
２０１６年 ３月 农 业 机 械 学 报 第 ４７卷 第 ３期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０３．０４９

树干直径自动识别与测量技术研究

陈金星１　岳德鹏１　冯仲科１　丁家巍２　姚炳全１　叶添雄１

（１．北京林业大学精准林业北京市重点实验室，北京 １０００８３；２．常州市新瑞得仪器有限公司，常州 ２１３０００）

摘要：在森林资源调查中为实现树干直径快速、精确测量，使用电子元件进行了树干影像自动识别与测量。通过摄

像头和 ＣＭＯＳ传感器获得图像，经灰度转换后，使用窗口大小为 ５行 ５列的高斯滤波器，利用 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法

提取边缘，包括平滑、非极大值剔除、双阈值的边缘连接等，在提取的边缘图像基础上，设计了树木直径自动提取算

法。以 ４列的窗口为模板，自上而下，对经过 Ｃａｎｎｙ算法后的图像进行竖直线段的提取。在提取所有竖线后，将最

大宽度的 ２条竖线当作树干轮廓线，通过焦距、物距、像距与像素宽度之间的关系计算出树干直径。最后选择了不

同树种共计 １６棵树木进行了验证，实验结果表明树干直径识别的精度为 ９６９％，绝大部分测量数据符合森林资源

调查要求。
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　　引言

调查工具是获取林业调查数据的基础与关键，

数据获取的精度和时效性对森林资源调查有重大意

义，其中，直径的测量是最为关键的因子之一。在现

有的森林资源调查中，资源评估、生物物理建模和生

态建模等需要精确的树木测量，如材积、生物量和生

长量的计算和林分结构分析、立地质量评价、污染物

消减评估等。一般树干直径测量方式主要有各种接

触式的卡尺和围尺
［１－５］

，也有非接触式的各种光学

仪器
［６－１６］

，这些仪器需要手动操作，无法测量上部

直径，且不具备智能化。利用电子元器件和图像处

理技术是实现现代化精准林业的重要手段之一，森

林计测需由粗放式转变为精细式。基于图像处理技

术的测量方法具有自动树干直径识别功能，无专业

背景和操作经验的人也能顺利使用。目前，仅有少

许研究利用图像处理技术进行林木因子的提取。树

木或树形的建模中，通常需要许多参数
［１７－２１］

。针对

传统和现有仪器无法进行树干直径自动识别和测量

的问题，本研究基于 Ｃａｎｎｙ算法的相关原理进行竖
线提取，使用电子元件进行快速、精确地树干直径测

量。

１　树干直径自动识别与测量原理

实际测量中树干与背景混在一起，难以识别。

Ｃａｎｎｙ算法具有良好的边缘检测效果，主要用在水
果、田地和人脸识别等

［２２－２５］
。树木直径计算流程如

图１所示，主要有灰度转换、Ｃａｎｎｙ边缘检测、竖直
线段提取和直径计算等。

图 １　树干直径计算步骤

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅｅｔｒｕｎｋｄｉａｍｅｔｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ
　
１１　Ｃａｎｎｙ边缘检测

将 ＣＭＯＳ传感器获取的图像进行灰度转换，设
转换后的灰度矩阵为 Ｇ６４０×８４０，灰度 ０～２５５，则高斯
平滑滤波器为

ｈ（ｘ，ｙ）＝
(ｅｘｐ －ｘ

２＋ｙ２

２σ )２

２πσ２
（１）

式中　ｘ、ｙ———像素位置　　σ———窗口宽度

在此取 σ＝１，窗口大小为５行５列。由此得到
ｈ（ｘ，ｙ）＝

０００３０ ００１３３ ００２１９ ００１３３ ０００３０
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００１３３ ００５９６ ００９８３ ００５９６ ００１３３















０００３０ ００１３３ ００２１９ ００１３３ ０００３０

将灰度图像与高斯滤波器进行卷积运算，有

ｆ（ｉ，ｊ）＝Ｇ（ｉ，ｊ）ｈ（ｘ，ｙ） （２）
采用２×２的模板求取 ｆ（ｉ，ｊ）在 ｘ和 ｙ方向上

偏导 ｘ′和 ｙ′，由偏导的平方根求得梯度 Ｋ（ｉ，ｊ），由
ｙ′除以 ｘ′的反三角函数获得角度。再以每个像元为
中心，对３×３的窗口以０～３编号，１８０°对角线的编
号相同，将中心的值与窗口同编号的值进行对比，比

