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摘　要: 该研究利用计算机视觉技术采用参考物法测量叶片的面积, 研制了无需采摘叶片测量其面积的活体采样

光箱, 并进行了光箱参数的优化, 研究了用极值法求得阈值, 并对图像进行阈值化, 研究了去除图像中残留杂点的

方法, 最后验证利用计算机视觉技术参考物法测量叶片面积的可行性, 且测量精度和效率都很高。
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　　叶片是植物进行光合作用合成有机物质的主要

器官。叶面积是一些作物栽培和育种实践中常用的

指标[ 1 ] , 叶片的总面积也是农作物的产量和品质的

评价指标[ 2 ]; 树叶面积的大小是造林经营、理想株型

选育和造林密度重要研究内容[ 3 ]; 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[ 4 ]。

目前叶面积测量方法较多, 有的用叶重估计叶面积;

有的用方格法; 有的用进口叶面积测定仪测定, 虽然

准确简单快速, 但价格昂贵。有的用回归方程法, 即

通过测叶宽和叶长预测出叶面积[ 2 ]。也有用扫描仪

测定害虫食叶面积, 但需将叶片摘下来, 且不适于室

外作业[ 2 ]。以上的方法或者测量不方便且耗时, 或者

测量前需做实验求一些系数, 或者误差大, 或者需将

正在培育的叶子采摘下来测量, 影响培育实验。

本研究旨在利用计算机视觉技术进行番茄叶片

面积的快捷准确测量, 为番茄生长试验提供参考。

1　测量原理和测量方法

由于数字图像由一个个像素点组成[ 5 ] , 所以, 在

已知每个像素点代表的真实面积下, 可以通过计算

图像中叶片的像素数求出叶片的面积。但是, 这种方

法在测量叶片面积时, 需要在严格的物距下进行叶

片的采样, 以保证每个像素点代表的真实面积不变,

而且要求光学器件的线性度较高, 镜头的焦距不可

变, 可见此方法要求较高。本研究提出参考物法, 即

利用计算机视觉技术分别测量出已知面积的参考物

和被测叶片对应的像素数, 从而可知它们的像素数

比, 也即面积比, 参考物的面积已知, 就可求出叶片

的面积。可见, 参考物法无须严格的物距、高线性度

的光学器件和镜头的焦距不变等条件, 尤其镜头的

焦距由不变到可调, 使图像大小和清晰度得以改善,

给测量带来了很大方便。

在自然状态下用摄像头对叶片和参考物进行采

样时, 自然光的变化使叶片与背景不易分离, 产生一

定误差, 而且, 参考物颤动及参考物和叶片不一定与

摄像头较精确地垂直, 则测量误差会进一步增大。

若将叶片采摘下来放在一密闭光箱中的载物台

上, 摄像头与载物台垂直安装, 则可以较好地进行叶

片面积的测量, 但这种方案需要采摘下叶片, 会影响

农学试验的连续性。

本研究设计了适合于番茄等长叶径作物的叶片

活体采样密闭光箱, 即无需采摘叶片, 就可以较精确

地测量出叶片面积。

2　硬件设备

本研究的测量叶片面积系统的硬件包括采样光

箱和计算机视觉技术硬件。

2. 1　采样光箱

2. 1. 1　活体采样光箱的设计

设计要求: 载物台与摄像头应相互垂直; 可进行

物距、光距调节; 照射光最好为漫反射光, 这样可避

免阴影, 减小测量误差; 背景色与叶片应易于阈值的

分割。光箱的结构简图如图 1 所示。

　　1. 底座　2. 光源升降拉杆　3. 载物台升降拉杆　4. 载物台

　　5. CCD 摄像头　6. 环形光源　7. 球形外壳　8. 叶片入口

图 1　采样光箱结构简图

F ig. 1　T he schem atic of the samp ling box structu re
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光源用显色性好的 R GB 三基色环形日光灯

