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基于 ＲＧＢ Ｄ相机的单株玉米株高测量方法
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摘要：玉米株高是反映作物长势的重要指标。为了实现田间单株玉米株高的快速测量，提出了一种基于 ＲＧＢ

Ｄｅｐｔｈ（ＲＧＢ Ｄ）相机的玉米株高测量方法。以拔节期玉米为观测对象，首先利用 ＲＧＢ Ｄ相机获取田间玉米的彩

色图像和深度图像。对玉米彩色图像进行灰度化、二值化和去噪处理，提取出包含待测玉米的二值图像。利用改

进的分水岭分割算法对玉米的灰度图像进行分割，对分割结果进行圆形拟合操作，定位玉米的中心区域。对玉米

的二值图像进行骨架化处理，检测骨架的交叉点和末端点，确定玉米骨架的中心点，并检索其到末端点的最短路

径。对各条路径的点云数据进行求差与比较，确定玉米的最高点，并对最高点附近的点云数据进行直方图统计，获

得地面点。最后，通过计算玉米最高点和地面点的差值，实现单株玉米株高参数的测量。对玉米样本进行测试试

验的结果表明：单株玉米株高的平均测量误差为 １６２ｃｍ，均方根误差（ＲＭＳＥ）为１８６ｃｍ，测量精度满足实用要求。
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ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　引言

株高是作物表型形态学参数的一个重要指标，

可以用来判断作物活力，估算作物生物量及产量。

株高测量通常由人工使用刻度尺完成，该方法测量

效率低，且存在人为误差。为了提高测量效率和精

度，有关学者采用彩色相机测量作物株高
［１］
，但是

这种测量需要已知的参考物做标准，难以满足连续

测量需求。当前，计算作物冠层与地面高度差的

“差分法”被认为是株高测量最有效和精确的方

法
［２］
，通常采用三维系统或者三维传感器来完成测

量，包括立体视觉系统、ＬｉＤＡＲ或激光扫描传感器、
超声波传感器、深度相机等。

立体视觉系统通过不同角度的拍摄，对作物进

行三维重建，计算作物的株高。陈兵旗等
［３］
利用

２个相机计算出了玉米的株高。ＪＡＹ等［４－５］
运用

ＳｆＭ（Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍｍｏｔｉｏｎ）算法对多帧图像进行处
理，测得了玉米、小麦的株高。然而，立体视觉的算

