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摘要：基于 Ａｎｄｒｏｉｄ手机平台构建了一种植物叶片面积快速无损测量系统。获取包含被测植物叶片与已知面积的

参照物图像，经图像灰度化、图像平滑、图像二值化、图像几何校正和连通区域标记等处理，根据参照物和被测植物

叶片面积比得到植物叶片的面积。基于 Ａｎｄｒｏｉｄ编程技术对系统的功能和界面进行了设计，对图像的几何失真问

题提出了几何校正方法。以三叶草、木槿、腊梅、枫树、银杏、樱花等多种植物叶片为对象进行面积测量。试验结果

表明，系统不受叶片形状的限制，面积测量的相对误差在 －２９％ ～２７％，能够有效测量植物叶片面积。
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　　引言

叶片是植物的重要器官，也是植物模型建立以

及生长模拟中必不可少的组成部分
［１～２］

。近年来，

针对植物叶片色素含量、冠层光谱特征及电特性等

方面的研究已经取得了一些研究成果
［３～５］

。植物叶

片面积是作物栽培和育种中常用的指标，也是选育

理想株型、测定害虫危害损失的重要指标，在作物用

水量计算、植物生长状况评估等研究领域具有广泛

的应用
［６～８］

。实现植物叶片面积的快速、准确和无

损测量对于指导农业生产具有重要意义。

传统的植物叶片面积测量方法主要有网格法、

复印称重法、回归方程法、叶面积仪法和基于图像处

理技术的扫描法等
［９～１０］

。其中，网格法、复印称重

法和回归方程法在农业研究中已广泛应用，但是其

测量精度不高、测量时间长，更重要的是这些方法只

适用于离体植物叶片面积的测量。叶面积仪法的精

度高、速度快，但仪器的价格较高，维修不方便，此外

它破坏作物的群体结构且对被测植物叶片的大小有

一定的限制
［１１］
。目前基于图像处理技术的植物叶

片面积测量方法通常是利用扫描仪
［１２］
或数码相

机
［１３～１４］

获取图像，然后利用计算机进行图像处理，

设备复杂，实现过程比较繁琐。

本文基于开源的 Ａｎｄｒｏｉｄ手机平台，利用平台
的图像处理能力和运算能力，设计一种基于 Ａｎｄｒｏｉｄ
手机的快速、无损植物叶片面积测量系统，并针对图

像畸变问题提出图像几何校正方法，以期便捷地实

现植物叶片面积的快速测量。

１　系统总体设计

１１　系统硬件平台
基于 Ａｎｄｒｏｉｄ手机的植物叶片面积快速无损测

量系统由硬件和软件组成。其中硬件部分采用智能

手机 ＨＴＣＩｎｃｒｅｄｉｂｌｅＳ（宏达国际电子股份有限公
司），其 操 作 系 统 为 ＡｎｄｒｏｉｄＯＳ２２（Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ），硬件配置为 ＱＳＤ８２５５１ＧＨｚＣＰＵ（高通公
司，美国），７５６ＭＢＲＡＭ。
１２　系统软件平台

在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统下，搭建了基于 Ａｎｄｒｏｉｄ
ＳＤＫ（Ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｋｉｔ）＋ＪａｖａＪＤＫ６（Ｊａｖａ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｋｉｔ）＋Ｅｃｌｉｐｓｅ３５＋ＡＤＴ（Ａｎｄｒｏｉｄ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｏｏｌｓ）的 应 用 程 序 开 发 环 境，针 对
ＡｎｄｒｏｉｄＯＳ２２及以上版本开发系统软件。
１３　测量植物叶片面积的工作流程

测量植物叶片面积的基本工作流程：

（１）选择拍摄背景。选择与植物叶片颜色差异
较大，且平整的物体作为拍摄背景。本文以白色 Ａ４
纸为拍摄背景。

（２）标记参照物。以面积已知、与拍摄背景颜色
差异明显的物体为参照物。本文以在 Ａ４纸上打印的
２ｃｍ×２ｃｍ的黑色正方形作为参照物，如图１所示。

（３）获取图像。用 Ａｎｄｒｏｉｄ手机的摄像头拍摄



包含参照物及被测植物叶片的图像（图 １），或者选
择已经存储在存储卡中的包含参照物和被测植物叶

片的图像。

（４）图像处理。对拍摄的图像进行图像灰度
化、图像平滑、图像二值化、图像几何校正和连通区

域标记等处理。

（５）计算面积。根据被测植物叶片和参照物的
像素比及参照物的面积计算被测植物叶片的面积。

图 １　图像获取方法

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｔｈｏｄｏｆｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

