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摘要：为了快速、无损地测量水稻剑叶角，设计了基于 Ａｎｄｒｏｉｄ智能手机的便携式水稻剑叶角无损测量系统。采用

智能手机后置摄像头获取水稻剑叶基部图像，经过图像预处理、直线检测、Ｋｍｅａｎｓ聚类和向量方法等处理过程，得

到水稻剑叶角。基于 Ａｎｄｒｏｉｄ编程技术对系统软件进行设计，实现了在 Ａｎｄｒｏｉｄ平台下利用 ＪＮＩ和 ＡｎｄｒｏｉｄＮＤＫ调

用基于 ＯｐｅｎＣＶ库的剑叶角提取图像处理算法，实现了新建试验、材料信息输入、摄像头获取剑叶基部图像、计算输

出剑叶角及保存数据等界面操作流程。利用该测量系统在田间对 ４个品种的 ８０株水稻进行剑叶角测量试验，以

验证系统性能。试验结果表明，和人工用量角器测量结果相比，该系统测量的平均绝对误差为 １３４°，相对误差为

２７％，测量值和真实值相关系数为 ０９９７，能有效测量剑叶角。
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　　引言

水稻剑叶是光合作用产物的主要形成源之一，

直接决定水稻穗部的相关性状
［１－４］

。水稻剑叶角是

指水稻植株主茎和剑叶基部直挺部分之间的夹角，

是影响水稻产量的重要因素
［５－６］

。测量剑叶角是水

稻理想株型育种过程中的一个重要环节。目前剑叶

角的测量方法大多由人工用量角器测量，测量时需

要将水稻主茎和剑叶的准确位置与量角器上的刻度

仔细对准，在大批量测量时，这种方法费时费力、效

率低下。因此，寻找一种快速、准确、无损的剑叶角

测量方法是水稻育种专家亟待解决的问题之一。

近年来，Ａｎｄｒｏｉｄ智能手机发展迅猛，应用广泛，
并以其体积小、质量轻、携带方便、适于田间野外使

用等特点在农业领域获得了应用
［７－１１］

。图像处理

和识别技术是人工智能的一个重要领域，通过对复

杂图像的处理和识别，可以从中提取出所需要的信

息。随着智能手机性能的进一步提高，越来越多的

图像处理与识别技术被应用于智能手机平台
［１２－１８］

。

本文针对水稻剑叶角的测量需求，以剑叶基部图像

为研究对象，采用图像处理技术设计剑叶角提取算

法，实现剑叶角的自动计算。同时，鉴于田间使用的

便携性、无损测量等要求，在 Ａｎｄｒｏｉｄ智能手机平台
构建测量系统，利用 ＪＮＩ和 ＡｎｄｒｏｉｄＮＤＫ开发剑叶
角测量应用程序，实现剑叶角的快速、无损测量。

１　系统实现

水稻剑叶角测量系统主要由智能手机、夹持单

元、支架和背景板组成。其中，智能手机为 ＨＴＣ
Ｔ３２９ｄ型，其操作系统为 ＡｎｄｒｏｉｄＯＳ４０，硬件配置
为 ＳｎａｐｄｒａｇｏｎＭＳＭ８６２５１ＧＨｚＣＰＵ，７６８ＭＢＲＡＭ；
夹持单元和支架用于固定智能手机；背景板为黑色

磨砂亚克力板，用于获取具有简单背景的剑叶基部

图像。田间应用时，首先将所测水稻植株的剑叶基

部位置放在测量系统的背景板和智能手机之间，使

背景板平行且紧贴在主茎和剑叶所形成的平面上，

手动将周围的干扰叶片排除在摄像头视野之外，然

后通过操作智能手机上的应用程序完成一次剑叶角

的测量。系统结构如图１所示。
从图１可以看出，该系统的核心部分为 Ａｎｄｒｏｉｄ

应用程序的设计，本文的主要内容就是针对该应用

程序进行设计，包括２部分：图像处理算法设计和软
件系统设计。图像处理算法针对摄像头采集到的剑

叶基部图像，设计图像处理检测算法自动获取剑叶

角。软件系统主要实现在 Ａｎｄｒｏｉｄ平台调用图像处
理算法，并为用户提供简单、友好的人机交互界面。

图 １　水稻剑叶角测量系统

Ｆｉｇ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆｒｉｃｅｆｌａｇｌｅａｆａｎｇｌｅ
１．智能手机　２．夹持单元　３．支架　４．背景板

