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基于 Kinect 相机的穴盘苗生长过程无损监测方法

王纪章摇 顾容榕摇 孙摇 力摇 张摇 运
(江苏大学现代农业装备与技术教育部重点实验室, 镇江 212013)

摘要: 为实现工厂化穴盘苗的无损测量,提出一种基于 Kinect 相机的穴盘苗生长过程无损监测方法。 以黄瓜穴盘

苗为监测对象,在穴盘苗正上方架设 Kinect 相机,获取穴盘苗的彩色图像和深度图像,并进行彩色图和深度图之间

的像素匹配;通过对彩色图像进行预处理、阈值分割、形态学运算和连通分量统计,获取穴盘发芽率;同时,由图像

分割获取的幼苗轮廓和深度值计算得到叶片中心像素点坐标及其对应的深度,以此得到相机到幼苗叶片中心的高

度,结合相机到穴盘格的距离和穴盘高度,实现对穴盘苗株高的监测;将深度图像进行直通滤波、条件滤波、边界保

持滤波处理,有效去除穴盘苗周围的背景噪声以及波动幅度大的深度数据,获得幼苗叶片中像素点的有效深度,通
过在深度图像中对叶片进行重建实现叶面积分析;基于获取的穴盘苗株高和叶面积建立壮苗指数评价模型。 利用

穴盘苗生长过程监测数据进行实验验证,结果表明,在发芽后 5 d 内,发芽率误差不大于 1郾 567% ;株高和实际株高

之间的拟合优度 R2为 0郾 875,RMSE 为 1郾 395 mm;叶面积平均误差为 2郾 15% ;壮苗指数拟合优度 R2为 0郾 958。 说明

本文设计的穴盘苗监测方法可以实现对穴盘苗的发芽率、株高、叶面积和壮苗指数的无损监测,为工厂化穴盘苗生

长过程监测提供了有效的解决方案。
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Non鄄destructive Monitoring of Plug Seedling Growth Process
Based on Kinect Camera

WANG Jizhang摇 GU Rongrong摇 SUN Li摇 ZHANG Yun
(Key Laboratory of Modern Agricultural Equipment and Technology, Ministry of Education, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China)

Abstract: In order to realize the non鄄destructive and automatic measurement of factory plug seedlings, a
non鄄destructive monitoring method based on Kinect camera was proposed. With the cucumber plug
seedlings, the Kinect camera was set up directly above the plug seedlings to obtain the depth image and
the color image, and pixels matching was carried between obtained two kind of images. The germination
rate was monitored by preprocessing, threshold segmentation, morphological operations and connected
component statistics on color image. The center pixel point and the corresponding depth of the leaf were
calculated by using the seedling contour obtained by image segmentation, and depth map, so as to obtain
the height from the camera to the center of leaf. Lastly, combined with the distance of the camera to the
plug tray, the seedling height of plug tray was monitored. The valid depth image was obtained by an
algorithm which combined straight鄄through filtering, conditional filtering, and boundary鄄preserving
filtering to effectively remove background noise around the plug seedlings and depth data with large
fluctuations. Then, the leaf area was calculated by blade reconstruction. Based on the results of the
height and leaf area of the plug seedling, the estimation of the healthy index was put forward. The method
was verified by monitoring the growth process of plug seedlings. Within five days after germination, the
monitored germination rate error was no more than 1郾 567% . The goodness of fit R2 between the
monitored plant height and the actual plant height was 0郾 875, and the RMSE was 1郾 395 mm. The
average error of the calculated leaf area was 2郾 15% , and the R2 of healthy index was 0郾 958. The results



showed that the non鄄destructively monitoring method for plug seedlings can provide an effective solution
for the monitoring of the plug seedlings.
Key words: plug seedlings; Kinect camera; germination rate; leaf area; plant height; non鄄destructive