窗口值大的赋值为 １，否则赋值为 ０，全部进行对比
后得到矩阵Ｒ［２６－２８］。对Ｒ设２个阈值ｓ１、ｓ２，其中ｓ１
为 ｓ２的０４５倍。将 Ｋ（ｉ，ｊ）分别与 ｓ１、ｓ２相比，小于
ｓ１或 ｓ２，则将 Ｒ（ｉ，ｊ）设为 ０，得到 Ｒ１、Ｒ２两幅图。再
以 Ｒ２为基准，用 Ｒ１与 Ｒ２对应位置的 ８邻域区域进
行对比，进行轮廓的连接，得到矩阵 Ｉ。最后对矩阵
Ｉ进行取反运算，将背景转变为白色，将边界转变为
黑色，从而提出边界。

以复杂背景的竹子为例，竹干、竹叶均为绿色，

背景也为绿色，如图２所示。图２ｂ提取出了图像的
边缘，但是也加入了背景中其他边界。在识别基础

上，本系统辅以人工识别，通过粗调、微调以达到精

度要求。

图 ２　竹子图像 Ｃａｎｎｙ边缘检测结果

Ｆｉｇ．２　Ｃａｎｎｙｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｂａｍｂｏｏｉｍａｇｅ
　
１２　竖直线段提取

树木主干提取的方法主要有通过去除背景提取

与直接提取２种，本文采用后者。由于仪器所拍摄
图像中感兴趣的是所要测量的树干，树干在整体图

像中占较大面积，因此在背景中提取的竖直线段一

般为２条线间宽度最大且竖直方向上长度较长的
２条直线。经过 Ｃａｎｎｙ运算后，图像阵列变为 ０、１
矩阵。为减少运算量，运算时采用屏幕中间处竖轴

方向上占四分之一屏幕的图像，即有 ６４０像素 ×
２１０像素参与运算，设为 Ｉ２１０×６４０，这一区域为所测量
树干的集中区域，进行以下运算：
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（１）以 Ｕ２１０×４为模板，每次取 Ｉ中的 ４列数，赋
值给 Ｕ。设 Ｖ２１０×４是全为 １的矩阵，将 Ｕ和 Ｖ进行
与运算，得到 Ｗ。再定义一个 Ｓ２１０×６４０的０矩阵。

（２）以图 ３为例，对于图 ３左侧的 ２列图，去掉
右侧独立的点，即将独立点的值赋为 ０，保留左侧的
边界。对于图３右侧的 ２列图，应将左侧的独立点
去掉，即将相应的独立点赋值为０。

图 ３　去除独立点的模板

Ｆｉｇ．３　Ｗｉｎｄｏｗｆｏｒｒｅｍｏｖｉｎｇｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｐｏｉｎｔｓ
　
（３）树木边界允许有一个空像素，将大于 ２个

及其以上的空像素去除。在竖直方向上求 Ｗ每行
的和，若连续两行的和为 ０，则此次所取的 Ｗ退出
运算，此外图４中的位置关系也退出运算。退出运
算的，右移一格继续取 Ｉ中的４列值赋值给 Ｗ，再继
续步骤（１）～（３），直到结束。

图 ４　舍去竖直线段的部分窗口

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉａｌｗｉｎｄｏｗｓｆｏｒａｂａｎｄｏｎｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅ
　
（４）当找到某一列的竖线，即边界的时候，将 Ｗ

赋值给 Ｓ对应的 ４列值。同时寻找 Ｗ最左和最右
的非０值得到其列数 ＷＬ和 ＷＲ，将 ＷＲ－ＷＬ得到宽度
Ｌｎ，并将与 Ｗ最右一列对应的 Ｕｉ，ｊ的 ｊ赋值到数组
Ｂ，得到相应位置。