　

１１　图像处理算法设计

剑叶角度提取图像处理算法主要包括 ４个步
骤：①图像预处理。②直线检测。③Ｋｍｅａｎｓ聚类。
④向量法计算角度。
１１１　图像预处理

系统获取的水稻剑叶基部彩色图像如图 ２ａ所
示，图像分辨率为 ６４０像素 ×３８４像素。由于田间
采集过程中难免会受到周围环境及太阳光的干扰，

因此，为了抑制噪声、改善图像质量，需要首先对获

取的图像进行预处理，以满足后续算法的需要。

图 ２　图像预处理

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
（ａ）原始图像　（ｂ）去除背景后的彩色图像

（ｃ）灰度图像　（ｄ）二值图像
　

本文图像预处理主要是图像分割，利用图像分

割方法获取去除背景后的剑叶基部图像。由于本系

统在采集原始图像过程中已经采用黑色背景板将剑

叶与其他干扰物分离开来，因此大大方便了分割算

法的设计。本文分割算法主要为颜色空间变换。经

过 ＨＳＶ、ＹＵＶ、ＲＧＢ等多种颜色空间变换［１９－２０］
方法

的尝试，最终选定将图 ２ａ所示的原始图像在 ＲＧＢ
空间通过提取 Ｂ、Ｇ颜色通道并作差的方法进行分
割，该分割方法的优点是能较好地保留水稻剑叶、主

茎及穗部纹理信息，同时能较好地去除图像上因环

境因素带来的干扰。分割得到去除背景后的彩色图

像如图２ｂ所示。进一步地，获得灰度图像（图 ２ｃ）
和二值图像（图２ｄ）。
１１２　直线检测

经过分析剑叶基部图像，检测沿主茎和剑叶方
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向的２条直线之间的夹角，根据检测结果计算剑叶
角。因此，首先需要分别沿着主茎和剑叶方向进行

直线检测。在诸多直线检测方法中，Ｈｏｕｇｈ变换因
其算法稳定性高、抗噪性能强而成为最常用的算法

之一
［２１－２２］

。本文采用 Ｈｏｕｇｈ变换算法进行直线检
测。

Ｈｏｕｇｈ变换是从二维空间到参数空间的一种映
射，对于直线变换，这种映射表现为从二维空间上的

某点到参数空间上的某条曲线的对应关系，由数学

对偶性原理知二维空间上的点的共线性对应于参数

空间上曲线的共点性，以此为依据来提取直线的相

关参数
［２３］
。

如果对整幅图像进行 Ｈｏｕｇｈ变换，会减慢
Ｈｏｕｇｈ变换的计算速度，影响算法整体执行效率。
为了提高算法执行速度，在 Ｈｏｕｇｈ变换直线检测之
前，需要先对图 ２ｃ所示的灰度图像进行边缘检测，
获得具有清晰纹理特征的边缘图像。边缘检测的算

法很多，如 ＬＯＧ算子、Ｓｏｂｅｌ算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子、
Ｒｏｂｅｒｔｓ算子、Ｃａｎｎｙ算子等。在边缘检测中，ＬＯＧ
算子常产生双边界，Ｓｏｂｅｌ算子又往往会形成不闭合
区域等，而 Ｃａｎｎｙ算子是最优的阶梯型边缘检测算
法

［２４－２５］
。本文选用 Ｃａｎｎｙ算子实现边缘检测操作。

得到的边缘图像如图３ａ所示。

图 ３　边缘检测和直线检测

Ｆｉｇ．３　Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｉｎｅｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
（ａ）边缘图像　（ｂ）检测出的直线

