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基于计算机视觉的葡萄茎直径高精度测量方法
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【摘要】 提出了基于计算机视觉的葡萄茎直径测量方法，采用双边滤波降低图像噪声，通过犗狋狊狌阈值分割和

犅犾狅犅分析实现葡萄茎与背景的分离，应用基于特征点的定位方法得到茎直径测量位置，由茎直径所包含像素数和

尺寸当量计算出茎直径值，从而实现茎直径连续测量。实验和现场应用表明，系统测量重复精度可达±０５μ犿。

关键词：萄萄 茎直径 计算机视觉 非接触测量 图像处理

中图分类号：犜犘３９１４１；犛１２６ 文献标识码：犃

犎犻犵犺犃犮犮狌狉犪犮狔犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犌狉犪狆犲犛狋犲犿犇犻犪犿犲狋犲狉犅犪狊犲犱狅狀犆狅犿狆狌狋犲狉犞犻狊犻狅狀

犣犲狀犵犙犻狀犵犫犻狀犵１ 犔犻狌犆犺犲狀犵犾犻犪狀犵１ 犕犻犪狅犢狌犫犻狀１ 犠犪狀犵犛犺犻狆犻狀犵２ 犎狌犪狀犵犇犪狀犳犲狀犵２

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犺犪狀犵犺犪犻犑犻犪狅犜狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２００２４０，犆犺犻狀犪

２犛犮犺狅狅犾狅犳犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲犪狀犱犅犻狅犾狅犵狔，犛犺犪狀犵犺犪犻犑犻犪狅犜狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犛犺犪狀犵犺犪犻２００２４０，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋

犉狅狉狀狅狀犮狅狀狋犪犮狋犪狀犱犺犻犵犺犪犮犮狌狉犪狋犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狅犳犵狉犪狆犲狊狋犲犿犱犻犪犿犲狋犲狉，犪犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀

犮狅犿狆狌狋犲狉狏犻狊犻狅狀狑犪狊狆狉狅狆狅狊犲犱．犅犻犾犪狋犲狉犪犾犳犻犾狋犲狉犻狀犵狑犪狊犻犿狆犾犲犿犲狀狋犲犱犳狅狉狊犿狅狅狋犺犻狀犵狅狉犻犵犻狀犪犾犵狉犪狔狊犮犪犾犲

犻犿犪犵犲狊．犉狌狉狋犺犲狉犿狅狉犲，狋犺犲犵狉犪狆犲狊狋犲犿狑犪狊犲狓狋狉犪犮狋犲犱犳狉狅犿狋犺犲犫犪犮犽犵狉狅狌狀犱犫狔犗狋狊狌犪狀犱犅犾狅犅犪狀犪犾狔狊犻狊．

犃犮犮狅狉犱犻狀犵狋狅狋犺犲犾狅犮犪犾犻狕犲犱犳犲犪狋狌狉犲狆狅犻狀狋，狋犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊狋犲犿犱犻犪犿犲狋犲狉狑犪狊犱犲狋犲狉犿犻狀犲犱．犜犺犲狀狋犺犲狊狋犲犿

犱犻犪犿犲狋犲狉狑犪狊犮犪犾犮狌犾犪狋犲犱犫狔狋犺犲狆犻狓犲犾狊犻狕犲犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犪狀犱狋犺犲狆犻狓犲犾狊狅犳狋犺犲狊狋犲犿犱犻犪犿犲狋犲狉．犆狅狀狊犲狇狌犲狀狋犾狔，

犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊狊狋犲犿犱犻犪犿犲狋犲狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狑犪狊犪犮犺犻犲狏犲犱．犉犻犲犾犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊犪狀犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑

狋犺犪狋狋犺犲狉犲狆犲犪狋犪犫犻犾犻狋狔犪犮犮狌狉犪犮狔狅犳狋犺犲狊狔狊狋犲犿犪犮犺犻犲狏犲狊±０５μ犿．

犓犲狔狑狅狉犱狊 犌狉犪狆犲，犛狋犲犿 犱犻犪犿犲狋犲狉，犆狅犿狆狌狋犲狉狏犻狊犻狅狀，犖狅狀犮狅狀狋犪犮狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋，犐犿犪犵犲

狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

收稿日期：２００８ １１ ０３ 修回日期：２００８ １１ １９

 国家“８６３”高技术研究发展计划资助项目（２００６犃犃１０犃３１１、２００７犃犃１０犣２０９）

作者简介：曾庆兵，博士生，主要从事计算机视觉、图像处理研究，犈犿犪犻犾：狕犲狀犵狇犻狀犵犫犻狀犵＠狊犼狋狌．犲犱狌．犮狀

引言

植物茎直径现有测量仪器主要为游标卡尺和线

性 位 移 传 感 器 （犾犻狀犲犪狉 狏犪狉犻犪犫犾犲 犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋

