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摘要：提出了一种基于骨架提取的改进算法，可实现在大田环境下，使用 ＰＭＤ深度相机快速、无损测量玉米株型参

数。首先利用深度图像 ＲＧＢ伪彩色和深度距离信息，提取深度图像的骨架，排除复杂背景干扰，得到单株玉米的

二值骨架图像；然后利用基于角点检测的改进归类算法提取骨架图像特征点；最后建立骨架图像中特征点与深度

图像的对应关系，利用空间几何数学方法，结合特征点计算出玉米的 ３种株型参数，即株高、茎粗、叶倾角。农田实

验对比分析表明，所提方法的株高测量结果与人工测量结果的相关系数 ｒ为 ０９８６，最大相对误差小于 ２ｃｍ，农田

作物育种抗逆性分析还表明玉米株型参数与抗倒伏性具有显著相关性。
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　　引言

玉米株型参数对作物的表型分析
［１］
和抗逆性

预判
［２］
具有极其重要的作用，因此，株型参数的测

量是作物精确化育种研究过程中的重要环节
［３］
之

一。而目前我国田间玉米株型参数的测量主要以人

工测量为主，劳动强度高，费时费力。

快速、高通量、无损测量作物性状的方法一直是

作物精确化育种领域所研究的热点
［４］
。尹英杰

等
［５－６］

使用单目视觉系统获取图像，提取玉米图像

的骨架，计算得到叶倾角、叶向值等叶片形态特征，

但是不能得到被测物体的三维坐标，无法保证每幅

图像都是植株形态的正投影，给后续测量与分析带

来了不可避免的误差；马彦平等
［７－８］

基于双目立体

视觉重建３Ｄ株型，应用空间解析几何原理对株型
参数进行测量，以数字图像处理技术对双目图像处

理，经过摄像机的标定，测量玉米的株高信息，不足

之处在于该方法离不开辅助设施的标定。Ｓｔｅｆａｎ
Ｐａｕｌｕｓ［９］提出了基于 ３Ｄ激光扫描［１０］

的高精度植物

株型参数测量方法，但是点云计算量大，耗费时间

长。

本文以苗期的 ４个品种玉米为研究对象，以玉
米作物的株高、茎粗、叶倾角 ３个参数为测定指
标

［１１－１３］
，基于飞行时间（Ｔｉｍｅｏｆｆｌｉｇｈｔ，ＴＯＦ）技

术
［１４］
研究玉米株型参数无损测量方法。在自然条

件下获取玉米植株的深度信息，将植株三维空间信

息的测量转换为二维图像处理，基于改进的骨架提

取和角点检测算法，以实现在大田环境下玉米株型

参数的快速、无损测量。

１　实验材料与方法

１１　实验数据获取

ＰＭＤ（Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓｍｉｘｅｒｄｅｖｉｃｅ）摄像机［１５］
是近年

来研制的一种基于 ＴＯＦ技术的测量物体深度（距离）
信息的新型相机，其标准测量距离为０３～７０ｍ，依据
被测物体距离镜头的远近，能够有效地去除测量范

围外其他复杂干扰物如树木及天空等的影响。

中国农业大学上庄实验站有３块１２ｍ×２０４ｍ
的土地，分批次在 ２０１５年 ５月 ２３日、５月 ３１日、７
月１日播种，每次同时播种４个品种的玉米，每 ４行
玉米１个品种，分别是京农科、先玉、郑单、农大４个
品种，种植成４０株 ×３２行的矩阵，即行间距 ０６ｍ，

每行玉米的株间距为 ０３ｍ，共 ３８４０株玉米样本。
每块地的玉米种植分布如图１所示。

图像采集设备为 ＰＭＤＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司的 ＰＭＤ
Ｃａｍｃｕｂｅ３０型深度摄像机。拍摄深度图像的方式
如图２所示。

图 １　玉米种植分布示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｎｐｌａｎｔｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ
　

图 ２　ＰＭＤ拍摄示意图

Ｆｉｇ．２　ＷａｙｏｆｓｈｏｏｔｉｎｇｃｏｒｎｓｂｙＰＭＤ
　
在大田环境不同光照条件下，即在顺光、逆光、

晴天、阴天条件下，拍摄的深度图像如图 ３所示，没
有明显区别。

如图３所示，不同光照条件下，得到的深度图像
经实验验证，不会对本文的株型参数提取过程和结

果造成影响。

经过实验验证，在距离被测玉米植株２～３ｍ距
离时，拍摄的深度图像画面较清晰且图像无效点较

少。选取样本时，排除边界行的玉米，随机选取了苗

期４个品种的玉米样本，使用 ＰＭＤ深度相机获取了
２００像素 ×２００像素的深度图像并记录相机与样本
间的测量距离，同时按照农学育种专家的指导，以人

工测量的方式和相关标准采集了玉米样本的各项株

型参数并记录。累积多次实验共获取了 ３４２株 ×４
品种即１３６８幅深度图像。获取的玉米样本深度图
像如图４所示。

图像的深度数据均以浮点型数组
［１２］
的形式保
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图 ３　顺光、逆光、晴天、阴天 ４副图像