monitoring

0摇 引言

随着现代设施农业的发展,蔬菜集约化生产规

模不断扩大,集中化育苗已成为必然趋势。 穴盘育

苗成本低、运输方便、效率高,对促进蔬菜产业的机

械化、规模化和可持续发展具有重要意义[1]。 穴盘

苗的发芽率和形态参数可以为幼苗培育和生长环境

参数调控提供参考依据。 通过对穴盘苗生长特性的

无损监测,实现幼苗生长过程监测和形状评估,对提

高工厂化育苗的自动化和智能化水平具有重要意

义[2 - 3]。
目前,研究人员将机器视觉、光谱等技术应用于

高通量作物表型,实现了作物生理生态信息的自主

监测、分析和应用[4 - 7]。 如文献[8]的研究表明,对
幼苗进行定量生长分析是监测幼苗生长的常用方

法,定量生长分析形成一个反馈回路,可以控制植物

灌溉、施肥,以及环境温度和湿度。 文献[9]通过获

取不同营养处理的幼苗彩色图像,利用参照物法计

算幼苗叶片的投影面积。 文献[10]采用传统的手

动测量方法测量幼苗的质量和面积,具有侵入性和

破坏性,既费时又容易出错。 在穴盘苗移栽时,利用

机器视觉技术可以识别穴盘孔内是否有幼苗、幼苗

是否损坏,并且可对幼苗健康状况进行监测[11]。 但

是,由于缺乏对从发芽至移栽整个过程的监测和管

理,导致穴盘苗的漏苗、徒长、病变等问题,给后续机

械化移栽作业带来不便。 此外,对幼苗的评价指标

单一,仅根据株高[12 - 13]、茎粗[14] 和叶面积[15 - 16] 等

单一指标无法综合判断幼苗的健康状况。 同一植物

幼苗各器官之间具有明显的相关性,不同器官的指

标可以更好地反映幼苗的健壮性。 因此,通过无损

监测幼苗生长的多种形态参数,构建穴盘苗的壮苗

评价指标,对于优化穴盘苗生长环境、提高穴盘苗品

质具有重要意义。
微软的 Kinect 相机能同时捕获彩色(RGB)、红

外(IR)和深度信息,Kinect V2 相机大幅提升了深度

信息的扫描精度,已广泛应用于多种领域,目前研究

人员已将其应用于植物表型监测的研究中[17 - 20]。
在植物重建研究中,文献[21]重建了玉米、甜菜和

向日葵的高度和叶面积,发现运动结构技术和

Kinect 相机的重建结果具有很强的一致性,并且该

模型的计算值和地面真实信息具有良好的一致性和

相关性。 运动结构技术在重建末端细节和高度估计

的准确性方面显示出更好的结果,而 Kinect V2 相机

具有获取时间短、重建速度快的优势。 这些研究表

明,Kinect V2 相机可用作捕获 RGB D 信息的工

具。 文中以 Kinect 相机表示 Kinect V2 相机。
本研究通过 Kinect 相机采集穴盘苗 RGB D 信

息,设计获取穴盘苗发芽率、株高、叶面积、壮苗指数

的高效分析方法,并进行实验验证,以实现穴盘苗生

长过程的无损监测。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 穴盘苗育苗

实验在江苏大学农业装备工程学院人工气候室

进行,发芽阶段设置温度为 26 ~ 28益,相对湿度为

90% ~95% ;出芽后,设置白天温度为 25益,光照为

255 ~ 315 滋mol / (m2·s),夜间温度为 18益,湿度为

80% ~85% ,以保证黄瓜穴盘苗的正常发芽与生

长[22]。 黄瓜种子品种为“中寿 35 号冶,育苗基质中

草炭、蛭石、珍珠岩质量比为 6颐 2颐 2。 播种时使用打

孔器在穴格中心打孔,孔深 1郾 5 cm,播种时将种子

平放后播下[23]。
1郾 2摇 信息采集平台搭建

如图 1 所示,Kinect 相机安装在三脚架上并连

接到便携式计算机实现信息采集。 调节 Kinect 相
机距穴盘底部 900 mm,并位于黄瓜植株正上方。
相机镜头的水平调节采用 Apple IOS12 系统中的

