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农作物几何特征量测量系统设计与试验

孙诚达　邱　威　丁为民　顾家冰　赵三琴
（南京农业大学工学院，南京 ２１００３１）

摘要：为实现复杂背景下农作物几何特征量的实时测量，设计了交互式软件系统和便携式硬件结构。软件基于

Ｍａｔｌａｂ图像处理技术和多个作物几何特征量的计算模型，提出了动态交互式颜色特征提取方法和逐点颜色分量差

值筛选法，实现了目标作物与背景的有效分离。研究了非旋转体作物体积与投影面积的关系，提出了测量这类作

物的体积等特征量的新思路；建立了单位像素实际值与物距的对应关系，避免了需要在背景中设置参照从而计算

单位像素代表作物几何特征量的实际值。软件渗透了人机交互和分类设计的思想，具有较好的交互性、通用性和

扩展性。硬件采用高配的 ＰＣ机核心部件、快速响应的工业触摸屏、自动定焦对焦工业相机和可控的相机支架、大

容量锂电池。结构紧凑 （２９８ｃｍ×１９９ｃｍ×６ｃｍ）、操作简便、便于手持式和分体式测量。系统经过精度测量和

实时测试，能完成多种作物的几何特征量测量，一般测量误差 ４％ ～８％，自动处理时间平均 １６３ｓ（建好颜色特征

库时），装置有较好的处理速度，有一定的实用价值。
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　　引言

作物几何特征量的测量，是许多作物自动化

作业的基础，图像分割是图像法测量作物几何特

征量的核心技术。国内外学者对此作了许多研

究
［１－９］

，上述研究有效促进了计算机技术在农业领

域的应用。但有些图像分割技术因受硬件速度的

制约，通常是基于灰度图像进行处理的，从而丢失

了许多作物的特征信息
［１０］
；有些测量系统，在通用

性、扩展性及高效性方面还有很大的研究空间；有

些把某一时刻的作物图像特征当作该作物静态不

变的图像特征来处理，丧失了特征量的实时性和

针对性，事实上农作物图像时刻受自身因素和环

境因素的影响而发生变化；因此，提高图像分割有

效性、实时性
［１１］
，在此基础上设计通用性、交互性

及扩展性较强的测量系统，具有较大的现实意义。

人擅长于目标的识别定位，容易发现目标的空

间位置，这种定性能力是计算机所不及的，而计算

机基于数学模型精确地提取目标的能力则又是人所

不及的。如果将人的作用有机地融入到图像分割过

程中，达到人与计算机互相取长补短的效果，就有

可能得到满意的分割结果
［１２］
。同时，大量试验结果

表明，Ｒ、Ｇ、Ｂ分量及其不同组合形式及数学运算形
成的一些特征参数，作为颜色特征的分割效果较为

理想
［１３－１４］

，为此，本文提出动态交互式颜色特征提

取方法和逐点颜色分量差值筛选法，以便实现目标

作物与背景的有效分离。在相机自动定焦对焦模式

下，通过试验探究单位像素实际值与物距的对应关

系，提出由镜头仰角造成图像畸变的矫正方法。以

期通过提高硬件配置和软件的有效设计来提高装置

的运行效率，以便实现装置对多种作物几何特征量

的实时测量。

１　系统总体设计

１１　测量作物特征量的技术框架
测量平台由测距通信模块、图像获取模块、ＰＣ

机数据处理存储系统３部分组成，其技术框架如图 １
所示。测量过程具体如下：①ＰＣ机通过 Ｍａｔｌａｂ软
件调节、调用 ＵＳＢ５００工业相机，获取目标作物的图
像并保存。②用交互式离散化样点特征采样或区域
特征采样方法，采集作物颜色的特征信息，并建立颜

色特征信息库；用逐点颜色分量差值筛选法实现作

物目标区域与背景的有效分离。③运用对应的数学
计算模型计算作物几何特征量的像素值。④通过测
距模块实时采集目标作物到相机距离并完成和 ＰＣ
机的通信，根据距离值获得单位像素实际值，从而计

算作物几何特征量的实际值。

１２　系统硬件平台
本系统硬件平台如图 ２ａ所示。系统选用 Ｄｅｌｌ

笔记本主板，英特尔奔腾四核 Ｎ３５３０处理器，内存

２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



　　

图 １　测量作物特征量的技术框架图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｆｒａｍｅｆｏｒｃｒｏｐｓｆｅａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ
　

４ＧＢ，固态硬盘１２０ＧＢ，大容量锂电池供电，操作系
统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７。显示屏选用 ＫＳＦ１０４工业液晶电
脑触摸屏，响应时间小于等于 １２ｍｓ，动态画面显示
流畅，操作方便，可实现实时测量。

测 距 通 信 模 块 选 用 ＧＰ２Ｙ０Ａ６０ＳＺ０Ｆ 或
ＧＰ２Ｙ０Ａ７１０Ｋ０Ｆ红外测距传感器，测量范围分别为
１０～１５０ｃｍ、１００～５５０ｃｍ，可根据距离范围选用，供
电电压直流４５～５５Ｖ。图像获取模块选用 ＵＳＢ５００
　　