狋狉犪狀狊犱狌犮犲狉狊，简称犔犞犇犜狊），也有研究者如犛狆犾犻狀狋犲狉

提出用电子微量计监测植物茎直径变化［１］。游标

卡尺不能连续测量茎直径，且不易控制茎上测量位

置和卡尺夹持力度，会给测量结果带入误差；线性位

移传感器在茎直径测量中应用较多，其测量精度能

达到微米级，且能连续测量茎直径。国内外研究者

已使用该传感器对植物生长与生长环境间关系进行

过许多研究［２～３］，但测量时传感器与葡萄茎接触，

不可避免对植物生长造成影响［４］，另外该产品基本

为国外进口。基于机器视觉的测量技术已成为一种

速度快、精度高、受环境变化影响小的几何测量方

法，能对植物的生长特征参数进行非接触、非破坏式

测量，在现代农业领域中已得到广泛应用［５～６］。

本文在考虑葡萄茎结构形态和现场环境基础

上，提出基于计算机视觉的非接触、高精度葡萄茎直

径测量方法。

１ 系统组成

葡萄茎直径测量系统由软、硬件两部分组成。

硬件部分包括犆犕犗犛工业相机、光学镜头、背光光

源、计算机和工作台等。软件为自编程序，主要包括



图像预处理、图像二值化、葡萄茎区域提取、茎直径



定位及茎直径计算等。

测量系统采用西安市方城公司生产的犉犆

犐犇１３０犕型犆犕犗犛工业相机，该相机分辨率为１２８０×

１０２４，像素尺寸为５２μ犿×５２μ犿，速率最高可达

３０帧／狊，输出图像为犑犘犌、犅犕犘等多种格式。本研

究中采用犅犕犘图像格式，采集的图像通过犝犛犅２０

接口传输至计算机指定目录。光源是计算机视觉测

量中的重要组成部分，为获得高质量图像信号，选用

了上海市纬朗光电科技有限公司的犅犌犔犇５０型红

色背光光源，光源亮度可调。测量时在方形背光光

源上放置一个圆形透明玻璃罩，防止光源离茎太近

导致图像中茎边缘部分模糊。另外测量时用软布在

相机周围形成封闭环境，减少自然光干扰图像采集。

图１为测量系统示意图。

图１ 测量系统示意图

犉犻犵．１ 犛犮犺犲犿犪狋犻犮犵狉犪狆犺狅犳狋犺犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狔狊狋犲犿

１．工业相机 ２．葡萄枝茎 ３．透明玻璃罩 ４．背光光源 ５．支

撑架 ６．计算机主机

２ 茎直径测量

２１ 系统标定

为确定测量系统中每一像素所对应目标尺寸的

大小，需对测量系统进行标定。对于茎直径测量，采

用被测量葡萄茎为标定物，测量前用游标卡尺在茎

的同一位置多次测量茎直径，取多次测量结果的平

均值为茎直径犇狊。利用数字图像处理求得茎图像

中卡尺测量位置处茎直径所包含像素数犇犱，由犇狊
和犇犱得到系统的尺寸当量

犽＝
犇狊
犇犱

（１）

２２ 图像预处理及分割

葡萄茎图像采集过程如下：将葡萄茎平放于玻

璃罩上，调整好光源亮度、镜头光圈和焦距等，使得

采样图像清晰、对比度高，然后设置图像采集时间间

隔并启动采集。考虑到茎直径大小为微变，将采集

时间间隔设为３０犿犻狀。采样图像如图２犪所示，其中

黑色区域为葡萄茎。

由于受到种种条件限制和随机干扰，采集的图

像存在噪声，需进行降噪处理，以利于边缘提取。由

于低通滤波容易模糊图像的边缘特征，从而影响测

量精度，采用双波滤波对茎图像降噪。双边滤波［７］

是一种非线性的、非迭代的、局部的和简单的滤波，

它在滤除噪声的同时还能很好地保持图像的边缘特

征。在茎图像降噪时，首先采用５×５中值滤波去除

图像中存在的椒盐噪声［８］，然后再应用双边滤波对

图像进行滤波处理，滤波后图像如图２犫所示。经过

降噪后，图像中噪声得到抑制。

图２ 图像预处理

犉犻犵．２ 犐犿犪犵犲狆狉犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵
（犪）原始图像 （犫）降噪后图像