法通常较为复杂，耗时较长，且彩色相机对外界光照

具有较差的鲁棒性。与立体视觉系统相比，ＬｉＤＡＲ
或者激光扫描传感器对田间光照具有较好的适应

性，一些研究采用二维或三维激光作为株高测量设

备
［６－９］

。ＬｉＤＡＲ通过探测传感器与作物和地面的距
离测量株高，ＡＮＤＵＪＡＲ等［１０］

研究指出垂直测量可

以使得测量精度最高。ＥＨＬＥＲＴ等［１１－１３］
利用四线

激光测量了玉米和小麦的株高。但是，ＬｉＤＡＲ或激
光扫描传感器的价格比较昂贵，且点云数据计算量

大。超声波传感器的价格要远远低于 ＬｉＤＡＲ或者
激光扫描传感器，也不易受到外界自然条件的影响。

ＳＵＩ等［１４－１５］
将超声波传感器安装在车辆上，对棉花

的株高进行了探测。ＣＨＡＮＧ等［１６］
搭建了超声波系

统，实现了对蓝莓株高的实时测量。ＳＨＡＲＭＡ等［１７］

对小喇叭口期和大喇叭口期的玉米株高进行了测

量。超声波分辨率较低，其数据可实现实时处理。

但超声波传感器的测量精度容易受到测量角度的

影响。

以 Ｋｉｎｅｃｔ为代表的深度相机（ＲＧＢ Ｄｅｐｔｈ，
ＲＧＢ Ｄ）在提供深度信息的同时可以生成深度图

像，在机器视觉测量领域得到了广泛应用
［１８－１９］

。

Ｋｉｎｅｃｔ价格低廉，对外界的光照变化具有较好的鲁
棒性，可以被应用于作物的株高测量研究。ＧＡＩ
等

［２０］
以盆栽玉米和西兰花幼苗为测量对象，采用

Ｋｉｎｅｃｔ相机计算了单株玉米和西兰花的株高。
ＪＩＡＮＧ等［２１］

采集棉花的多帧深度图像，通过图像拼

接和深度数据处理实现了对棉花作物行的群体株高

测量。但上述研究以单株或群体作物为测量对象，

未对叶片交叉条件下的单株作物开展测量研究。

本文拟以拔节期玉米为观测对象，利用 ＲＧＢ
Ｄ相机获取叶片交叉条件下玉米冠层的彩色和深度
信息，通过对彩色图像和点云数据进行处理，对玉米

的交叉叶片进行识别和判断，确定玉米的最高点和

地面点，从而实现单株玉米株高的快速测量，为作物

表型参数的快速获取提供技术支撑。

１　材料与方法

１１　试验材料与设备
选用微软公司生产的 Ｋｉｎｅｃｔ２０相机作为信息

采集设备，用于同时采集玉米的彩色信息（１９２０像
素 ×１０８０像素）和深度信息（５１２像素 ×４２４像
素）。在 Ｗｉｎｄｏｗｓ８操作系统下，以 Ｖｉｓｕａｌｓｔｕｄｉｏ
２０１３为平台，采用 Ｃ＃语言，应用微软公司提供的
ＫｉｎｅｃｔｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓＳＤＫ２０开发包，设计开发田间
玉米信息采集软件系统，可对玉米的彩色图像、深度

图像及彩色相机和深度相机匹配的数据文件进行定

时保存。

试验地点为北京市中国农业大学上庄实验站。

试验时间为２０１６年 ６月 １９日 １５：００—１７：００，玉米
品种为农大８４，行间距为９０ｃｍ，株间距为３０ｃｍ，生
长期为拔节期，株间叶片出现轻度重叠和交叉。

Ｋｉｎｅｃｔ相机安装于自主设计的车载平台顶端，如
图１所示，垂直拍摄玉米，其与玉米冠层顶端的距离
约为７０ｃｍ。数据采集过程中，车载平台移动，系统
软件进行数据采集。数据采集完成后，人工测量玉

米样本的株高用于建模及精度分析。

１２　单株玉米株高测量方法
对采集的玉米彩色图像和深度数据分别进行处
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理，实现单株玉米株高测量，总体流程如图２所示。

图 １　玉米株高测量示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｉｚｅｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　

图 ２　单株玉米株高测量流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｍａｉｚｅｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
　
彩色图像处理部分主要包括以下４个步骤：
步骤１：对玉米彩色图像进行灰度化、二值化处

理，设定感兴趣区域，将待测玉米从图像中提取出

来。并对图像进行去噪处理，剔除地面杂草和玉米

零散叶片的干扰，获得包含待测玉米的二值图像。

步骤２：选用基于前景标记的分水岭分割算法
对玉米的灰度图像进行处理，获得玉米中心区域的

分割边界。对分割边界进行圆形拟合操作，该圆形

内的区域定位为玉米中心区域。

步骤３：对玉米的二值图像进行骨架化处理，包
括图像单点细化和去毛刺操作。然后，检测骨架中

的交叉点和末端点，用于判断玉米的中心和叶片的

末端。

步骤４：应用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法搜索玉米中心点到
各个末端点的最短路径，并保存路径的彩色图像坐