图 ２　作物特征量测量装置及相机支架图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｅｖｉｃｅａｎｄｃａｍｅｒａｂｒａｃｋｅｔ
（ａ）作物特征量测量装置图　（ｂ）相机支架

１．工业触摸屏　２．工业相机　３．测距传感器　４．水准仪　５．电动分度盘　６．步进电动机
　

工业相机，该相机为 ＣＳ接口，可用 ＵＳＢ接口供电；
支持 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统，支持静态图像捕捉、保存
和动态 ＡＶＩ图像捕捉录制；高速的 ＵＳＢ标准接口输
出，实现与 ＰＣ数据对接，实时显现图像，具有自动
定焦对焦功能。此模式下，一定物距，单位像素实际

值为定值。相机、测距传感器也可与主机分离，安装

在作业机械上。作业机械上相机支架主要由电动分

度盘、步进电动机和 Ｓ７ ２００ＰＬＣ组成，Ｍａｔｌａｂ与
ＰＬＣ间数据通信通过 ＯＰＣ技术实现［１５］

。

装置装有水准仪，用于调节镜头主光轴位于水

平面上。装置便于手持式操作和作业机械中分体式

安装。

１３　系统软件平台
在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统下，搭建了基于 Ｍａｔｌａｂ

Ｒ２０１３ａ的应用程序开发环境，开发了用于本测量
系统的操作软件。软件由相机调节模块（用于分

体式），颜色特征量采集、补充和删除模块，图像摄

取和分割模块，作物几何特征量计算、存储模块组

成。

２　系统软件设计

２１　软件功能及界面设计
系统软件的主要功能是控制、调节相机镜头，获

取作物图像，交互式提取、补充、更新作物颜色特征

信息库，实现作物目标区域和背景的有效分割，根据

所建数学计算模型，计算作物的几何特征量并保存。

软件界面主要有菜单栏、操作按钮、图像显示窗口和

测量值显示框４部分组成。菜单栏主要是选择测量
类别、作物种类和环境特征，输出特征库和测量值，

每类菜单都预留了扩展选项，便于进一步扩展测量

内容和特征信息；操作按钮主要有相机控制（分体

安装时用）、参数设置、图像获取、特征量采集、图像

分割、特征量计算等几方面的分步操作按钮和在建

立特征量信息库前提下全自动测量按钮。图像显示

窗口主要供相机调控、图像预览、图像拍摄、图像分

割的效果显示用。测量值显示框主要显示目标作物

到相机距离、计算得到的长度、面积、体积等量。测

量软件的主界面如图３所示。
２２　作物图像的获取

为提取某一方向的作物投影面，尽可能减小图

像的畸变，对类旋转体作物（指可基本看成旋转体

的一类作物，如苹果、番茄、玉米等），取图像时镜头

主光轴应尽可能与作物对称轴所在平面垂直；对平

面类作物，相机镜头主光轴应尽可能与作物所在平

面垂直；对非旋转体作物，相机镜头主光轴应尽可能

与作物最低重心放置时所放置平面垂直。当上述拍

摄要求不易控制时，对小形作物如番茄、苹果、马铃

薯等，可参照文献［３］在作物后面放置带正方形的
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图 ３　作物几何特征量测量软件界面
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ｆｅａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
拍摄背景来解决图像的畸变矫正（本文试验时按上

