
第 21卷第 12期
2005年 12月

农 业 工 程 学 报
T ransact ions of the CSA E

V o l. 21　N o. 12
D ec. 　2005

基于图像识别的作物分类种植面积车载测算系统设计

马　蓉1, 毛恩荣1, 杨邦杰2, 焦险峰2, 王素霞1

(1. 中国农业大学工学院,北京 100083;　2. 中国农业工程研究设计院农业部农业资源监测总站,北京 100026)

摘　要: 获取作物种植面积是农情监测的主要工作。车载系统进行作物面积测算是作物面积抽样调查的方法之一。文章提
出了一种基于图像识别的作物分类种植面积车载测算系统CAO ES (C rop A creage O nboard E stim ation System ) ,分析了其
原理与组成,并进行了系统面积测算的视觉测距模型的推导和试验验证。试验验证结果表明: 1)镜头焦距定为 8 mm 能够兼
顾纵向视野和图像细节两方面的要求; 2)光圈和曝光系数通过软件自适应调节可以满足图像分析需求; 3)经验测距模型较
之二次多项式回归模型相关系数更大,预测更稳定; 4)该系统用于作物面积抽样调查可进一步降低野外调查结束后的工作
量,并最大限度地减少人为因素的影响,提高调查的客观性和时效性。
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0　引　言

获取作物种植面积是农情监测的主要工作之一。在
农业生物技术没有重大突破且没有大的自然灾害时,作
物播种面积直接决定着当年的作物产量[ 1 ] ,为此,有必
要及时准确地统计全国范围内大宗农作物种植面积,这
对政府部门生产管理、国家粮食安全战略分析和国民经
济发展与社会安定都有着重要意义。
目前获取作物面积的手段主要包括统计部门逐级
上报,实地调查和遥感监测。对不同来源数据的对比分
析结果表明[ 2 ] ,长期以来沿用的部门逐级上报的方式,
一方面客观性和可靠性较差,另一方面影响监测的时效
性。遥感作物面积监测虽然在客观性、时效性与可靠性
方面具有优势,但由于以下几个原因,仍然离不开地面
调查,地面抽样调查也可以用于独立计算作物面积。

1) 经济性与技术局限性的考虑: 一方面由于中国
农户规模小、种植制度复杂、地块小,部分地区即使有了
遥感图像也很难分析,再加上技术方面的原因,有时很
难在需要时获得所需要的卫星图像;另一方面由于经济
条件的制约,采用大量的高分辨率图像在经费与时间方
面是不允许的,因此需要地面调查补充。

2) 建立遥感解译标志的需要: 遥感图像的解译需
地面调查信息的支持,即需要通过实地调查,了解耕作
制度、种植习惯、种植结构等,建立解译标志[ 3- 5 ]。

3) 精度评估的需要: 遥感监测作物面积需要地面
标定,分析结果的精度也需要地面调查验证。
目前地面调查主要通过野外调查人员人工采样完
成,工作量大、效率低、成本高,并且客观性取决于调查
人员素质。针对这一情况,中科院开发了一套 GV G 系
统[ 6- 8 ]。该系统在野外采集时采用汽车为主要工作平
台,以各级公路为样线进行动态采样。系统工作时,实时
采集 GPS 信号,捕捉视频影像,同时根据 GPS 位置自
动获得 G IS 属性信息并自动记录在后台数据库中。野
外工作结束后,系统提供的功能允许操作人员对每条记
录的照片中各类农作物所占比例进行赋值,统计单元内
各种作物的分类成数,但不能统计作物采样面积。
本项研究在国家自然科学基金项目大尺度农作物
种植面积空间统计方法与可靠性研究的支持下,开发基
于图像识别的作物分类种植面积车载测算系统,以下简
称 CAO ES ( C rop A creage O nboard E st im at ion

System )。CAO ES采用车载图像采集系统,并加入视觉
测距的方式来测量样条的宽度,通过人工和计算机自动
识别两种方式确定视频图像内的作物分类成数, 结合
GPS航迹信息,测算样条内作物分类面积。一方面使得
地面抽样样本更能反映总体,另一方面进一步降低了野
外调查结束后的工作量, 提高了调查的客观性和时效
性。