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｓｏｆｆｒｏｎｔｌｉｇｈｔ，ｂａｃｋｌｉｇｈｔ，ｓｕｎｎｙａｎｄ

ｃｌｏｕｄｙｄａｙｓ
（ａ）晴天　（ｂ）阴天　（ｃ）顺光　（ｄ）逆光

　

图 ４　深度图像

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｐｔｈｉｍａｇｅ
　
存在数组中，在设备内置软件中用对数非线性映射

变换的方法将其转换成灰度数据（［０，２５５］），然后
进行不同灰度对应的颜色变换，在 ＲＧＢ空间对其进
行伪彩色赋值。因此可以根据深度图像的伪彩信息

初步去除背景复杂的干扰。

１２　玉米株型参数测量方法
１２１　玉米参数测量流程图

通过改进的骨架提取算法提取深度图像的骨

架，排除复杂背景干扰，得到单株玉米的二值骨架图

像；然后利用改进的骨架角点检测归类算法对骨架

图像提取特征点。最后，将骨架图像中得到的特征

点与深度图像对应，利用空间几何数学结合特征点

计算出玉米 ３种株型参数：株高、茎粗、叶倾角。玉
米参数测量流程图如图５所示。
１２２　改进的骨架提取算法

针对农田的复杂环境以及群体样本间的相互干

扰，提出了一种基于深度图像的改进骨架提取算法，

旨在对群体样本的深度图像可以有效去除背景的干

扰杂物，进而提取骨架。

图 ５　玉米参数测量流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｒｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
先利用颜色直方图确定深度图像中玉米植株的

伪彩 ＲＧＢ空间分布，确定颜色阈值，在深度图像中
得到一个相对精确的作物颜色分布区间。利用颜色

阈值对获取的深度图像进行 ＲＧＢ颜色阈值分割，得
到二值图像，然后根据被测玉米样本距 ＰＭＤ镜头的
水平距离，对二值图像进行深度阈值分割，排除复杂

背景干扰，得到被测玉米的单株二值图像。最后将

图像单像素细化得到骨架点，进一步形成玉米的二

值骨架图像。

基于深度图像的骨架提取方法流程如图 ６所
示。

图 ６　骨架提取方法流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｋｅｌｅｔｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　
１２３　角点检测的改进分类算法

因为 Ｈａｒｒｉｓ是一种基于灰度信息的角点检测算
法

［１６］
，对于得到的二值深度图像并不适用，所以本

文提出一种基于模板角点检测的改进分类算法，使

原本用于灰度图像检测的模板角点检测算法可以对

二值图像实现角点检测。

首先找出在骨架二值图像中常出现的玉米叶倾

角顶点以及叶片末端点，分析其骨架角点类型，根据

角点类型设计出适合玉米骨架图像的模板，用二进

制编码所有３×３的８邻域模板，１代表白色，０代表
黑色，模板举例如图 ７所示，可编码为 ０１００１１０１０，
然后逐点移动，在每一个（ｘ，ｙ）点，根据角点响应函
数来判断该点是否为玉米骨架图像的角点，对应模
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板归类记录其角点类型。

角点响应函数为

Ｒ（ｘ，ｙ）＝Ｗ８＆Ｚ８＋Ｗ７＆Ｚ７＋… ＋Ｗ０＆Ｚ０ （１）
其中 ＆为“与”运算求和，Ｚｎ为 １或 ０，对应该点的
二值图像像素值，Ｗｎ是模板系数，与编码相对应，Ｒ
是角点响应函数值，Ｒ越大即相似性越高，当 Ｒ＝９
时，该点判断为角点。