述要求已作了一定的控制，为显示图像与背景的分

离效果，未作放置正方形背景的图像矫正处理），然

后从菜单栏选好测量类别、对象、环境特征后分别点

击软件操作界面“图像预览”、“图像拍摄”等按钮获

取并保存作物图像。对大形作物如树冠等，此时相

机可安装在带有竖直面内转动的数控电动分度盘

（受 Ｓ７ ２００ＰＬＣ控制）的相机支架上，如图 ２ｂ所
示。操作如下：①调节相机底座水平。②调节镜头
在竖直面内仰角，尽可能使树冠图像在拍摄画面的

中间，根据步进驱动器的细分设定和给定步进电动

机脉冲及分度盘的减速比等计算并记录相机的仰

角。③根据镜头到树冠一定范围内的距离变化规律
确定拍摄时刻并拍摄保存图像。在作业机械上拍摄

时，相机支架可装在作业机械一定位置上，同一批作

物高度若相差不大，第 １、第 ２步可在作业前调好
（路基平坦前提下）。测量软件在拍摄图像过程中，

通过时间函数，并以系统当前时间命名图像，以 ｊｐｇ
格式保存到 ＰＣ机的指定文件夹中。

软件界面设置了“自选图像”按钮，可点击选择

已在硬盘中保存的图片。

２３　作物颜色特征量的获取
农作物图像受光照、湿度、周边作物、土壤颜色、

天空背景、作物枝叶物理特性等周边环境的影响，并

时刻发生着变化。如何提高颜色特征量的针对性和

实时性，是作物目标区域与背景有效分割的关键。

按照农作物的不同形态，本文提出了交互式离散化

样点特征采样和区域特征采样两种方式。对于稻

穗、树冠等类作物，由于稻穗籽粒、树叶的间隙处有

多个背景像素点存在，最好选用离散点式的特征采

样方法。而对于梨、橘、苹果等实心类作物，最好选

用区域特征采样方法。

２３１　交互式离散化样点特征量采集
从菜单栏选择测量类别、作物种类和环境特征

后，点击“图像预览”，此时显示窗口出现特征图像，

点击主界面的“点取特征”，鼠标显示十字线，处于

选择状态，如图４ａ所示。移动鼠标可选择有代表性
的样点的颜色特征值（样点数目不限，但为不影响

测试速度，仍需作适当控制），被选择的样点显示如

图４ｂ的红色点，选择完成后，按鼠标右键或 Ｅｎｔｅｒ
键，Ｍａｔｌａｂ将采集到的颜色特征量自动保存为大小
为 ｎ×３颜色特征量矩阵，记为 Ａ，即
Ａ＝｛（Ｒ，Ｇ，Ｂ）｜（Ｒ，Ｇ，Ｂ）＝（Ｒ１，Ｇ１，Ｂ１）∪

（Ｒ２，Ｇ２，Ｂ２）∪…∪
（Ｒｎ，Ｇｎ，Ｂｎ）｝

此时，界面显示被提取的区域（为对比明显图

中设成红色），如图４ｃ所示。经与原图对比，判断所
选样点的特征对于该类作物是否具有较好的代表

性。经过对比如发现还有较大的作物区域未被提

取，可继续选择样点，按鼠标右键或 Ｅｎｔｅｒ键，增补
的颜色特征量与前面颜色特征矩阵合并保存到原颜

色特征矩阵中。如误选背景颜色特征量，可点击主

界面，“点删特征”按钮，按前面操作，从特征库中删

除这些特征值。点击“点补特征”可进行实时补充，

直至达到较好的提取效果。

２３２　区域特征量采集
从菜单栏选择测量类别、作物种类和环境特征

后，点击界面“图像预览”，此时显示窗口出现特征

图像，点击界面的“域取特征”，鼠标显示为跨越整

个屏幕的十字线，处于选择状态，在颜色特征量提取

区域边缘任意一个地方点击鼠标左键，确定折线起

点，然后继续沿着目标区域边缘点击鼠标左键，两点

之间自动以红色直线相连，随着鼠标沿着目标区域

点击，折线不断自动在 ２个点击点间连接，直至终
点与起点重合，封闭折线围成的采样区域记为 Ｓ，如
图４ｄ所示。按鼠标右键或 Ｅｎｔｅｒ键，程序从原图片
中将采样区域分割出来，如图 ４ｅ所示，由于采样区
域样点较多，为提高程序运行效率，用等距抽样法提

取颜色特征值，即软件对图 ４ｅ所包含像素点的 Ｒ、
Ｇ、Ｂ对应分量的矩阵按以作物主色调分量从小到大
排列，按精度需要等间隔取样（间隔可按需要设

置），组成新的 ｎ×３（ｎ为所取的样点数）颜色特征
矩阵，记为 Ａ，即
Ａ＝｛（Ｒ，Ｇ，Ｂ）｜（Ｒ，Ｇ，Ｂ）＝（Ｒ１，Ｇ１，Ｂ１）∪

（Ｒ２，Ｇ２，Ｂ２）∪…∪（Ｒｎ，Ｇｎ，Ｂｎ）
（Ｒｉ，Ｇｉ，Ｂｉ）∈Ｓ　（ｉ＝１，２，…，ｎ）
ｍｉｎ（Ｘ）≤Ｘ１≤Ｘ２≤…≤ｍａｘ（Ｘ）｝

根据检测作物的主色调确定 Ｘ＝Ｒ或 Ｇ或 Ｂ并
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图 ４　交互式样点、区域颜色特征量提取过程

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｌｏｒｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓａｎｄｒｅｇｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　
自动保存，作为后面分割图像的颜色特征量。