标。

根据获得的待测叶片路径的彩色图像坐标，将

其转换为相机坐标系下的点云数据，然后进行深度

数据处理，主要包括以下３个步骤：
步骤１：对玉米待测叶片的各条路径进行分类，

将具有相同区域的路径归为一类，并存储其点云数

据的深度值。

步骤２：比较各类路径的点云数据的深度值，选
择距离相机最近的点为玉米最高点。

步骤３：对玉米最高点附近的地面点云数据进
行直方图统计，个数最多的点确定为地面点。

最后，通过计算玉米叶片最高点和地面点的高

度差，获得待测玉米的株高。

２　结果与分析

２１　玉米分割提取
由于地面光线反射、车载平台及植株阴影的干

扰，采用 ＲＧＢ颜色空间对玉米彩色图像进行分割容
易造成误操作。选用孟庆宽

［２２］
提出的 Ｃｇ分量作为

颜色特征，对玉米进行灰度化处理，其表达式为

Ｃｇ＝０４２２ｇ－０２９９ｒ－０１４４ｂ （１）
式中　Ｃｇ———绿色分量与光照强度的差异

ｇ、ｒ、ｂ———图像中的绿、红、蓝颜色分量
以 Ｃｇ分量为输入量，选用最大类间方差法

（Ｏｔｓｕｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈｏｄ，ＯＴＳＵ）对彩色图像（图 ３）进
行分割。由于 Ｋｉｎｅｃｔ采集的玉米彩色图像中的待
测玉米位于图像中部，设定了图 ４所示的感兴趣区
域（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）。只对 ＲＯＩ内的彩色图
像进行分割处理，以减小车载平台及地面的干扰。

图 ３　玉米彩色图像

Ｆｉｇ．３　Ｍａｉｚｅｃｏｌｏｒｉｍａｇｅ
　
对 ＲＯＩ内的图像进行二值化处理，玉米叶片的

像素点赋值为１，然后采用形态学“开”操作去除地
面杂草和玉米零散叶片的干扰。计算各区域的面

积，保留面积最大的区域，获得包含待测玉米的二值
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图像，如图５所示。

