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摘要　　研究并实现了用于测量叶片面积的软硬件系统 , 并可进行叶片面积的统计.根据植物与

土壤背景的颜色特征关系研究了提取叶片颜色特征将彩色图像转成灰度图像的算法 , 应用迭代求

图像最佳分割阈值法进行图像二值化 , 中值滤波去除二值化图像的噪声干扰 , Kirsch 边缘算子进

行叶面边缘轮廓的提取.
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　　由于计算机图像处理技术专业水平的提高与计

算机硬件成本的下降 , 在农业领域应用的机器(计

算机)视觉系统已变得越来越具有吸引力.自 20 世

纪 70年代末以来国际上许多研究人员已为开发用

于农产品品质自动识别和分级的机器视觉系统做了

大量工作 , 并已取得了许多应用成果[ 1 , 2] , 如:谷

粒的表面裂纹检测和农作物种子的分级 , 以及根据

鸡蛋 、 黄瓜 、玉米 、 竹笋 、西红柿 、 辣椒 、 苹果及

土豆等的大小 、 形状 、 颜色和表面损伤与缺陷等情

况进行分级等等.精准农业的发展也要求应用机器

视觉技术 , 如:用农业机器人进行苹果和橙子的采

摘;利用机器视觉进行作物秧苗的定位和杂草的识

别.随着精准农业研究在我国的展开 , 我国的科研

工作者利用机器视觉技术在智能化农机 、农产品品

质检验 、设施农业等方面进行了较为广泛的研究与

应用 , 力求尽快缩短与发达国家精准农业研究与应

用的差距.

叶面积是一些作物栽培和育种实践中常用的指

标 , 叶片的总面积也是农作物的产量和品质的评价

指标 , 树叶面积的大小是造林经营 、 理想株型选育和

造林密度的重要研究内容 , 测定害虫食叶面积也是研

究害虫危害损失 、 经济阈值的重要内容.可见快速 、

准确的测量叶面积非常重要.目前测量叶面积的方法

很多
[ 3]

, 如:利用叶重估计叶面积 , 用方格法测量叶

面积 , 用扫描仪测量叶面积等方法 , 但测量时操作不

方便 , 效率低.利用进口叶面积仪测定叶面积 , 虽然

准确简单快速 , 但是价格昂贵 , 不适合我国国情 , 不

利于国产化.研究开发基于机器视觉技术的叶面积测

量和分析系统可以进行叶面积的简单快速测量 , 还可

以对叶面积数据进行管理和分析 , 并且相对于进口叶

面积仪价格低廉 , 有重要意义.

早在 1986 年 Guyer 等[ 4]就机器视觉技术在植

物识别方面作过论述.在多年来的研究中 , 用于植

物识别的图像有:灰度图像 、 光谱图像和真彩色图

像 , 所采用的主要分析方法包括:颜色特征分析

法 、纹理特征分析法 、 形状特征分析法.针对不同

的图像可以采用单一的分析方法 , 也可以综合多种

方法进行识别[ 5 ～ 11] .

本文利用机器视觉理论和方法开发了一套包含

测量叶面积的图像采集通讯模块 、 图像处理模块 、

叶面积数据库模块 、 叶面积曲线图显示模块的软件

系统 , 研制了既可用于采摘叶片又可用于活体测量

1304



叶面积的硬件系统.整个系统可用于绿色植物叶片

面积的测量 、叶面积数据的存储管理和可视化.

1　系统设计

机器视觉的任务是用计算机来局部实现人的视

觉功能和在一定场合拓宽或辅助人的视觉功能.本

系统的机器视觉功能体现是通过CCD摄像机获取图

像 , 由计算机对图像进行处理 , 并作出有意义的解

释来体现的.也就是说要进行叶面积的测量 , 先要

获得包含叶面的彩色图像 , 通过系统中的多项图像

处理算法最终获得二值化图像 , 统计叶面所占的像

素数并乘以每个像素所代表的面积来计算出叶面的

真实面积.

1.1　硬件系统的设计与实现

主要是机器视觉硬件系统的配置和载物台的设

计制作 , 总体设计原则为:在满足测量精度的前提

下 , 尽量降低成本 , 以适合我国国情.