　　此时界面显示被提取的区域如图 ４ｆ所示。与
原图对比，如发现还有目标区域未被提取，可继续选

择采样区域，直至达到较好的提取效果。所有的颜

色特征值全部被保存在颜色特征矩阵中，作为后续

作物图像提取的颜色特征量。如发现误选背景颜色

特征量，可点击主界面，“域删特征”按钮，按前面操

作，删除这些特征值。点击“域补特征”可进行实时

补充。再按鼠标右键或 Ｅｎｔｅｒ键，颜色特征量再次
保存到原颜色特征量矩阵中。

２３３　颜色特征库的建立、使用和维护
建立与环境因素和作物特征相对应的颜色特征

信息库，有利于提高作物图像目标区域提取的效率，

是作物几何特征量实时测量的关键，也可为进一步

分析作物颜色特征量随环境的变化规律提供基础数

据。下面以桂花树为例说明颜色特征库的建立、使

用和维护过程。

（１）颜色特征库的建立。光照强度是影响颜色
特征的重要因素之一，本文的每一类作物颜色特征

库由特征作物的颜色特征矩阵和颜色特征 Ｅｘｃｅｌ数
据表组成。为避免单个颜色特征库过分庞大，影响

测试速度，每类作物颜色特库按不同的光照度范围

建立。按强光照（相当于夏日晴天光照，光照度为

８万 ｌｘ以上）、一般光照（光照度介于 ２～８万 ｌｘ）、
弱光照（相当于阴天，光照度为 ２万 ｌｘ以下）３级建
立（如要进一步提高针对性，可缩小光照度范围，分

更多级数）。选８棵有代表性的桂花树作为建立颜
色特征库的样本（编号：１，２，…，８），在某一光照度
范围（用光照度计测作物目标区域的光照度），从 １
号样本开始，按２．３．１节进行交互式采样，样点选择
尽可能有代表性，并适当控制样点数目（过多会影

响测量速度），采样结束后，样点的颜色特征值被保

存在 ｎ×３颜色特征矩阵 Ａ中（ｎ为所选样点数目，
３为样点颜色的 Ｒ、Ｇ、Ｂ３个分量），其中 Ａ可表示
为 Ａ＝Ａ１∪Ａ２∪…∪Ａｉ（ｉ为 １号样本上采样的次

数，Ａｉ为每次取样后补充的颜色特征矩阵）。为提
高采样效率，避免重复采样，可以将已建立的颜色特

征矩阵作为２号样本目标区域提取的颜色特征量，
并检验提取效果，如提取效果显示有较大的目标区

域未被提取，可点击“点补特征”，在未被提取的区

域内继续补充取样，按鼠标右键或 Ｅｎｔｅｒ键，程序自
动将补充增加的颜色特征矩阵与上一样本中的颜色

特征矩阵Ａ合并，形成新的颜色特征库Ａ，此时界面
又会显示新的提取效果，如还有较大的目标区域未

被提取，可继续点击“点补特征”，程序再次自动将

补充增加的颜色特征矩阵与上一采样建立的颜色特

征矩阵Ａ合并，再次形成新的颜色特征库Ａ，依次循
环，直到第２个样本上取得较好的提取效果。此时
颜色特征库 Ａ可表示为 Ａ＝Ａ１∪Ａ２∪…∪Ａｉ∪
Ａｉ＋１∪…∪Ａｉ＋ｋ（ｋ为２号样本上采样的次数），依次
类推，将上一样本中建立的颜色特征矩阵用于下一

样本提取的颜色特征量，并不断补充颜色特征库，直

至全部样本采样结束。至此完成一个采样周期。为

提高颜色特征量针对性，可进一步在同一光照度范

围内不同光照度下（间隔按实际要求确定），进一步

提取不同样本的颜色特征量，查看提取效果，补充颜

色特征量，直至形成较有代表性的颜色特征矩阵，并

使用 ｘｌｓｗｒｉｔｅ函数把颜色特征量存入 Ｅｘｃｅｌ的对应
表中。依照同样方法可建立其他不同光照度范围内

的颜色特征库。

作物数量较少时，为使颜色特征量更有针对性，

也可按２３１节或２３２节方法直接逐个提取。
（２）颜色特征库的使用。选择分类菜单，点击

“图像分割”按钮，程序会立即调用前已建立的对

应的 Ｍａｔｌａｂ中的颜色特征矩阵，或通过 Ｍａｔｌａｂ的
ｘｌｓｒｅａｄ函数直接调用 Ｅｘｃｅｌ文件对应表中的颜色
特征量（速度会慢一些），作为分割作物目标区域

与背景图像的颜色特征量，快速完成作物目标区

域的提取。有些作物在迎光或背光目标区域提

取时，需要按作物附近的实时光照度确定所属分

类。

点击导出菜单，可导出各类作物 Ｅｘｃｅｌ文件形
式的颜色特征量，为进一步分析作物颜色特征随环

境的变化规律提供基础数据。
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（３）颜色特征库的维护。作物不同生长阶段，
颜色特征也往往会发生明显改变。因此，在同一作