1　CAO ES功能、原理与技术要点

1. 1　功能与原理
CAO ES 用于野外采集作物分类面积,以越野车为
主要工作平台,对各级公路两侧的样条进行动态采样。
工作中系统实时采集 GPS信号,同时捕捉视频图像,一
方面利用所开发的软件系统使 GPS属性信息与图像匹
配,从而使采集到的图像定位到 G IS 底图上; 另一方面
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对所采集的图像进行识别,统计计算作物分类面积,包
括样条、县级、农业区划级和省级单元。最后将相关数据
和图像自动记录在后台数据库,以便野外工作结束后,

允许操作人员回放录像,检查样条内作物面积的统计情
况。
1. 2　技术要点
其主要技术特点可归纳如下:

1) 利用车载 GPS实时跟踪所经样条,同时记录时
间和目标所在经纬度及海拔高度,并输入计算机存储为
数据文件;

2) 控制车速和采样间隔,数字摄像机以一定角度
拍摄道路一侧一定距离内的样条图像, 存储为影像文
件;

3) 影像文件通过时间与 GPS 的数据文件配准,标
记摄像机所采集图像的经纬度等信息;

4) 通过图像识别和视觉测距方式确定采样区内各
类作物的面积;

5) 结合 G IS和已经完成的本地数据库,统计外推
整个区域内各类作物的种植面积;

6) 将样条内农作物分类面积信息按省、县、区划单
元进行统计汇总,并形成报表输出。

2　硬件设计

系统主要由越野车、计算机、视频采集模块、GPS
数据接收模块和纵向视野测量模块等组成。
2. 1　越野车
选择三菱帕杰罗或切诺基,这些车型越野性能好、
价格适中,工作中将车速控制在 40 km öh 左右,匀速前
进。
2. 2　计算机
为满足大的数据传输和图像处理运算量要求并且
便于野外携带,本系统配置移动性能好的笔记本电脑一
台, 其基本配置为: CPU 主频在 1. 6G 以上, 内存至少
256M , 80G 高速 (7500r)硬盘, 64M 显存。
2. 3　视频采集模块
整个摄像装置由云台、数字摄像机和镜头组成,安
装在车顶靠近待拍摄作物一侧大约 1. 7～ 1. 8 m 的高
度。装好镜头的数字摄像机以一定的角度和高度安装在
云台上,与 GPS 同步,按固定时间间隔拍摄样条图像。
通过计算机记录时间来使图像与 GPS获取的数据对进
行配准,并确定出摄像机采集的图像所在位置的经纬度
和海拔高度。
与模拟摄像机相比,数字摄像机具有更强的稳定性
和噪声信号抑制能力,能够获得更高性能的视频图像,

没有像素抖动[ 9 ] , 并且使用方便, 因此本系统选择
DH 1302U C 数字摄像机采集视频图像。该款摄像机性
价比较高, 技术支持比较方便, 其主要特点是: 采用
U SB 2. 0 接口, 帧曝光, 15 fp s 时的分辨率为 1024×
768,靶面尺寸为 2ö3″。现场拍摄试验表明,该款摄像机
发热量小,工作稳定,按帧采集模式所得图像优于按场
采集。

镜头的主要功能是完成光学成像。FA 镜头较之
CCTV 镜头图像质量好,成像畸变小,故而选择与摄像
机性能匹配的 Com pu tar M 0814- M P 镜头,其靶面尺
寸为 2ö3″。根据纵向视野要求, 通过实验确定焦距为
8 mm。拍摄中发现一个问题,即由于目前数字摄像机没
有自动光圈接口,所以须通过手动调节,但这样很难适
应野外自然光照的频繁剧烈变化,导致图像质量很不稳
定,于是考虑通过软件的方式进行补偿,实现光圈和曝
光时间对光线的自适应调节。经过现场实验验证,该方
法能够较好满足图像质量要求,基本消除了像元模糊现
象。
2. 4　GPS数据接收模块
所采用的车载 GPS 接收机型号为 GA RM IN GPS

