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使用 Ｋｉｎｅｃｔ传感器的油菜叶片面积测量方法
徐胜勇，黄伟军，周　俊，许卓群，吴太晖，樊一尘

（华中农业大学工学院，湖北 武汉，４３００７０）

　　摘要：为快速准确地测定活体油菜的叶片面积，减小在数字图像处理中由于叶片的卷曲和变形带来的二维投
影误差大的问题，使用Ｋｉｎｅｃｔ传感器拍摄油菜叶片的彩色和深度图像，用三维方法测量叶片面积。利用绿色分量
值显著的特性在彩色图中分割出叶片并将其映射到深度图。在深度图中，使用标定方块计算像素－物理尺寸转换
参数，以计算叶片的三维点云。在三维点云中，检测叶片的轮廓并去除毛刺，再使用插值使点云网格化，最后使用

海伦公式计算叶片轮廓包含的网格面积，得到叶片的总面积。实验结果表明，Ｋｉｎｅｃｔ传感器的测量方法成本低、精
度高、通用性强。测量值与真实值之间显著正相关，相关系数为０．９９８５。使用回归方程 ｙ＝０．９５５ｘ＋２２．３５７可以
校正测量值，使其更准确地反映叶片面积。

关键词：油菜；叶片面积测量；Ｋｉｎｅｃｔ传感器；深度图像；三维图像（３Ｄ）
中图分类号：ＴＰ３９１．４１，Ｓ５６５．４　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００７－９０８４（２０１７）０１－００５５－０５

ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｌｅａｆａｒｅａｕｓｉｎｇＫｉｎｅｃｔｓｅｎｓｏｒ
ＸＵＳｈｅｎｇ－ｙｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＷｅｉ－ｊｕｎ，ＺＨＯＵＪｕｎ，ＸＵＺｈｕｏ－ｑｕｎ，ＷＵＴａｉ－ｈｕｉ，ＦＡＮＹｉ－ｃｈｅｎ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７０，Ｃｈｉｎａ）
Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｗｏ－ｄｅｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｎｌｉｖｅ，ｃｕｒｌｙａｎｄｄｅｆｏｒｍｅｄｌｅａｖｅｓｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔ，Ｋｉｎｅｃｔｓｅｎｓｏｒｗａｓｕｓｅｄｔｏｃａｐｔｕｒｅｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄａｔａｗｉｔｈｃｏｌｏｒａｎｄｄｅｐｔｈｉｍａｇｅｓｏｆｒａｐｅｌｅａｖｅｓ．Ｂｙｕ
ｓｉｎｇｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ，ｔｈｅｌｅａｆｗａｓｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｉｔｓｃｏｎｓｐｉｃｕｏｕｓｇｒａｙ－ｖａｌｕｅｉｎｇｒｅｅｎ
ｃｈａｎｎｅｌ．Ｔｈｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｗａｓｍａｐｐｅｄｔｏｄｅｐｔｈｉｍａｇｅ．Ｂｙｕｓｉｎｇｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｑｕａｒｅｉｎｄｅｐｔｈｉｍ
ａｇｅ，ｔｈｅｐｉｘｅｌ－ｐｈｙｓｉｃａｌｓｃａｌｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｔｈｅｌｅａｆ．Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｌｅａｆｗａｓ
ｄｅｔｅｃｔｅｄａｎｄｓｍｏｏｔｈｅｄｆｉｒｓｔｂｙｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｃｌｏｕｄｗａｓｍａｐｐｅｄｍｅｓｈｉｎｇｗｉｔｈｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅ
ｔｏｔａｌａｒｅａｏｆｔｈｅｌｅａｆｉｎｃｌｕｄｉｎｇｇｒｉｄｓａｒｅａｓｗｅｒｅｃｏｕｎｔｅｄｂｙＨｅｌｅｎｆｏｒｍｕｌａ．ＲｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＫｉｎｅｃｔｓｅｎｓｏｒｍｅｔｈ
ｏｄｈａｄｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｌｏｗｃｏｓｔ，ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｎｄｕｎｉｖｅｒｓａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａ
ｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅａｎｄｒｅａｌｖａｌｕｅｗａｓ０．９９８５．Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｙ＝０．９５５ｘ＋２２．３５７ｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄ
ｔｏｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｔｏｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒａｐｅｓｅｅｄ；ｌｅａｆａｒｅａｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；Ｋｉｎｅｃｔｓｅｎｓｏｒ；ｄｅｐｔｈｉｍａｇｅ；ｔｈｒｅｅｄｅｍｅｎｓｉｏｎｉｍａｇｅ（３Ｄｉｍ
ａｇｅ）