（５）当到达最右侧的时候，停止以上全部运算，
将 Ｓ取反。进行竖直线段提取后，得到主要竖线上
的线段（图５），左侧的小竹子有较大缝隙，竖线提取
时会将其去除，此时有３条线段。

图 ５　线段提取后的图像

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｓ

（６）一般来说，树干边缘的宽度越大，内部反射

和纹理的边缘宽度越小，找出最大的 ２个 Ｌｎ，若有
２个以上相同值，只取最小值和最大值（设为 Ｂｍｉｎ和
Ｂｍａｘ）中对应的 Ｌｎ，最后得到树干边缘的２条线。
１３　树干直径的计算

提取竖线后，取屏幕中间处，即矩阵 Ｓ中间行
中最左边和最右边为 １的像元，在此处产生虚拟卡
尺，卡住树干（图 ６），得到 ＣＭＯＳ传感器上的长度，
设为 ｌｈｊ。如图７所示，树干直径为 ｌａｂ，ｃ点为与镜头
中心 ｏ平行的树干上的一个点，与 ｌａｂ在同一直线
上，ｕ为焦点。焦距 ｆ、物距 ｌｃｏ和相距 ｌｏｑ具有关系

１
ｌｃｏ
＋１
ｌｏｑ
＝１
ｆ

（３）

ｌｏｑ＝
ｆｌｃｏ
ｌｃｏ－ｆ

（４）

ｌｃｏ
ｌａｂ
＝
ｌｏｑ
ｌｈｊ

（５）

ｌａｂ＝
ｌｃｏｌｈｊ
ｌｏｑ

（６）

每个像素的宽度为 ３１８×１０－６ｍ，焦距可由软
件获取。整理式（３）～（６），得

ｌａｂ＝
３１８×１０－６（Ｂｍａｘ－Ｂｍｉｎ）

ｆ
（ｌｃｏ－ｆ） （７）

图 ６　树干直径的获取

Ｆｉｇ．６　Ｏｂｔａｉｎｍｅｎｔｏｆｔｒｅｅｔｒｕｎｋｄｉａｍｅｔｅｒ
　

图 ７　树干直径测量原理

Ｆｉｇ．７　Ｔｒｅｅｔｒｕｎｋｄｉａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
　

２　实验结果与精度评价

将上述识别方法用在电子元件中，其主要器件
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有单片机、激光测距仪、ＣＭＯＳ传感器和摄像头。
ＣＭＯＳ传感器为 ｏｖ９６５５，摄像头的分辨率为 １２０万
像素，图 像 尺 寸 为 视 频 图 形 阵 列 ＶＧＡ（Ｖｉｄｅｏ
ｇｒａｐｈｉｃｓａｒｒａｙ），为 ６４０像素 ×８４０像素，６４０为屏宽
即横轴方向，８４０为屏长即竖轴方向。ＣＭＯＳ传感器
由像素单元阵列、地址编码器、放大器、ＡＤ转换器
和其他辅助电路组成，而每个像素由光电二极管等

