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基于图像几何校正的番茄茎生长角自动测量技术
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摘要：为快速、无损地获取温室番茄植株生长形态特征，研究提出了基于图像几何校正的番茄茎生长角自动测量方

法。分别应用线性模型和双线性模型对失真图像进行几何校正，结果表明：未进行几何校正之前，失真图像测量番

茄茎夹角与活体番茄实际茎夹角间 Ｒ２为 ０５０；经线性校正后二者 Ｒ２为 ０６２５；经双线性校正后 Ｒ２为 ０７２３。说明

双线性校正模型对失真图像的几何校正效果优于线性校正模型。基于双线性模型图像校正结果，应用 Ｏｔｓｕ阈值分

割算法对 Ｓ分量番茄植株图像进行了分割，采用“中值滤波 ＋闭 开运算”算法对分割后的二值图像进行滤波，经细

化运算获取了番茄植株茎秆的最基本信息，并提取和计算了茎生长角参数，自动测量结果表明，活体植株手工测量

结果与图像自动测量结果呈线性相关，Ｒ２为 ０７０３。基于图像手工测量结果与图像自动测量结果间 Ｒ２为 ０９８５。

研究可为自动测量和分析番茄生长形态参数提供支持。
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　　引言

番茄是我国主要的温室种植蔬菜品种之一，监

测植物生长过程中形态结构的特点，为合理设置种

植密度，改善栽培管理，指导番茄精细管理具有重要

的意义，也是温室番茄种植信息化和自动化的重要

发展方向
［１～２］

。

与传统的测量方法相比，应用计算机图像处理

技术测量作物植株形态具有无损、快速的优点，因此

开展了大量的相关研究
［３～１２］

。尽管已有成果为研

究番茄植株形态奠定了基础
［１３～１４］

，但是由于番茄植

株生长形态变异是“芽”生理活动的结果，主茎上顶

芽不断生展形成多蔓分枝，因此对番茄植株形态的

图像分析特别是番茄植株分枝茎生长角、叶片基角

等参数的提取和自动测量提出了新要求。

为了实时、无损地获取番茄植株生长图像，本文

应用计算机图像处理技术对表征番茄植株形态特征

的茎生长角参数进行自动测量分析，提出基于几何

校正图像提取茎生长角参数的图像处理算法，通过

对图像颜色空间变换、图像分割、二值图像滤波、茎

秆图像细线化、茎秆直线拟合和茎生长角测量等算

法的研究，实现番茄植株茎生长角参数自动获取。

１　数据采集

试验在中国农业大学温室展开，番茄采用基质

栽培方式，基质蛭石与草炭比 １∶１，种植槽内植株行
间距为３０ｃｍ，番茄苗定植２０ｄ后，施专用缓效复合
肥。番茄植株茎生长角定义为番茄植株生长主茎与

分枝茎秆之间的夹角。对番茄植株茎生长角采用标

准量角器测量作为评价标准。获取生长期番茄植株

图像采用全自动 ＣＣＤ数码相机（Ｃａｎｎｏｎ，ＩＸＵＳ９５
ＩＳ型），镜头为伸缩式变焦方式辅助灯光圈范围
Ｆ２８～４９，采用可充电锂电池供电。采集图像分辨
率为３６４８像素 ×２０４８像素，获取图像为 ＢＭＰ格
式。试验采用白板作为背景减少拍摄影响，为了辅

助观测所采集图像是否存在失真，设计了黑色正方

形模板作为参考物，连接于番茄植株体。如图 １所
示为番茄植株图像采集场景。

２　图像几何校正

实际测量中，由于被测植株与相机镜头间位置

无法保持垂直，拍摄图像会产生几何失真，因此通过

空间变换和灰度插值对拍摄图像进行几何校正处

理。

２１　空间变换
设原图像中点 ｆ（ｘ，ｙ）失真后变为 ｇ（ｘ′，ｙ′）。

图 １　番茄植株图像采集

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｔｏｍａｔｏｓｔｅｍａｎｇｌｅ
　
图像失真坐标表示为 ｘ′＝ｓ（ｘ，ｙ），ｙ′＝ｔ（ｘ，ｙ）。设
线性失真时，ｓ（ｘ，ｙ）和 ｔ（ｘ，ｙ）分别为