２　软件设计

系统软件的主要功能是获取图像、处理图像

（图像灰度化、图像平滑、图像二值化、图像几何校

正和连通区域标记）和颜色比对（计算面积）。设计

的植物叶片面积测量软件的主界面如图２所示。

图 ２　软件主界面

Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｄｅｖｅｌｏｐｅｄｓｏｆｔｗａｒｅ
　
２１　获取图像
２１１　获取实时图像

将被测植物叶片放置在拍摄背景上，且与参照

物临近。点击软件主界面上的“获取图像”（图 ２），
软件通过 ａｎｄｒｏｉｄ．ｐｒｏｖｉｄｅｒ．ＭｅｄｉａＳｔｏｒｅ类提供的
ＭｅｄｉａＳｔｏｒｅ．ＭｅｄｉａＳｔｏｒｅ．ＡＣＴＩＯＮ＿ＩＭＡＧＥ＿ＣＡＰＴＵＲＥ
调用摄像头拍摄图像，通过 Ｓｙｓｔｅｍ．ｃｕｒｒｅｎｔＴｉｍｅＭｉｌｌｉｓ（）
方法获取系统当前时间，并以系统当前时间命名图

像，以．ｂｍｐ格式保存到存储卡中。
２１２　选择本地图像

除了获取实时图像外，也可以选择存储卡中已

经保存的图像。点击图 ２软件界面上的“自选图
像”，通 过 ａｎｄｒｏｉｄ．ｏｓ．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎ 类 提 供 的
ｇｅｔＥｘｔｅｒｎａｌＳｔｏｒａｇｅＤｉｒｅｃｔｏｒｙ（）方法获取存储卡的文件
目录。进入软件的工作目录，通过 ａｎｄｒｏｉｄ．ｗｉｄｇｅｔ类
提供的 ＬｉｓｔＶｉｅｗ将工作目录下的图像文件以列表的
形式显示在存储卡文件选择界面中。由图像文件后

面对应的单选框选择需要处理的图像。

２２　图像处理
在获取图像的基础上，点击“图像处理”（图 ２）

实现图像灰度化、图像平滑、图像二值化、图像几何

校正和连通区域标记。

（１）图像灰度化。通过 ａｎｄｒｏｉｄ．ｇｒａｐｈｉｃｓ．Ｂｉｔｍａｐ
类提供的 ｇｅｔＰｉｘｅｌ（）方法获取图像中每一个像素的
颜色信息，通过 ａｎｄｒｏｉｄ．ｇｒａｐｈｉｃｓ．Ｃｏｌｏｒ类提供的
Ｃｏｌｏｒ．ｒｅｄ（）、Ｃｏｌｏｒ．ｇｒｅｅｎ（）和 Ｃｏｌｏｒ．ｂｌｕｅ（）方法分
别提取图像中每个像素的 ＲＧＢ值，采用加权平均法
将彩色图像转化为灰度图像。

（２）图像平滑。采用邻域均值滤波法［１５］
进行图

像平滑，以降低噪声。因 Ａｎｄｒｏｉｄ中并未提供图像
平滑的方法，为此创建 ｉｍａｇｅＳｍｏｏｔｈ（）方法、利用滤
波窗口 ＳｍｏｏｔｈＴｅｍｐ＝｛｛０，１，０｝，｛１，０，１｝，｛０，１，
０｝｝取图像中每个像素的邻域，以邻域中所有像素
的灰度均值作为该点的灰度，从而实现图像平滑。

