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　　【摘要】　以武育粳 ３号为试验品种，用自制计算机视觉系统，拍摄成熟期水稻群体图像，应用分形理论分析水

稻群体图像的分形特征，在此基础上提取了图像的差分计盒维数和多重分形曲线；并进一步分析得出水稻单位面

积产量与水稻图像分形维数具有线性相关关系，最后建立水稻单位面积产量模型，模型精度为 ９２５７％。
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　　引言

分形理论在非规整几何图像特征的描述、提取

方面具有独特的优势，在农业工程领域有着广泛应

用
［１～１０］

，刘桃菊
［９］
对水稻根系、穗、茎叶的分形特征

作了分析研究，但基于水稻分形特征的产量预测研

究还未见报道。

本文在分析水稻群体分形特征基础上，提取水

稻群体差分计盒维数和多重分形曲线，并在此基础

上研究分维数与水稻单位面积产量的线性相关关

系，建立基于分形维数的水稻单位面积产量预测数

学模型。

１　材料和方法

１１　水稻样本准备
试验水稻品种为武育粳 ３号，选取南京农业大

学江浦试验农场为试验地，每块试验地面积为１０ｍ×
８ｍ。试验地土质肥力中等，地势平坦，排灌条件好，
阳光充足，前茬作物为小麦。水稻样本种植时，以行

距、株距、施肥量为因素，各因素下 ５个水平做三因
素五水平的正交试验，获得呈正态分布的产量样本。

水稻成熟期，从不同试样型区选取生长均匀、相对整

齐的１００ｃｍ×１００ｃｍ的水稻群体作为试验样本。
用感量为 ０１ｇ的 ＪＹ１２００１型电子天平称取各样本
的单位面积产量如表１所示。
１２　计算机视觉系统

计算机视觉系统（图１）主要由自行设计的田间
图像采集支架、摄像头（ＭＶＣ ２０００型）、便携式计
算机、分形维数提取程序４部分组成。

拍摄水稻样本图像的光照强度为 ５０～６０ｋｌｘ，
在该范围内光照强度对分形维数的影响可以忽

略
［１１］
。拍摄区域为１００ｃｍ×８０ｃｍ，摄像头位于拍



表 １　水稻样本的单位面积产量

Ｔａｂ．１　Ｓｑｕａｒｅｍｅｔｅｒｙｉｅｌｄｏｆｐａｄｄｙｓａｍｐｌｅｓ

试样序号 产量／ｋｇ·ｍ－２

ｓ１ ０４８３５

ｓ２ ０７８５５

ｓ３ ０９３０６

ｓ４ ０７２９２

ｓ５ ０８７５２

ｓ６ ０７６１６

ｓ７ ０６９３１

ｓ８ １０３１２

ｓ９ ０５６１５

ｓ１０ ０６１９３

ｓ１１ ０７４６８

ｓ１２ ０５２９５

ｓ１３ ０６８７９

试样序号 产量／ｋｇ·ｍ－２

ｓ１４ １０３０６

ｓ１５ ０６５０６

ｓ１６ ０６６４８

ｓ１７ ０８１７０

ｓ１８ ０６４７５

ｓ１９ ０８４８０

ｓ２０ ０７９２０

ｓ２１ ０８６６８

ｓ２２ ０８１１２

ｓ２３ ０９６１７

ｓ２４ ０８１３７

ｓ２５ ０７３０７

图 １　机器视觉系统

Ｆｉｇ．１　Ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．立柱及支撑　２．计算机　３．数据线　４．定位块　５．水平悬臂

６．摄像头　７．作物成像平面　８．标尺　９．标尺支撑　１０．地面
　

摄区域正上方１０５ｃｍ处，拍摄的水稻群体图像像素
为１６００×１２００，为去除试验时标尺等试验器材对
边缘水稻群体正常生长状况的影响和后期计算的需

要，对原始图像的大小作了裁剪。统一以图像中心

为基准点，将水稻图像剪裁成为 １０２４×１０２４，如
图２ａ所示。

图 ２　水稻群体图片

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｏｆｐａｄｄｙｐｌａｎｔｓ
（ａ）剪裁图　（ｂ）灰度图　（ｃ）Ｋｒｉｓｃｈ边缘检测

　