物的一个生长周期内，随着时间的推移，对特征库内

颜色特征量要不断进行添加、修改、删除等操作，以

适应作物不同生长期内目标区域的提取。

２４　图像分割
基于彩色图像能提供比灰度图像丰富得多的信

息，且 ＲＧＢ颜色空间的算法不需要进行颜色空间的
转换，具有运算速度快，便于对图像进行实时处理的

特点
［１１］
，本文提出一种颜色分量差值筛选法。算法

实现步骤为：①根据作物类型、形态和环境，点击软件
界面菜单，选择分割对象和环境特征。②按２１１节点
击软件界面“图像拍摄”或“自选图像”，获取目标作物

图像。③点击软件界面“图像分割”，调用颜色特征信

息库 Ａ，运用逐点颜色分量差值筛选法，将原图像矩阵
Ｉ０各像素点 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量循环与颜色特征量矩阵中各
组分量作差，如有一组３个差值都小于阈值（视背景复
杂度而定，背景复杂，可设成１～３），３个颜色分量均设
为２５５（显示白色），否则设为０（显示黑色），形成新的
图像矩阵Ｉ＝（Ｒ，Ｇ，Ｂ）。相应的算法可表示为：如果
｜Ｒｉ－ｒｊ｜＜ε且｜Ｇｉ－ｇｊ｜＜ε且｜Ｂｉ－ｂｊ｜＜ε，其中（Ｒｉ，
Ｇｉ，Ｂｉ）∈Ｉ０（ｉ＝１，２，…，ｍ），（ｒｊ，ｇｊ，ｂｊ）∈Ａ（ｊ＝１，２，
…，ｎ），ε为阈值，则令（Ｒｉ，Ｇｉ，Ｂｉ）＝（２５５，２５５，２５５）；
否则（Ｒｉ，Ｇｉ，Ｂｉ）＝（０，０，０）。④将有些需进一步处理
的图像转化为二值图进行闭运算、开运算和删除小面

积区域等操作得到作物目标区域和背景有效分离的图

像。图５是３种不同作物目标区域与复杂背景分离
的效果图。

图 ５　３种不同作物目标区域与复杂背景分离的效果图

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｃｒｏｐｓｔａｒｇｅｔｒｅｇｉｏｎｓｆｒｏｍｃｏｍｐｌｅｘｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
　

２５　图像的矫正

照相机拍摄图像最理想的位置是镜头主光轴能

垂直于拍摄平面，保证图像按原来几何比例重现。

但实际拍摄中较难做到，或多或少会产生图像畸变。

对于采用带正方形特定背景的图像畸变矫正，可参

照文献［３］进行。对通过调节镜头角度拍摄作物图
像畸变的矫正，可按下列方法进行：图６ａ、６ｂ是照相
机拍摄时，感光元件、镜头、树冠的纵向切面示意图。

当树冠高度低于 Ｈ＋Ｌｔａｎα时，通过调节镜头高度，
镜头主光轴能垂直于拍摄平面，如图６ａ所示。当树
冠高度大于 Ｈ＋Ｌｔａｎα，镜头需有一个 θ仰角，如
图６ｂ所示，这时照相机对 Ｏ′以上部分（相当于物距
增加）树冠会进行压缩，Ｏ′以下部分（相当于物距减
小）树冠会进行放大，图像产生畸变。要改善图像

畸变，可以设想，把树冠绕 Ｏ′旋转一个 θ角，这时树
冠成像的畸变可减到最小。设任意点Ｐ在Ｏ′ｙ上坐
标为（ｘ，ｙ），ｘ轴垂直纸面向里。所成像的像素行列
为（Ｎ，Ｍ），在旋转后的 Ｏ′ｙ′上的坐标为（ｘ′，ｙ′），所
成像的像素行列为（Ｎ′，Ｍ′），结合透镜成像公式和
图６ｂ中的几何对应关系可得到前后像素行列间的
数学关系。

变量间的数学关系

Ｎ′＝Ｎ０＋
ｆ（Ｎ－Ｎ０）

ｆｃｏｓθ＋ｋ（Ｎ－Ｎ０）ｓｉｎθ
（１）

图 ６　图像矫正的纵向示意图

Ｆｉｇ．６　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｉｍａｇｅｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（ａ）镜头主光轴垂直于拍摄平面　（ｂ）镜头主光轴与拍摄平面不垂直
　

Ｍ′＝Ｍ０＋
ｆ（Ｍ－Ｍ０）ｃｏｓθ

ｆｃｏｓθ＋ｋ（Ｎ－Ｎ０）ｓｉｎθ
（２）

式中　Ｎ０、Ｍ０———原图像中心点位置坐标
ｆ———焦距，ｍｍ　　θ———仰角
ｋ———单位像素代表的长度（可通过选取特

征点来计算），ｍｍ
本矫正方法实际上只涉及到一个仰角 θ的实际

测量，从而为图像的实时矫正成为可能。由于调节

时已把相机底座调水平和镜头对准树干，故水平方

向畸变矫正暂不考虑。

图 ７ｂ是利用式（１）、（２）通过 Ｍａｔｌａｂ编程对
图７ａ图像矩阵进行变换，得到改善后的像素矩阵显
示的图像。通过上述矫正，基本能达到实际所需测
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量精度。如需进一步对镜头本身产生畸变进行矫正

可参照刘亿静等方法实施
［１６］
。

图 ７　图像矫正前后的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（ａ）镜头有仰角时的拍摄图　（ｂ）矫正后效果图