　
采用 Ｈｏｕｇｈ变换对图 ３ａ所示的边缘图像进行

直线检测，检测出的直线如图３ｂ所示。由于算法需
要对不同情况下的图像都要有较好的适应性，因此，

为了保证计算角度的准确性，本文在检测直线的过

程中通过设置参数来保证剑叶部位和主茎部位分别

检测出多条直线。

１１３　Ｋｍｅａｎｓ聚类
如图３ｂ所示，经过 Ｈｏｕｇｈ变换直线检测得到多

条沿水稻主茎方向和剑叶方向的直线，而在计算剑

叶角度时，需要提取出最接近主茎和剑叶中心的

２条直线的夹角来表征剑叶角。采用聚类分析方法
在已经检测出多条直线的基础上获取中心直线。本

文采用 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法。
Ｋｍｅａｎｓ算法属于聚类方法中一种典型的划分

方法，其基本思想是通过迭代把数据对象划分到不

同的簇中，使簇内部对象之间的相似度很大，而簇之

间对象的相似度很小
［２６－２７］

。

Ｋｍｅａｎｓ算法的具体过程如下：
（１）按一定原则选取 ｋ个对象作为初始的聚类

中心。

（２）根据聚类中心值，将每个对象赋给最相似
的簇。

（３）重新计算每个簇中对象的平均值，用此平
均值作为新的聚类中心。

（４）重复执行步骤（２）、（３），直到聚类的中心
不再发生变化为止。

由于需要检测剑叶和主茎部位２簇直线的中心
直线，因此，本文中参数 ｋ设为 ２。通过 Ｋｍｅａｎｓ算
法将图３ｂ中的２簇直线聚为２类，同时位于聚类中
心的直线被检测出来。通过聚类得到的剑叶和主茎

的２条中心直线如图 ４ａ所示，和图 ４ｂ所示的理论
上的剑叶角相比具有较好的一致性。

图 ４　Ｋｍｅａｎｓ聚类检测中心直线

Ｆｉｇ．４　ＣｅｎｔｅｒｌｉｎｅｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙＫｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
（ａ）２条中心直线　（ｂ）剑叶角示意图

　
１１４　向量法计算角度

由于实际水稻植株的剑叶角存在锐角（直角）

和钝角两种情况
［２８］
，如图 ５所示，所以在计算角度

的时候不能直接利用２条中心直线夹角来计算剑叶
角。本文提出一种利用向量关系来计算剑叶角的方

法。

图 ５　不同角度方向的剑叶

Ｆｉｇ．５　Ｒｉｃｅｆｌａｇｌｅａｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ
（ａ）锐角　（ｂ）钝角

　
首先，如图６ａ所示，命名沿水稻主茎方向的中

心直线为 Ｌ１，沿剑叶方向的中心直线为 Ｌ２，根据 Ｌ１
和Ｌ２的参数空间坐标，可以求得Ｌ１和Ｌ２的直线方
程。

Ｌ１ ｙ＝ｋ１（ｘ－ｘ１）＋ｙ１ （１）
Ｌ２ ｙ＝ｋ２（ｘ－ｘ２）＋ｙ２ （２）
式中　ｋ１、ｋ２———Ｌ１和 Ｌ２的斜率

（ｘ１，ｙ１）、（ｘ２，ｙ２）———从原点到 Ｌ１和 Ｌ２的垂
线与两直线的交点

利用Ｌ１和Ｌ２的直线方程可以求得两直线的交
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图 ６　向量方法计算角度示意图

Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｌａｇｌｅａｆａｎｇｌｅｕｓｉｎｇｖｅｃｔｏｒｍｅｔｈｏｄ
（ａ）直线及交点　（ｂ）向量的角度