１３　图像处理

水稻群体图像中植株、穗头错综复杂，水稻叶

片、茎、穗头的边缘蕴含了丰富的内在信息，如方向、

阶跃性质、形状等，所以对水稻图像进行灰度化处理

和边缘提取。灰度化处理采用 Ｒ（红色分量）、Ｇ（绿
色分量）、Ｂ（蓝色分量）平均值法，处理后图像如
图２ｂ所示。

图像边缘是灰度变化比较剧烈的地方，在灰度

变化突变处进行微分产生高值，采用 Ｋｒｉｓｃｈ边缘检
测算子

［１２］
检测后如图 ２ｃ所示。Ｋｒｉｓｃｈ算子检测的

图像边缘清晰，水稻植株各细节特征较灰度图有明

显增强。

１４　分形维数提取

目前，比较常用的分形维数提取方法有计盒维

数法、差分计盒维数法和多重分维数法。计盒维数

法的测量对象为图像处理后的二值图像，差分计盒

维数法和多重分维数法测量对象为处理后的灰度图

像，其中多重分维数法可以测出不同测度下的维数

曲线
［１３］
。

在实际使用中，与计盒维数法相比较，差分计盒

维数法不仅考虑了被测对象分布，还考虑了被测对

象的灰度信息；与多重分维数法相比，差分计盒维数

法原理简单，容易实现。所以在实际使用中差分计

盒维数法应用最为广泛。多重分维数法在研究识别

具有微小差别的物体对象时应用较多，本文应用差

分计盒维数法和多重分维数法提取水稻群体图像分

维数。

１４１　差分计盒维数法计算原理
将预处理过的１０２４×１０２４像素的灰度图像想

象成三维空间中的曲面，ｘ，ｙ表示平面位置，ｚ轴表
示灰度值。以 ｓ为边长将１０２４×１０２４分割成 ｓ×ｓ
的子块（１≤ｓ≤５１２，ｓ为整数），令比率 ｒ＝ｓ／１０２４，
则 ｘｙ平面被分割成许多 ｓ×ｓ的网格。在每个网格
上，是一列 ｓ×ｓ×ｓ′的盒子，这里 ｓ′表示盒子的高度，

满足
１０２４
ｓ
＝Ｔ
ｓ′
，Ｔ为总的灰度级数。设图像灰度在

第（ｉ，ｊ）网格中的最小值和最大值分别落在第 ｋ个
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和第 ｌ个盒子中，令覆盖第（ｉ，ｊ）网格中的图像所需
的盒子数为 ｎｒ（ｉ，ｊ），覆盖整个图像所需的盒子数为
Ｎｒ，则

ｎｒ（ｉ，ｊ）＝ｌ－ｋ＋１

Ｎｒ＝∑
ｉ，ｊ
ｎｒ（ｉ，ｊ）

差分计盒维数

ＤＢＣ＝ｌｉｍ
ｒ→∞

ｌｇ（Ｎｒ）
ｌｇ（１／ｒ）

（１）

１４２　多重分维数法原理
基于 Ｒｅｎｙ广义维数的多重分形理论是从信息

论角度引入 ｑ－Ｄｑ关系。
引入一个配分函数

ｃ（ｑ，ｒ）＝∑
ｉ，ｊ
［ｎｒ（ｉ，ｊ）］

ｑｒτ（ｑ） （２）

推导得到 τｑ和 Ｄｑ的关系
［１４］

　Ｄｑ＝
τ（ｑ）／（１－ｑ） （ｑ≠１）
－τ′（１） （ｑ＝１且 τ（ｑ）可微{ ）

（３）

式中 τ（ｑ）由式（２）得到。
当 ｑ＝１时，Ｄ１是信息维。当 ｑ＝２时，Ｄ２是关

联维。

２　试验结果

２１　差分计盒维数法数据处理
以试样２５为例，对水稻群体图像用差分计盒维

数法得到的 ｒ Ｎｒ数组，输出 ｌｇ（１／ｒ） ｌｇ（Ｎｒ）散点
图如图３所示。由图看出，差分计盒维数法测得的
ｌｇ（１／ｒ） ｌｇ（Ｎｒ）散点图明显呈线性相关关系，图中
直线斜率即为水稻群体差分计盒维数 ＤＢＣ。测得试
样的差分计盒维数如表２所示。

图 ３　水稻群体图像 ｌｇ（１／ｒ） ｌｇ（Ｎｒ）关系图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｇ（１／ｒ）ａｎｄｌｇ（Ｎｒ）
　２２　多重分形维数法数据处理
应用多重分形理论分析水稻分形维，每一个水

稻群体图像就会得到一组ｑ Ｄｑ数据，以１３号和１５
号试样为例，ｑ Ｄｑ关系如图 ４所示。由图中可以
看出，对于同一个水稻群体图像，随着式（２）中配分
函数中指数 ｑ的变化，水稻图像分形维数也在变化。
而且，当 ｑ＝０时，图像分形维为 Ｄ０＝２；当 ｑ＞０时，
随着指数 ｑ的增大，图像分形维数不断变小，趋近于
Ｄｑ＝０，但不等于零；当ｑ＜０时，图像的分形维数不