　
２６　图像单位像素实际值与物距关系式的建立

为获得目标作物区域实际尺寸，需建立单位像

素实际值与物距的对应关系。方法如下：在定焦镜

头自动对焦模式下，从距离照相机 ０２ｍ初始位置
开始，在不同距离范围内，由近及远分别移动

１０ｃｍ×１０ｃｍ、２０ｃｍ×１０ｃｍ、２０ｃｍ×２０ｃｍ、６６ｃｍ×
５０ｃｍ矩形板（视距离使用不同面积矩形板），每次
移动距离２０ｃｍ，并拍摄矩形板在不同位置处的图
像。完成图像采集后，用 Ｍａｔｌａｂ软件分别提取矩形
板区域并计算区域像素面积，然后计算单位像素所

代表的实际面积值，并对物距、单位像素的实际面积

进行拟合，得出两者对应关系式，如图８所示。由图
可知，定焦模式下，图像单位像素实际面积与物距有

　　

很好的相关性，决定系数达到 ０９９９８。由此可知，
在相机自动定焦对焦拍摄模式下，如果测出作物到

镜头的距离，就可计算出该作物图像目标区域的实

际面积值。

图 ８　单位像素代表实际面积与物距对应关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌａｒｅａｆｏｒｕｎｉｔｐｉｘｅｌａｒｅａ

ａｎｄｏｂｊｅｃｔｄｉｓｔａｎｃｅ
　
２７　计算流程的分类设计

作物几何特征量的测量是对作物自动采摘、分

类检测及产量估测的基础。本软件采用分类建模设

计思想，把作物分成类旋转体和非旋转体；作物几何

特征量分成长度、面积、体积；测量环境分成强光照、

一般光、弱光照等。这样有利于软件对图像的分类

处理，分类建模和分类计算，减少计算环节，扩大测

量范围并有较好的扩展性。表１是对作物几何特征
量计算流程的分类设计。

表 １　作物几何特征量的计算流程

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｃｒｏｐｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓ

测量类型 代表作物及所测特征量 主要计算流程　　　　

长度
类旋转体 苹果、番茄、梨等直径 确定对称轴，旋转至轴竖直或水平，利用边界像素特点计算

非旋转体 弯曲稻穗、丝瓜、茄子等长度 提取骨架，消除骨刺，延伸骨架至边界，拟合曲线，计算曲线长度

面积
类旋转体 梨、瓢瓜、苹果等表面积 确定对称轴，旋转至轴竖直或水平，建立表面积计算模型并计算

非旋转体 叶面积，作物投影面积 计算目标区域像素面积，计算投影面积实际值

体积
类旋转体 玉米、瓢瓜、苹果等体积 确定对称轴，旋转至轴竖直或水平，建立体积计算模型并计算

非旋转体 生姜、马铃薯、树冠等体积 计算像素投影面积，建立体积与投影面积对应关系，计算体积

　　表１中需要说明的是：①流程中图像获取、畸变
矫正、目标区域提取、二值化、单位像素实际值计算

等共性部分不再表述。②生姜、马铃薯投影面积指最
低重心水平放置时水平面上的投影面积（树冠投影面

指树冠在任意２个相互垂直竖直面上投影面积的平
均值）。③小型作物图像畸变矫正可参照文献［３］进
行，树冠图像畸变矫正可参照２５节进行。

２８　分类计算模型的建立

２８１　非旋转体作物体积与投影面积关系的建立
各选取３８个大小不一的马铃薯、生姜和 ２８棵

桂花树，作为研究非旋转体类作物体积和投影面积

的相关性的样本。生姜、马铃薯投影面积指最低重

心水平放置时水平面上投影面积，树冠投影面积指

相互垂直的任意 ２个竖直面上投影面积的平均值。
通过试验发现，这些非旋转体类作物的体积和投影

面积有较大的相关性，运用最小二乘法
［１７］
建立模

型，如图９所示，决定系数都在０９６以上。因此，计
算非旋转体作物体积时，可通过体积与投影面积的

估算模型，把体积计算问题转换为投影面积的计算。

２８２　骨架提取、毛刺的去除和作物长度的计算
骨架主干长度可认为是作物中心线的长度。在

Ｍａｔｌａｂ运行环境下骨架主干长度计算方法［１８］
如下：

首先使用 ｂｗｍｏｒｐｈ函数［１９］
对图像整体骨架进行提

取，通常提取的骨架会有毛刺分支的存在，故检测骨

架的端点与节点时，要逐级删除毛刺；更新端点和节

点的信息，检测端点数目，直至端点数目等于 ２，删
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除毛刺过程结束；将主干两端延伸至作物图像的边

界
［２０］
。然后对骨架主干像素点进行重新拟合，求出

新拟合曲线的长度，获得作物长度。

２８３　类旋转体作物体积的计算
体积测量的流程可参照表 １。对于类旋转体作

物的体积计算模型可采用逐层分割、累加的方法来

构建。考虑到图像采集时作物旋转轴线方向的任意

性，首先通过求解目标区域最小外接矩形或区域质

心、最大内接圆圆心等特殊像素坐标，确定旋转轴的

方向，并计算轴线与图像中坐标轴的夹角，最后使用

ｉｍｒｏｔａｔｅ函数将目标区域旋转，使得旋转中心轴线与 ｙ
轴或ｘ轴平行，进而利用体积计算模型求解。

图 ９　不规则作物体积和投影面积的对应关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｕｍｅａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅａｒｅａｆｏｒｉｒｒｅｇｕｌａｒｃｒｏｐｓ
　