72手持ö车载卫星定位导航仪,它接收所经过样条待匹
配点的经纬度及其对应时间,支持实时差分,并通过串
口与计算机进行通讯。工作中,利用软件实时读取包括
时间、经纬度、海拔高度等信息的坐标数据, 并定位到
G IS底图上,随时掌握走过的路线。有三种采点方式可
供选择,即:按固定时间间隔、按固定间距和按轨迹点曲
率变化突变点采集数据,工作中可根据需要进行设定选
择合适的采集方式。
2. 5　纵向视野测量模块
基于二维视觉测距,设备包括前述的 GPS接收机、
摄像装置,另加倾角传感器XW Q J 02。倾角传感器XW

Q J 02通过R S232接口实现数据通讯,输出传感器相对
于水平面的倾斜和俯仰角度, 60 度范围内误差±0. 03

度。角度响应速度可达 20 H z,内置温度补偿自动修正
温度漂移。测距原理如图 1所示,一般情况下某特定样
方所经路线的坡度很小,因此可忽略俯仰角变化造成的
影响,则纵向视野方向作物的实际覆盖宽度 ûA B û 可按
照 (1) 式计算:

ûA B û = (L - l) ) × [ tan (∆+ Χ+ Βö2) - tan (∆
+ Χ- Βö2) ] (1)

式中　L —— 摄像机在车上的安装高度; l—— 作物冠
层地面以上的高度; Χ——车辆横滚角; ∆——安装角,

即车辆停放在水平面上时摄像机光轴与铅垂面的夹角;

Β—— 摄像机的垂直视场角。
对田地的高度,采用 GPS 测量以便实时得到测量
结果,从而车辆俯仰角 Α可以略去不考虑。

图 1　摄影几何关系示意图

F ig. 1　Schem atic diagram of shoo ting geom etrical rela t ion
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3　系统标定

为补偿上述模型中的系统误差,考虑通过试验的方
法引入修正因子对系统进行标定以确定CCD 摄像头拍
摄纵向视野范围与拍摄角度和高度之间的实际对应关
系。待标定模型记为:

y = (c1 + x 1) × [ tan{ (x 2 + c2) × P I() ö180} -

tan{ (x 2 - c2) × P I() ö180} ] (2)

式中　c1, c2—— 待定修正因子; x 1—— 摄像头与作物
冠层的落差测量值; x 2—— 光轴与铅垂面夹角的测量
值,安排单因素试验以确定待定因子。
3. 1　试验原理
摄像机通过云台固定在支架上,用倾角传感器测量
摄像机光轴倾角,用卷尺测量当标杆上对应醒目标记恰

好位于图像上下缘时,两标杆的水平间距。
3. 2　试验条件与结果
试验装置包括: 1)数字摄像机: DH 1302U C 型, 采
用U SB 2. 0接口,帧曝光, 15 fp s时的分辨率为 1024×
768, 靶面尺寸为 2ö3″; 2)镜头: Com pu tar M 08142M P
镜头,靶面尺寸为 2ö3″,焦距为 8 mm ; 3)倾角传感器:

星网迅达XW Q J 02, R S232串口通讯; 4)嘉杰车载室外
云台 J 2210T öX; 5)笔记本电脑; 6)支架; 7)标杆: 设定
有精确测定的若干分布适当、成像易于辨识的点位标
志; 8)卷尺。
试验选在晴朗且光照不是很强的早晨或下午在开
阔平坦区域进行,以得到清晰度对比度最佳的图像,试
验因素水平编码及结果见表 1,每个水平重复做 5次。