（３）图像二值化。创建 ｇｅｔＭａｘＭｉｎＧｒａｙ（）方法，
遍历图像中的每个像素以获得最大和最小灰度。采

用创建 ｆｉｎｄＳｅｇｍｅｎｔｉｏｎ（）方法将最大和最小灰度的
平均值作为初始阈值，运用迭代法求出最佳阈值。

创建 ｓｅｇｍｅｎｔ（）方法，以最佳阈值实现图像的二值
化。

（４）图像几何校正。在获取图像过程中，不可
能保证摄像头的主光轴与叶片所在平面始终保持垂

直，因此会出现图像几何失真的情况。本文提出的

图像几何校正方法详见２４节。
（５）连通区域标记。创建 ｍａｒｋＢｍｐ（）方法，利

用邻域像素连通标记法标记参照物区域和植物叶片

的区域。创建 ｇｅｔＭａｒｋＢＭＰ（）方法，随机采用不同颜
色标记参照物和植物叶片的连通区域。

２３　颜色比对
点击软件主界面上的“颜色比对”（图 ２），分别

选择参照物和植物叶片的颜色，输入参照物的面积

４ｃｍ２（图３）。点击“确定并返回”后，软件分别统计
参照物和被测植物叶片的像素数，并计算植物叶片

面积
［１６］

６７２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



Ａｌｅａｆ＝Ａｒｅｆ
Ｐｌｅａｆ
Ｐｒｅｆ

（１）

式中　Ａｌｅａｆ———植物叶片面积
Ａｒｅｆ———参照物面积
Ｐｌｅａｆ———植物叶片像素数
Ｐｒｅｆ———参照物的像素数

图 ３　颜色比对操作界面

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｃｏｌｏｒｍａｔｃｈｉｎｇ
　
２４　图像几何校正

图像几何校正包括获取控制点、空间变换和灰

度插值。本文采用双线性空间变换表示原图像和校

正后图像的关系，从而将畸变图像上的像素重新排

列，恢复原空间关系，并通过双线性插值法进行灰度

插值，得到校正图像。

２４１　获取控制点
几何校正的首要任务是找到校正图像中方形参

照物的４个顶点和畸变图像中方形参照物的４个顶
点，以此８个顶点作为控制点，并求得此８个控制点
的坐标。在校正图像（图４ａ）中，通过像素扫描法找
到方形参照物的 ４个顶点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ，得到顶点坐
标。在畸变图像（图４ｂ）中，应用 Ｈｏｕｇｈ变换提取参
照物的 ４条边，利用像素扫描法找到畸变图像的 ４
个顶点 Ａ１、Ｂ１、Ｃ１、Ｄ１，得到顶点坐标。至此，８个控
制点的坐标均可得到。

图 ４　标正图像和畸变图像

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｃｔｉｆｉｅａｔｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｉｍａｇｅ
（ａ）标正图像　（ｂ）畸变图像

　

２４２　空间变换
假设图 ４ｂ中 ４个控制点的坐标为（ｘｉ，ｙｉ），ｉ＝

１，２，３，４，图 ４ａ中 ４个控制点的坐标为（ｕｉ，ｖｉ），ｉ＝
１，２，３，４。

ｕｉ＝ｐ（ｘｉ，ｙｉ）＝ａ１＋ａ２ｘｉ＋ａ３ｙｉ＋ａ４ｘｉｙｉ
ｖｉ＝ｑ（ｘｉ，ｙｉ）＝ｂ１＋ｂ２ｘｉ＋ｂ３ｙｉ＋ｂ４ｘｉｙ{

ｉ

（ｉ＝１，２，３，４） （２）
将２４１节中得到的 ８个点坐标代入式（２），

用高斯消元法解此线性方程组，求出系数 ａｉ、ｂｉ（ｉ＝
１，２，３，４），确定映射关系。并根据此关系纠正畸变
图像（图４ｂ）中的所有像素。
２４３　灰度插值

由于校正图像中的像素映射到畸变图像中不一

定是整数位置，所以有的像素会找不到对应的像素

位置而出现像素缺失的现象。因此，需要对这些空

缺像素进行灰度插值。常用的插值算法有最邻近插

值法、三次卷积内插法和双线性插值法等
［１７］
。其中

双线性插值法的插值效果比最邻近插值法好，其效

果接近三次卷积内插法，但计算量比三次卷积内插

小得多
［１８］
。综合考虑，本文采用双线性插值法作为

灰度插值方法。

双线性插值算法是以原始图像上相邻的４个像
素灰度的加权平均作为新像素的灰度，生成的图像

不存在灰度不连续的缺点
［１９］
。图 ５为两组几何校

正前后的图像。

图 ５　几何校正前和校正后的图像

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
（ａ）几何校正前　（ｂ）几何校正后

　

３　系统测试

３１　检测精度的测试
３１１　仿真测试

在实验室环境下，以 Ａ４纸作为拍摄背景。在
Ａ４纸上打印一个２ｃｍ×２ｃｍ的黑色正方形作为参
照物。与该参照物在同一张纸上，分别打印 ０５～
２７ｃｍ２，间隔 ０５ｃｍ２或 １ｃｍ２的黑色正方形或长方
形，作为模拟植物叶片。运行软件，调用系统相机拍

摄参照物和模拟植物叶片，而后进行图像处理，得出
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各个模拟植物叶片的测量面积。将模拟植物叶片的

实际面积和测量面积进行比较，如图 ６所示。二者
的决定系数 Ｒ２为 ０９９９８，说明本方法能很好地测
量被测物的面积。

图６　模拟植物叶片的实际面积与本系统测得面积的关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌａｒｅａａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄａｒｅａ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｒｏｖｉｄｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙｆｏｒｐｌａｎｔｌｅａｖｅｓ
　
３１２　室外环境测试