收稿日期：２０１６１０２１
基金项目：国家自然科学基金（６１５０３１４６）；中央高校基本科研业务费专项资金（２０１４ＱＣ００４）；国家大学生创新创业训练项目（２０１５１０５０４０５９）
作者简介：徐胜勇（１９８０－），男，湖北蕲春人，讲师，博士，主要研究方向为计算机视觉和农业机器人，Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｓｙ＠ｍａｉｌ．ｈｚａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通讯作者：黄伟军（１９８２－），男，湖北赤壁人，讲师，博士，主要研究方向为机械装备的可靠性设计及质量检测，Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｊｈｕａｎｇ５２９＠ｍａｉｌ．

ｈｚａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　油菜是世界范围内广泛种植的油料作物之一。
中国是油菜的主产国，产量占世界总产量的１／３［１］。
叶片是作物光合作用的主要器官，叶面积大小对植

物的生长发育、作物产量以及栽培管理等都具有十

分重要的意义，是作物种群结构的一种标志性参

数［２］。叶片的大小对水分蒸发量、土壤水分平衡、

物质循环、生长发育、抗逆性、产量以及经济效益有

着显著的影响，也是衡量植物生产状况和对光能利

用的重要指标［３］。因此，研究简便、精准的叶片面

积测量方法对于油菜科研和生产都有重要意义。

目前测定叶片面积的传统方法主要有抛物线拟

合法、复印称重法、叶面积仪法等。抛物线法对叶片



的规则程度有一定的要求；复印称重法操作繁琐复

杂、工作量较大，而且纸片的质量和复印机的质量影

响测量精度；叶面积仪测量法会受到叶片大小的制

约。随着科学技术的发展，基于图像处理的植物叶

片测量方法设备简单、操作方便、测量准确，而且可

以实现活体无损测量，在保持植株完整株型的前提

下为下一次数据测量提供了保障［４］。无损的图像

处理技术逐渐成为国内外学者研究植物生长形态的

重要手段［５］。Ｆｅｍａｔ－Ｄｉａｚ等采用扫描仪获得叶片
的彩色图像，统计叶片的像素数量以计算叶面

积［６］。类似的方法也应用于马铃薯［７］、大豆［４］等作

物。马彦平等采用数码相机获取玉米叶片的彩色图

像，提取图像的蓝色分量并进行预处理得到叶片本

体，统计像素数量并转换为物理尺寸获得叶片的实

际面积，该方法与用直尺法测量结果的相关性达到

０．９９６［２］。石剑飞等试验和比较了纸板称重、打孔称
重和数字图像处理等三种油菜叶片面积测定方法，

结果表明图像处理法具有最高的精度，测定结果乘

以校正系数１．０５得到的数据与叶面积仪测定结果
高度一致［８］。徐义鑫等使用手机摄像头拍摄植物

叶片的彩色图像，考虑了镜头畸变并校正图像，继而

提取叶片的轮廓并测量其长、宽、周长、面积等几何

参数，测量精度较高［９］。何雪军等提取茶鲜叶图像