水平仪软件,将 iPhone7 手机放置在 Kinect 相机上

方,并且将手机镜头放在 Kinect 相机外侧,打开水

平仪 软 件, 通 过 调 节 三 脚 架 使 水 平 仪 显 示 为

0毅 [24] 。

图 1摇 RGB D 信息采集平台

Fig. 1摇 RGB D information acquisition platform
1. 计算机系统摇 2. Kinect 相机摇 3. 三角架摇 4. 穴盘苗摇 5. 水平仪

摇
摇 摇 通过在 Microsoft Visual Studio 2013 软件开发平

台调 用 Kinect 相 机 V2 SDK 和 计 算 机 视 觉 库
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OpenCV3郾 0郾 0,设计开发了黄瓜植株冠层 RGB D
图像采集程序。 由于 Kinect 相机的彩色图像尺寸

为 1 920 像素 伊 1 080 像素,而深度图像尺寸为

512 像素 伊 424 像素,因此无法直接使用彩色和深度

图像对穴盘苗进行处理以及彩色点云生成,需要进

行彩色图和深度图配准。 图像配准流程如下:
(1)获取彩色帧,并保存为彩色图像。

(2)获得深度帧,并保存为深度图像。
(3) 使 用 基 于 双 线 性 内 插 法 原 理, 通 过

MapDepthFrameToColorSpace()函数和深度帧的信息

计算深度图像和彩色图像的映射关系,获得尺寸为

512 像素 伊 424 像素的彩色图像。
彩色图像、深度图像和经过映射处理后的彩色

图像如图 2 所示。

图 2摇 颜色 深度图像信息获取与匹配

Fig. 2摇 Color depth image information acquisition and adjustment
摇

1郾 3摇 测量仪器

为了测定穴盘苗叶面积,采用 EPSON DS
50000 型扫描仪扫描摘下后铺平的幼苗叶片,并通

过 WinFOLIA 图形分析系统计算幼苗的叶面积,精
度为 0郾 01 mm2;幼苗株高采用游标卡尺测量,精度

为 0郾 01 mm;茎粗采用游标卡尺通过“十字交叉法冶
测量,精度为 0郾 01 mm。

2摇 穴盘苗无损监测方法

2郾 1摇 发芽率监测方法

发芽率是衡量穴盘苗品质的重要指标,观测幼

苗发芽情况也是指引种子补播或补苗的重要技术手

段。 由于工厂化穴盘穴孔个数多,使用人工观察计

数非常耗时且费力,并且很容易忽略刚刚发芽的小

幼苗[25]。 目前,大田幼苗发芽监测采用无人机低空

数字图像诊断[26 - 27],但是需要昂贵的高分辨率相

机。 本研究中,对使用成本较低的 Kinect 相机采集

到的彩色图像进行处理,通过统计发芽数实现发芽

率监测,处理流程如图 3 所示。
(1)彩色图像灰度预处理。 为了便于后期图像

分割,消除由 Kinect 相机光电转换系统中感光构件

灵敏度而引起的图像亮度分布不均匀问题,考虑幼

图 3摇 发芽率监测流程

Fig. 3摇 Germination rate monitoring method
摇

苗为绿色的特征,通过增强绿色通道(G)数据,减弱

红色通道(R)和蓝色通道(B)数据,进行超绿灰度

化处理,以获得灰度图像增强的效果。 公式为

f(u,v) =
0 (2G - R - B < 0)
2G - R - B (2G - R - B逸0{ )

(1)

