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基于三维线框模型的类球体农产品体积和表面积测量
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摘要：为了快速无损测量不规则类球体形状农产品的体积和表面积，提出了基于三维线框模型的图像处理方法。

即以 Ａｎｄｒｏｉｄ系统为工作平台，利用 Ｊａｖａ结合 ＯｐｅｎＣＶ函数库，以三维线框模型为理论指导编写包括图像采集、图
像分割、体积和表面积计算的应用软件。用 ３种不同直径的标准球体在 ６个拍摄距离下进行测量，所获测量值与
理论值的误差小于 ０３％，表明摄像头自身畸变小，在图像能完整呈现被测物的拍摄距离，被测物轮廓的大小对测
量精度的影响在可接受的误差范围之内。用所提方法、排水法和扫描图像处理法对不规则形状的柑橘、苹果、梨各

１０组进行体积和表面积测量，结果显示 ３种测量方法的相关系数大于 ０９８，表明该方法可较精确测量类球体农产
品的体积和表面积。
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　　引言

体积和表面积是所有农产品的重要物理特征，

准确地获取几何模型是分析农产品快速冷冻、长期

存储、收获和加工处理等过程所必需的
［１－４］

，测量体

积和表面积是一项非常有意义的研究
［５－７］

。

传统的类球体农产品测量体积的方法是采用基

于阿基米德原理的排水法，将被测物完全置于水中，

以排出水的体积作为被测物的体积，该方法较为耗

时且不够精确
［８］
。机器视觉技术可准确无损地测

量体积和表面积，国内外学者已经利用该技术测量

农产品的直径、周长和投影面积等，也通过设定产品

为椭球或轴对称形态来测量其体积
［９－１２］

，但应用于

不规则形态的产品时，测量精度受到一定程度的影

响。近年来已有多篇文献研究了基于三维信息的不

规则形状农产品体积的测量，张建锋等
［１３］
借助函数

库 ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎＴｏｏｌｋｉｔ研究了基于核磁共振成像的
农产品几何模型重构；ＵＹＡＲ等［１４］

采用三维激光扫

描仪进行了多种水果的三维建模，并精确测量了体

积和表面积。但这些仪器设备昂贵，实验条件要求

较高，数据处理过程较繁琐。

为了快速无损测量不规则类球体形状农产品体

积和表面积，本文提出基于三维线框模型测量类球

体农产品体积和表面积的方法，采用 Ａｎｄｒｏｉｄ平台
及 开 源 计 算 机 视 觉 库 ＯｐｅｎＣＶ （Ｏｐｅｎ ｓｏｕｒｃｅ
ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎｌｉｂｒａｒｙ）开发系统，实现高精度、低成
本的无损测量。

１　测量原理

１１　三维线框模型的坐标点计算
三维线框模型（３Ｄｗｉｒｅｆｒａｍｅｍｏｄｅｌ）是三维计

算机图形中的物体可视化表示方法，是利用对象形

体的棱边和顶点来表示几何形状的一种模型。三维

线框模型可以生成、修改、处理三维线框几何体，利

用曲面与曲面的求交、曲面的等参数线、曲面边界

线、曲线在曲面上的投影、曲面在某一方向的分模线

等方法来生成复杂曲线，很多复杂的产品，先用几条

线勾划出基本轮廓，然后逐步细化；线框的存储量

小，操作灵活，响应速度快，这种造型方法对硬件的

要求不高，容易掌握，处理时间较短
［１５］
。

要建立被测农产品的三维线框模型，需要在被

测农产品旋转的过程中，等时间间隔采集 ｐ个图像，
将每个图像中的被测农产品部分通过图像分割提取

出来，并检测被测农产品边缘点的图像坐标。从第

１个图像起，以后每个时间间隔获取的图像坐标旋
转角度依次累加 π／ｐ，并转为预先设定的以托盘中

心点为原点、托盘的中心轴为 Ｚ轴的测量坐标系中
的坐标，通过坐标点计算出被测农产品的体积和表

面积，示意图如图１所示。

图 １　等间隔采集图像示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃａｐｔｕｒｉｎｇｉｍａｇｅｓａｔｒｅｇｕｌａｒｉｎｔｅｒｖａｌｓ
　