表 1　CCD 测距试验因素水平编码及对应结果表

T ab le 1　Coding and resu lt tab le of level and facto r of CCD m easu ring test

水平 - 1. 414 - 1. 207 - 1. 000 - 0. 500 0. 000 0. 500 1. 000 1. 207 1. 414

x 1 1. 387 1. 419 1. 450 1. 525 1. 600 1. 675 1. 750 1. 781 1. 812

y 49. 228 50. 260 51. 293 53. 784 56. 276 58. 768 61. 260 62. 292 63. 324

x 2 66. 010 66. 150 66. 300 66. 650 67. 000 67. 350 67. 700 67. 840 67. 980

y 38. 336 38. 598 39. 672 45. 609 56. 276 71. 673 91. 800 101. 522 112. 056

　　对于上述结果,可利用M atlab 软件以最小二乘法
拟合确定出两个待定因子如下: c1 = 0. 4, c2 = 21. 04。
然后利用二次回归正交旋转设计再进行一轮试验对模
型拟合效果进行评价,试验结果见表 2。方差分析结果
(见表 3)表明: 较之二元二次回归模型,此经验模型不
仅相关系数更大, F 检验更显著,且能直接反映对应的
物理关系,若增加数据也不会有多项式插值拟合带来的
R unge 现象和数值本身误差导致所确定函数关系不合
理现象的发生[ 10 ]。

表 2　纵向视野测量值和模型预测值

T ab le 2　M easu red values and model p redicted values

of vert ical visual field

拍摄高度
编码

安装角度
编码

纵向视野范围
测量值öm

纵向视野范围
模型预测值öm

1 1 94. 1 95. 47

1 - 1 45. 45 44. 11

- 1 1 83. 23 82. 15

- 1 - 1 37. 76 37. 95

1. 414 0 63. 53 62. 35

- 1. 414 0 48. 46 50. 37

0 1. 414 115. 97 117. 21

0 - 1. 414 35. 07 36. 68

0 0 57. 7 56. 37

0 0 58. 47 56. 37

0 0 55 56. 37

0 0 56. 18 56. 37

0 0 54. 88 56. 37

0 0 55. 4 56. 37

0 0 56. 5 56. 37

0 0 56 56. 37

表 3　方差分析结果

T ab le 3　R esu lt of variance analysis

模　　型 显著性检验 相关系数

二次回归模型
y = 56. 12 + 4. 98x 1 + 26. 06x 2

+ 9. 47x 2^ 2

F 2 = 196. 66 > F 0. 05

(5, 10) = 6. 87
R = 0. 994

经验模型
y = (0. 4 + x 1) [ tan{ (x 2 +
21. 04) × P I() ö180} - tan{ (x 2

- 21. 04) × P I() ö180} ]

F 2 = 1664. 10 > F 0. 05

(2, 13) = 3. 81
R = 0. 998

4　软件设计

根据功能的不同,系统分别构建了不同的模块: 图
像定位、图像识别模块和统计计算模块。模块接口是统
一的,既便于使用,又易于扩充。其中 GPS数据读取和
图像采集模块,考虑到它们的通用性和可移植性,采用
了动态链接库的设计方式,以便被其他应用程序调用。
这样不仅降低了模块间的耦合度,而且增强了软件的复
用性。在这些模块的基础上,由系统主程序模块进行整
合,并提供用户操作界面。系统软件在结构上形成 3个
层次,如图 2所示。

5　性能测试及结果分析

利用该系统对小麦图像的田间实测,发现以下参数
对于拍摄质量的影响比较显著。
5. 1　焦距
焦距的大小决定着视场角的大小,焦距数值小,视
场角大,所观察的范围也大,但距离远的物体分辨不很
清楚; 焦距数值大,视场角小,观察范围小,但如果选择
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图 2　软件系统结构框图