式中摇 f(u,v)———像素点(u,v)的灰度

(2)穴盘苗分割。 为了加快分析速度,采用并

行区域分割算法中的全局阈值分割,包括直方图法

分割和 Otsu 阈值分割。 直方图法分割是通过人工

观察直方图中的灰度集合来确定目标和背景的分割

阈值范围。 Otsu 阈值分割法是最大类间差法分割,
自动选择阈值来将目标和背景类间方差最大化,该
算法因为处理时间快、处理精度高而被广泛应用于

实时性高、精度要求高的图像分割中。 利用 Matlab
中的 graythresh( )函数实现 Otsu 计算全局灰度阈

值,记为 level,再通过调用 im2bw( )函数将分割出

的图像进行二值化显示。
(3)小噪声点去除。 在分割后,植株周围仍存

在一些非目标小噪声点。 通过调用形态学开运算

open()函数进行去除。
(4)发芽率分析。 对分割后的幼苗进行连通分

量统计,输出连通分量目标数,即发芽数,将发芽数

除以穴盘格数获得发芽率。
2郾 2摇 株高分析方法

株高是幼苗品质判别的关键因子,株高为从植

株基部至主茎顶部即主茎生长点的距离。 本文中株
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高 H 则定义为从植物主茎根部到顶端的垂直距离,
采用土面法测量,即将穴盘格表面以上部分视为幼

苗主茎根部的位置,以一株幼苗中 2 个叶片的中心

点作为主茎生长点。 如图 4 所示,Kinect 相机平面

至穴盘底面高度为 h1,Kinect 相机平面距离叶片中

心点高度为 h2,穴盘高度为 h3,幼苗株高 H 计算公

式为

H = h1 - h2 - h3 (2)

图 4摇 幼苗高度计算示意图

Fig. 4摇 Schematic for calculation of seedling height
摇

通过深度图像中地面所在区域,其所对应的深

度为 h1,穴盘高度 h3 为 40 mm;为获取 h2,需要先获

得幼苗植株主茎点位置。 由于幼苗叶片形态具有对

称性,可以将幼苗 2 个叶片的中心作为幼苗植株主

茎点位置。 Kinect 相机平面距离叶片中心点高度提

取方法如下:
(1)叶片中心像素点坐标提取。 将彩色图像在

经过灰度预处理、分割、形态学变换后继续分析连通

分量中心,获得整盘幼苗叶片连通分量中心的

(x,y)像素坐标。
(2)彩色图像与深度图像匹配。 根据深度图像

和彩色图像的映射关系,将彩色图像中的各个穴孔

中幼苗的中心像素点匹配到深度图像中对应的像素

点位置矩阵 M。
(3)叶片中心高度获取。 导入深度图像,将中

心像素点坐标矩阵 M 对应到深度图像中,中心像素

点坐标对应的深度即为各个穴孔中幼苗的 h2。
2郾 3摇 叶面积分析方法

叶面积是衡量植株长势的重要指标之一,对植

物的生长发育有着显著影响[28]。 常规叶片面积测

量除了采用叶面积仪之外,还采用摄像头或扫描仪

获取 RGB 图像,通过统计叶片像素点数再与标定物

按比例比较计算叶面积,该方法停留在二维水平,对
于弯曲等变形叶片的测量误差较大,只有将叶面展

平或者摘下测量才能获得较高的精度[29]。 扫描仪

速度快,但是需要摘下叶子进行扫描,对植物造成损

害[30]。 因此,本文提出通过 Kinect 相机拍摄到的深

度图像,利用叶表面重建结果和深度图像中的不同

高度下的像素点面积求和来计算叶面积。 叶面积获

取过程为:
(1)深度图直通滤波

Kinect 相机的数据采集范围为 0郾 5 ~ 4郾 5 m,在
被测植株以外,会包含很多背景噪声,通过直通滤波

器去除被测幼苗植株深度外的深度像素,具体计算

式为

dst(u,v) =
src(u,v) (dmin < src(u,v) < dmax)
0 (其他{ )