ｓ（ｘ，ｙ）＝ａｘ＋ｂｙ＋ｃ （１）
ｔ（ｘ，ｙ）＝ｄｘ＋ｅｙ＋ｆ （２）

则失真点坐标为

ｘ′＝ａｘ＋ｂｙ＋ｃ （３）
ｙ′＝ｄｘ＋ｅｙ＋ｆ （４）

式中 ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆ分别为由原始图像变换到失真图
像坐标系的常数。

设双线性（非线性）失真时，ｓ（ｘ，ｙ）和 ｔ（ｘ，ｙ）为
ｓ（ｘ，ｙ）＝ａｘ＋ｂｙ＋ｃｘｙ＋ｄ （５）
ｔ（ｘ，ｙ）＝ｅｘ＋ｆｙ＋ｇｘｙ＋ｈ （６）

则失真点坐标为

ｘ′＝ａｘ＋ｂｙ＋ｃｘｙ＋ｄ （７）
ｙ′＝ｅｘ＋ｆｙ＋ｇｘｙ＋ｈ （８）

式中 ｇ、ｈ分别为由原始图像变换到失真图像坐标
系的常数。对于线性失真模型由式（３）、（４）可知，
需要 ３个约束对应点，对于双线性失真模型由
式（７）、（８）可知，需要４个约束对应点，从而可以计
算各函数中的系数，建立两幅图像像素点空间位置

的对应关系。因此，通过鼠标可以获取四边形的

４个顶点坐标作为空间变换校正用的 ４个约束点，
采用双线性失真模型实现图像空间变换校正模型如

图２所示。

图 ２　空间变换校正模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｃｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｏｄｅｌ
　

２２　灰度插值

进行图像空间变换后，还需要对各像素赋予相
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应的灰度以恢复原位置像素点的灰度。将图像灰度

从经过变换的不失真图中映射到实际采集的失真图

像素上，即利用上述空间变换的逆运算：令变换后的

图像与失真图像中相应的位置像素灰度相等；若映

射至非整数处（图 ３），则利用插值算法计算出该位
置的灰度。研究采用后向映射的双线性插值算法实

现。对图３中（ｘ′，ｙ′）点，利用其 ４个最近邻像素的
灰度来计算（ｘ′，ｙ′）点处的灰度，图 ４所示灰度计算
公式经简化为

［１５］

ｄ（ｘ，ｙ）＝（１－ｑ）［（１－ｐ）ｄ（［ｘ］，［ｙ］）＋
ｐｄ（［ｘ］＋１，［ｙ］）］＋ｑ［（１－ｐ）ｄ（［ｘ］，［ｙ］＋１）＋

ｐｄ（［ｘ］＋１，［ｙ］＋１）］ （９）
式中 ｐ、ｑ分别表示（ｘ′，ｙ′）点与（ｘ，ｙ）的横、纵坐标
距离。

图 ３　灰度映射示意图

Ｆｉｇ．３　Ｇｒａｙｖａｌｕｅｍａｐｐｉｎｇ
　

图 ４　双线性插值运算示意图

Ｆｉｇ．４　Ｂｉｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
　

３　番茄茎生长角提取图像处理算法

为提取和测量茎生长角，对经过几何校正后的

数字图像进行了图像颜色空间分析、图像二值化、图

像滤波、茎秆图像细化、茎秆直线拟合，进而提取和

计算茎生长角，流程如图５所示。
本研究中将 ＲＧＢ颜色空间图像变换到了 ＨＳＶ

颜色空间，并主要应用了 Ｈ和 Ｓ分量的特征对所采
集的番茄植株图像进行了分析。ＨＳＶ色彩空间是
基于色相（Ｈｕｅ，Ｈ）、饱和度（Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，Ｓ）和明度
（Ｖａｌｕｅ，Ｖ）对确定颜色的一种表达，它是一种与人
类对颜色的感知更接近的模型。

基于选取的颜色空间分量灰度图像，应用最大

类间方差（Ｏｔｓｕ）自适应阈值分割算法分割番茄植株
图像。由于 Ｏｔｓｕ算法可对每幅图像自动获取最佳
分割阈值 Ｔ，因此在本研究中将大于 Ｔ的像素为番
茄植株设为０（黑色），小于 Ｔ的像素为背景和参考