F ig. 2　Structu red flow chart of softw are system

的焦距合适,即便物体距离很远也可以看得很清楚,考
虑兼顾足够的视场和尽量清楚的图像细节,选择 8 mm
焦距的镜头,当摄像机相对作物冠层高差为 1. 6 m ,安
装角 ∆ = 67°时, 可以拍摄到纵向视野约 60 m 的足够
清晰的图像。
5. 2　光圈与曝光时间的自适应调节
由于野外光线变化大且频繁,行驶中手动调节光圈
的曝光时间难以满足要求,而自动光圈虽然可有较宽的
动态范围,可使因光信号导致的模糊最小,且在要求整
个视野有良好的聚焦时,有比固定光圈镜头更大的纵向
视野,但目前数字摄像机没有自动光圈接口,因此考虑
用软件补偿的方式自动调节光圈和曝光时间,减弱逆光
和直射强光造成的图像质量恶化,使得纵向视野和图像
清晰得以兼顾。
5. 3　拍摄角度
由于道边树的干扰限制了拍摄高度不能太高,故而
考虑调节角度。合适的拍摄角度可以获得丰富的图像细
节,并尽可能多地去除干扰背景。但由于野外监测中越
野车颠簸较大,因此很难实现用云台根据传感器所测角
度实时调整拍摄角度,于是考虑: (1)根据越野车高度,

设计拍摄高度和角度在一定范围内可调的支架来固定
摄像机,使之可根据作物的不同高度选择合适的初始拍
摄高度和角度,保证纵向视野基本在所要求范围内; (2)

对由于颠簸引起的纵向视野变化,根据测距原理采用图
像进行计算。经过比较,确定摄像机相对作物冠层高差
零水平为 1. 6 m , ∆ = 67°。这样为获得有效图像,可以
有大约 3°的允许摆动角度。
5. 4　测距方式
由于实际中道边树木密度较大且距车较近,理想状
况下激光测距虽然可直接测出摄像机光轴的旅行路径,

实时性强,精度高 (≤±50 mm ) ,累积误差小,但干扰较
多,如树木遮挡,地势起伏,数据处理时滤波比较困难。
而摄像机相对作物冠层的高度差及车的横滚角度虽然
发生变化,有时变化甚至很大,高度差达 50 cm 以上,角
度波动达 20°以上 (过大的摆动角度可作为异常值将对
应图像剔除) ,但摄像机的高度可由 GPS 给出,同一品
种和同一时段的作物的高度基本差异不大,所以摄像机
相对作物冠层的高度差可以测算出来,结合倾角传感器
给出的横滚角,根据式 (1)的原理可由摄测方式获得监
测宽度。

6　结　论

利用基于图像识别的作物种植面积车载测算系统
进行地面抽样是现阶段我国大尺度作物面积监测的一
种有效手段,可减轻野外工作人员的工作负担,提高工
作效率,有利于得到更加客观规范的统计结果。经过试
验验证,镜头焦距定为 8 mm 能够兼顾纵向视野和图像
细节两方面的要求;光圈和曝光系数可通过软件进行调
整;实际纵向视野的测算模型通过了系统标定的显著性
检验,能够满足预测要求。进一步的工作包括大量的田
间验证试验以不断完善系统。
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D esign of categor ized crop acreage onboard estimation system
based on image iden tif ica tion
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Abstract: C rop s acreage est im at ing is the fundam en ta l w o rk fo r governm en t’s agricu ltu ra l info rm at ion m on ito ring

on a nat iona l sca le. M easu ring w ith onboard est im at ion system is one of the app roaches to perfo rm ground

tru th ing. In th is art icle the au tho rs p ropo se a system , nam ely Catego rized C rop s A creage O nboard E st im at ion
System (CAO ES) Based on Im age Iden t if ica t ion System , CAO ES fo r sho rt, and analyze its p rincip le and configu2
ra t ion. T hen the au tho rs g ive the vision m easu ring m odel fo r acreage est im at ing and its p recision evalua t ing. T he

test resu lts ind ica te: 1) FA len s w ith 8mm fixed focu s reach a balance betw een the tw o dem ands of vert ica l visua l

f ield and im age deta il; . 2) w ith the softw are, the apertu re and expo su re index can be self2adap t ing to the na tu ra l
ligh t to m eet the dem ands of im age analysis ; 3) the experien t ia lm odel has b igger co rrela t ion coefficien t and m o re

steady p red icted value than quadra t ic po lynom ia l m odel; 4) th is system m ay be m o re labo rsaving, im personal and

in t im e.

Key words: crop acreage m on ito ring; ground sam p ling; vision m easu rem en t; test design; non2linear regression
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