的轮廓点并均匀化、稀疏化，引入约束 Ｄｅｌａｕｎａｙ三
角网对叶片区域进行三角剖分，再计算叶片面积等

参数［１０］。

以上进展说明，图像处理法测量叶片参数已被

广泛研究。但多数方法都依据叶片在 ＣＣＤ平面的
二维投影产生的像素点去计算叶片参数。实际上，

生长形态和变形等因素都使得叶片不可能是一个绝

对的平面，直接使用二维图像进行测量将导致测量

误差。只有依据叶片在三维空间中的形态构型才能

实现更精确的测量。

Ｋｉｎｅｃｔ传感器（微软公司生产）是一种人机交互
装置，能够同时获取目标的彩色、红外和深度信息。

相比传统的激光扫描、核磁共振成像等三维信息获

取方法，价格非常低廉、体积小巧。这种特性和优势

引起了相关科研机构的重视，使用其附带的ＳＤＫ可
以快速地开发各类高级的应用程序。Ｋｉｎｅｃｔ在现代
农业信息领域也获得了推广和应用。如 Ｙａｍａｍｏｔｏ
等使用Ｋｉｎｅｃｔ传感器获取草莓植株的生长信息如
高度、宽度、体积、叶片面积、倾角和颜色等，相关系

数超过０．８［１１］。Ｃｈｅｎ等使用 Ｋｉｎｃｅｔ传感器获取水
稻的叶片面积指数和倾角分布［１２］。关于 Ｋｉｎｅｃｔ传
感器获取的深度数据处理也有相关研究［１３］。Ｋｉｎｅｃｔ
设备的引入和应用为研究新的农业信息方法开辟了

新思路。本文以油菜叶片为对象，研究了使用 Ｋｉ
ｎｅｃｔ传感器测量叶片面积的方法。使用Ｋｉｎｅｃｔ传感
器同时采集油菜叶片的彩色和深度图像，在彩色图

像中确定油菜叶片本体区域，再在深度图像中拟合

叶片曲面并计算叶片的面积。该测量方法快速而精

确，对叶片面积适应范围大，可以推广应用于其他植

物叶片参数的活体无损测量。

１　材料与方法
１．１　材料和设备

为采集实验所需图像，２０１６年６月至８月在室
内培育了甘蓝型油菜品种大地５５幼苗，如图１Ａ所
示。将培育的盆栽油菜放置于光学实验平台上，架

设好Ｋｉｎｅｃｔ２．０传感器。在室内照明环境下，使用
黑色背景板（背景板上张贴有方形白色纸片作为标

定物）作为背景，拍摄样本叶片的视频。其中的一

帧彩色图像如图１Ｂ所示，对应的深度图像如图１Ｃ
所示。另拍摄了大小、形态各异的油菜叶片图像１２
张，用于本文的实验和测试。

注：Ａ：盆栽油菜苗；Ｂ：Ｋｉｎｅｃｔ传感器拍摄的油菜叶片彩色图像；Ｃ：彩色图像对应的深度图；Ｄ：形成一个大的连通域的标定方块
Ｎｏｔｅ：Ａ：ｒａｐｅｓｅｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｉｎｐｏｔ；Ｂ：ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｌｅａｆｂｙＫｉｎｅｃｔｓｅｎｓｏｒ；Ｃ：ｄｅｐｔｈｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ；Ｄ：ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｓｑｕａｒｅ
ｈａｓｂｅｅｎｆｉｌｌｅｄｉｎｔｏａｂｉｇｃｏｎｎｅｃｔｅｄｄｏｍａｉｎ

