优位置 Ｇｉ进行归一化
处理，将其映射到［０，１］上，即

Ｇｎ＝
Ｇｉ－Ｇｍｉｎ
Ｇｍａｘ－Ｇｍｉｎ

（７）

然后借用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程进行混沌变异
Ｇｍｎ＝μＧｎ（１－Ｇｎ） （８）

式中　μ———控制变量
经过逆变换将 Ｇｍｎ 映射到［Ｇｍｉｎ，Ｇｍａｘ］区间所得

的 ＧＭ即可用于熵值的计算和最优位置的更新。
混沌粒子群迭代过程达到终止条件后所得最

佳阈值即可用于图像分割。这里，终止条件为迭

代次数达到初始化时预设的最大迭代次数或者前

后两次迭代所得 Ｓｈａｎｎｏｎ熵的差异率小于初始化
时预设的允许最大差异率，满足任何一条迭代都

将终止。

２３　比例尺确定
准确量化土壤边界线的高度位置是土壤粗糙度

计算的前提，而高精度的比例尺则是准确量化的必

要条件。本文为了简化白板处理过程及后期识别，

使用确定长度的方框代替密集刻度信息来提供比例

尺信息。考虑到野外拍照时，照相距离远近不确定，

拍摄照片不可避免存在一定的光学畸变，拍摄距离

越近畸变越明显，同时，照片上越偏离拍摄中心的位

置畸变越大。因此，本文使用 ３个 １０ｃｍ×１０ｃｍ的
正方形参考方框用于比例尺计算。这３个参考方框
位于同一高度，从白板中间开始排列，参考方框的相

邻边之间距离都为２０ｃｍ。
利用检测出的 ３个参考方框，计算每个方框的

边长所占像素数，并根据已知１０ｃｍ的长度，计算从
像素向厘米转换的比例值。假设水平光学畸变为线

性的，并且中间位置无畸变，计算由两侧方框所得比

例尺与中间方框对应比例值的差值百分比，若百分

比小于１％，则认为畸变可以忽略，采用 ３个比例尺
的均值作为全图计算的比例尺。若差值百分比大于

１％，则以１０ｃｍ为单位采用分段办法设置比例值，
有方框部分的比例值由计算结果确定，没有方框的

部分中，参考方框之间部分的比例尺根据方框间距

计算，左右两侧方框以外部分通过其他位置比例线

性插值得到。

２４　土壤粗糙度计算
提纯土壤与白板的分界面是在确定土壤边界线

的基础上进行的：对土壤边界线上每个像素点进行

判断，如果像素下的若干点依然为土壤区域，则保留

该点，否则认为其为噪声点，依次提纯出每个属于土

壤的像素点。

根据比例尺计算每个土壤边界像素点的位置，

形成一维土壤边界轮廓线，即可用于计算土壤粗糙

度。这里，用农业中常用的均方根高度和表面相关

长度来表征土壤表面粗糙度
［１］
。假设一维土壤边界轮

廓线上有Ｎ个像素点，第ｉ个像素点位置为ｈ（ｉ），整个
剖面的平均高度为ｈ。则均方根高度可以表示为
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σＨ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｈ２（ｉ）－ｈ２）

Ｎ－槡 １
（９）

表面相关长度一般通过求解一维土壤剖面观测

值的自相关函数确定。自相关函数表示为

ρ（ｋ）＝
∑
Ｎ－ｋ－１

ｉ＝１
ｈ（ｉ）ｈ（ｉ＋ｋ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｈ２（ｉ）

（１０）

则表面相关长度为 ρ＝１ｅ
处对应的水平距离。

３　结果与分析

为检验在不同光照、不同拍照距离下本方法的

稳定性和精度，分别在 ２０１４年 ４月 １２日 １１：００、
１５：３０和１８：３０进行了外业拍摄，拍摄距离分别设在
１ｍ和 ２ｍ，相机位于 １倍光学变焦状态，拍摄图像
尺寸设置为１１５２像素 ×８６４像素，这样 １００万像素
以上的相机都能满足要求。此外，为了监测白板上

参考方框粗细对测算结果的影响，分别用了参考方

框线宽度为１ｍｍ和 ２ｍｍ的白板进行拍摄。所得
数码图像如表１所示。

表 １　不同条件下拍摄的图像

Ｔａｂ．１　Ｉｍａｇｅｓｔａｋｅｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

方框线宽度／ｍｍ 拍摄距离／ｍ １１：００ １５：３０ １８：３０

２ １

２ ２

１ １

１ ２

　　对表１所列１２幅图像进行处理，裁切和土壤边
缘线检测的结果如图 ４所示。为了表示方便，这里
对图像进行了命名，命名规则为“拍摄时间 ＋方框
粗细 ＋拍摄距离”，如“１１００Ｗ２ｍ”表示１１：００拍摄的
参考方框为粗线（２ｍｍ）的图像，拍摄距离为２ｍ。可
以看出，由于图像中人手等背景的存在，裁剪后的图