(日本松下公司生产) , 采用环形光源可使叶片的光

照均匀, 减少阴影; 光箱近似球形, 可使光照分布均

匀减少阴影, 同时反射光尽可能多地投向载物台上

的叶片, 增加光强; 从球内光反射示意图[ 6 ]可知, 将

光源置于球心下方, 同时将载物台置于球心上方, 可

形成较理想的漫反射光照, 减少阴影; 为进一步增加

漫反射, 在光箱的内壁贴有摄影用的漫反射光纸; 为

使叶片鲜明和易于背景分割, 本研究选用白色背景。

2. 1. 2　光箱参数的优化[ 7 ]

光箱组成后, 如何确定载物台的位置、摄像头与

叶片的距离和环形日光灯与载物台的距离, 如何组

合最优, 本研究采用二次回归正交试验和规划求解

的方法解决了以上问题。

一般 p 个变量的组合设计由下列N 个试验点

组成,N = m c + 2p + m 0,m c 是二水平全因素试验

点个数, 2p 是分布在 p 个坐标轴上的试验点数,m 0

是在各变量都取零水平的中心点重复试验次数, 一

般取m 0 为3, 为了使每一因素的各水平间距大, 易于

调节, 取 r = 1. 353, 则N = 23+ 2×3+ 3= 17。

根据摸索试验, 确定出了各因素的上下限, 并对

因素进行编码, 因素水平编码表如表 1 所示。
表 1　试验设计因素和因素水平

T ab le 1　T he facto rs and facto r level of the experim en t

x x 1 (载台位置) x 2 (光距) x 3 (物距)

1. 353 40 100 120

1 29. 56 93. 47 112. 2

0 0 75 90

- 1 - 29. 56 56. 52 67. 8

- 1. 353 - 40 50 60

本研究试验指标有两个, 一个是总体成像效果

(y 1) , 要求保证图像完整的情况下, 尽量充满屏幕,

也就是使叶片占有的像素数尽量多, 可减小测量误

差; 另一个是阴影的大小 (y 2) , 阴影过大则阈值分割

效果差, 直接造成后面测量的误差。它们的评分值都

为 1～ 4, 4 为最好。经过试验分析, 阴影的大小 (y 2)

比总体成像效果 (y 1) 对测量的误差影响大一些, 所

以确定 y 1、y 2 的加权系数为 0. 4 和 0. 6, 则总体指标

为: y = 0. 4y 1 + 0. 6y 2。

按着试验设计 (表略) 进行试验, 在通过二次回

归正交试验设计的计算求得回归方程如下:

y = 2. 98 + 0. 1189x 1 + 0. 129x 2 + 0. 234x 3 +

0. 01x 1x 2 + 0. 13x 1x 3 - 0. 055x 2x 3 +

0. 02 (x 1x 1 - 0. 686) + 0. 07 (x 2x 2 - 0. 686) +

0. 01 (x 3x 3 - 0. 686)