图 ４　ＲＯＩ示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ
　

图 ５　去噪后的二值图像

Ｆｉｇ．５　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
　
２２　玉米中心点区域定位

玉米中心点附近的叶片为新生叶片，在 Ｃｇ灰度

图像中，中心点区域的灰度值要小于周围像素点，基

于此特性，选用基于前景标记的分水岭分割算法定

位玉米中心点。

首先，将生成的包含待测玉米图像的二值图像

与 Ｃｇ灰度图像融合，结果如图６所示。检测二值图
像中的像素点，玉米叶片即像素点为 １的区域，Ｃｇ
灰度图像的灰度保持不变；非玉米区域即像素点值

为０的区域，Ｃｇ灰度图像中灰度设为 ０，以剔除地
面、杂草及散乱叶片的干扰。

图 ６　融合后的灰度图像

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｙｉｍａｇｅａｆｔｅｒｆｕｓｉｎｇ
　

由于玉米中心点区域的灰度值小于周围像素

点，所以融合后的灰度图像在该区域存在极小值

点
［２３］
。但是，灰度图像中存在大量微小的局部极

小值点，直接应用分水岭分割算法，将会产生许多

零散的边界，不能有效获得玉米中心点。本文采

用扩展极小运算，对与其邻域像素灰度之差小于

给定阈值的局部极小值点进行消除。其中，给定

阈值为

ＴＨ




＝３
∑
Ｎｍａｘ

ｉ＝１
Ｍａｘｉ

Ｎｍａｘ
－
∑
Ｎｍｉｎ

ｉ＝１
Ｍｉｎｉ

Ｎ


ｍｉｎ

（２）

式中　ＴＨ———给定阈值
Ｍｉｎｉ、Ｍａｘｉ———融合后的灰度图像中的局部

极小值点、局部极大值点

Ｎｍｉｎ、Ｎｍａｘ———局部极小值点、极大值点个数
然后，将扩展极小运算后获得的极小值区域应

用形态学强制最小运算对融合后的灰度图像进行标

记，使图像中的极小值点仅出现在被标记的位置。

对标记后的灰度图像应用分水岭分割算法得到闭合

的分割边界。

由于玉米叶片重叠交叉，融合后的灰度图像的

玉米区域中间可能包含非玉米区域，如图７所示，这
种情况会导致分水岭分割后在非玉米区域生成闭合

的分割边界。本文通过计算极小值区域的质心坐

标，并判断该坐标是否位于闭合的分割边界内，来剔

除包含非玉米区域的分割边界，结果如图８所示。

图 ７　非玉米区域示意图

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｎｍａｉｚｅｒｅｇｉｏｎ
　

图 ８　分水岭算法处理结果

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
对包含玉米中心点区域的分割边界进行基于最

小二乘法的圆形拟合运算，获得圆心坐标（Ｘ，Ｙ）、半
径 Ｒ，该圆形内的区域即为玉米中心点区域，如图 ９
所示。

４１２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



图 ９　分割边界圆形拟合结果

Ｆｉｇ．９　Ｃｉｒｃｌｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｇｍｅｎｔｅｄｂｏｕｎｄａｒｙ
　
２３　图像骨架化

为了实现对玉米叶片的识别和中心点的定位，

需提取玉米的骨架，其流程包括３个步骤：图像单点
细化、去毛刺、末端点和交叉点检测。

具体操作如下：①对包含待测玉米的二值图像
进行单点细化操作获得其骨架。则玉米叶片的末端

在骨架中存在对应的末端点，玉米的中心点及叶片

的交叉区域在骨架中存在对应的交叉点。②由于玉
米冠层叶片较宽，玉米叶片末端部位可能在骨架中

存在多个末端点和交叉点，对生成的骨架进行去毛

刺操作剔除骨架中微小的分支。③采用 ｍ邻接
性

［２４］
方法检测骨架中的末端点和交叉点。

计算骨架图像中交叉点与圆心（Ｘ，Ｙ）的欧氏距
离，选取距离图９拟合圆心最近的交叉点作为玉米
的中心点（Ｘｃｅｎｔｅｒ，Ｙｃｅｎｔｅｒ），如图１０中的三角形所示。

图 １０　骨架化图像

Ｆｉｇ．１０　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅ
　
２４　玉米待测叶片路径确定

对骨架图像进行处理。以骨架的交叉点为分割

点，将玉米骨架划分为多个分段区域，并对各分段区

域进行编号。然后，以玉米中心点为起始点，骨架的

ｎｕｍ个末端点为终止点，应用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法，搜索起
始点到各个终止点的最短路径 ＰＡＴＨｎｕｍ，并记录各
条路径的分段区域。

每条路径包含有待测玉米的叶片，还可能包含

有与其交叉的相邻植株叶片。交叉叶片在重叠边缘

会出现高度差，检索最短路径中各点的高度可判断

叶片的归属。但是，玉米各层叶片在玉米中心点区

域汇聚，该区域同时存在新生叶片，导致玉米中心点

附近区域的高度变化剧烈，容易造成误判。

为了解决上述问题，以玉米中心点为圆心，对包

含待测玉米的二值图像进行圆形扫描，检测叶片边

缘点，如图１１所示，判断该圆形区域内包含的叶片
数目 ｃｏｕｎｔ，实现对路径 ＰＡＴＨｎｕｍ起始端的优化。

图 １１　叶片边缘点示意图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｅａｆｅｄｇｅｐｉｘｅｌ
　
算法流程如图１２所示。具体操作如下：
（１）初始化作物叶片数量标志 ｃｏｕｎｔ＝０；扫描像