　
点 Ｏ（ｘｉ，ｙｉ）。图像中稻穗一端都在交点 Ｏ上方，根
据式（１）可确定 Ｌ１上点 Ｍ（ｘｍ，ｙｍ），有

ｙｍ＝ｙｉ－ｍ （３）
ｘｍ＝（ｙｍ－ｙ１）／ｋ１＋ｘ１ （４）

式中　ｍ———整数偏移量，取值范围［１００，２００］
由点 Ｏ和点 Ｍ可以确定从两中心直线交点指

向主茎顶端的向量 Ｖ１，如图６ｂ所示。
Ｖ１＝［ｘｍ－ｘｉ，ｙｍ－ｙ１］ （５）

其次，以 Ｌ１为界线将图像分为左、右２个区域，
通过统计２个区域灰度不为零的像素点个数 Ｎ１和
Ｎ２，发现剑叶所在区域的非零像素点个数明显高于
另一区域，并且当 Ｎ１＞Ｎ２时，判断剑叶位于主茎左
边，否则，剑叶位于主茎的右边。于是可以确定 Ｌ２
上点 Ｑ（ｘｑ，ｙｑ），其中

ｘｑ＝
ｘｉ－ｑ （Ｎ１＞Ｎ２）

ｘｉ＋ｑ （其他{ ）
（６）

ｙｑ＝ｋ２（ｘ－ｘ２）＋ｙ２ （７）
式中　ｑ———整数偏移量，取值范围［２００，３００］

由点 Ｏ和点 Ｑ可以确定从两中心直线交点指
向剑叶顶端的向量 Ｖ２，如图６ｂ所示。

Ｖ２＝［ｘｑ－ｘｉ，ｙｑ－ｙｉ］ （８）
最后，根据向量夹角计算公式，通过计算 Ｖ１和

Ｖ２的夹角获得剑叶角 α为

α＝ａｒｃｃｏｓ
Ｖ１Ｖ２
｜Ｖ１｜｜Ｖ２｜

（９）

１２　软件系统设计
１２１　Ａｎｄｒｏｉｄ平台调用图像处理算法

为了实现 Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统下对水稻剑叶角图
像处理算法的调用，本文使用 ＯｐｅｎＣＶ库来实现上
述图像处理算法。ＯｐｅｎＣＶ（Ｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｖｉｓｉｏｎｌｉｂｒａｒｙ）是一个基于开源发行的跨平台计算机
视觉库，由英特尔公司发起并参与研发，可以在商业

和研究领域免费使用。ＯｐｅｎＣＶ库由一系列高效的
Ｃ函数和少量 Ｃ＋＋类构成，实现了计算机视觉、图
像处理和模式识别等方面的很多通用算法，可以运

行在 Ｌｉｎｕｘ、Ｗｉｎｄｏｗｓ、ＭａｃＯＳ和 Ａｎｄｒｏｉｄ操作系
统上。

由于 Ａｎｄｒｏｉｄ应用程序是在 ＥｃｌｉｐｓｅＩＤＥ集成
开发环境上，以 Ｊａｖａ语言为编程语言进行开发，因

此在 Ａｎｄｒｏｉｄ上使用 ＯｐｅｎＣＶ库时，需要利用 ＪＮＩ
（Ｊａｖａｎａｔｉｖｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ）编写相应的 ＯｐｅｎＣＶ代码并
通过 ＡｎｄｒｏｉｄＮＤＫ（Ｎａｔｉｖｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｋｉｔ）工具将
其嵌入到 Ａｎｄｒｏｉｄ应用程序中。其中，ＪＮＩ是一套
双向的接口，允许 Ｊａｖａ与 ＯｐｅｎＣＶ代码间的互操
作。利用 ＪＮＩ和 ＡｎｄｒｏｉｄＮＤＫ开发应用程序过程
如图 ７所示。

图 ７　利用 ＡｎｄｒｏｉｄＮＤＫ和 ＪＮＩ开发应用程序过程

Ｆｉｇ．７　ＡＰＰｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｕｓｉｎｇＡｎｄｒｏｉｄＮＤＫａｎｄＪＮＩ
　
本文中，首先利用 Ａｎｄｒｏｉｄ应用程序框架编写