图１　Ｋｉｎｅｃｔ传感器拍摄盆栽油菜叶片图像
Ｆｉｇ．１　ＩｍａｇｅｓｏｆｒａｐｅｓｅｅｄｌｅａｆｃｏｌｌｅｃｔｅｄｂｙＫｉｎｅｃｔｓｅｎｓｏｒ

６５ 中国油料作物学报　２０１７，３９（１）



　　由于叶片面积和表面曲率都较小，叶片区域在
深度图中的灰度值变化非常平缓，肉眼难以进行观

察。可使用公式（１）对深度图像进行变换，以增强
深度图像的显示效果。

Ｄ′＝（Ｈ－Ｈ０）×２５５／４０００ （１）
其中：Ｄ′为增强的深度图像的灰度值；Ｈ为原始的深
度值；Ｈ０为传感器到背景板的距离，本文测量值约
为５００ｍｍ。
１．２　图像预处理
１．２．１　像素－物理尺寸转换参数的标定　数字图
像处理中的度量单位是像素，必须转换为物理尺寸

单位如毫米。我们利用白色物体吸收红外线的特性

来标定转换参数。从白色 Ａ４纸上裁剪出边长为 Ｌ
的正方形白色方块，张贴在背景板上，如图 １Ｂ所
示。尺寸标定使用深度图像进行，如图１Ｃ所示，标
定方块完全吸收了红外线，显示为纯黑色。在自行

开发的人工交互式标定程序中，只需手动点击标定

方块区域，漫水填充算法［１４］将自动运行，方块区域

中的白色噪声点完全被消除了，同时形成了一个大

连通域，如图１Ｄ中橙色区域。转换参数的计算如
公式（２）。

Ｃ＝ Ｌ２／Ｎ槡 ０ （２）
其中：Ｃ为尺寸转换因子，单位为 ｍｍ／ｐｉｘｅｌ；Ｌ为方

块的边长，单位为 ｍｍ；Ｎ０为填充区域的像素个数。
根据公式（１）可以将Ｘ／Ｙ两个轴的像素尺寸转换为
物理尺寸。由于Ｋｉｎｅｃｔ的深度值已经是物理尺寸的
值（出厂时已标定好），因此Ｚ轴不需要进行标定。
１．２．２　 叶片区域深度信息的获取　油菜的彩色
ＲＧＢ图像中，叶片区域的绿色（Ｇ）分量显著大于其
他区域。设置一个Ｇ分量阈值Ｇ０（本文中为１２０），
对Ｇ分量值Ｇ（ｘ，ｙ）＜Ｇ０的像素点，其ＲＧＢ三个通
道的灰度值全部设置为０。这样，叶片区域将被很
好地分割出来，如图２Ａ所示。通过调用 Ｋｉｎｅｃｔｆｏｒ
ｗｉｎｄｏｗｓＳＤＫ提供的映射函数 ＭａｐＤｅｐｔｈＴｏＣｏｌｏｒＩｍ
ａｇｅＰｏｉｎｔ，实现彩色图像和深度图像的对齐，即将彩
色图像中的每一个像素点（ｕ，ｖ）映射到深度图中的
像素点（ｘ，ｙ，ｚ）。对于彩色图像中ＲＧＢ三通道值都
为０的像素点，在深度图中对应的像素点的 Ｚ坐标
值设置为０（无穷远）。这样，深度图中叶片区域和
背景板被分割，背景在视觉效果上表现为纯黑色，如

图２Ｂ所示。手动定义 ＲＩＯ（感兴趣区域），将叶片
区域从大深度图中裁剪出来，进行后续的处理，如图

２Ｃ所示。此外，Ｋｉｎｅｃｔ传感器在工作时有系统噪声
和波动，导致每一张深度图的数据都不一样。连续

静止拍摄３０帧深度图像，叠加再取平均值，可以有
效消除波动和大部分噪声。

注：Ａ：使用Ｇ分量阈值分割的彩色图像；Ｂ：分离了背景的深度图；Ｃ：叶片的深度图
Ｎｏｔｅ：Ａ：ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄｂｙＧｃｈａｎｎｅｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；Ｂ：ｄｅｐｔｈｉｍａｇｅｗｉｔｈｏｕｔｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ；Ｃ：ｄｅｐｔｈｉｍａｇｅｏｆｌｅａｆ

图２　叶片深度信息的获取流程与结果
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｐｔｈ－ｉｎｆｏａｃｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｌｅａｆ

１．３　叶片面积计算
１．３．１　叶片边缘毛刺的去除　叶片边缘的曲率较
大，导致红外线不能正常反射到 Ｋｉｎｅｃｔ传感器，造
成深度测量误差，在三维视图中表现为叶片的边缘

有大量的毛刺（图３Ａ）。必须先去除毛刺再进行后
续处理，以保障测量精度。油菜叶片是连续的曲面，

曲面上像素点的灰度值是连续变化的，而毛刺点的

灰度值是突变的。使用拉普拉斯算子对深度图进行

滤波，得到叶片边缘（像素值异常突变点），再在原

深度图中减去检测到的边缘，得到了去除毛刺的深

度图（三维视图，图３Ｂ）。
１．３．２　基于深度图像的叶片面积计算　去除了毛
刺的深度图中包含有背景（灰度值为０）和叶片（灰
度值不为０），输出所有灰度值大于０的像素点的三
维坐标，得到叶片的三维点云。对三维点云进行插

值使其均匀化，然后再进行曲面拟合，进而计算曲面

的面积。详细流程如下：

（１）获取叶片的轮廓点集。从横坐标值 ｘ＝０
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的所有点中搜索和挑选出纵坐标ｙ值最小和最大的
两个点，保存到轮廓点集；再对ｘ＝１的点进行处理，

直至遍历全部三维点云，得到完整的轮廓点集。提

取的叶片轮廓的二维投影如图３Ｃ所示。

注：Ａ：边缘有毛刺的叶片三维图；Ｂ：去除毛刺的叶片三维曲面图；Ｃ：叶片轮廓的二维投影图；Ｄ：包含叶片的矩形区域的三维网格曲面
Ｎｏｔｅ：Ａ：３Ｄｉｍａｇｅｏｆｌｅａｆｗｉｔｈｂｕｒｒｓ；Ｂ：３Ｄｉｍａｇｅｏｆｌｅａｆｗｉｔｈｏｕｔｂｕｒｒｓ；Ｃ：２Ｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｌｅａｆｃｏｎｔｏｕｒ；Ｄ：３Ｄｇｒｉｄｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｒｅ
ｇｉｏｎｉｎｃｌｕｄｉｎｇｌｅａｆ

图３　深度图处理流程与结果
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｐｔｈｍａｐｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　（２）插值与三维曲面拟合。三维点云是稀疏
的，为了提高叶片三维模型的精度细节，需要使用

Ｍａｔｌａｂ函数ｇｒｉｄｄａｔａ（ｘ，ｙ，ｚ，ＸＩ，ＹＩ）进行插值，以填
补点云中的空洞，同时点云变得均匀而密集。ＭＡＴ
ＬＡＢ函数ｓｕｒｆ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）可以拟合一个矩形区域的
三维点云，产生由 ｘｙｚ三维坐标值指定的有色参数
化曲面，即三维有色图。曲面拟合图的俯视图为一