组成，所有像素组成像素阵列。当电子元件对准树

干直径时，直径处及其附近在摄像头视野内的光线

射入 ＣＭＯＳ传感器的像素阵列中，在电源和外围电
路的作用下，经过光电转换，不同波长和强度的光子

产生不同强度的电流。

实验时，选取８个不同树种，共计１６棵树，使用
仪器和卡尺测量树干，且卡尺与仪器测量方向一致。

精度评价公式为

Ｅ＝｜Ｃ－Ｖ｜
Ｃ

×１００％ （８）

Ｐ (＝ １－｜Ｃ－Ｖ｜)Ｃ
×１００％ （９）

式中　Ｅ———相对误差　　Ｐ———测量精度
Ｃ———卡尺测量值
Ｖ———仪器测量值

由表 １可看出，所测树干直径除了第 ４号紫竹
树干误差较大外，精度都在 ９０％以上。与卡尺相
比，所测树干直径绝对误差绝大多数在森林资源调

查要求的３％内，自动识别效果较好。总体而言，辅
以人工识别有助于精度提高，树干直径平均测量精

度为９６９％，符合精度要求。

３　讨论

采用 Ｃａｎｎｙ算法提取树木的边缘能够去除大部
分背景，留下树木边缘。然后取出屏幕四分之一的

图像进行运算，用 Ｕ２１０×４提取竖直线段，提取过程中
　　

表 １　树干直径的测量精度

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｒｕｎｋｄｉａｍｅｔｅｒ

序号 树种
卡尺测

量值／ｃｍ

仪器测

量值／ｃｍ

绝对

误差／ｃｍ

相对

误差／％

测量

精度／％

１ 银杏 ２２３ ２２７ ０４ １８ ９８２

２ 银杏 １７６ １７８ ０２ １１ ９８９

３ 紫竹 ９６ １０１ ０５ ５２ ９４８

４ 紫竹 ６１ ６９ ０８ １３１ ８６９

５ 槐树 ２７７ ２６９ －０８ ２９ ９７１

６ 槐树 ３４２ ３４８ ０６ １８ ９８２

７ 法桐 ５７４ ５５９ －１５ ２６ ９７４

８ 法桐 ４９２ ４８４ －０８ １６ ９８４

９ 白蜡 ２０６ ２０３ －０３ １５ ９８５

１０ 白蜡 １７３ １６６ －０７ ４０ ９６０

１１ 杨树 １０９ １１３ ０４ ３７ ９６３

１２ 杨树 ２１９ ２１４ －０５ ２３ ９７７

１３ 臭椿 ３０９ ３１４ ０５ １６ ９８４

１４ 臭椿 ３０４ ２９９ －０５ １６ ９８４

１５ 侧柏 ２０３ １９６ －０７ ３４ ９６６

１６ 侧柏 ４０６ ４０１ －０５ １２ ９８８

平均值 ３１ ９６９

去除水平方向上独立的点，另外允许有一个 ０值像
素的存在。当提取一条竖线后，记住其方位，并计算

其竖线宽度。最后取宽度最大的２条竖线为树干直
径，再根据焦距、物距、相距和像素宽度的关系计算

出树干直径。本算法树干识别效果好，树干直径测

量的自动化程度高，所测树干直径绝大部分误差在

３％以内，是对林业智能化进行的一次有益探索。

４　结束语

与传统卡尺、直径卷尺测径相比，使用摄像头获

取图像，在嵌入设备中进行处理、计算，可实现树干

任意处直径测量，测量速度快，测量精度高，平均测

量精度为 ９６９％，减少了人工操作，提高了工作效
率。
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ＸＵＷｅｉｈｅｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｈａｎｄｈｅｌｄｔｒｅｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｍａｒｔｓｔａｔｉｏｎｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｔｅｓｔ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔ
Ｕｉｎｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　冯仲科，徐伟恒，杨立岩．利用手持式超站测树仪测量林分空间结构参数［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（６）：２１３－２１７．
ＦＥＮＧＺｈｏｎｇｋｅ，ＸＵＷｅｉｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＬｉｙａｎ．Ｆｏｒｅｓｔｓｔａｎｄｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｈａｎｄｈｅｌｄｔｒｅｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｓｍａｒｔｓｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（６）：２１３－２１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＢＲＡＤＳＨＡＷ ＦＪ．Ｕｐｐｅｒｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅａｉｄｏｆ３５ｍｍｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ［Ｊ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＦｏｒｅｓｔＲｅｓｅａｒｃｈ，１９７２，
６（１）：１７－２０．