断增大并趋近于 Ｄｑ＝３。对于 ２个不同的水稻群体
图像，当 ｑ＝０时，图像分形维相等，都恒等于 ２；当
ｑ＜０时，２个图像的分形维差别较大；ｑ＞０时，２个
图像的分形维数差别较小。

表 ２　水稻试样差分计盒维数

Ｔａｂ．２　ＤＢＣｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｄｄｙｓａｍｐｌｅ

试样序号 差分计盒维数 ＤＢＣ

１ ２６７２６

２ ２６３９８

３ ２６２１４

４ ２６３７２

５ ２６５０３

６ ２６６７８

７ ２６７９２

８ ２６２６８

９ ２７０８０

１０ ２７７３８

１１ ２６４０８

１２ ２７７４９

１３ ２７８７０

试样序号 差分计盒维数 ＤＢＣ

１４ ２６２６８

１５ ２６９７６

１６ ２７７８２

１７ ２６２９６

１８ ２６７９６

１９ ２６６９３

２０ ２６３６４

２１ ２６５１４

２２ ２６４９９

２３ ２６６３６

２４ ２６８３５

２５ ２７３６９

图 ４　水稻群体图像多重分形 ｑ Ｄｑ图

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｑａｎｄＤｑ
　
２３　相关性分析及单位面积产量模型建立
２３１　差分计盒维与单位面积产量相关关系分析

为找出水稻图像差分计盒维数与水稻单位面积

产量之间的相关关系，用最小二乘法对２５个水稻群
体图像的差分计盒维数 ＤＢＣ与对应的单位面积产量
进行线性拟合，结果如图 ５所示。拟合后的相关系
数 Ｒ２ ＝０４０１８，Ｆ＝１５４４８７，Ｆ检验的临界值
Ｆ０００１（１，２４）＝１４０３，即 Ｆ＞Ｆ０００１（１，２４），因此水稻
群体差分计盒维数 ＤＢＣ与单位面积产量线性相关关
系显著。

２３２　多重分形维数 Ｄｑ与单位面积产量相关关系
分析

在计算多重分形 ｑ Ｄｑ数据组时，程序中 ｑ的
步长值取为 １，也即当 ｑ＝０，１，２，３，…时，分别计算
相应的 Ｄ０，Ｄ１，Ｄ２，…。为研究多重分形维各分维与
单位面积产量的相关关系，用最小二乘法对两者进

行线性拟合，当置信度 α＝０００５，ｑ＝５时，Ｄ５与单

８６１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



图 ５　水稻图像差分计盒维数与产量相关关系

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｘｃｏｕｎｔｉｎｇ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｐａｄｄｙｓａｍｐｌｅ
　
位面积产量的相关关系最显著，拟合图如图６所示。
Ｒ２＝０５１５３，Ｆ＝２４４５，Ｆ＞Ｆ０００１（１，２４）。

图 ６　Ｄ５与单位面积产量相关关系

Ｆｉｇ．６　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｖｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎＤ５ａｎｄｔｈｅ

ｐｅｒｓｑｕａｒｅｍｅｔｅｒｙｉｅｌｄｏｆｐａｄｄｙ
　
２３３　单位面积产量模型

从前面得到的结果可以看出，多重分形维中维

数 Ｄ５与单位面积产量的线性相关性比差分计盒维
数 ＤＢＣ与单位面积产量的线性相关性高，因此建立
基于分形维的水稻单位面积产量模型时分形维数参

数采用多重分形维中的维数 Ｄ５。
２４　模型验证

验证样本分为３批，第１批为２００７年与建模同
季度同品种的武育粳 ３号，共 １９个样本；第 ２批为
２００８年度的武育粳 ３号，共 １０个样本；第 ３批为
２００８年度的镇稻 ８号，共 １０个样本。在晴好无云
天气拍摄验证图像样本，进行图像预处理后，提取图

像多重分形维的维数 Ｄ５，根据产量模型计算得到预

测产量 Ｙｐ，单位面积产量相对误差 Ｅ＝
Ｙｐ－Ｙａ
Ｙａ

×

１００％（Ｙａ为实测产量值），列于表 ３中。由表可以
看出，２００７年验证样本（同年度、同品种）的残差范
围为０００５７～００９６０ｋｇ，平均相对误差为７４９％；
２００８年样本（不同年度、同品种）残差为 ００１２８～
００７４７ｋｇ，平均相对误差为 ７２３％；２００８年样本
（不同样本、不同品种）残差为００３２４～００８９１ｋｇ，
平均相对误差为 ７５２％。所有参与模型验证的样
本平均误差为７４３％。结果表明，模型对 ３批验证
样本（不同品种，不同年份）进行产量预测，样本间