再由代入关系式和约束条件

x 1 =
(z 1 - 0) × 2 × 1. 353

(40 - (- 40) ) 　 - 40 < z 1 < 40

x 2 =
(z 2 - 75) × 2 × 1. 353

(100 - 50) 　50 < z 2 < 100

x 3 =
(z 3 - 90) × 2 × 1. 353

(120 - 60) 　60 < z 3 < 120

求目标值 y 为最大时, 各个参数的取值, 即利用

规划求解的方法得出参数最优组合为: 载台位置

(z 1) 在球心上方 40 mm , 光距 (z 2) 为88. 1 mm , 物距

(z 3) 为 110 mm。则依此组合来确定载台、光源和摄

像头的位置。这样拍摄的被测叶片图像整体效果和

阈值分割效果最好, 即测量误差最小。

2. 2　计算机视觉技术硬件组成

计算机视觉技术的硬件包括: CCD 摄像头、图

像采集卡和计算机 (CPU )。摄像头选用的是美国

Pun ix 公司生产的 CCD 摄像头, 型号为 TM C2
7D SP, CCD 面阵为 768 (H ) ×494 (V ) , R、G、B 分路

输入, 精度较高, 噪声小; 图像采集卡选用加拿大

M atrox 公司生产的M eteo rÊ öM C4,A öD 转换精度

较高; 计算机为 Pen t ium Ë 2800。

3　叶片面积的测量

3. 1　参考物的选择

采样时, 发现以硬币为参考物的图像直方图波

峰间隔不很明显, 谷底不易确定, 即不易寻找理想阈

值, 给后序的阈值化带来困难, 测量误差将增加, 当

改用黑色圆片为参考物时, 图像的直方图波峰间隔

明显, 谷底清晰, 它们的直方图如图 2 和图 3 所示,

故本研究选用黑色圆片为参考物。它的面积为S 2 =

3. 14×1. 854×1. 854 cm 2, 由于它的误差会影响后

面叶片面积的测量精度, 所以 S 2 精度越高越好。

图 2　以硬币为参考物的直方图

F ig. 2　T he h istogram of im age including co in

图 3　以黑色圆片为参考物的直方图

F ig. 3　T he h istogram of im age including

b lack round sheet
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3. 2　阈值的确定及图像中杂点的去除

利用计算机视觉技术测量叶片面积的过程如

下: 首先将叶片平放于活体采样光箱的载物台上, 调

整好光箱参数和镜头光圈, 进行采样, 采样图像及其

直方图如图 4 和图 5 所示。

图 4　被测叶片

F ig. 4　T he im age of leaf and reference ob ject

图 5　叶片直方图

F ig. 5　T he h istogram of leaf and reference

图 6　含杂点和去除杂点后的参考物图像

F ig. 6　T he im age of reference ob ject

本研究用求极值的方法确定分割图像的阈值,

即先求得图像的直方图函数 f (n) , n 是灰度级 1～

255, 分别对 f (n) 求一阶导函数 f ′(n) 和二阶导函

数 f ″(n)。当其中的任意点 k 的一阶导数 f ′(k ) = 0

时, 表示 k 点为驻点, 此时, 若 f ″(k ) > 0, 则 k 点为极

小值, 即为直方图的两波峰间的谷底; 若 f ″(k ) < 0,

则 k 点为极大值, 即为直方图的波峰。

由于数值图像的数据是离散的则一阶导函数为

f ′(k ) =
f (k + h ) - f (k )

h
　h > 0

二阶导函数为

f ″(k ) =
f ′(k + h ) - f ′(k )

h
　h > 0

根据实验采用第一个极小值和第二个极小值把

参考物分割出来, 再用第二和第三个极小值把叶片

分割出来。其中参考物分割出来后, 它的图像中含有

较多杂点, 如图 6 中A 所示, 这些杂点会影响后序

测量。通过判断每一像素的相邻 4 个对角像素中是

否有两个以上与该像素不同值, 若有, 则该像素为杂

点, 把它除掉。图 6 中B 为通过此法去除杂点后的

参考物图像, 可见去除杂点的效果较理想。

3. 3　叶片面积的测量及其效率和精度

去除杂点后, 分别对叶片和参考物进行二值化,

再求它们的像素数。由于计算机视觉技术在计算某

一区域的像素数时, 区域边界的像素完全被计算进

来[ 5 ] , 实际上, 边界的像素一半在物体内部, 另一半

不属于物体, 如图 7 所示的硬币边界, 白色线实际上

是硬币的真正边界, 线以外不属于硬币, 所以应在计

算的像素数中减掉物体边界像素数的一半, 作为物

体的有效像素数。

图 7　硬币的边界放大图

F ig. 7　T he m agn ifying im age of co in’s bo rder

利用计算机视觉技术测量出参考物面积的像素

数RN = 16839, 其周长的像素数R CN = 480, 则有

效面积像素数 SUM 1 = RN - R CN ö2 = 16839 -

480ö2 = 16599; 叶片面积的像素数L N = 81784, 其

周长的像素数L CN = 1962, 则叶片有效面积像素

数 SUM 2 = L N - L CN ö2 = 81784 - 1962ö2 =

80798; 叶片的测量面积为

s′= SUM 2 õ s1öSUM 1 = 80798õ s1ö16599

= 52. 537 cm 2

本研究随机选取了 5 个测量样本, 测量面积的

程序平均耗时不到 35 s。

然而, 以前的方格法, 即将叶片平铺于方格纸

上, 描出叶片的轮廓, 然后数出标准方格的个数, 测

量出叶片的面积为 50 cm 2, 该方法平均耗时达 10

m in。可见利用计算机视觉技术测量叶片面积是一

种快捷的方法。它的测量程序流程如图 8 所示。

由于叶片的形状复杂, 其面积真值不可知, 所以

为了验证计算机视觉技术测量叶片面积方法的精
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图 8　图像处理的程序流程简图