在室外环境下，以三叶草、木槿、腊梅、枫树、银

杏、樱花等多种植物叶片为试验对象。在不摘离植

株的前提下，将活体植物叶片平铺，用双面胶粘在白

色 Ａ４纸上，保证拍摄视野内只有参照物和植物叶
片且摄像头主光轴尽可能与植物叶片所在平面垂直

的情况下，拍摄植物叶片和参照物。

为了验证室外环境下此方法的精确性，将植物

叶片从树上摘下带回实验室，用 ＢｅｎＱＱ６６扫描仪
（明基电通集团）将参照物连同植物叶片一并扫描

成图像。运行 ＰｈｏｔｏｓｈｏｐＣＳ３软件，打开扫描图片后
统计图像中参照物和植物叶片两部分的像素数，得

出被测植物叶片的面积，结果如图７所示。

图 ７　扫描法与本系统测得的植物叶片面积的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｌａｎｔｌｅａｆａｒｅａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ

ｓｃａｎｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄｂｙｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｒｏｖｉｄｅｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ
　
从图７可以看出，当植物叶片面积在１～３５ｃｍ２

的范围内，用扫描法测得的植物叶片面积与采用本

　　

系统测得的植物叶片面积的决定系数是 ０９８７４，本
系统测得的植物叶片面积与扫描法测得的叶片面积

的相对误差在 －２９％ ～２７％。
３２　系统的通用性与实时性测试

为了验证系统的通用性和实时性，分别利用

ＭｏｔｏｒｏｌａＭｉｌｅｓｔｏｎｅ（摩 托罗 拉公司，美国）、ＨＴＣ
ＩｎｃｒｅｄｉｂｌｅＳ、Ｓａｍｓｕｎｇｉ９０２３（三星集团，韩国）和
ＢａｍｂｏｏｋＳ１（果壳电子有限公司，中国）对本文所设
计的植物叶片面积检测系统进行了测试。Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ
的 ＣＰＵ为美国德州仪器公司的 ＯＭＡＰ３４３０，主频
５５０ＭＨｚ，ＲＡＭ为 ２５６ＭＢ，操作系统为 ＡｎｄｒｏｉｄＯＳ
２２。ｉ９０２３的 ＣＰＵ为韩国三星公司的 Ｓ５ＰＣ１１０，主
频为１ＧＨｚ，ＲＡＭ为５１２ＭＢ，操作系统为 ＡｎｄｒｏｉｄＯＳ
２３。Ｂａｍｂｏｏｋ的 ＣＰＵ是意法·爱立信 Ｕ８５００，主频
为１ＧＨｚ，ＲＡＭ为 １ＧＢ，操作系统为 Ａｎｄｒｏｉｄ２３５。
Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ为摩托罗拉２００９年出厂的手机，其硬件相
对比较落后，所以在 Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ上运行设计的软件处
理一张图像时约需 １ｍｉｎ。而 ＩｎｃｒｅｄｉｂｌｅＳ、ｉ９０２３和
ＢａｍｂｏｏｋＳ１均是２０１１年１月以后推出的手机，其硬
件相对 Ｍｉｌｅｓｔｏｎｅ较好，所以在这 ３台手机上运行软
件处理同一张图像所需的时间在 ２０～３０ｓ。综上，
在主频５５０ＭＨｚ以上的手机上运行本文设计的植物叶
片面积软件时，从采集图像或调用内部存储的图像到

给出植物叶片面积结果，都可以在１ｍｉｎ内完成。

４　结束语

提出了一种基于 Ａｎｄｒｏｉｄ手机的便携式植物叶
片面积快速无损测量系统，并对测量系统进行了设

计。通过对已知面积的参照物和被测植物叶片图像

进行图像灰度化、图像平滑、图像二值化、图像几何

校正和连通区域标记等处理，可以获得植物叶片的

面积。对测量系统的功能和界面进行了设计。对图

像倾斜失真问题提出了几何校正方法。以模拟植物

叶片和活体植物叶片为对象，对本方法的可行性和

测量精度进行了检验。结果说明，当植物叶片面积

在１～３５ｃｍ２，测量活体植物叶片面积与扫描法测得
的叶片面积的相对误差在 －２９％ ～２７％。为了克
服 Ａ４纸张弯曲对测量精度的影响，可将 Ａ４纸平铺
在一块塑料板或以不透明的白板作为拍摄背景以获

得更高的测量精度。克服植物叶片卷曲、保证测量

平面与主光轴的垂直也是提高测量精度的关键。
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