提出的角点检测分类算法流程图如图８所示。

图 ７　深度图像二值化完全去噪

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｅｎｏｉｓｉｎｇｏｆｄｅｐｔｈｉｍａｇｅｓ
　

图 ８　角点检测分类算法流程图

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　
该算法计算结果是检测出玉米骨架图像中的叶

倾角角点和叶片末端点，归类并标记叶倾角的角点

为红色，叶片的末端点为绿色。

１２４　计算玉米株型参数提取值
利用玉米骨架图像检测出的特征点与深度图像

对应，结合空间几何数学与特征点计算出玉米 ３种
株型参数：株高、茎粗、叶倾角的提取值，旨在利用提

取值与实际测量值理论上具有的相关性，结合部分

人工测量的实际值，找到两者之间的回归方程，并期

望能够据此由玉米图像提取值得到实际测量值。

（１）株高
在骨架图像中，由角点检测算法得到坐标最高

点与最低点，根据像素坐标，由骨架图像中的特征点

对应深度图像中的像素点，得到特征点的实际空间

三维坐标，计算两点间的实际空间距离。

株高测量原理如图９所示。
因两点在同一坐标系内

ｆ（ｘ）＝ （ｘ１－ｘ）
２＋（ｙ１－ｙ）

２＋（ｚ１－ｚ）槡
２

（２）
Ｆ（ｘ）＝ａｆ（ｘ）＋ｂ （３）

式中　ａ———回归系数　　ｂ———常数

图 ９　株高测量原理

Ｆｉｇ．９　Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ
　

ｆ（ｘ）———空间两点间的距离，株高提取值
Ｆ（ｘ）———株高的人工实际测量值

（２）茎粗
找到以相邻两红色角点为端点的线段中点，过

该点作水平线，对应在深度二值图像中与茎秆相交

的两点，两点间对应的实际距离即茎粗提取值。

茎粗测量原理如图１０所示。

图 １０　茎粗测量方法

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
　
（３）叶倾角
在骨架角点检测图中，以茎秆上的角点 Ａ、Ｂ连

接成线段，距离线段 ＡＢ最近的角点 Ｃ为第 ３个点，
对应深度信息得到 ３点的空间三维坐标，建立空间
三角形，如图１１所示，计算得叶倾角 θ提取值。

图 １１　叶倾角测量方法

Ｆｉｇ．１１　Ｌｅａｆａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ
　

θ＝ａｒｃｃｏｓ
ｆ２（ｘＡＢ）＋ｆ

２
（ｘＡＣ）－ｆ

２
（ｘＢＣ）

ｆ（ｘＡＢ）ｆ（ｘＡＣ）
（４）

式中　ｆ（ｘＡＢ）、ｆ（ｘＡＣ）、ｆ（ｘＢＣ）———空间三角形 ＡＢＣ
的三边长度
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θ———叶倾角提取值

２　实验与结果分析

为了验证基于深度相机的深度图像处理以及参

数测量方法的可行性，本文进行了玉米深度图像骨

架提取与二值图像角点检测归类算法实验验证，并

计算了株型参数株高提取值测量。实验获取的深度

图像如图１２所示。以人工测量值为比较对象，验证
了本文参数测量方法的准确性。

图 １２　群体深度图像

Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｐｔｈｉｍａｇｅｓｏｆｇｒｏｕｐ
　

２１　图像处理结果与分析

先截取玉米深度图原图的红色主体部分来分析

颜色直方图分布，得到一个相对精确的红色分布区，

确定 ＲＧＢ颜色阈值为：
Ｒ分量

Ｒ（ｉ，ｊ）＝２５５
Ｇ分量

０≤Ｇ（ｉ，ｊ）≤６４
Ｂ分量

０＜Ｂ（ｉ，ｊ）＜６５
由玉米和 ＰＭＤ深度相机间测量距离，得深度阈

值为（２６５８，２９７９），最后利用改进的角点检测归类
算法得到玉米骨架的特征角点。输出结果如图 １３
所示。

图 １３　骨架提取、角点检测输出结果

Ｆｉｇ．１３　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｓｋｅｌｅｔｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　

从图１３可以看出，改进的骨架提取算法有效地
去除了复杂背景干扰，尤其是群体样本间的干扰，得

到了单株玉米的二值图像，提取了玉米的骨架图像；

从红色标记看出，改进的骨架角点检测分类算法对

于叶倾角角点的检测分类效果很好，而对于叶片末

端的角点检测效果不理想，这是因为深度图像的不

完整导致叶片的骨架有多处断点，所以叶片末端的

角点检测被判断为骨架断点处。

２２　图像测量结果的准确性验证
以人工测量值为标准，从实验数据中选取 １７０

幅苗期玉米的深度图像，以图像处理得出的参数提

取值为自变量，人工测量值为因变量做相关与回归

分析，通过相关性分析，得到结果株高的相关系数 ｒ
为０９８６，如表１所示。

表 １　提取值与测量值的相关性

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｅｄａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓ

提取值 测量值

提取值
相关系数 １ ０９８６

显著性（双侧） ０

测量值
相关系数 ０９８６ １

显著性（双侧） ０

　　提取值与测量值呈正相关，在 α＝００１的置信
水平下极显著相关，说明两者之间存在一定的数学

关系，可以使用 ＳＰＳＳ软件，通过回归分析利用数学模
型建立起反映实际情况的数量关系，如表２～４所示。

表 ２　模型汇总

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｓｕｍｍａｒｙ

模型 Ｒ Ｒ２ 调整 Ｒ２ 标准估计误差／ｃｍ

１ ０９８６ ０９７３ ０９７１ １６１２６３

　　表２是对回归方程拟合情况的描述，可知决定
系数 Ｒ２越大，模型效果越好。株高提取值的相对误
差控制在２ｃｍ以内。

表 ３　对回归方程的方差分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｆｏｒｒｅｇｒｅｓｓｅｄｅｑｕａｔｉｏｎ

模型 平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著性

回归 １３９５４６２ １ １３９５４６２ ５３６５９５ ０

残差 ３９００９ １５ ２６０１

总计 １４３４４７１ １６

　　 表 ３对模型进行方差分析，结果为 Ｆ＝
５３６５９５，显著性检验 Ｐ＝０，提示模型具有统计学意
义。

表 ４　回归系数及其显著性检验结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

模型
非标准化系数

Ｂ 标准误差
标准系数 ｔ值 显著性

常量　 ２０７５９ ３５３６ ５８７０ ０

提取值 ０９０６ ００３９ ０９８６ ２３１６５ ０

　　表４给出了回归方程中常数项、回归系数的估
计值和检验效果，ａ＝０９０６，ｂ＝２０７５９，得到回归方
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程：Ｆ（ｘ）＝０９０６ｆ（ｘ）＋２０７５９。对回归系数的检
验拒绝了原假设，认为自变量对因变量的影响确实

存在。

同样，可以得出茎粗的提取值与测量值的相关

系数是０３１８，两者不相关。其原因示意图如图 １４
所示。

图 １４　茎粗测量误差

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒ
　
如图１４所示，因为拍摄角度以及玉米茎秆横截

面是不规则的椭圆形，拍摄到的 ＰＭＤ图像所包含的
茎秆信息是拍摄面投影，由此可能会小于实际茎粗。

因而造成测得的茎粗信息与人工实际测量值差别较

大，相关性很差。

因为玉米品种的原因，同一生长期同一批次的

每个品种的玉米叶倾角基本相等，如先玉叶倾角

２０°，京农科１５°，农大 ２０°，郑单 ２５°，因为因变量固
定，所以提取值与测量值不具备相关性，叶倾角提取

值的最大相对误差是 １５°，所以不影响依据夹角对
不同品种玉米的判别。

综合实验结果，通过本文方法测量的玉米株型

参数，其测量精度可以实现对玉米作物的表型分析，

用于后续对同一生长时期不同品种玉米的分类以及

长势判断等。

２３　对作物育种抗逆性的预判

李得孝
［２］
研究指出，玉米植株的茎粗、株高，尤

其是茎粗与玉米的倒伏性具有极显著正相关（Ｒ＝
０４４１９），且与产量显著正相关（Ｒ＝０２８７９），所以
茎秆的粗细与产量不存在矛盾关系。因此，从实际

　　

应用角度出发，通过 ＰＭＤ无损测量的方式采集玉米
的株型参数，对于预判玉米品种抗倒伏性，保证玉米

作物产量，以及育种培养等具有重要意义。而 ２０１５
年７月１４日大风过后的玉米倒伏现场，每个品种的
玉米倒伏比例更加验证了这点。玉米大田倒伏现场

如图１５所示。

图 １５　玉米倒伏现场

Ｆｉｇ．１５　Ｓｃｅｎｅｏｆｌｏｄｇｉｎｇｍａｉｚｅｆｉｅｌｄ
　

３　结论

（１）利用深度图像，通过去噪处理、骨架提取和
角点检测归类算法，提出的玉米株型参数提取方法

应对排列规则的群体样本，可以排除复杂背景的干

扰，能够有效地无损测量株高和叶倾角。

（２）经过实验验证和线性回归分析，提出的方
法可以将苗期玉米的株高参数提取值的相对误差

控制在 ２ｃｍ以内，而叶倾角提取值的最大相对误
差为 １５°，综合实验结果表明本文的株型参数测
量思路对于生长良好的苗期玉米具有很好的测量

效果，可以为反演作物育种表型分析提供技术支

持。

（３）目前本文的株型参数提取方法只能适用于
大田环境下生长良好、排列规则的苗期玉米，对于叶

片弯折等非正常生长状态的玉米，参数测量效果还

不理想，对于复杂环境下多生长期、多形态的玉米株

型参数无损测量需要进一步研究。
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