素点个数 ｔｏｔａｌ＝３００；扫描初始半径 Ｒｔｅｓｔ＝Ｒ。
（２）以（Ｘｃｅｎｔｅｒ，Ｙｃｅｎｔｅｒ）为圆心，Ｒｔｅｓｔ为半径，

顺时针方向扫描包含待测玉米的二值图像的 ｔｏｔａｌ
个像素点，存储像素点的灰度到数组 Ｑ（ｉ）（ｉ＝１，２，
…，ｔｏｔａｌ）中。

（３）计算数组 Ｑ中相邻点之间的差值，存储到
数组 Ｄ１（ｊ）（ｊ＝１，２，…，ｔｏｔａｌ－１）中。寻找 Ｄ１（ｊ）中
的 ｎ个非零点，并将其对应的 ｊ值存储到数组
Ｄ２（ｋ）（ｋ＝１，２，…，ｎ）中。若 Ｄ１（Ｄ２（１））＜０，即
Ｄ１中第一个非零点为负值，则 Ｄ２（１）放置 Ｄ２数组
末尾，其他 ｎ－１个数顺次前移，形成新的数组
Ｄ２（ｋ）（ｋ＝１，２，…，ｎ）；否则，无操作。

图 １２　最短路径优化算法流程图

Ｆｉｇ．１２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｏｐｔｉｍａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
（４）计算 Ｄ２（ｋ）与 Ｄ２（ｋ－１）的差值，其中 ｋ＝

２，４，…，ｎ。判断叶片大小，若 Ｄ２（ｋ）－Ｄ２（ｋ－１）＞
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１０，即叶片宽度大于１０个像素点，则 ｃｏｕｎｔ＝ｃｏｕｎｔ＋
１；否则，无操作。

（５）判断 ｃｏｕｎｔ。如果 ｃｏｕｎｔ＜３，即该圆内的叶
片个数少于３个，则 Ｒｔｅｓｔ＝Ｒｔｅｓｔ＋５，ｔｏｔａｌ＝ｔｏｔａｌ＋５×
「４π?，返回步骤（２）；否则转入步骤（６）。

（６）检测路径 ＰＡＴＨｎｕｍ。以（Ｘｃｅｎｔｅｒ，Ｙｃｅｎｔｅｒ）
为圆心，Ｒｔｅｓｔ为半径，删除路径 ＰＡＴＨｎｕｍ位于该圆
内部的像素点，更新路径 ＰＡＴＨｎｕｍ，距离圆心最近
的点确定为新的起始点，程序结束。

对图５所示的二值图像，以图１０获得的中心点
为圆心，进行圆形像素扫描，对各条路径初始端的优

化结果如图１３所示，获得玉米中心圆形区域。

图 １３　玉米中心点区域优化

Ｆｉｇ．１３　Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｍａｉｚｅｃｅｎｔｅｒｒｅｇｉｏｎ
　
由于 Ｋｉｎｅｃｔ相机的彩色图像和深度图像的像

素点不是一一对应，为了确保点云数据的完整性和

准确性，对路径 ＰＡＴＨｎｕｍ进行 ２个像素点的膨胀
处理，得到图１４蓝色像素点所示的路径，然后保存
各条路径的彩色图像坐标和分段区域编号。

图 １４　最短路径优化结果

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｓ
　
２５　玉米待测叶片点云数据处理

根据各条路径的彩色图像坐标，转换成相机坐

标系下的点云数据
［２５］
。点云数据存储为ｔｘｔ文

件，包括相机坐标系下的 ｘ、ｙ、ｚ和该点云数据对应

的彩色图像坐标 ｘｃｏｌｏｒ、ｙｃｏｌｏｒ。由于 Ｋｉｎｅｃｔ相机垂直

拍摄玉米，所以相机的 ｚ轴方向垂直于地面，可表征

玉米的深度信息，每条路径的最高点具有最小的 ｚ，

可用于提取玉米株高。

将各条路径点云数据的 ｚ按照路径起始点到终

止点的顺序排列，存储到数组 ＰＯＩＮＴｎｕｍ中。各条

路径的点云数据通常位于玉米叶片的中间部位，相

邻点云数据之间表征高度的 ｚ变化不明显，如图 １５

所示。但在叶片交叉重叠的区域，会存在明显的高

度差，如图１６ａ、１６ｂ所示，可通过检测相邻点云数据

之间的差值，对存在突变点的数据进行处理，确定待

测玉米叶片的点云数据，如图１６ｃ所示。

图 １５　非交叉叶片路径的点云数据 ｚ

Ｆｉｇ．１５　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔｅｚｖａｌｕｅｏｆｐａｔｈｒｅｇａｒｄｅｄｔｏｔｈｅｎｏｎｃｏｎｔａｃｔｌｅａｆ
　