(3)
式中摇 (u,v)———深度图像中像素的位置坐标

dst(u,v)———目标像素

src(u,v)———原始深度图像中像素

dmin———直通滤波器下限

dmax———直通滤波器上限

dmax取值为 Kinect 相机到穴盘上表面以上 10 mm 的

距离,即 dmax = h1 - h2 - 10。
(2)深度图像条件滤波

在上述深度图像直通滤波后,植株周围还有三

角架、边缘噪声等非目标物需要被滤除,设定幼苗穴

盘所在区域作为条件滤波范围,通过遍历深度直通

滤波后的深度图像中的像素,将幼苗穴盘所在区域

内的像素深度值保留为原来的深度值,其余区域深

度值置零。 从而只保留穴盘内的深度数据,获得穴

盘内包含幼苗植株的深度数据。
(3)深度图像边界保持滤波

经过上述直通滤波和条件滤波后,叶片周围还

会存在部分孤立噪声点,为了不影响叶片边界,采用

边界保持类滤波可清除孤立噪声点。 常用的边界保

持类滤波有 K 近邻均值滤波、K 近邻中值滤波以及

最小均方差滤波。
(4)深度图中像素分辨率计算

根据 Kinect 相机测量原理,各幼苗的高度不

同,深度图像中,幼苗叶在不同高度处占据的像素的

实际尺寸也不同。 根据叶片表面像素点与相机之间

的不同距离,结合 Kinect 相机的分辨率和视场角,
可以计算出幼苗叶面积。

Kinect 相机的分辨率为 512 像素 伊 424 像素,视
角为 70毅 伊 60毅。 当相机距离目标高度为 h ( h逸
500 mm)时,记单位像素点的水平和垂直分辨率分

别为 P1 和 P2,单位为 mm /像素,计算公式为

P1 = 2htan30毅
424

P2 = 2htan35毅

ì

î

í

ï
ï

ïï 512

(4)

(5)幼苗叶面积计算

重建叶片表面,统计每株叶片表面像素个数,记
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为 n。 当一株幼苗表面有 n 个不同深度的像素时,
该株幼苗的叶面积 S 计算方法为

S = 移
n

i = 1
P1iP2i = 移

n

i = 1

h2
i tan30毅tan35毅

54 272 (5)

式中摇 i———幼苗叶片在深度图像中的像素点序号

hi———Kinect 相机在像素点 i 的深度

2郾 4摇 幼苗壮苗指数计算方法

壮苗指标用于反映幼苗健壮程度,包括幼苗的

外部形态指标和生理生化指标。 外部形态指标可划

分为简单指标、相对指标。 简单指标是单项性状指

标,包括株高、茎粗、叶片数、叶面积、各部分干物质

质量等。 简单指标虽简单易行,但缺乏对幼苗客观

全面反映。 相对指标是指 2 种单项性状指标的比

值,如茎粗株高比、根冠质量比、冠质量茎高比、叶面

积根体积比等。 明村豪等[31] 提出植株壮苗指数 I
的计算公式为

图 5摇 发芽率处理过程与结果

Fig. 5摇 Germination rate treatment process and results

I = D
H (6)

式中摇 D———茎粗

叶片的长度、宽度和面积能够客观地反映秧苗

品质,可以作为幼苗壮苗指标。 文献[32]提出,茎
粗、冠鲜质量对种苗品质有正向的决定作用,株高有

负向的决定作用,可以根据茎粗、冠鲜质量和茎高的

情况对穴盘苗品质做一个初步的判断。 同一植株幼

苗的各个器官之间具有明显的相关性,叶面积与茎

粗之间呈现正相关性。 根据以上结论,提出使用叶

面积开方与株高的比值来作为壮苗指数,壮苗指数

I 表示为

I = S
H (7)