３　系统精度和实时性测试

３１　弯曲作物的长度测量
选取一个面内弯曲的稻穗、丝瓜、茄子（本文仅

限二维空间内弯曲）各 ８个作为试验样本。先从菜
单栏选择测量类别、测量对象和环境特征，再分别点

击软件主界面的图像预览、图像拍摄、点取特征（稻

穗）或域取特征（丝瓜、茄子）、图像分割、测特征量

等按钮，系统自动完成弯曲作物长度的测量，图 １０
为样本图像及骨架主干提取的效果图。丝瓜、茄子

的人工测量采用细线测量法完成，即从作物的一端

开始，沿着曲线走向，进行分层切片，依次确定每个

切片的中心点，并引细线穿过各个中心，直至另一端

点结束，测量细线长度即为中心线长度。人工测稻

穗长度时把稻穗平摊在平面上并捋直，用刻度尺直

接测出。表２为系统测量和人工测量结果的比较。

图 １０　作物目标区域和骨架主干的提取

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｓｔａｒｇｅｔｒｅｇｉｏｎａｎｄｓｋｅｌｅｔｏｎｔｒｕｎｋ
　

表 ２　稻穗、丝瓜、茄子长度人工与系统测量结果的比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｍａｎｕａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｌｅｎｇｔｈｏｆｒｉｃｅ，ｌｕｆｆａｓａｎｄｅｇｇｐｌａｎｔｓ

编号

稻穗长度 丝瓜长度 茄子长度

人工测量／ｃｍ 系统测量／ｃｍ
相对

误差／％
人工测量／ｃｍ 系统测量／ｃｍ

相对

误差／％
人工测量／ｃｍ 系统测量／ｃｍ

相对

误差／％

１ ２０８ ２０１ ３３７ ５８５ ６０４ ３２５ ３５０ ３６５ ４３７
２ １８１ １９７ ８８４ ４２１ ４５１ ７１３ ４１０ ４０４ １４６
３ １７２ １６２ ５８１ ３８３ ３５２ ８０９ ３９２ ３７１ ５３１
４ １５４ １６７ ８４４ ４０６ ３７９ ６６５ ３９５ ４２６ ７８２
５ １４６ １５４ ５４８ ５３４ ５５８ ４４９ １１３ １２４ ９７３
６ １９３ １７９ ７２５ ４７８ ５１９ ８５８ １２５ １１９ ４８０
７ ２１７ １９５ １０１４ ５５２ ５２７ ４５３ １８０ １９１ ６１１
８ １６９ １８１ ７１０ ４３３ ４０２ ７１６ １２１ １３３ ９９２

平均值 　 　 ７０５ 　 　 ６２３ 　 　 ６１９

３２　类旋转体作物的体积测量
选取玉米、瓢瓜、番茄各８个作为类旋转体作物

体积测试的试验样本。参照 ３１节操作，采用域取

特征取样方法，系统自动完成旋转类作物体积测量。

图１１是样本图像提取的效果图。
人工体积测量在实验室用排水法测量，测玉米
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体积时用保鲜膜包住。结果如表３所示。
３３　非旋转体作物体积的测量

选取生姜、马铃薯、树冠各 ８个（棵）作为非旋
转体类作物体积测试的试验样本。参照 ３１节操
作，生姜、马铃薯选域取特征，树冠选点取特征，系统

自动完成不规则类作物的体积测量。图 １２是不同
种类样本图像提取的效果图。

人工精确测量树冠体积方法按照文献［２１］体
积累加方法进行。生姜、马铃薯人工体积测量在实

验室用排水法测量，结果如表４所示。

图 １１　类旋转体作物目标区域与背景分离的效果图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｓｔａｒｇｅｔｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｏｒｒｏｔａｒｙｂｏｄｙ

表 ３　玉米、瓢瓜、番茄体积人工与系统测量结果的比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｍａｎｕａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｖｏｌｕｍｅｓｏｆｃｏｒｎｓ，ｇｏｕｒｄｍｅｌｏｎｓａｎｄｔｏｍａｔｏｅｓ