个矩形，包含有叶片区域（图３Ｄ）。
（３）数据镂空。数据镂空依据轮廓点集进行，

遍历插值后的曲面，若点在轮廓外则设置为 ＮＡＮ
（ｎｏｔａｎｕｍｂｅｒ），若在轮廓内则保留，如此得到叶片
的拟合曲面（图３Ｂ）。

（４）叶片三维曲面的面积计算。叶片曲面由大
量的立体小网格构成。小网格有３个顶点时，计算
顶点之间的相互距离再使用海伦公式计算三角形面

积；有４个顶点时，先划分为两个三角形，分别计算
面积再求和。依据这个原则，计算每一个网格的面

积并求和，得到叶片拟合曲面的总面积。

２　结果与分析
２．１　用模拟方式测试方法的精度和适应性

为了测试本文方法的精度和适应性，分别使用

模拟和实体两种实验方式，并与文献［９］的方法进

行了对比。本文中尺寸转换参数标定的结果为

１．０５０２ｍｍ／ｐｉｘｅｌ，使用该参数化将图像处理的测量
结果转换为物理尺寸单位 ｍｍ２。定义了测量相对
误差描述测量精度，如公式（３）。

ＥＲＲ＝
ＳＴ
ＳＲ
×１００％ （３）

其中：ＳＴ为测量值，ＳＲ为真实值。
模拟实验使用 Ａ４纸打印和裁剪出已知尺寸的

长方形、等边三角形、圆形的绿色纸片，粘贴在背景

板上进行测量。为了测试本文方法对于曲面的、倾

斜的物体的测量适应性，使用 Ｋｉｎｅｃｔ传感器拍摄了
两类照片：第一类，背景板平行于 ＣＣＤ，实验结果中
标注为“姿态１”；第二类，将纸片卷曲并将背景板相
对于镜头摆放为一个小的倾角，标注为“姿态 ２”。
规则图形的实际面积根据面积计算公式计算得到。

测量结果如表１所示。由表１可知：（１）姿态１时，
文献［９］方法相比本文方法的测量误差略小，但两
者误差均在２％以内。（２）姿态２时，文献［９］方法
的平均误差比本文算法大３倍以上。以此可见，本
文方法对于叶片的形态和姿态有很好的适应性。此

外，本文方法测量的面积均大于真实值，这是由于深

度图中毛刺的去除不够彻底，额外增加了叶片边缘

区域的面积统计值，导致计算结果偏大。

表１　规则图形测量结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｇｕｌａｒｇｒａｐｈｉｃｓ／ｍｍ２

图形
Ｇｒａｐｈｉｃｓ

实际面积
Ｒｅａｌａｒｅａ

文献［９］
姿态１

Ｐｏｓｅ１ｉｎ［９］

误差
ＥＲＲ
／％

本算法姿态１
Ｐｏｓｅ１ｂｙ
Ｋｉｎｅｃｔ

误差
ＥＲＲ
／％

文献［９］
姿态２

Ｐｏｓｅ２ｉｎ［９］

误差
ＥＲＲ
／％

本算法姿态２
Ｐｏｓｅ２
ｂｙＫｉｎｅｃｔ

误差
ＥＲＲ
／％

长方形
Ｒｅｃｔａｎｇｌｅ １００００ ９８６６ １．４４ １０９６ ０．９６ ９１２４ ８．７６ １１８５ １．８５

三角形
Ｔｒｉａｎｇｌｅ ４３３０ ４２８０ １．１５ ４４１５ １．９５ ３９８６ ７．９４ ４４５５ ２．８８

圆形
Ｃｉｒｃｌｅ ７８５４ ７７２８ １．６０ ７９９９ １．８４ ７０７８ ９．８８ ８１０１ ３．１５

平均值
Ａｖｅｒａｇｅ １．４０ １．５８ ８．８６ ２．６３

　　注：姿态１指背景板平行于ＣＣＤ；姿态２指背景板相对于ＣＣＤ有倾角。参考文献［９］
　　Ｎｏｔｅ：Ｐｏｓｅ１：ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｂｏａｒｄｐａｒｒａｌｌｉｎｇｗｉｔｈＣＣＤ．Ｐｏｓｅ２：ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｋｅｗｉｎｇｗｉｔｈＣＣＤ．Ｓｅｅｔｏｒｅｆ．［９］