3摇 实验结果及分析验证

根据上述监测方法,对发芽率、株高、叶面积的

获取结果进行分析。 同时对本方法提取的发芽率、
株高、叶面积、壮苗指数进行实验验证。 采用国际上

惯用的 RMSE 模型验证方法,将本方法的获取值作

为观测值,将其余验证方法的获取值作为真值,进行

分析。
3郾 1摇 发芽率分析

3郾 1郾 1摇 发芽率获取结果

Kinect 相机获取的原始彩色图像如图 5a 所示,
其灰度直方图如图 5b 所示,超绿灰度化处理后的灰

度直方图如图 5c 所示。 与预处理前灰度直方图相

比,超绿灰度化能够突出植株绿色部分的灰度特征,
能够明显区分出幼苗与背景。

直方图分割的阈值范围为 110 ~ 250,分割结果

如图 5d 所示,Otsu 阈值分割结果如图 5e 所示。 从

结果可以看出,直方图分割需要观察灰度集区间来

设置灰度范围,而 Otsu 阈值分割是自动选择阈值处
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理,处理效果较优。 而且,直方图分割出来的穴盘苗

周围含有更多的噪声点。 因此,Otsu 阈值分割适合

用于后续穴盘苗分割。
图像分割后,通过形态学开运算去除小噪声

点,如图 5f 所示,穴盘苗已经完全和背景分开,进
行连通分量统计输出目标数目,即幼苗发芽个

数,如图 5g 所示,最后得到穴盘格数后获得发芽

率。
3郾 1郾 2摇 发芽率测量结果分析

为验证本方法检测发芽率效果,通过本文方法

和人工统计法分别统计穴盘规格为 50、72、128、
150、200 格的穴盘苗在发芽后第 3 天、第 5 天和第 7

天的发芽个数,并计算发芽个数误差与发芽率误差,
统计结果如表 1 所示。 可以看出,在发芽后 5 d 内

的发芽率误差不大于 1郾 567% ,在发芽后 7 d 的发芽

率误差不大于 12郾 66% 。 造成误差的原因是幼苗叶

片遮挡严重,格数越多,穴盘孔越小,幼苗叶片遮挡

越严重,导致不同株幼苗的叶片无法分开,在检测时

检测到了一个连通分量,系统认为这些叶片属于同

一个连通分量,如图 6 中红色方块标记处所示。 因

此,本文方法在叶片遮挡严重时,获取的连通分量数

减少,得出的发芽率会小于实际发芽率。 因此,本文

方法进行发芽率分析的适宜时间是在发芽后 5 d 之

内。

表 1摇 发芽个数与发芽率误差

Tab. 1摇 Error of germination number and germination rate

穴盘格数
实际

发芽数

本文方法统计发芽数 发芽个数误差 发芽率误差 / %
第 3 天 第 5 天 第 7 天 第 3 天 第 5 天 第 7 天 第 3 天 第 5 天 第 7 天

50 49 49 49 47 0 0 2 0 0 4郾 00
72 72 72 71 65 0 1 7 0 1郾 390 9郾 72
128 101 101 99 90 0 2 11 0 1郾 567 8郾 59
150 132 131 130 113 1 2 19 0郾 68 1郾 337 12郾 66
200 184 182 181 151 2 3 33 1郾 00 1郾 500 16郾 50