编号

玉米体积 瓢瓜体积 番茄体积

人工测量／ｃｍ３ 系统测量／ｃｍ３
相对

误差／％
人工测量／ｃｍ３ 系统测量／ｃｍ３

相对

误差／％
人工测量／ｃｍ３ 系统测量／ｃｍ３

相对

误差／％

１ ２９００ ３００５ ３６１ ２０１８５ ２０５５１ １８１ ２０８０ ２１７８ ４７２

２ ２４００ ２５５７ ６５５ １２６６０ １３２４８ ４６５ １５７０ １６３３ ４０１

３ １８００ １８４７ ２６０ ５９８５ ６２９９ ５２５ １２７０ １３１２ ３３１

４ １１００ １１５４ ４８８ ３５８６ ３４１８ ４６８ １０４０ １１１９ ７５７

５ １２８０ １２１３ ５２７ ４７６８ ５０６９ ６３１ １１７９ １２１３ ２８８

６ ２８５０ ２７１１ ４８７ ４１９７ ３９９９ ４７２ １６７８ １６１８ ３５８

７ ２７５０ ２６３６ ４１６ ２８７３ ２７２５ ５１５ １７１４ １８１９ ６１３

８ ３０００ ２８４６ ５１４ ４６２８ ４７９７ ３６５ １４７６ １５３２ ３７９

平均值 　 　 ４６４ 　 　 ４５３ 　 　 ４５０

图 １２　不规则作物目标区域与背景分离的效果图

Ｆｉｇ．１２　Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒｃｒｏｐｓｔａｒｇｅｔｒｅｇｉｏｎｆｒｏｍｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ
　

表 ４　马铃薯、生姜、树冠体积人工与系统测量方法结果的比较

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｍａｎｕａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｖｏｌｕｍｅｓｏｆｐｏｔａｔｏｅｓ，ｇｉｎｇｅｒｓａｎｄｃｒｏｗｎｓ

编号

马铃薯体积 生姜体积 树冠体积

人工测量／ｃｍ３ 系统测量／ｃｍ３
相对

误差／％
人工测量／ｃｍ３ 系统测量／ｃｍ３

相对

误差／％
人工测量／ｍ３ 系统测１／ｍ３ 系统测２／ｍ３

相对

误差／％

１ ６９ ７３６８ ６７９ ５９ ５３４１ ９４７ ６０１ ５９７ ６４８ ３５８
２ ８０ ８３２１ ４０２ ５５ ５３６９ ２３７ ６５３ ５７０ ５５２ １４０９
３ ８５ ９５５７ １２４３ ７１ ８０８７ １３９０ ３２１ ２７８ ３３４ ４６７
４ ７７ ８２４８ ７１１ ９１ ８２６３ ９２０ ５６７ ６０２ ５７７ ３９７
５ ８６ ９５２３ １０７３ ８８ １０３４６ １７５７ ４７９ ４５３ ４０３ １０６５
６ ９４ １０３４３ １００３ ９５ ９８７９ ３９９ ３９７ ４３５ ４８３ １５６２
７ ９３ １０１３９ ９０２ １００ ９９０４ ０９６ ５６４ ４９３ ５３７ ８６９
８ １１５ １２０５４ ４８１ ７３ ７６１２ ４２７ ３３２ ３３４ ３０１ ４３７

平均值 ８１２ 　 　 ７７２ 　 　 　 ８２０

９第 １２期　　　　　　　　　　　　孙诚达 等：农作物几何特征量测量系统设计与试验



　　上述３组试验结果表明，系统测量精度一般能
达到４％ ～８％，能基本满足对作物自动化作业的需
要，上述测量在颜色特征库建立后，也可直接点击软

件界面“自动测量”按钮，全部自动完成，经多次试

验，全部自动完成的平均运行时间约为 １６３ｓ，有较
好的图像处理速度，可基本用于实时测量。

弯曲作物长度测量仅限二维平面，对三维弯曲作

物长度测量有较大误差，树冠目标区域提取仅限单一

树木，对连体树木有较大误差，两者有待进一步研究。

４　结论

（１）提出了动态交互式颜色特征提取方法和逐
点颜色分量差值筛选法，既考虑了作物及背景图像

颜色变化的复杂性，又弥补了计算机在目标识别定

位方面的薄弱性，在实际作物目标区域与背景分离

操作中取得了比较好的效果。如融合纹理特征等分

割算法，会收到更好的分割效果。

（２）通过大量试验，研究了有些非旋转体作物
体积与投影面积的关系，发现它们有较高的相关性，

决定系数大于 ０９６，这为测量这类作物的体积、质
量等特征量提供了新的思路。对树冠体积与竖直投

影面的相关性研究仅限于桂花树，对其它树冠的相

关性有待进一步研究。

（３）通过测距传感器测出目标作物与相机镜头
的距离、建立单位像素实际值与物距的对应关系，来

计算目标作物区域几何量的实际值，避免了需要在

背景中设置参照从而计算单位像素代表的实际值，

有利于系统的实时测量。

（４）所设计测量装置的软件系统界面操作便
捷、通用性强、扩展性好；硬件主体结构紧凑、携带方

便，便于手持式测量和分体式安装。系统经过精度

测试和实时性测试，能完成多种作物的几何特征量

测量，一般测量误差为 ４％ ～８％，自动处理时间平
均１６３ｓ（建好颜色特征库时），有较好的图像处理
速度，能基本用于实时测量。

（５）图像的矫正仍借助于特殊背景或图像拍摄
的前置调节，对一般拍摄图像的畸变矫正有待进一

步研究。
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