设定图像坐标系是以图像 Ｉ左上角为原点，托
盘的中心轴所在的列为 ｚｈ，将所有图像中被测农产
品边缘点的图像坐标中的列坐标值减去 ｚｈ，并以 ｚｈ
列为轴进行旋转，其中系统采集的第１个图像Ｉ１、第
２个图像 Ｉ２、第３个图像 Ｉ３及第 ｐ个图像 Ｉｐ的旋转
角分别为０、π／ｐ、２π／ｐ及（ｐ－１）π／ｐ。

图像坐标系中的 ｚｈ列就是测量坐标系的 Ｚ轴，
以测量坐标系 Ｚ轴为轴进行旋转的图像中的同一
点在旋转前后有关系式

ｘ′[ ]ｙ′＝[ ]ｘｙ ｃｏｓα ｓｉｎα
－ｓｉｎα ｃｏｓ[ ]α （１）

式中　（ｘ，ｙ）———旋转前的图像坐标位置（ｘ为图像
坐标的列值减去 ｚｈ，ｙ为０）

α———所在图像的旋转角，逆时针为正方向
（ｘ′，ｙ′）———旋转后的所在测量坐标系坐标

在图像坐标系中检测出被测农产品边缘最大的

行值 ｈｍａｘ，则同一点旋转后在测量坐标系的 ｚ′为
ｈｍａｘ－ｘ。由此得到被测农产品三维线框模型在测量
坐标系的坐标。

１２　体积和表面积测量原理

由测量坐标系的坐标点建立被测农产品的三维

线框模型如图２所示。按图２ｂ所示，从底向上等间
隔切分为 ｎ－１个切片，共 ｎ个层面，如图 ２ｃ所示。
分别计算每个切片的体积及侧面面积，所有切片的

体积之和即为被测农产品的体积；所有切片的侧面

面积与最顶层和最底层的层面面积之和即为被测农

产品的表面积。

在图２ｃ中选取切片的一个横切面，将该横切面
的各个边界点分别依次连接成线，则构成有 ２ｐ个顶
点的多边形，在该多边形中任选一点作为起始点，如
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图 ２　体积和表面积计算

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｖｏｌｕｍｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ
　
图２ｄ所示。根据多边形面积计算公式计算多边形
的面积