图 ５　番茄植株茎生长角图像处理流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
模板设为２５５（白色），得到分割后的二值图像。

进一步对分割后的二值图像进行处理，主要包

括图像滤波和茎秆图像细化两部分
［１５］
。二值图像

滤波分两步完成，首先采用３×３模板的中值滤波算
法对图像进行平滑，然后采用７×７对称正方形结构
元素的形态学开运算和闭运算组合去除背景和番茄

植株图像中空洞和点状噪声。细化运算将二值图像

内番茄植株缩成线条，逼近茎秆中心线，直到留下要

计算的茎秆的最基本信息，以便进一步提取和测量。

分析细线化后的番茄茎秆图像，所测量的番茄

茎生长角由番茄主茎和分枝茎相交构成，定义图像

中垂直方向茎为番茄植株主茎，与主茎相交且向左

右斜侧生长茎秆为分枝，确定茎秆交点的约束条件

为：当细线化后某点邻接点个数大于等于 ３，且该点
左或右邻点的邻接点个数不为 ０。基于上述主茎和
分枝定义与交点约束条件，采用最小二乘法对番茄

主茎秆和检测目标分枝茎秆直线拟合。

拟合后，对番茄植株茎生长角的测量就变成对

两条直线夹角的计算。如果将主茎秆与分枝茎所拟

合的直线看成如图６所示的两向量 ａ和 ｂ，则
ａ·ｂ＝｜ａ｜｜ｂ｜ｃｏｓθ＝

（ｘ１－ｘ０）（ｘ２－ｘ０）＋（ｙ１－ｙ０）（ｙ２－ｙ０）（１０）
θ＝

ａｒｃｃｏｓ
（ｘ１－ｘ０）（ｘ２－ｘ０）＋（ｙ１－ｙ０）（ｙ２－ｙ０）
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２＋（ｙ１－ｙ０）槡

２
（ｘ２－ｘ０）

２＋（ｙ２－ｙ０）槡
２

（１１）
其中，θ是要计算的茎夹角值，其取值范围为
［０°，１８０°］，（ｘ０，ｙ０）是两直线交点坐标，（ｘ１，ｙ１）和
（ｘ２，ｙ２）分别是两直线位于图像边界的像素点坐标。

４　结果分析与讨论

４１　图像几何校正
本试验中采集的图片由于摄像头未垂直于所需
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图 ６　番茄植株茎生长角计算原理图
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要测量的基角平面而产生几何失真，如图 ７ａ所示。
分别采用线性模型和双线性模型对其进行几何校

正，并依照双线性插值恢复图像像素灰度后图像分

别如图７ｃ、７ｅ所示。由图中观察可知，经线性模型
校正后，图像７ｃ中正方形模板仍存在一定程度的变
形，而图 ７ｅ中基本恢复了正方形模板的原始形状，
几何失真校正结果较好。

图 ７　图像几何校正结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
（ａ）失真图像　（ｂ）失真图像数据与实际测量值回归　（ｃ）线

性模型校正后图像　（ｄ）线性校正后数据与量角器测量值回归

（ｅ）双线性模型校正后图像　（ｆ）双线性校正后数据与量角器

测量值回归

　

为了比较几何校正结果，首先用量角器手工对

番茄植株活体、失真图像、线性校正后图像和双线性

校正后图像中的茎夹角进行了测量。对５８个样本，
基于图像测量的数据结果与植株活体测量的茎夹角

数据进行回归，结果如图 ７ｂ、７ｄ、７ｆ所示。回归结果
表明，未进行几何校正之前，失真图像测量番茄茎夹

角与活体番茄实际茎夹角间 Ｒ２为 ０５００；经线性校

正后二者 Ｒ２为０６２５；经双线性校正后 Ｒ２为 ０７２３。
说明双线性校正模型对失真图像的几何校正效果优

于线性校正模型。该结论与图像直观观察结果一

致。因此在番茄茎生长角自动测量中，采用双线性

模型对图像进行校正。

４２　基于几何校正的番茄茎秆提取结果
目标番茄茎生长角区域原始 ＲＧＢ图像变换至

ＨＳＶ颜色空间后，番茄植株 Ｓ分量灰度图像如图 ８ａ
所示，由于背景和参考模板接近黑色，灰度统计位于

［０，５５］区间，而番茄植株呈灰色，灰度统计集中于
［８０，２００］区间。该灰度分布规律可以应用 Ｏｔｓｕ自
适应阈值分割算法对番茄植株 Ｓ分量灰度图像进行
分割，分割结果如图 ８ｂ所示。结果表明，番茄植株
茎秆和叶片特征被完整地分割，但也有部分背景和