F ig. 8　F low chart of digita l im age p rocessing

度, 本研究以硬币为参考物, 对 5 个不同大小, 但面

积已知的深棕色圆片进行了测量。首先用游标卡尺

测出硬币直径为 2. 50 cm , 第一个大的圆片的直径

为7. 04 cm , 则认为硬币面积为 s1 = Π× 2. 5 ×

2. 5ö4 cm 2, 圆片真实面积为 s = Π× 7. 04 × 7. 04ö4

= 38. 9058 cm 2。

利用计算机视觉技术测量出硬币面积的像素数

RN = 15724, 其周长的像素数R CN = 424, 则硬币

的有效面积像素数:

SUM 1 = RN - R CN ö2 = 15724 - 424ö2

= 15512;

圆片面积像素数为L N = 120480, 周长的像素

数L CN = 1251, 则有效面积像素数:

SUM 2 = L N - L CN ö2 = 120480 - 1251ö2

= 119854. 5;

圆片的测量面积为:

s′= SUM 2 õ s1öSUM 1 = 119854. 5õ s1ö15512

= 37. 9084 cm 2

误差为　 (s′- s) ös = 2. 56%

未减周长的一半像素数时, 圆片的测量面积为:

s″= SUM 2′õ s1öSUM 1′= 120480õ s1ö15724

= 37. 5925 cm 2

误差为　 (s″- s) ös = 3. 375%

又用此方法测量了其它 4 个圆片, 减掉周长的

一半像素数时, 此方法的平均测量误差为 2. 12%。

在没有减掉周长的一半像素数时, 此方法的平

均测量误差为 2. 86%。

可见, 未减掉周长像素数的一半时, 测量面积的

误差增加。所以应该用有效像素数来计算测量面积。

另外, 在 5 个被测圆片中, 测量误差随着被测量

圆片的面积增加逐渐增大, 所以可以推断出测量误

差的主要原因是参考物的面积不精确, 造成被测物

面积随参考物面积倍数增加, 测量误差也增大的现

象, 另外阈值分割误差也可以造成测量误差。

总之, 和现有的测量叶片面积的方法相比, 基于

计算机视觉技术参考物法测量叶片面积是一种快捷

和精度较高的方法, 此法已应用于作物生长试验中。

4　结论与展望

基于计算机视觉技术参考物法测量叶片面积,

技术上可行, 方便, 精度和效率都很高, 而且可进行

活体测量叶片面积, 不影响作物的生长的连续性。若

能解决露天下叶片颤动和自然光变化对图像的阈值

分割带来的测量误差, 则会使叶片面积的测量更加

方便, 以后也可以进一步研究利用计算机视觉技术

对整株作物一次性测量叶片总面积, 使其成为农业

科学试验中的一种有效的测量方法。
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D ing L ijun, W u Zhe nhui, C a i C hua ngha i 　 (D ep artm en t of B iology and Chem istry , H anshan N orm al Institu te,

Chaoz hou , Guang d ong 521041, Ch ina)

Abstract: T he ex tract ion of the flavono id from Pagodatree flow er w ith w ater system and alcoho l2w ater

backw atering system w as stud ied. W ith w ater ex tract ing m ethod, the effect of tem pera tu re, pH value,

and differen t techno logy w as stud ied. W ith a lcoho l ex tract ing m ethod, th rough the o rthogonal

experim en t, the op t im um techn ica l condit ion is ob ta ined. T he resu lts show ed tha t the op t im um techno logy

of ex tract ing flavono id from the Pagodatree flow ers is B 2C3A 2, nam ely, 2 t im es vo lum e 40% alcoho l2
w ater, 3 ex tract ing t im es (2 höeach t im e) , and the con ten t of flavono id is 13. 04%.