［１６］
，以顶点１为原点，依次计算相邻２点与 ｘ

轴所组成的梯形面积，所有梯形面积之和的绝对值

即为多边形的面积。

Ａ＝ ∑
２ｐ

ｉ＝１

１
２
（ｘｉ＋１－ｘｉ）（ｙｉ＋１＋ｙｉ－２ｙ１） （２）

其中 ｘ２ｐ＋１＝ｘ１　ｙ２ｐ＋１＝ｙ１
式中　Ａ———面积　　ｘ、ｙ———平面坐标系的坐标值

计算被测农产品的表面积时，被测农产品的最

顶层和最底层由 ２个多边形构成，按照式（２）分别
计算２个层的面积；最顶层和最底层之间的层，每 ２
层相对应的顶点相连，构成多个四边形，再将所有的

四边形分别沿其对角线分为 ２个三角形，用海伦公
式计算三角形的面积。最顶层、最底层及剩余层间

的所有三角形的面积之和即为被测农产品的表面

积。

将各个切片近似作为台体，采用台体公式法计

算每一个切片的体积，累加所有切片的体积得到被

测农产品的体积。根据式（２）计算台体的上底和下
底的面积，用台体体积累加公式计算体积

［１７］

Ｖ＝∑
ｎ－１

ｍ＝１

（Ａｍ＋ ＡｍＡｍ槡 ＋１＋Ａｍ＋１）ｚ
３

（３）

式中　ｎ———层数
Ａｍ、Ａｍ＋１———第 ｍ、ｍ＋１层的层面积
ｚ———切片的高度　　Ｖ———总体积

每次采集被测农产品图像时，定位好距离后，换

用黑色托盘，用于计算不同距离段中每个像素所代

表的面积。托盘直径的总像素数为 ＮＰ，托盘直径为

９０ｍｍ，则单个像素所代表的实际面积 ＳＰ（ｍｍ
２
）为

（９０／ＮＰ）
２
，单个像素所代表的实际体积 ＶＳ（ｍｍ

３
）为

（９０／ＮＰ）
３
。若被测农产品的表面积的总像素数为

ＳＡ，则 ＳＡ×ＳＰ即是该农产品的实际表面积；若被测
农产品的体积总像素为Ｖ，则Ｖ×ＶＳ即是该农产品的
实际体积。

１３　图像分割
图像分割的目的是把研究对象从图像中精确地

分离出来，然后对提取的结果进行滤波去噪，提高测

量的精度
［１８］
，再对分割的图像进行分析、计算等。

面向彩色图像处理的最常用的模型是 ＨＳＶ模型，对
于彩色来说，饱和度 Ｓ与一定色调的纯度有关，纯光
谱色是完全饱和的，随着白光的加入，饱和度逐渐减

小。对于任何 ３个归一化到［０，１］范围内的 Ｒ、Ｇ、
Ｂ，Ｓ分量计算式为［１９］

Ｓ＝１－ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）／ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ） （４）
根据式（４）可知，当某像素点为纯色时，如纯蓝

色，则 Ｂ＝１，Ｒ＝Ｇ＝０，Ｓ＝１；当某像素点为白色时，
则 Ｒ＝Ｇ＝Ｂ＝１，Ｓ＝０，即当某像素点为纯黑色时，
定义为 Ｓ＝０。本文研究的图像颜色分别是背景板
的白色、旋转平台的黑色和被测物的颜色。黑色和

白色及它们之间的各种灰色是完全不饱和的颜色，

而被测水果的颜色是色调鲜明且色彩成分多，因此，

采用式（４）可将三维图像降为只含图像饱和度 Ｓ的
一维图像，然后通过 ＯＴＳＵ阈值分割算法把被测物
的轮廓从背景中分割出来

［２０］
。

以柑橘为例，采用式（４）计算得到柑橘的饱和
度图像如图 ３ａ所示；通过 ＯＴＳＵ阈值分割算法，则
可以得到柑橘的二值图像如图 ３ｂ所示。图像中值
滤波的基本原理是把图像中一点的值用该点的邻域

中各点值的中值代替，从而消除孤立的噪声点。为

此采用３×３的模板对柑橘的二值化图像进行中值
滤波，效果如图３ｃ所示。

图 ３　图像分割

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　

２　试验材料与装置

试验设备包括高精度旋转平台、支架、白色背景

板、３０Ｗ ＬＥＤ线阵光源、米尺、量筒、烧杯、华为
Ｍａｔｅ８手机（内置兼容 ＡｎｄｒｏｉｄＯＳ６０操作系统，其
ＣＰＵ为４核主频２３ＧＨｚ，１６００万像素摄像头，３ＧＢ
ＲＡＭ，３２ＧＢＲＯＭ，６英寸多点触控屏幕）、惠普扫描
仪（型号为 ＨＰＬａｓｅｒＪｅｔＭ１００５ＭＦＰ）、Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软
件（版本为 ＣＳ４）、ＡｕｔｏＣＡＤ２００５、计算机、集成开发
环境 ＡｎｄｒｏｉｄＳｔｕｄｉｏ、ＯｐｅｎＣＶ函数库。

实验室自主开发的高精度旋转平台采用步进电

动机（１８°）为驱动，质量 １７ｋｇ，可直流和交流供
电，自动旋转，有效载荷为 ５００ｇ，旋转 ３６０°，速度
４５°／ｓ，分辨率达到 ００１°，重复定位精度 ０００５°，绝
对定位精度００１°，台面直径９０ｍｍ，厚度为２ｍｍ且
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可选黑色、白色和透光度大于 ９２％的亚克力板。图
像采集过程中避免待测物品放置在托盘一边而造成

托盘平面倾斜。支架角度可调，用于固定手机并确

保其平面处于垂直。系统示意图如图４所示。

图 ４　系统示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ
１．手机　２．支架　３．旋转托盘　４．光源　５．白色背景板

　
在采集被测农产品的图像时，打开光源，确保手

机摄像头视野内的背景简单，背景板为白色，并将白

色 Ａ４纸放置在背景板与旋转托盘的连接处，从而
减小图像分割的难度。试验对象为柑橘、苹果和梨，

均购于杭州市西湖区育英路水果超市。

３　应用程序设计

本文设计的不规则形状农产品体积和表面积测

量软件的主界面如图５所示，利用 ＡｎｄｒｏｉｄＳｔｕｄｉｏ布
局管理器进行操作界面的控件布局，采用 ＤｒａｗＬｉｎｅ
ｅｘｔｅｎｄｓＡｃｔｉｖｉｔｙ类在屏幕上划３条红线，３条红线的
间距刚好是手机平面和被测物平面处于 ２５０ｍｍ时
的旋转平台底座的 ３条棱的间距，以方便图像采集
时控制手机平面和被测物平面处于平行状态。图中