１４　高祥，冯仲科，王智超，等．基于电子经纬仪立木无损精测技术的干形指数研究［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（１）：２９９－３０５．
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ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｈｅｏｄｏｌｉｔｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（１）：２９９－３０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　冯仲科，黄晓东，刘芳．森林调查装备与信息化技术发展分析［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（９）：２５７－２６５．
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ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（９）：２５７－２６５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　程朋乐，刘晋浩，王典．融合激光和机器视觉的立木胸径检测方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１３，４４（１１）：２７１－２７５．
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ｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（１１）：２７１－２７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　杨华，孟宪宇，刘燕，等．单株立木图像信息的提取与解算［Ｊ］．北京林业大学学报，２００５，２７（１）：５１－５４．
ＹＡＮＧＨｕａ，ＭＥＮＧＸｉａｎｙｕ，ＬＩＵＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｔｅｍｉｍａｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＢｅｉｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５，２７（１）：５１－５４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＪＯＲＤＡＮＭ，ＪＵＳＴＩＮＭ，ＣＨＲＩＳＴＯＰＨＥＲＧ．３Ｄｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｔｒｅｅｓｕｓｉｎｇａｈａｎｄｈｅｌｄｃａｍｅｒａ：ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｈｅｉｇｈｔ，
ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｖｏｌｕｍｅｅｓｔｉｍａｔｅｓ［Ｊ］．ＵｒｂａｎＦｏｒｅｓｔｒｙ＆ＵｒｂａｎＧｒｅｅｎｉｎｇ，２０１５，１４（４）：９３２－９４０．

１９　ＢＯＲＩＳＮ，ＴＨＯＭＡＳＦ，ＯＬＩＶＥＲＤ．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｉｍａｇｅｂａｓｅｄｔｒｅｅｍｏｄｅｌｉｎｇｕｓｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＡＣＭ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２００７，２６（３）：８８１ ８８８．

２０　翁浩，贾金原．单张图片树木 Ｌｓｙｓｔｅｍ的智能提取算法［Ｊ］．计算机科学与探索，２０１３，７（２）：１４５－１５１．
ＷＥＮＧＨａｏ，ＪＩＡＪｉｎｙｕａｎ．ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｒｅｅＬｓｙｓｔｅｍｆｒｏｍａｓｉｎｇｌｅｉｍａｇｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，７（２）：１４５－１５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　赵茂程，郑加强，林小静，等．基于 ＢＰ神经网络的树形识别系统研究［Ｊ］．林业科学，２００４，４０（１）：１５４－１５７．
ＺＨＡＯＭａｏｃｈｅｎｇ，ＺＨＥＮＧＪｉａｑｉａｎｇ，ＬＩＮＸｉａｏｊｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｒｅｅｃｒｏｗｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＢＰｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｔｉａＳｉｌｖａｅＳｉｎｉｃａｅ，２００４，４０（１）：１５４－１５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　王娜，李霞．一种新的改进 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法 ［Ｊ］．深圳大学学报：理工版，２００５，２２（２）：１４９－１５３．
ＷＡＮＧＮａ，ＬＩＸｉａ．ＡｎｉｍｐｒｏｖｅｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＣａｎｎｙｏｐｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｅｎｚｈｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２２（２）：１４９－１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　贺强，晏立．基于 ＬＯＧ和 Ｃａｎｎｙ算子的边缘检测算法［Ｊ］．计算机工程，２０１１，３７（３）：２１０－２１２．
ＨＥＱｉａｎｇ，ＹＡＮＬｉ．ＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＬＯＧａｎｄＣａｎｎｙｏｐｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１１，３７（３）：
２１０－２１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　周志宇，刘迎春，张建新．基于自适应 Ｃａｎｎｙ算子的柑橘边缘检测［Ｊ］．农业工程学报，２００８，２４（３）：２１－２４．
ＺＨＯＵＺｈｉｙｕ，ＬＩＵＹｉｎｇｃｈｕｎ，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｘｉｎ．ＯｒａｎｇｅｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅＣａｎｎｙｏｐｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２００８，２４（３）：２１－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　张超，王志浩，杨建宇，等．基于 Ｃａｎｎｙ算子的农田线状工程地物自动提取方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１５，４６（２）：２７０－２７５．
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１５，４６（２）：２７０－２７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　李牧，闫继红，李戈，等．自适应 Ｃａｎｎｙ算子边缘检测技术［Ｊ］．哈尔滨工程大学学报，２００７，２８（９）：１００２－１００７．
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Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，２８（９）：１００２－１００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　王小俊，刘旭敏，关永．基于改进 Ｃａｎｎｙ算子的图像边缘检测算法［Ｊ］．计算机工程，２０１２，３８（１４）：１９６－１９８．
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