图 １６　交叉叶片路径的点云数据 ｚ

Ｆｉｇ．１６　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔｅｚｖａｌｕｅｏｆｐａｔｈｒｅｇａｒｄｅｄｔｏｔｈｅｃｏｎｔａｃｔｌｅａｆ
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　　点云数据具体处理步骤如下：
首先，将路径进行分类。按照起始点到终止点

的顺序对路径的分段区域编号进行排列，并检索各

条路径的分段区域编号。具有相同分段区域的路径

可能存在同一最高点，故将具有相同分段区域的路

径归为一类，并对各条路径按照如表 １所示的顺序
重新进行排列。

表 １　同类路径排序结构

Ｔａｂ．１　Ｏｒｄｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｔｈｅｐａｔｈｓｉｎｓａｍｅｃｌａｓｓ

路径 分段区域编号

Ａ １ ２

Ｂ １ ２ ３

Ｃ １ ２ ４ ５ ６

Ｄ １ ２ ４ ７ ８ ９

Ｅ １ ２ ４ ７ １０ １１

      

　　然后，对同一类的各条路径的点云数据进行检
测，获得该类路径的最高点。具体步骤如下：

（１）初始化路径个数 ＮＵＭ，最小值 ＭＩＮ＝１００ｃｍ，
分段区域 ｚｏｎｅ＝０，标记符号 ｍａｒｋ＝０，初始检测第 ｉ
条路径，ｉ＝１。经数据分析和测试，设定高度差阈值
ｈ为４ｃｍ。

（２）计算第 ｉ条路径 ＰＯＩＮＴｉ相邻数据点之间的
差值，存储到数组 ＨＤ（ｌ）中，其中 ｌ表示数组 ＨＤ的
长度。

（３）检测 ＨＤ中是否有大于阈值 ｈ的突变点。
若存在，则寻找第一个满足 ＨＤ（ｌ）＞ｈ条件的 ｌ，删
除 ＰＯＩＮＴｉ中 ｌ后的数据，记录突变点 ＰＯＩＮＴｉ（ｌ）所
在的分段区域编号 ｚｏｎｅ，ｍａｒｋ＝１；若不存在，则无
操作。

（４）检测路径数据点 ＰＯＩＮＴｉ中的最小值 ＭＩＮｉ，
若 ＭＩＮｉ＜ＭＩＮ，则更新 ＭＩＮ＝ＭＩＮｉ，否则，ＭＩＮ保持
不变。

（５）检测第 ｉ＋１条路径的数据点，若第 ｉ条路
径存在突变点，且该条路径与第 ｉ＋１条路径都包含
区域 ｚｏｎｅ，则 ＭＩＮ不变，检测下一条路径，重复步骤
（５）；否则，ｍａｒｋ＝０，ｚｏｎｅ＝０，跳转到步骤（２）。

（６）重复步骤（２）～（５），直至所有路径检测完
成，然后输出 ＭＩＮ，即为该类路径的玉米最高点，程
序结束。

算法流程图如图１７所示。
最后，对所有路径的点云数据进行处理，比较所

有玉米待测叶片的 ｚ，确定具有最小 ｚ的点云数据
Ｍｉｎｚ，即为待测玉米的最高点。
２６　玉米株高参数提取

根据点云数据 Ｍｉｎｚ在彩色图像中的坐标

（Ｔｏｐｘ，Ｔｏｐｙ），确定地面待测量区域的彩色图像坐
标范围，如图１８虚线框所示，该范围约为玉米作物

行宽度的１／３。

图 １７　点云数据处理流程图

Ｆｉｇ．１７　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

图 １８　地面待测量区域示意图

Ｆｉｇ．１８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｏｕｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｇｉｏｎ
　
统计二值图像中该部分区域的地面点，即灰度