８５ 中国油料作物学报　２０１７，３９（１）



２．２　用实体方式测试方法的精度和适应性
实体实验使用自然生长的活体油菜叶片。自然

生长的油菜叶片是卷曲的，在使用 Ｋｉｎｅｃｔ传感器采
集完图像之后，将叶片剪下，沿着叶面的弯折纹理将

叶片剪开，使用透明玻璃板压平，如图４Ａ所示。此
时叶片几乎不存在卷曲和倾斜，基于二维平面投影

的测量方法误差极小。因此，拍摄平行于ＣＣＤ的铺
平叶片的彩色图像，检测和统计叶片的像素点数量

并转换为物理尺寸，作为真实值。分别使用文献

［９］方法和本文方法测量了１２组叶片，结果如图４Ｂ
所示。因为叶片的弯曲，导致文献［９］方法的误差
较大，平均相对误差达到了５．９％，１２组测量结果中
仅有２组精度超过本文方法。本文方法平均误差为
４．４％，某些组数的误差值低至１．１５％。实验结果
表明，对于面积较大的叶片，本文方法相比文献［９］
方法具有较大的精度优势。

注：Ａ：裁剪和铺平的油菜叶片图像；Ｂ：实体测量结果（ａ用文献［９］的方法，ｂ用本文方法），１～１２为叶片序号；Ｃ：测量值（ＳＴ）与真实值（ＳＲ）的
相关性示意图

Ｎｏｔｅ：Ａ：ｉｍａｇｅｏｆｔａｉｌｏｒｅｄａｎｄｓｍｏｏｔｈｅｄｌｅａｆ；Ｂ：ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｒｅａｌｒａｐｅｓｅｅｄｌｅａｖｅｓｂｙｍｅｔｈｏｄｓｆｒｏｍａ（ｒｅｆ．［９］）ａｎｄｂ（ｔｈｉｓｐａｐｅｒ），１－
１２：ｃｏｄｅｓｏｆｌｅａｖｅｓ；Ｃ：ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｖａｌｕｅ（ＳＴ）ａｎｄｒｅａｌｖａｌｕｅ（ＳＲ）

图４　实体叶片测试和线性拟合
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｒｅａｌｌｅａｖｅｓａｎｄｆｉｔｌｉｎｅａｒ

２．３　回归分析
对本文的实验结果进行了回归分析，建立线性

回归方程为ｙ＝ａｘ＋ｂ，将１２组真实值和测量值代入
该方程，使用最小二乘法进行拟合，结果如图４Ｃ所
示。纵坐标是叶片面积真实值，横坐标是测量值，黑

色直线是拟合的直线。测量值与真实值之间呈现显

著正相关，相关系数为 ０．９９８５，回归方程为 ｙ＝
０．９５５ｘ＋２２．３５７。使用该公式，可以校正测量值使
其更准确地反映植株上叶片面积的大小。

３　讨论与结论
本研究使用 Ｋｉｎｅｃｔ传感器拍摄油菜的彩色和

深度图像，使用图像处理法快速、准确地测定活体油

菜的叶片面积，只需要微型计算机等常用的工具，即

可完成无损测量，操作简单、工作量小。相对于文献

［９］等采用二维平面投影的测量方法，本文的三维
测量方法精度更高，尤其是对于卷曲的、变形的油菜

叶片具有很好的适应性，而且对叶片的大小没有严

格要求，测量的总体平均相对误差为４．４％，并可用
线性回归方程很好地校正测量误差。本文方法测量

值比真实值大，这是叶片边缘不能完全反射红外线

到深度传感器，导致了深度图中叶片边缘存在毛刺，

从而导致了测量误差。本文对深度图进行了滤波以

去除毛刺，但效果仍有改进的空间，需要研究更好的

毛刺去除方法，进一步提高测量精度。此外，当前方

法中需要人工摆设背景板，需要进一步提升自动化

程度。总之，基于Ｋｉｎｅｃｔ传感器的叶片面积测量方
法具有便携、低成本、快速高效、测量精度高等特点。

若能进一步完善解决叶片边缘的毛刺去除问题，将

有效提升测量精度。此外，目前的测量对象是单株

盆栽油菜，其形态是充分伸展的，基本不存在相互遮

挡的情况。对于大田密集种植的油菜，植株之间存

在遮挡，需要进一步研究整株油菜的图像分割和性

状测量技术，以实现大田在线的自动化、高通量测

量，为作物遗传育种、高产栽培等研究提供关键基础

数据。
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