参考模板边缘等信息被分割和保留了下来。因此，

需要对分割后的二值图像进行进一步滤波处理，去

除番茄植株以外的其他信息。

图 ８　图像分割结果

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）Ｓ分量直方图 　（ｂ）Ｏｔｓｕ图像分割结果

　

首先，采用传统中值滤波算法，经 ３×３模板窗
口进行图像平滑后，针对背景残留的点状噪声和植

株体上的孔洞噪声，利用形态学闭运算和开运算进

行处理。由于闭运算可降低背景点状噪声，开运算

可降低前景孔洞噪声的影响，因此采用闭 开运算，

即先进行一次闭运算，再进行一次开运算处理，结果

如图９ａ所示。经细化运算将二值图像内番茄植株
逼近茎秆中心线，处理结果如图 ９ｂ所示，仅保留了
茎秆的最基本骨架，为进一步提取番茄茎生长角奠

定了基础。

图 ９　二值图像处理结果

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ
（ａ）闭 开运算后结果 　（ｂ）图像细化结果

　

由于番茄植株茎生长角定义为番茄植株生长主
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茎与分枝茎秆之间的夹角。因此，所测量的番茄茎

生长角由番茄主茎和分枝茎相交构成，依据主茎和

分枝的定义以及茎秆交点的约束条件
［１６］
，拟合番茄

植株主茎干线和分枝线如图 １０所示。基于该拟合
结果可应用式（１１）对其计算番茄茎生长角。

图 １０　番茄植株茎秆拟合线

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅｏｆｔｏｍａｔｏｓｔｅｍｓ
　
４３　基于几何校正的番茄茎生长角自动测量

基于几何校正后的图像，由番茄植株茎秆直线

拟合结果，对番茄植株茎生长角进行自动测量。试

验采集了 ５８张番茄植株图像，测量结果如图 １１所
示。活体植株手工测量结果与图像自动测量结果呈

线性相关，Ｒ２为 ０７０３。基于图像手工测量结果与
图像自动测量结果间 Ｒ２为０９８５。说明该方法可以
用于提取温室番茄植株茎生长角，且可推广应用于

叶基角、开张角等参数的提取，帮助自动测量和分析

番茄生长形态参数，为高效分析番茄生长形态特征，

加强温室番茄栽培精细管理提供支持。

５　结论

（１）分别应用线性模型和双线性模型对失真图
像进行几何校正结果表明：未进行几何校正之前，失

真图像测量番茄茎夹角与活体番茄实际茎夹角间

Ｒ２为０５０；经线性校正后二者 Ｒ２为 ０６２５；经双线
性校正后 Ｒ２为０７２３。说明双线性校正模型对失真
　　

图 １１　基于图像几何校正的番茄植株茎生长角测量结果

Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｓｔｅｍａｎｇｌｅｂａｓｅｄｏｎ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
　
图像的几何校正效果优于线性校正模型。

（２）对 Ｓ分量图像应用 Ｏｔｓｕ阈值分割番茄植
株，并提出了“中值滤波 ＋闭 开运算”滤波分析方

法，经细化运算获取了番茄植株茎秆的最基本信息，

采用基于邻域搜索的番茄植株主茎与分枝及二者交

点的图像分析方法，并基于最小二乘法实现了茎秆

直线拟合，可用于提取和计算茎生长角参数。

（３）对几何校正后图像，对番茄植株茎生长角
进行自动测量。活体植株手工测量结果与图像自动

测量结果呈线性相关，Ｒ２为 ０７０３。基于图像手工
测量结果与图像自动测量结果间 Ｒ２为０９８５。说明
该方法可以用于提取温室番茄植株茎生长角。
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