像大小会出现差异。系统自动测量的土壤边界与实

际图像基本吻合。有全影存在的图像中（图 ４ｂ），由
于阴影区颜色过深，阴影覆盖下白板和土壤颜色非

常接近，只通过颜色去除阴影有一定困难，导致土壤

边界提取存在较大误差。只有半影存在的情况下

（图４ａ、４ｄ、４ｇ、４ｉ）或无阴影存在的情况下，土壤边
缘线提取结果较为理想，说明对于半影，本方法去除

的效果比较明显。
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图 ４　裁剪后照片及提取轮廓

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｐｐｅｄｐｈｏｔｏｓａｎｄｅｘｔｒａｃｔｅｄｃｏｎｔｏｕｒｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）１１００Ｗ１ｍ　（ｂ）１５３０Ｗ１ｍ　（ｃ）１８３０Ｗ１ｍ　（ｄ）１１００Ｗ２ｍ　（ｅ）１５３０Ｗ２ｍ　（ｆ）１８３０Ｗ２ｍ

（ｇ）１１００Ｎ１ｍ　（ｈ）１５３０Ｎ１ｍ　（ｉ）１８３０Ｎ１ｍ　（ｊ）１１００Ｎ２ｍ　（ｋ）１５３０Ｎ２ｍ　（ｌ）１８３０Ｎ２ｍ
　

图 ５　自动检测与人工判读的土壤边界提取误差曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　　使用比例尺量化后的土壤高度轮廓即可用于土
壤粗糙度的计算。在比例尺计算过程中发现：宽度

为２ｍｍ的参考方框，在３种不同光照条件和２ｍ以
内的拍照距离内，都能得到理想方框边界，但宽度为

１ｍｍ的方框在光学较暗的情况下在 ２ｍ的距离上
所得图像无法检测出方框边缘（图４）。以下排除宽
度为１ｍｍ的参考方框在２ｍ距离上的拍摄图像，对
剩余９张图像进行土壤一维高度轮廓线量化和土壤
粗糙度计算。图５给出了自动检测与人工判读的土
壤边界提取结果比较。由图可以看出本方法大部分

时候能把误差控制在 ０５ｃｍ以内（“ｈ＝０５ｃｍ”和
“ｈ＝－０５ｃｍ”的两条水平线界定了误差为０５ｃｍ

的误差范围），但上午１１：００拍摄的图像由于拍摄时存
在反光，在２ｍ距离处拍摄的误差普遍偏高。１５：３０拍
摄的图像中，除了在 １ｍ处拍摄的“１５３０Ｗ１ｍ”图
像，其他两幅图像识别的结果都把误差控制在

±０５ｃｍ线以内。对比原图像发现，“１５３０Ｗ１ｍ”图
像在白板０～２０ｃｍ的位置，有一个照相人的全影，
这个深色阴影造成了白板和土壤边界不清，方法识

别时误把人头轮廓当作土壤轮廓线读出，从而产生

了较大的误差。这个结果再次说明本方法对全影图

像的处理能力还有待改善。本方法对杂草的去除能

力比较理想，特别是能有效去除长出地面的杂草的

干扰。
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根据式（９）、（１０），由图４所示土壤一维高度轮
廓线可以计算实验区域土壤均方根高度和自相关函

数值（图６），从而算得土壤均方根高度和相关长度
大小，如表２所示。

图 ６　土壤表面相关函数曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｓｕｒｆａｃｅ
（ａ）自动检测结果　（ｂ）人工判读结果