图 6摇 发芽数误差造成原因示意图

Fig. 6摇 Cause of germination error
摇

3郾 2摇 株高分析

3郾 2郾 1摇 株高提取结果

彩色图像中叶片中心像素点坐标提取结果如

图 7a 所示,蓝色标记的位置为叶片中心。 将叶片中

心像素点坐标对应到深度图像中,根据式(2)可获

得幼苗株高 H,H 的三维散点图如图 7b 所示。 提取

的 72 株幼苗株高分布在 10 ~ 30 mm 之间。
3郾 2郾 2摇 株高测量结果分析

用测量精度为 0郾 01 mm 的游标卡尺测量幼苗

高度时,测量主茎生长点至穴盘上表面的垂直距离,
测 3 次取平均值。

2 种方法下测得的 72 株幼苗的株高进行线性

拟合分析,如图 8 所示,本文方法分析的株高与用游

标卡尺测得的株高之间线性拟合方程为 y =
0郾 901 3x + 2郾 189 8,拟合优度 R2 为 0郾 875,RMSE 为

1郾 395 mm。 从拟合效果可以看出,本文方法获得株

高结果准确。

图 7摇 叶片中心点像素坐标获取与株高三维显示

Fig. 7摇 Pixel coordinate acquisition of leaf center point
and three鄄dimensional display of plant height

摇

图 8摇 株高拟合分析

Fig. 8摇 Linear fitting analysis of plant height
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3郾 3摇 叶面积分析