图３ 茎图像分割

犉犻犵．３ 犐犿犪犵犲狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀

（犪）犗狋狊狌阈值分割 （犫）葡萄茎区域

为了测量需要，需将葡萄茎对象从背景中分离

出来。基于阈值的分割是常用图像分割方法，目前

有犘参数法、双峰法、迭代法、犗狋狊狌法等多种阈值分

割算法。选用犗狋狊狌法分割茎图像，图２犫茎图像阈

值分割后结果如图３犪所示，结果图像中背景像素值

为１。为图像分析方便，将图３犪图像取反得到新图

像，新图像４条边界上像素值为１，图像边界与葡萄

茎为同一区域。为便于后续图像处理，将新图像的

１～１０列，１２７０～１２８０列像素点的值赋为０。新图

像中除了葡萄茎外，还包含许多细小对象区域，这些

区域是降噪过程中未被过滤掉的大尺寸噪声点在阈

值分割后形成的。图像中对象区域分为目标区域和

不相关区域，其中茎对象为目标区域，而目标区域外

的其他区域为不相关区域。利用目标区域和不相关

区域在图像尺寸的差异，采用犅犾狅犅算法提取目标区

域。犅犾狅犅是指具有相似图像特征而且在空间上连

通的像素组成的块。通过对二值图像中所有对象进

行一次遍历，遍历后生长一个动态链表，记录了图像

中各个犅犾狅犅的大小信息。然后在链表中找到尺寸

最大的犅犾狅犅，如果其尺寸超过设定阈值，则认为是

目标区域。通过犅犾狅犅分析提取出葡萄茎区域，葡萄
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茎区域如图３犫所示，白色区域为葡萄茎。