1.1.1 　机器视觉硬件系统的组成　机器视觉硬件

系统组成包括:CCD摄像机 、镜头 、 图像采集卡和

计算机.CCD摄像机采用了日本松下产的闭路监控

摄像机 , 型号为 WV —CP430 , 解析度 470 线 , 最

低照度 3.0LUX , 性噪比高;镜头采用日本精工系

列镜头 , 型号为 SSV5533 , 视角 81.9°～ 35°, 焦距

5.5 ～ 33 mm.图像采集卡采用中国大恒公司产

DH —CG300型采集卡 , 图像分辨率高;计算机配

置要求 CPU 为 Pentium Ⅲ—667 , 硬盘 10G 以上 ,

操作系统Window s98或 2000.

1.1.2 　载物台的设计与实现　载物台的实物图如

图 1所示:杆 1与底座垂直 , 支撑摄像头的杆 2 能

够沿着杆 1滑动 , 从而保证摄像头垂直升降 , 放置

标准面积圆片的杆 3也能够沿着杆 1滑动 , 其作用

是进行植物活体叶面积测量时 , 保证叶面的中心与

摄像头中心在同一条中垂线上 , 并且保证将植物活

体撤掉以后所放置的标准圆片的物距与原物距相

等.图中所示的 4个光源支撑杆采用伸缩式 , 其高

度和转向可调节 , 由于图像处理软件模块的算法对

光照条件要求并不十分苛刻 , 所以光源采用普通照

明灯 , 光源的高度和转向的调节以对叶面不产生明

显阴影为准.

图 1　载物台的实物图

1—杆 1 , 2—杆 2 , 3—杆 3 , 4—CCD 摄像机 ,

5—底座 , 6—光源

1.2　软件系统的设计与实现

本软件系统以面向对象程序设计的方法为指导 ,

以叶面积测量的快速性及准确性为目标 , 用 Visual

C++6.0开发工具开发了一套叶面积测量和数据可视

化软件系统 , 系统包括图像采集和调整模块 、图像处

理模块 、叶面积数据库模块和叶面积图表显示共 4大

模块.部分程序模块的界面如图 2 , 3所示.

图 2　叶面积数据库模块界面

图像采集和调整模块主要完成CCD摄像机与计

算机之间的通讯功能 , 即通过计算机程序控制 CCD

摄像机所摄取叶面图像的亮度 、 色度和饱和度的调

节 , 以及图像采集时内存的分配 , 图像的抓取和保

存至磁盘.

叶面积数据库模块将叶面积的计算结果保存在数

据库中 , 每条记录包括植株编号 、植株类型 、植株名
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图 3　叶面积数据显示的模块界面

称 、叶面积和生长日期等字段内容 , 数据库操作包括

定位记录 、 增加 、删除 、 修改和查询记录等功能.

本系统的图表显示功能可以将全部叶面积数据

以二维曲线图的形式显示 , 也可以通过图表显示面

板中的下拉列表框选择一种植株进行显示 , 从而估

计此种植株的长势或根据相关公式计算其他指标.

图像处理模块是本软件系统的核心模块 , 包括

彩色图转灰度图 、 二值化图 、中值滤波 、 边缘提取

和叶面积测量等功能.其中包含的各种算法是经过

大量的图像处理对比试验后最终确定下来的.这里

将重点介绍所包含的各种算法.

由于系统利用CCD摄像机获取图像 , 通过图像

采集卡将获取的图像以真彩色 24位位图的格式存

储.为了统计叶面在整个图像中所占的像素数 , 需

要将彩色图像进行识别处理 , 识别处理过程的简易

流程图如图 4所示.

图 4　图像识别处理的简易流程图

1.2 .1　提取颜色特征转成灰度图　为了有效的将

叶面与背景区分 , 要对原始图像数据进行选择和变

换 , 得到最能反映分类本质的特征.在此所说的图

像特征 , 指的是图像中各个点的特征 , 而不是整个

图像的整体特征.对于彩色图像分割问题 , 必须充

分利用彩色图像所包含的丰富的色彩信息 , 选择适

当的特征 , 使目标和背景能依据特征上的差别进行

区分.