　
　　从图６中可以预测，图像“１５３０Ｗ１ｍ”对应的自
动检测结果由于人头全影的影响，将使相关长度结

果产生较大的误差。表２的计算结果验证了这个预
测。

表 ２　土壤均方根高度和相关长度

Ｔａｂ．２　Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｓｏｉｌ

图像

编号

均方根高度 相关长度

自动

检测／ｃｍ

人工

判读／ｃｍ

误差／

％

自动

检测／ｃｍ

人工

判读／ｃｍ

误差／

％

１１００Ｗ１ｍ ０８３００ ０８３２９ ０３５ ６４８３１５ ６４９４３８ ０１７

１１００Ｗ２ｍ １６７５１ １６７２０ ０１８ ６６６６６７ ６６５２７８ ０２１

１１００Ｎ１ｍ １２１３９ １２７５９ ４８６ ６４６６６７ ６４３３３３ ０５２

１５３０Ｗ１ｍ ５８７７３ ０９３５７ ５２８１５ ５４７７７８ ６４７７７８ １５４４

１５３０Ｗ２ｍ １１００４ １０９７８ ０２４ ６９１０４５ ６９１０４５ ０

１５３０Ｎ１ｍ ０９２４４ ０８９６７ ３０８ ６４６５９１ ６４８８６４ ０３５

１８３０Ｗ１ｍ ０７７１３ ０７９７８ ３３２ ６６２９２１ ６６２９２１ ０

１８３０Ｗ２ｍ ０８２００ ０８４５６ ０７２ ６７６０５６ ６７６０５６ ０

１８３０Ｎ１ｍ １３１４９ １３２４４ ３０２ ６１７５８２ ６１７５８２ ０

　　由表 ２可以看出，除了 １５：３０在 １ｍ处拍摄的
“１５３０Ｗ１ｍ”图像由于全影的影响误差较大，其他照
片用本方法计算所得均方根高度与人工判读的结果

误差在５％以内，相关长度误差在１％以内。无论是
上午、下午还是傍晚的图像，用参考方框为 ２ｍｍ的
白板在２ｍ距离上拍摄的图像所得结果的误差在同
时间拍摄图像中误差最小，其均方根高度和相关长

度误差都在１％以内。
从以上结果可以看出，为得到高精度的土壤粗

糙度计算结果，图像拍摄质量也至关重要，因此尽量

选择误差较小的拍摄状态和拍摄时间进行拍照。

２ｍ的距离能避免照相人影在白板上形成大片的全
影区，又能比更近距离的 １ｍ位置有比较小的水平
光学畸变，更远的距离可能无法准确识别参考方框。

因此，采用１００万像素的图像时，２ｍ左右是比较理
想的拍照距离。在 ２ｍ的距离上拍照时，白板上参
考方框需采用２ｍｍ宽度，１ｍｍ宽度的参考方框在
大于２ｍ的拍摄距离上不能保证比例尺的提取。从
拍摄时间上讲，在光线足够的情况下，不管是上午、

下午还是傍晚，只要能避免全影就能得到理想结果。

但考虑到反光因素的影响，应避开会产生全影或反

光的强光时段。因此，傍晚或者清晨这种产生柔和

光线的时段应是较为理想的拍摄时间。

需要指出，挖沟时如果造成土壤表面轮廓的变

形，或者白板的微量倾斜，这些将使得测算的粗糙度

与地平面实际粗糙度间存在一定的偏差。本研究

中，在挖沟的时候按照第 １节中描述的程序进行施
工，未对待测面地表轮廓造成明显影响，并采用水平

尺保证白板的水平插入，从而尽量降低土壤粗糙度

测算值与实际值之间的偏差。具体偏差大小的数值

化需要在下一步工作中进行研究。同时，如何将测

算位置的粗糙度推广到整个研究区域也是需要进一

步研究的内容。

４　结束语

利用野外图像对土壤粗糙度实现自动测量，对

设备要求低，操作比较简单。但野外光照及杂草的

影响常常会影响自动识别和测量的准确性。本文利

用色彩操作和阈值分割算法去除图像中的阴影和杂

草，在阈值分割过程中，通过混沌粒子群滤波方法实
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现了自动阈值设定。实验结果表明，所提取土壤轮

廓线的高度误差小于 ０５ｃｍ，本方法计算所得均方
根高度与人工判读的结果误差在 ５％以内，相关长
度误差在 １％以内，说明了本方法的可靠性。采用
参考方框线宽度为２ｍｍ的白板在 ２ｍ距离上拍摄
的图像，其计算所得均方根高度和相关长度误差都

在１％以内。因此，避免强光和拍摄者阴影条件下
采用２ｍｍ宽度的参考方框在距离 ２ｍ的位置拍摄
的图像能算得高精度的土壤粗糙度。本方法中对于

阴影的去除对半影区比较有效，对于颜色较深的全

影，由于深色阴影造成白板和土壤色差接近，用于此

类图像的土壤粗糙度测量方法还有待改善。
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５６１第 ３期　　　　　　　　　　　　李俐 等：基于色彩运算和混沌粒子群滤波的土壤粗糙度测算