“定位”控件用于图像拍摄前调整手机平面和被测

物平面处于平行状态和锁定被测物的图像最高点边

缘。“定位”控件的具体要求是：①第 １次按该键，
在屏幕上出现３条红线；调整手机的位置，当３条红
线与旋转平台底座的 ３条棱重合时，表明手机平面
与被测物平面处于平行状态。②第 ２次按该键，底
下２条红线消失，保留最上面的红线；调整支架的高
度，让保留的红线与旋转托盘重合，此时红线即锁定

了被测物的图像最高点边缘。③第 ３次按该键，中
间红线保留。④第 ４次按该键则最底下红线保留；
再按该键，系统软件主界面则回到状态①。动作
② ～④的目的是为了方便图像分割，即图像分割时
只取坐标原点至红线坐标以内的图像，能加快图像

处理的速度。

触发图中“拍摄图像”控件，则手机按程序设置

要求，自动拍摄图像数量并保存。即使用 ＯｐｅｎＣＶ
捕捉相机输入帧，对获取的帧图像进行预览，根据平

台旋转一周的时间 Ｔ和试验中需要采集的图像数

图 ５　系统软件的主界面

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍｓｏｆｔｗａｒｅｓｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

量 Ｎ，利用 ＣｏｕｎｔＤｏｗｎＴｉｍｅｒ（）设置等待时间，软件
自动以 Ｔ／Ｎ的时间间隔拍摄并保存照片为 ＪＰＥＧ格
式，ＣａｍｅｒａＡｃｔｉｖｉｔｙ类可以打开并显示保存后的照
片。如设置拍摄１０幅图片，旋转平台因为 ４ｓ运转
１８０°，则０４ｓ手机自动拍摄１幅图像。

点击“查看图像”控件，应用程序将用 ＯｐｅｎＣＶ
提供的 ＢａｓｅＬｏａｄｅｒＣａｌｌｂａｃｋ抽象类，通过该类声明的
回调方法激活相机拍摄内容。

图像采集完毕后，点击“计算”控件，应用程序

将获取的 ＲＧＢ格式图像转换为 ＨＳＶ格式图像，采
用 ＯＴＳＵ阈值分割算法将获得的饱和度分量 Ｓ图像
进行分割、二值化及中值滤波。根据 ＣＸＣｏｒｅ模块
提供的矩阵、数组等最基本的数据结构及计算方法，

采用１１１节提供的原理实现三维相框模型的坐标
点计算，采用 １１２节提供的原理计算体积和表面
积，并将结果显示在图５相应的位置。

ＡｎｄｒｏｉｄＭａｎｉｆｅｓｔ．ｘｍｌ清单定义了 Ａｎｄｒｏｉｄ应用
需求条件和对应内容，“查看计算列表”具有在该文

件中开启相机和存储卡的访问功能。

采用该应用程序测量时要求先触发“定位”控

件，对被测物定好位后再触发“拍摄图像”控件，然

后点击“计算”控件，再按测试需要与否，可选择启

动“查看图像”和“查看计算列表”控件。

４　试验结果与分析

４１　球形体积与表面积测量
为验证系统中拍摄距离和被测物轮廓的大小对

测量精度的影响，用直径为 ４０ｍｍ的乒乓球及
９０ｍｍ的皮球代表球形被测物体，测试了手机平面
和背景板平面之间的距离分别为 １００～３５０ｍｍ，依
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次间隔 ５０ｍｍ的 ６个距离段的数据，测量结果如
表１所示。

表 １　不同球体在不同距离时体积与表面积测量结果

Ｔａｂ．１　Ｖｏｌｕｍｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｈｅｒｅｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓ

距离／

ｍｍ

乒乓球表面

积／ｃｍ２
乒乓球体

积／ｃｍ３
皮球表面

积／ｃｍ２
皮球体积／

ｃｍ３

１００ ５０４９１６ ３３９０７１ ２５５３０１８ ３８０６５６２

１５０ ５０２４５４ ３３６６７２ ２５５０１３６ ３８２４３２８

２００ ５０３１２３ ３３５４２５ ２５４５２５５ ３８１７６５３

２５０ ５０２８６３ ３３３０３２ ２５４４９８２ ３８１６３２１

３００ ５０１１６０ ３２９３７１ ２５５２４６３ ３８２１８２７

３５０ ５０３６０２ ３２７６２８ ２５３７９７１ ３８０９６５２

理论值 ５０２６５５ ３３５１０３ ２５４４６９０ ３８１７０３５

　　从表１可以得出，用本文提出的方法在不同距
离测量不同直径球体的表面积和体积时的结果与理

论值的误差小于０３％，说明摄像头的畸变非常小，
精度满足系统精准测量的要求。从表１的测量结果
分析可知，测量距离在 １５０ｍｍ至 ２５０ｍｍ距离段，
测量结果相对稳定，在其它距离段测量结果的误差

有逐渐加大的趋势，这是因为图像分割时，图像边缘

受光照影响而识别相对模糊，容易把被测物的边缘

误认为背景，测量时调整好光源能减小这种因边缘

误分割而引起的误差。

４２　与排水法和扫描图像处理法测量结果比较

为了评价体积测量精度，在手机平面与被测物

平面１５０ｍｍ至 ２５０ｍｍ距离段随机选择一测试距
离，测试了柑橘、苹果、梨的体积和表面积。被手机

测量过体积的柑橘、苹果和梨，再用排水法测量它们

的体积和扫描图像处理法测量它们的表面积。本文

采用的排水法是：往侧壁开有导水孔的烧杯中注水，

等水有溢出后则停止注水，随后将被测物放入烧杯

中，收集被测物排出的水，然后用精度 ０００１ｇ的电
子天平测量排出水的质量 ｍ，用公式 Ｖｗ＝ｍ／ρ（ρ为
水的密度）计算排出水的体积 Ｖｗ。

本文的扫描图像处理法是将柑橘、苹果和梨表

皮用小刀切成小块并 剥下，采用扫 描 仪 结 合

Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件的方法测量表面积。图 ６是以柑橘
为例，将表皮小块放置在扫描仪上，并覆盖 Ａ４纸扫
描得到的图像。

根据 Ａ４纸的尺寸进行像素面积标定，从而得
到单个像素的面积。用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ魔棒工具提取各
个表皮小块，统计所占像素总数为 ９８１３０２３，从而
计算出表面积为１７６３３１３ｃｍ２。

分别用本文方法、排水法、扫描图像处理法，对

柑橘、苹果和梨各１０个进行测量的结果如表２～４

图 ６　扫描仪得到的柑橘表皮图像

Ｆｉｇ．６　Ｓｃａｎｎｅｒｉｍａｇｅｏｆｃｉｔｒｕｓｐｅｅｌ
　

表 ２　柑橘的 ２种方法测量结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｉｔｒｕｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

编号
Ａｎｄｒｏｉｄ法

的面积／ｃｍ２
Ａｎｄｒｏｉｄ法

的体积／ｃｍ３
扫描图像法

的面积／ｃｍ２
排水法的

体积／ｃｍ３

１ １９３１４０６ １７８４９２５ １９７１７４６ １８１９０７８

２ ２３１７８１２ ２０５４７９８ ２３３８１０３ ２０９１６７７

３ ２１６９９５３ １９１４１５９ ２２２３６１７ １９６３８６５

４ ２０７９０２１ １９２６４９９ ２１３３９６２ １９７７７３０

５ ２４８１６４４ ２１０５７１４ ２５３４６０７ ２１３５０４４

６ ２２５１７８４ １９７０３４０ ２３０３３７３ ２０１０１３１

７ ２１８５３９７ ２０２３７０３ ２２３４８３０ ２０６２７１２

８ ２２９６４３８ １９４７１２４ ２３３２４８０ １９９２８１２

９ ２３４３３６１ ２０５７９２７ ２３９２２９３ ２１０８９３６

１０ ２２３６８２３ １９１９０３１ ２２６２２７９ １９６８４２６

表 ３　苹果的 ２种方法测量结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｐｐｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