通常情况下 , 植物图像(见图版 ⅠA)的背景即

土壤有较大的 r , b 值 , 而其 g 值却总小于植物本

身的 g 值 , 这里 r , g , b 是归一化的颜色分量 ,

(其中 r =R/(R +G +B), g =G/(R +G +B),

b=B/(R +G +B)).通过研究利用 r -b , g -b ,

(g -b)/(r -g)和(2g -r -b)等指标来区别植物

与非植物背景是非常有效的 , 其中以(2g -r -b)最

为有效[ 12] .本系统软件通过提取图像中每一个像素

的 R , G , B 三个值计算出(2g -r -b)的值 , 再将

此值乘以一个系数 k(k 由每副图像的 2g -r -b的

最大值动态确定 , 即 k =max {255/(2g -r -b)})

后赋给 R , G , B 三个分量值 , 这时的彩色图像虽

然存储格式没变 , 但已变成灰度图像显示(见图版

ⅠB), 可以利用图像的一个分量值也即 k·(2g -r

-b)值进行灰度图像的阈值分割.

1.2 .2　迭代求图像最佳分割阈值　普通的阈值分

割方法 , 要求观察图像的灰度直方图 , 选定灰度双

峰之间的谷底值作为输入阈值将灰度图像二值化.

阈值的选定因人而异 , 从而导致结果的不同 , 所以

要求自动阈值法.迄今为止 , 国内外学者针对这一

课题进行了广泛深入的研究 , 虽然已提出了数十种

阈值选取方法 , 但至今还未能找到一种对所有图像

都能有效分割的阈值选取方法 , 某种阈值方法只能

适用于某一类图像 , 而对其他图像分割效果并不理

想.常用的阈值选取方法有直方图阈值分割法 、 类

间方差阈值分割法 、 最大熵阈值分割法 、 最大方差

法 、矩不变法 、 模糊集合熵阈值分割法 、聚类法 、

共生矩阵阈值分割法等.

通过观察本系统中由彩色图像转变成的灰度图

像(见图版 Ⅰ), 我们可以发现灰度图像中的目标

(叶面)和背景在灰度值上有较明显的区别.虽然前

面所介绍的自动阈值方法可能可以用于此种灰度图
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的阈值分割 , 但是需要大量的计算 , 从而影响整个

叶面积的测量速度.所以本文采用了一种迭代求图

像最佳分割阈值的算法[ 13] .

这一算法的求取步骤如下:

(1)求出图像中最小和最大的灰度值 S l和 S h ,

令阈值的初值为

T
0 =

S l +S h
2

.

　　(2)根据阈值 T
k 将灰度图像分成目标和背景两

部分(第一次分割时 , T
k =T

0), 然后求出目标和

背景两部分的平均灰度值 S 1 和 S 2

S1 =

∑
S(i , j)<T

k

S(i , j)×N(i , j)

∑
Z(i , j)<T

k

N(i , j)
,

S2 =

∑
S(i , j)>T

k

S(i , j)×N(i , j)

∑
Z(i , j)>Tk

N(i , j)
,

式中 S(i , j)是图像上(i , j)点的灰度值 , N(i ,

j)是(i , j)点的权重系数 , 一般 N(i , j)=1.0.

(3)求出新的阈值

T
k+1

=
S1 +S 2

2 .

　　(4)如果 T
k
=T

k +1
, 则算法结束 , 否则 k →

k +1 ,转步骤 2.

用迭代求最佳阈值法对本系统得到的灰度图像

进行阈值分割得到二值化图像(见图 5).

图 5　二值化图像

1.2 .3　中值滤波除去图像噪声干扰点　对受到噪声

污染的退化图像的复原采用线性滤波方法来处理在许

多情况下是很有效的.但是多数线形滤波具有低通特

性 , 在去除噪声的同时也使图像的边缘变得模糊了.

如果图像的边缘比较尖细 , 并且边缘的信息对于整个

图像来说比较重要 , 可以采用中值滤波除去噪声[ 14] .

通过分析本系统阈值分割得到的二值化图像(见图

5), 我们看到图像中叶面区域(白色)内存在团块状和

颗粒状噪声 , 影响整个叶面积的测量精度 , 需要将其

除去 , 而且叶面的边缘比较尖细 , 所以本系统采用中

值滤波 , 处理效果见图 6.可以看到经过 3×3窗口大

小的方形中值滤波处理后 , 图 6中白色区域内的噪声

大大减少 , 白色区域内的噪声几乎消失了 , 并且图像

中尖细的叶面边缘很好的保留下来.