3郾 3郾 1摇 叶面积获取结果

为了使深度图像显示更加明显,对原始深度图

像进行渲染,如图 9a 所示。 为了滤除被测幼苗以外

的无效背景,对深度图进行直通滤波,直通滤波器下

限 dmin设为 500 mm,上限 dmax设为 845 mm。 直通滤

波后的深度图如图 9b 所示。 可以看出,由于分析的

植株高度大于 10 mm,所以上限设置能够将穴盘以

下部分滤除的同时又保留完整穴盘苗植株。
在深度直通滤波后,植株穴盘周围还有三角架

和边缘噪声等非目标物,通过设置条件滤波范围为

像素横坐标 167 ~ 398 像素,像素纵坐标 75 ~ 190 像

素的区域,区域内的像素深度值保持不变,其余区域

深度值置零,即可将其滤除。 条件滤波后的深度图

如图 9c 所示,对比深度直通滤波,条件滤波后的穴

盘周围的非目标物被滤除。

图 9摇 穴盘苗叶面积分析处理

Fig. 9摇 Analysis and treatment of leaf area of plug seedlings

摇 摇 条件滤波后的叶片周围还存在部分孤立噪声

点,为了消除这些孤立噪声点又不影响叶片边界,比
较 K 近邻均值滤波、K 近邻中值滤波和最小均方差

滤波 3 种边界保持类滤波清除孤立噪声点的效果,
如图 9d、9e、9f 所示。 可以发现 K 近邻中值滤波比

K 近邻均值滤波清除的噪声点多,而最小均方差滤

波虽然能清除噪声点,却改变了植株间距,使得植株

粘在一起,对植株分割造成影响。 因此,K 近邻中值

滤波可以作为清除叶片周围孤立噪声点的有效滤波

方法。
通过上述直通滤波、条件滤波、边界保持滤波

后,幼苗植株叶片周围的噪声和背景基本被去除。
对于滤波后的深度图,采用三维网格法对植株叶片

表面进行重建,结果如图 9g 所示,取对数后如图 9h
所示。 将滤波后的深度图像转换为点云,并进行点

云处理,得到点云重建后的穴盘苗如图 9i 所示。 由

图 9 可以看出,经过直通滤波、条件滤波、K 近邻中

值滤波后,叶片深度图像每个像素点的深度没有出

现较大的偏差,摇能够很好地重建叶面。

3郾 3郾 2摇 叶面积计算结果误差分析

随机选择 15 株幼苗并记录所在穴格行列号。
用 EPSON DS 50000 型扫描仪扫描幼苗叶片,并通

过 WinFOLIA 图形分析系统计算幼苗的叶面积。 通

过扫描仪获得的叶面积、本方法重构获得的叶面积

和文献[29]介绍的彩色图像素法分析的叶面积结

果如表 2 所示,从表 2 中可以看出,彩色图像素法分

析的叶面积小于其他两种方法。 与扫描仪分析的叶

面积相比,彩色图像素法计算的叶面积平均误差为

6郾 28% , 本 文 方 法 计 算 的 叶 面 积 平 均 误 差 为

2郾 15% 。 本文提出的基于深度像素点提取叶面积的

分析方法具有较好的提取效果。
3郾 4摇 壮苗指数验证分析

将本文提取的壮苗指数与文献[31]提出的茎

粗与株高的比值作为植株壮苗指数的结果进行拟合

分析,验证本文所提出的壮苗指数计算方法的可行

性。 采用游标卡尺十字交叉法测量随机抽取的

15 株幼苗的茎粗 D1,使用游标卡尺测出这 15 株幼

苗的株高 H1,代入式(6)得到壮苗指数 I1。 将本文
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摇 摇 表 2摇 不同方法下的叶面积与误差

Tab. 2摇 Leaf area and error under different methods

幼苗

序号

叶面积 / mm2 误差 / %

扫描仪
彩色图

像素法
本文方法

彩色图

像素法
本文方法

1 593郾 66 526郾 34 584郾 27 11郾 34 1郾 58
2 908郾 91 862郾 16 901郾 16 5郾 14 0郾 85
3 909郾 46 855郾 54 891郾 25 5郾 93 2郾 00
4 1 048郾 41 981郾 32 1 031郾 62 6郾 40 1郾 60
5 752郾 68 740郾 76 753郾 49 1郾 58 0郾 11
6 1 067郾 41 994郾 58 1 035郾 36 6郾 82 3郾 00
7 952郾 42 902郾 63 957郾 28 5郾 23 0郾 51
8 794郾 15 778郾 82 778郾 62 1郾 93 1郾 96
9 816郾 53 735郾 26 842郾 39 9郾 95 3郾 17
10 848郾 95 831郾 43 852郾 52 2郾 06 0郾 42
11 1 079郾 31 992郾 52 1 029郾 69 8郾 04 4郾 60
12 465郾 63 408郾 41 452郾 37 12郾 29 2郾 85
13 858郾 46 823郾 37 898郾 41 4郾 09 4郾 65
14 791郾 94 732郾 64 797郾 63 7郾 49 0郾 72
15 910郾 69 856郾 72 949郾 46 5郾 93 4郾 26

设计方法获得的叶面积 S1 和株高 H2代入式(7)得到

壮苗指数 I2,对 2 种计算方法下的壮苗指数进行线性

拟合,如图 10 所示,拟合优度 R2 为 0郾 958。 结果表

明,所提出的壮苗指数可以用于穴盘苗壮苗分析。

4摇 结论

(1)根据工厂化穴盘苗无损测量需求,提出了

利用 Kinect 相机构建基于颜色信息和深度信息的

穴盘苗生长过程无损监测方法。

图 10摇 壮苗指数线性拟合分析

Fig. 10摇 Linear fitting analysis of strong seedling index
摇

摇 摇 (2)对 Kinect 相机获取的彩色图像结合灰度预

处理、Otsu 阈值分割、形态学开运算、连通分量统计

处理后获取发芽率。 对不同规格的穴盘进行发芽率

实验分析,在发芽后 5 d 内,发芽率误差不大于

1郾 567% 。
(3)通过提取彩色图像中幼苗叶片中心像素点

坐标,实现了基于深度图像的穴盘苗株高获取,与人

工测量的实际株高进行对比分析表明,株高和实际

株高之间的拟合优度 R2为 0郾 875,RMSE 为 1郾 395 mm。
(4)将深度图像进行融合直通滤波、条件滤波、

边界保持类滤波的算法处理,有效去除穴盘苗周围

的背景噪声以及波动幅度大的深度数据,利用深度

图实现了穴盘苗的叶面积测量,叶面积平均误差为

2郾 15% 。 提出以叶面积开方与株高的比值作为壮苗

指数,经实验验证,该方法与现有壮苗指数计算方法

具有较好的拟合优度,壮苗指数拟合优度 R2 为

0郾 958。 说明基于 Kinect 相机的穴盘苗形态学指标

监测方法可以用于穴盘苗的壮苗指数评价。
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