Key words: pagodatree flow ers; op t im um techn ica l condit ion s fo r ex tract ion; backw atering; o rthogonal

experim en t; f lavono id

·Agr icultura l Electron ics and Informa tion Technology·

Informa tion Process ing System for Prec is ion Agr iculture Ba sed on GPS and GIS (145)⋯
He Yong , Fa ng Hui, Fe ng Le i 　 (Colleg e of A g ricu ltu ra l E ng ineering and F ood S cience, Z hej iang U niversity ,

H ang z hou 310029, Ch ina)

Abstract: To acqu ire spa t ia l info rm at ion qu ick ly and analyze it p roperly, an info rm at ion p rocessing system

w h ich u ses M apO b jects to in tegra te GPS w ith G IS is researched. T h is info rm at ion p rocessing system has

the funct ion of visua lizing and analyzing spa t ia l da ta, show ing and track ing m oving po in t and ca lcu la t ing

area of clo sed po lygon. It can in tegra te GPS and G IS in to Expert System and D ecision Suppo rt System

perfect ly. A new w ay of info rm at ion p rocessing and a new m odel of info rm at ion p rocessing system fo r the

research of p recision agricu ltu re are pu t fo rw ard.

Key words: p recision agricu ltu re; G IS; GPS; info rm at ion p rocessing syst tem

Fuzzy Pa ttern Recogn it ion M ethod Ba sed on Image Con tour L ine (150)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Yu Q ingca ng

1, Ya n Hongb in
2 　 ( 1. Colleg e of A g ricu ltu ra l E ng ineering and F ood S cience, Z hej iang U niversity

H ang z hou 310033, Ch ina; 　2. Z hej iang P ow er S y stem T ra in ing and E d uca tion Cen ter, H ang z hou 310029, Ch ina)

Abstract: A sim p lif ied m ethod w as pu t fo rw ard on a b inary im age con tou r line ex tract ion. D istance

betw een cen tro id and do ts on con tou r line w as ca lcu la ted, and based on the m ax im um cen tro id2do t

d istance, a fea tu re victo r includ ing tw elve d irect ion segm en ts and length s of con tou r line w as stud ied in

th is paper, and tw o distance a lgo rithm s based on euclid d istance w ere p rom o ted. T he experim en ta l resu lts

show tha t the co rrect recogn it ion ra t io s on th ree k inds of paddy seed reach respect ively 79. 89% , 89. 63%

and 93. 27%. T h is m ethod can also be app lied to fuzzy pat tern recogn it ion on fru its, m ach ine parts etc. .

A s random of ob ject’s lay d irect ion and side w ere taken in to accoun t in th is paper, and ob jects are

recogn ized a t the sam e direct ion and on the sam e side, so th is m ethod can also be p rom o ted to the op t ic

m easu rem en ts on ob ject ro ta t ion angle and any p reind ica ted geom etrica l param eters.

Key words: paddy seed; im age; con tou r line; fuzzy pat tern recogn it ion

M ea sur ing Area of L eaves Ba sed on Com puter V is ion Technology by Reference Object
　 (154)⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
Xu G uili, M a o Ha np ing , Hu Yonggua ng　 (Colleg e of M ach inery E ng ineering , J iang su U niversity , Z henj iang , J iang su

212013, Ch ina)

Abstract: A m ethod of m easu ring area of leaves by reference ob ject based on com pu ter vision techno logy

w as stud ied. T he sam p ling box of live leaves w as developed, and its da ta w ere op t im ized. T he

m easu rem en t p rocess w as stud ied. T he reference ob ject w as segm en ted from the o rig ina l im age by the

m ethod of th resho ld. T he data of th resho ld w as gained by m ean s of deriva t ion. T he w ay of rem oving the

no ises in the im age w as stud ied. Genera lly, the resu lts show tha t th is m ethod has bet ter feasib ility, h igher

p recision and h igher eff iciency.

Key words: leaf area; com pu ter vision; m ethod of reference ob ject; m easu rem en t

Reversible A irf low D ry ing System Ba sed on Single-Ch ip Com puter Con trol　 (158)⋯⋯⋯
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