图 6　中值滤波处理的二值化图像

1.2 .4　叶面的边缘轮廓提取和叶面积计算　在利

用机器视觉技术计算叶面(即白色区域)的面积时 ,

可以统计叶面所占的像素数 , 由这些像素数乘以每

个像素所代表的面积计算出叶面的面积.但实际上 ,

叶面边缘像素点的一半属于叶面.所以叶面的真实

面积应等于白色区域的像素数减去 1/2的白色区域

边缘像素数后再乘以每个像素所代表的面积.为此

需要用边缘检测算法勾画出叶面的单像素点边缘.

通过观察 4种边缘算子对二值化图像的边缘检测效

果 , Robert边缘算子检测的叶面边缘有不连续的部

分 , 边缘宽度为单像素.Sobel 边缘算子和 Prew itt

边缘算子检测的叶面边缘也有不连续的部分 , 并且

边缘宽度为两个像素 , 两者的检测效果基本相同.

Kirsch边缘算子对叶面边缘的检测效果最好(见图

7), 边缘连续并且是单像素的.所以本系统采用
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Kirsch边缘算子对中值滤波后的二值化图像进行边

缘检测[ 15] , 至此叶面的面积可以用下面公式计算:

A =a × T -
1
2
e ,

其中 A 是叶面的真实面积;a 是每个像素点所占的

面积;T 是叶面的像素数;e 是叶面的边缘像素数 ,

这里的 a 是通过参考物法确定的 , 即已知标准圆面

积片的面积 , 先通过本系统测出此圆片的真实像素

数 , 用已知的圆面积除以此圆片的真实像素数就得

出 a值[ 16] .

图 7　Kirsch边缘算子检测图

2　实验分析

前已述及 , 目前测量叶面积的方法很多 , 如:

利用叶重估计法测量叶面积 , 用方格法测量叶面

积 , 用扫描仪测量叶面积等方法 , 上述方法测量时

操作不方便 , 效率低.采用本系统进行叶面积测量

时 , 由系统硬件获取叶面图像 , 系统软件对叶面图

像识别处理后自动计算出叶面积并保存在数据库

中.测量时操作方便 , 效率高.就测量精度而言 ,

目前普遍认为叶重估计法最准确.因此这里采用叶

重估计法和本测量系统对 8株大小 、 类型不同的杂

草幼苗进行面积测量值的比较(见表 1), 从表中可

以看出 , 两种测量方法的测量均值基本相同.

表 1　叶面积测量值(cm2)

测量方法 1 2 3 4 5 6 7 8 均值

叶重法 52.47 28.90 38.84 32.81 69.88 19.82 35.73 36.98 39.43

本系统 54.38 33.76 35.30 32.79 55.90 20.64 33.09 40.87 38.34

3　结论

本文设计并实现了基于机器视觉技术的叶面积

测量和分析系统的硬件系统 , 并详细介绍了硬件系

统各组成部分 , 包括用于图像采集和处理的机器视

觉组成部件 , 以及载物台的组件和功能.开发了一

套用于叶面积测量和分析的软件系统 , 包括图像采

集 、图像处理 、 数据库系统和数据分析 4 大模块.

详细论述了图像处理模块中关键算法的研究.通过

与其他叶面积测量方法的精度和效率比较 , 可见本

系统可以方便的用于采摘叶片和活体植物叶片面积

的测量 , 操作简单 、方便 , 测量过程短 、 精度较高 ,

而且能够对叶面积数据进行存储 、管理和分析 , 可以

成为农业科学实验中一种有效的测量方法.

但是 , 本系统根据颜色特征进行叶面积的测

量 , 目前只适用于绿色植物叶片 , 对于其他颜色的

叶片面积测量 , 还需研究相应的颜色特征提取算

法.

另外 , 在进行活体植物的叶面积测量时 , 没有

充分考虑叶片变形叶面重叠带来的测量误差 , 在进

一步的研究工作中需加入叶面模板变形系数等相关

参数来提高测量的精度.
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