编号
Ａｎｄｒｏｉｄ法

的面积／ｃｍ２
Ａｎｄｒｏｉｄ法

的体积／ｃｍ３
扫描图像法

的面积／ｃｍ２
排水法的

体积／ｃｍ３

１ ２９５２８０８ ２４１５６６５ ３０２８１１３ ２４２５４１５

２ ２８７１８５６ ２３６１９２２ ２９４７０８３ ２３８４７８１

３ ３１６８９６２ ２７９３９２７ ３２０４３３５ ２８１４３９７

４ ３１９１９１７ ２７７９８７８ ３２５８３４７ ２７９９３１６

５ ２９８６３４８ ２５９７３４２ ３０４３４２９ ２６１７４２９

６ ２８１９４２６ ２３４１８９３ ２８６９５２４ ２３５８５０２

７ ２９０６８０７ ２５５８６３９ ２９７０５３９ ２５７０４２３

８ ２９６２０４８ ２４８１４６５ ３０２８５３８ ２５０２５３６

９ ３０３５１１６ ２６７１０３８ ３０８２６３７ ２６８３０１８

１０ ２９２４７２９ ２４４３４０８ ２９８２３４３ ２４５９２１７

所示。

　　２种方法测量柑橘的体积的相关系数达到
０９８６６，表面积的相关系数为０９８６５。

２种方法测量苹果的体积的相关系数是 ０９８６７，
表面积的相关系数为 ０９８６２。
　　２种方法测量梨的体积的相关系数是 ０９８７８，
表面积的相关系数为 ０９８７３。

４３　采集图像数量与准确率、计算时间的关系

采集图像的数量与测量准确率有直接关系，测

量系统分别采集 ５～１５个图像，对这 １１种输入情
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　　 表 ４　梨的 ２种方法测量结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅａｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

编号
Ａｎｄｒｏｉｄ法

的面积／ｃｍ２
Ａｎｄｒｏｉｄ法

的体积／ｃｍ３
扫描图像法

的面积／ｃｍ２
排水法的

体积／ｃｍ３

１ ２５４４６７４ １９９８３３９ ２５９４２３７ ２０２９３７７

２ ２３６９０４８ ２０１３２７２ ２４３０５４９ ２０４５７３９

３ ２４２１１７４ １９３２０６９ ２４６４６２８ １９６８５９９

４ ２５２２４３６ ２０９８５１７ ２５５６８７４ ２１１９６８３

５ ２４０８２２１ １９８２７１８ ２４７２６３６ ２００４０５４

６ ２９３０９７８ ２４４２０３３ ２９７２９６３ ２４６５０４７

７ ２７７５０３１ ２１９３９５８ ２８１６５０１ ２２２１２９４

８ ２９４４５５０ ２３０４８９６ ２９８２７５６ ２３３６７８２

９ ２６７５９８７ ２２１５２６６ ２７３９７０７ ２２４０６５１

１０ ２６９６１１４ ２３０７０２３ ２７４６１２１ ２３５７５９５

况，重复测量１０次，取平均值，采用本文方法得到的
体积和表面积与排水法和扫描图像处理法得到的体

积和表面积的结果对比如图７所示。从图７可以看
出，测量准确度随采集图像数量的增加而加大，当图

像数量大于１０幅时，测量精度大于 ９８％，图像数量
少于７幅则测量精度下降显著。

图８为测量系统拍摄完图像后，点击“计算”控
件所需的时间。从图中可以看出，在拍摄量分别为

５～１５幅时，测量时间随图像数量的增加而延长，但
测量系统能在５ｓ内对被测物体完成体积与表面积
的测量。

综合考虑测量精度与测量时间的相互关系，建议

选择采集１０幅图像来计算被测物的体积与表面积。
　　

图 ７　图像数量与精度的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｉｍａｇｅｓａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ
　

图 ８　图像数量与测量时间的关系

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｉｍａｇｅｓａｎｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｉｍｅ
　

５　结束语

利用基于 Ａｎｄｒｏｉｄ系统的智能手机为工作平
台，以三维线框模型理论为基础，结合 ＯｐｅｎＣＶ图像
处理函数，提出了一种快速、精确、无损测量各种不

规则类球体形态农产品的体积和表面积的方法。用

Ｊａｖａ语言编写的应用软件，分别对柑橘、苹果、梨进
行了体积与表面积测量，并与排水法和扫描图像处

理法的测量结果进行比较，结果显示 ３种测量方法
的相关性达到 ０９８，满足实际测量的需求，可应用
于类球体形态农产品的体积和表面积测量。
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