为０的点，即图 １９中蓝色像素点，并根据地面点的

彩色图像坐标生成地面的点云数据。然后对该部分

点云数据的 ｚ值进行间隔为１ｍｍ的直方图统计，如

图２０所示。其中，个数最多的 ｚ确定为地面与相机
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的垂直距离 Ｂｏｔｔｏｍ。

图 １９　地面待测量区域

Ｆｉｇ．１９　Ｇｒｏｕｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｍｅａｓｕｒｉｎｇｒｅｇｉｏｎ
　

图 ２０　地面数据点直方图统计

Ｆｉｇ．２０　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｔａｔｉｓｔｉｃｏｆｇｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ
　
计算玉米最高点 Ｍｉｎｚ与地面 Ｂｏｔｔｏｍ在相机坐

标系 ｚ轴方向的差值，可获得玉米的株高 Ｈｅｉｇｈｔ。
２７　玉米株高测量

对２０株玉米进行了株高测量试验，以验证本文
方法的准确性，结果如表２所示。
　　由试验结果可知，本文提出的方法可以有效地
区分交叉叶片，较好地测量玉米的株高参数。玉米

株高的平均测量误差为１６２ｃｍ，ＲＭＳＥ为１８６ｃｍ。
造成测量误差的主要原因是图像骨架化处理提取得

到的玉米叶片点云数据通常位于叶片的叶脉部位，

该部位的高度低于叶片边缘，造成玉米最高点测量

结果偏小。

对人工测量值和系统测量值进行线性拟合，结

果如图２１所示，决定系数 Ｒ２＝０９８６９。本文所提
出的方法具有较好的株高测量精度，可为玉米的长

势监测提供技术支撑。

３　结论

（１）采用 ＲＧＢ Ｄ相机可同时获得玉米的彩色
和深度信息，为单株玉米中心点定位和株高测量提

供更多依据。

（２）采用基于前景标记的分水岭分割算法对玉
　　

表 ２　玉米株高人工测量与系统测量对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍａｎｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｎｄｓｙｓｔｅｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｍａｉｚｅｈｅｉｇｈｔ ｃｍ

编号 人工测量 系统测量 测量误差

１ ４６７ ４４９ １８

２ ４８９ ４７６ １３

３ ５４８ ５５５ ０７

４ ５４４ ５１８ ２６

５ ４０１ ４０５ ０４

６ ４８９ ４５９ ３０

７ ５５４ ５５１ ０３

８ ４７５ ４５４ ２１

９ ４２０ ４０３ １７

１０ ４０１ ３７９ ２２

１１ ４４２ ４２６ １６

１２ ４８２ ４６５ １７

１３ ５７２ ５５７ １５

１４ ６７１ ６５１ ２０

１５ ５７５ ５５２ ２３

１６ ３７６ ３５３ ２３

１７ ３６３ ３５２ １１

１８ ４４６ ４２６ ２０

１９ ４０６ ３８３ ２３

２０ ５７３ ５５７ １６

平均值 ４８４７ ４６８６ １６２

图 ２１　玉米株高人工测量与系统测量线性拟合

Ｆｉｇ．２１　Ｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｎｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ａｎｄｓｙｓｔｅｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｉｎｍａｉｚｅｈｅｉｇｈｔ
　
米的彩色图像进行处理，可有效获得玉米的中心区

域，定位玉米中心点。

（３）通过骨架化操作，获得包含待测玉米叶片

的各条路径。处理路径所对应的点云数据，分离出

待测玉米叶片，计算叶片的最高点与地面点的距离，

获得单株玉米高度。
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