平均相对误差差别不大。

为检验模型的可信度，用后验差精度等级方

法
［１５］
判定该模型精度为勉强合格。

表 ３　水稻单位面积产量模型验证

Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｃｈｅｃｋｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

序号 Ｄ５
Ｙｐ

／ｋｇ·ｍ－２

Ｙａ

／ｋｇ·ｍ－２
残差

／ｋｇ
误差／％

１ １２６８０ ０７２５５ ０７８６６ －００６１１ ７７７

２ １２６７０ ０８９０５ ０８０８５ ００８２０ １０１４

３ １２６７０ ０８８７９ ０８６８５ ００１９４ ２２３

４ １２６７７ ０７７８０ ０７０２６ ００７５４ １０７３

５ １２６７０ ０８９１２ ０８５２９ ００３８３ ４４９

６ １２６８６ ０６２１３ ０７０２６ －００８１３ １１５７

７ １２６７１ ０８７６８ ０９４４６ －００６７８ ７１８

８ １２６９１ ０５３１７ ０４４５７ ００８６０ １９３０

９ １２６７０ ０８９８８ ０９６１２ －００６２４ ６４９

１０ １２６７１ ０８７９８ ０９０４４ －００２４６ ２７２

１１ １２６７９ ０７４１２ ０７５８１ －００１６９ ２２３

１２ １２６７３ ０８４１２ ０７６６１ ００７５１ ９８０

１３ １２６７７ ０７７２０ ０７４５３ ００２６７ ３５８

１４ １２６７１ ０８７２６ ０８０９３ ００６３３ ７８２

１５ １２６７１ ０８７５７ ０９５６３ －００８０６ ８４３

１６ １２６７３ ０８４３７ ０９３９９ －００９６２ １０２４

１７ １２６６９ ０９０３２ ０８４２９ ００６０３ ７１５

１８ １２６７７ ０７６８１ ０８４９５ －００８１４ ９５８

１９ １２６７９ ０７３９６ ０７３３９ ０００５７ ０７８

２０ １２６７８ ０７５６８ ０６９１１ ００６５７ ９５１

２１ １２６７６ ０７９８９ ０９２３７ －０１２４８ １３５１

２２ １２６７７ ０７７８３ ０７６５５ ００１２８ １６７

２３ １２６８３ ０６７８５ ０７３５４ －００５６９ ７７４

２４ １２６９１ ０５３２１ ０６０２８ －００７０７ １１７３

２５ １２６８０ ０７２１３ ０７７９４ －００５８１ ７４５

２６ １２６７３ ０８４５１ ０８２６０ ００１９１ ２３１

２７ １２６８３ ０６７５２ ０６５４１ ００２１１ ３２３

２８ １２６７４ ０８２４１ ０７７６７ ００４７４ ６１０

２９ １２６７９ ０７４９１ ０８２３８ －００７４７ ９０７

３０ １２６７３ ０８５１４ ０８１９０ ００３２４ ３９６

３１ １２６８５ ０６４６８ ０７１１９ －００６５１ ９１４

３２ １２６７８ ０７５４２ ０６９３２ ００６１０ ８８０

３３ １２６８２ ０６９２１ ０７４５６ －００５３５ ７１８

３４ １２６８０ ０７２４５ ０６８７５ ００３７０ ５３８

３５ １２６７７ ０７７５６ ０８２４５ －００４８９ ５９３

３６ １２６７８ ０７５１５ ０７０１８ ００４９７ ７０８

３７ １２６７４ ０８２１３ ０７３２２ ００８９１ １２１７

３８ １２６７０ ０８９４５ ０８３９８ ００５４７ ６５１

３９ １２６８３ ０６７８９ ０７４６２ －００６７３ ９０２

　　注：序号１～１９试样为２００７年的武育粳３号，２０～２９为２００８年

武育粳３号，３０～３９为２００８年镇稻８号。

９６１第 ８期　　　　　　　　　　　　龚红菊 等：基于分形理论的水稻单产计算机视觉预测技术



３　结论

（１）水稻群体图像具有分形特征。
（２）基于水稻群体灰度图，提取了图像的差分

计盒维数和多重分形曲线。结果表明当计算多重分

形时所定义的配分函数的指数 ｑ等于 ５时，计算出
的分形维数与水稻群体的单位面积产量线性相关最

显著。

（３）基于水稻群体图片分形维数，建立了水稻
单位面积产量数学模型，模型精度为９２５７％。
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