相应的 Ｊａｖａ代码来实现系统应用程序界面和相关
功能，然后通过 ＪＮＩ和 ＯｐｅｎＣＶ库提供的图像处理
函数编写本地 Ｃ／Ｃ＋＋代码，实现水稻剑叶角提取
图像处理算法，并使用 ＡｎｄｒｏｉｄＮＤＫ将本地代码文
件编译生成可由 Ｊａｖａ端调用的共享库（动态链接
库），最后通过 ＡｎｄｒｏｉｄＳＤＫ生成完整的可发布的水
稻剑叶角测量应用程序。

１２２　应用程序界面设计
本文按照水稻育种性状采集过程的一般记载方

法，充分结合了 ＡｎｄｒｏｉｄＳＤＫ提供的 ＬｉｎｅａｒＬａｙｏｕｔ
类、ＲｅｌａｔｉｖｅＬａｙｏｕｔ类和 ＡｂｓｏｌｕｔｅＬａｙｏｕｔ类各自的优
势，并采用其提供的多种更具人性化、操作简单的

Ａｎｄｒｏｉｄ常用和高级控件，完成应用程序人机交互界
面的设计。本文设计的界面的操作步骤为：新建试

验、开始本次测量试验、输入试验对象材料信息、调

用摄像头拍摄照片并识别、输出剑叶角、参数保存及

查询等，系统部分界面如图８所示。

２　试验与结果分析

２１　试验过程
为了验证系统性能，采用本系统在水稻试验基

地对田间水稻植株的剑叶角进行测量。针对沈农

２６５、沈农６０６、沈农６０４和沈农９８１６４个品种水稻，
每个品种在田间随机选定 ２０个水稻植株的剑叶角
进行测量。使用本系统测量每个植株一次之后，针

对同一个植株的同一片剑叶，用量角器手工沿着水

稻主茎和剑叶的中心线再测量一次，记录相应的测

量值。
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图 ８　系统界面图

Ｆｉｇ．８　Ｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ
（ａ）输入材料信息　（ｂ）摄像头获取剑叶图像

（ｃ）图像识别　（ｄ）输出剑叶角
　

２２　结果与分析
将采用本系统测量得到的角度（以下简称测量

值）和用量角器测量得到的角度（以下简称真实值）

进行数据对比，并运用 Ｅｘｃｅｌ对测量值和真实值进
行相关性分析，如图９所示。分析结果表明，和真实
值相比，测量值的平均绝对误差为 １３４°，相对误差
为２７％，测量值和真实值相关系数为０９９７。

通过图 ９观察到测量值和真实值较为吻合，但
也存在一定的误差。这种误差产生的原因是：①真
实值是用量角器测量的主茎中轴和剑叶叶柄中轴之

间的角度，而采用图像处理算法中的 Ｋｍｅａｎｓ聚类
分析之后获得的表征主茎和剑叶的直线和中轴线不

一定重合，可能存在微小的偏差。②在田间测量
　　

图 ９　测量值和真实值相关性

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌ

ｖａｌｕｅｓａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｌｕｅｓ
　
过程中如果剑叶部位没有避开太阳光的直射，导致

曝光过度，对算法的预处理效果将产生一定的影响，

致使所测角度存在偏差。因此，在使用本系统测量

剑叶角的过程中，最好采用遮挡的方式避免太阳光

对剑叶部位直接照射。

３　结论

（１）提出了一种水稻剑叶角快速获取图像处
理算法，并基于此算法设计了一套基于 Ａｎｄｒｏｉｄ手
机的水稻剑叶角测量系统。针对 ４个品种水稻的
８０个植株，采用人工测量的方法和采用本系统测
量值进行角度结果对比，结果表明，本文提出的水

稻剑叶角快速获取图像处理算法不仅适用于剑叶

角为锐角（直角）的情况，也适用于为钝角的情况。

（２）采用本系统测量的角度数据和人工测量的
角度数据之间存在较小的误差，平均绝对误差为

１３４°，相对误差为 ２７％，测量值和真实值相关系
数为０９９７。

（３）在使用本系统测量水稻剑叶角时，应尽量
避免太阳光对剑叶部位的直接照射，以免产生较大

的测量误差。
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