２３ 测量

在２２节中得到只包含茎的二值图像，为得到

茎直径大小需确定茎直径位置并求取茎直径包含的

像素数。茎直径确定后，根据茎直径所包含的像素

数和标定过程中确定的尺寸当量计算茎直径。视觉

测量茎直径时，由于茎表面有死皮，图像中茎的上、

下边界呈现出凹凸不平，同时生长葡萄茎在图像中

位置会发生移动，因此在茎直径的生长监测过程中，

很难保证每次计算茎直径的上、下边缘点都为相同

点，可见准确定位茎直径测量位置是茎直径测量的

难点。为解决此难题，在测量前去除茎表面死皮时

在茎的适当位置保留一小块死皮，并将死皮折起，确

定茎直径位置时将死皮顶点选为边缘点，该边缘点

称为特征点。然后以特征点为基础点，找到构成茎

直径的另一边缘点。

２３１ 特征点确定

定位标记点时，对图３犫二值图像从左至右（犻＝

１１，…，１２６９）对整幅图像进行逐列扫描，统计每列

扫描线中值为１的像素数犾（犻），并找到犿犪狓（犾（犻））

扫描线的位置。找出该扫描线中最靠近图像下边界

值为１的像素点，该点即为特征点 犕１。实践表明

不管生长中葡萄茎位置如何变化，通过该算法均可

准确定位特征点。

２３２ 对应边缘点确定

特征点确定后，根据特征点确定另一边缘点位

置，也即对应边缘点。对应边缘点与特征点相对于

茎的中心轴对称，确定对应边缘点时先确定茎的中

心轴。找到茎的左右两边界线的中间点，左边界线

上、下端点分别为犃 和犅，坐标分别为（犡犃，犢犃）和

（犡犅，犢犅），左边界线上中间点 犗１ 坐标为（犡犗
１
，

犢犗
１
），犗１坐标由点犃和犅坐标计算得到

犡犗
１
＝狉狅狌狀犱（（犡犅－犡犃）／２＋犡犃）

犢犗
１
＝狉狅狌狀犱（（犢犅－犢犃）／２＋犢犃

烅
烄

烆
）

（２）

同样，依据右边界线犆犇计算出右边界线中间点犗２
坐标（犡犗

２
，犢犗

２
），由点 犗１ 和 犗２ 确定出对称轴

犗１犗２方程

狔＝
犢犗

２
－犢犗

１

犡犗
２
－犡犗

１

狓＋犢犗
１
－
犢犗

２
－犢犗

１

犡犗
２
－犡犗

１

犡犗
１
（３）

由对称轴犗１犗２及特征点 犕１，求得经过点 犕１且

与对称轴犗１犗２垂直的直线犾０的方程

狔＝－
１
犽０
狓＋犢犕

１
＋
１
犽０
犡犕

１
（４）

其中 犽０＝
犢犗

２
－犢犗

１

犡犗
２
－犡犗

１

直线犾０与二值图像上边界交于点犕２，连接线

段犕１犕２并将其上像素值赋为０，对称轴犗１犗２及

线段犕１犕２位置如图４犪所示。这样，犕１犕２将图

像中葡萄茎分成犛１和犛２两部分，通过犅犾狅犅分析得

到茎的犛２区域。对犛２区域进行左右逐列扫描得

到直线犾０与茎上边界交点犕３，线段犕１犕３即为茎

直径位置。犛２区域及线段 犕１犕３位置如图４犫所

示。由犕１犕３所包含像素数和尺寸当量可计算出

茎直径。

为增加测量的精确性和可靠性，选择一定长度

茎的直径平均值为测量的茎直径。为此以 犕１犕３
和犗１犗２的交点犗３为起始点，沿茎对称轴犗１犗２
向犗２点方向移动１１００个像素确定出犗１犗２上点

犗４。过点犗４作与对称轴犗１犗２垂直的直线，该直

线与图像上、下边界分别交于点犖１和犖２，点犗４及

线段犖１犖２位置如图４犮所示。线段犖１犖２平行于

犕１犕２，将犖１犖２上像素赋值为０，这样犛２区域被

分成犛２１和犛２２两区域。对犛２区域执行犅犾狅犅分析

得到犛２１区域，然后左右逐列扫描犛２１区域得到

犖１犖２与茎的上、下边界的交点，交点分别是犖３和

犖４，线段犖３犖４为茎的最右端直径。二值图像中线

段犕１犕３、犖３犖４以及茎的上、下边界所夹区域犛２１
即是茎直径测量的感兴趣区域，犛２１区域如图４犱所

示。统计犛２１区域中像素数，将犛２１区域像素总数除

以１１００得到茎平均直径包含像素数，然后由茎平

均直径所包含像素数乘尺寸当量犽计算出茎直径。

图４ 茎直径大小计算

犉犻犵．４ 犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋犲犿犱犻犪犿犲狋犲狉

（犪）对称轴犗１犗２及线段犕１犕２位置 （犫）犛２区域

（犮）点犗４及线段犖１犖２位置 （犱）犛２１区域

３ 应用实例

于２００８年６月２５日～７月８日在玻璃温室中

对一株３年生巨峰葡萄茎进行监测，测量前对葡萄

进行滴灌，保证土壤水分充足。安装好系统并对系
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统进行标定，得到尺寸当量犽。

连续采集８幅葡萄茎图像，依据图像测得的茎

直径值确定系统测量的重复精度。利用本文算法计

算出茎直径最大值犇犿犪狓为１１０３３１犿犿，最小值

犇犿犻狀为１１０３２０犿犿，Δ＝犇犿犪狓－犇犿犻狀＝１１μ犿，由

Δ得到测量重复精度为±０５μ犿，可见测量系统具

有很好的精度和稳定性。茎直径重复测量数据如图

５所示。

图５ 茎直径测量重复精度

犉犻犵．５ 犚犲狆犲犪狋犪犫犻犾犻狋狔狆狉犲犮犻狊犻狅狀狅犳狋犺犲狊狋犲犿

犱犻犪犿犲狋犲狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋

每隔０５犺采集一帧葡萄茎图像，由茎的图像

计算该时间点的茎直径值，６月２５日～７月８日葡

萄茎直径日变化如图６所示。每日葡萄茎直径最大

值出现在５：００～８：００，然后由于太阳辐射的增强，

饱和水气压差上升，蒸腾作用加强，葡萄茎直径逐渐

收缩，在１２：００～１８：００达到最小。在此之后，随着

太阳辐射强度的减弱，饱和水气压差下降，蒸腾速率

逐渐减小，茎直径开始恢复，次日清晨茎直径恢复到

最大，茎直径变化与国内外科技工作者采用线性位

移传感器测量得到的规律一致。在１４犱实验中，天

气经过雨天、雨转晴、晴天３阶段变化。从图６还可

看出，不同天气条件下茎直径变化存在明显差异，主

要表 现 在 每 日 最 大 收 缩 量 （犿犪狓犻犿狌犿 犱犪犻犾狔

狊犺狉犻狀犽犪犵犲，简称犕犇犛）上，晴天的 犕犇犛值高于下雨

天。造成犕犇犛差异的原因是太阳辐射强弱影响作

物冠层能量变化，而冠层能量的增加或减少直接影

响植株茎秆的收缩和膨胀。

图６ 茎直径日变化曲线

犉犻犵．６ 犇犪犻犾狔犮狌狉狏犲狅犳犵狉犪狆犲狊狋犲犿犱犻犪犿犲狋犲狉

现场实验表明，通过监测茎直径变化可以了解

植株的水分状况。

４ 结束语

数字图像采集系统采集葡萄茎图像时无需接触

葡萄茎，保证葡萄茎的正常生长。用犗狋狊狌阈值分割

和犅犾狅犅分析能避免噪声影响并提取出葡萄茎区域，

基于特征点的茎直径定位法能准确获取茎直径包含

像素数，保证茎直径测量不受茎形状差异、位置移动

的影响。实验结果表明茎直径测量的重复精度能达

到±０５μ犿，监测茎直径变化可以了解植株的水分

状况。
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