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基于超声波传感技术的温室草莓冠层三维重构与测量*
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摘要: 提出了一种基于超声波传感技术的温室草莓冠层三维重构与测量方法,用 Matlab 软件的 interp1( )函数、
quad 函数、surf 函数等进行温室草莓冠层曲线、曲面的拟合并完成面积、体积的计算。 以 6 垄温室草莓冠层作为试

验对象,采用该系统对其进行 3 次重复试验,与人工测量结果进行对比。 分析结果表明,检测结果的可重复性较好

(R2为 0郾 927 5,RMSE 为 0郾 135 8 m3),与人工测量结果相一致(R2为 0郾 941 1,RMSE 为 0郾 134 5 m3),该方法具有较高

的稳定性及可行性。
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Abstract: A crop canopy 3鄄D reconstruction and volume measurement method that based on the
ultrasonic sensing technology was proposed. The functions of interp1( ), quad and surf in Matlab were
introduced for crop canopy description and the volume calculation. Indoor measurements were conducted
on six ridges of greenhouse strawberry by 3 times repeats and the results were compared with manual
measurement. The result showed the experiments presented good repeatability(R2 was 0郾 927 5, RMSE
was 0郾 135 8 m3), which showed consistent with the manual measurement (R2 is 0郾 941 1, RMSE was
0郾 134 5 m3). Therefore, the proposed measuring system was stabilized and feasible.
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摇 摇 引言

草莓冠层三维重构和测量在温室自动化施药、
肥料精准施用和果产预估等温室草莓精细管理中具

有重要的研究意义[1],但由于温室草莓冠层形状的

不规则性和复杂性,常规方法无法有效地进行植株

的冠层测量。
目前,超声波传感器作为一种常用的测距装置,

主要集中应用在室外大型树木测量方面[2 ~ 7]。 超声

波传感技术在温室作物冠层的三维重构与测量中的

应用还鲜见报道。
为了解决常规方法无法有效进行温室作物冠层

测量的问题,本文以温室草莓冠层为研究对象,提出

一种温室作物冠层三维重构与测量的新方法。 采用

超声波传感器测量距离,获得草莓冠层轮廓点三维

坐标数据,并重构草莓冠层三维轮廓以及进行测量

计算。



1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验方法

利用多个超声波传感器同时测量其与作物冠层

间的最短距离,得到垂直于 y 轴的不规则截面边界

点信息,所得数据通过 Matlab 软件 interp1()函数一

维插值进行拟合,便可得到冠层不规则边界的拟合

曲线、4 次多项式拟合表达式及截面面积。 随着超

声波传感器组在行走机构上沿 y 轴移动的测量,得
出冠层各截面的轮廓拟合曲线及面积,再利用

Matlab 软件 surf 函数中的三次样条二维插值法进行

插值,生成温室草莓冠层曲面函数,得出温室草莓冠

层三维重构与体积值,原理示意图如图 1 所示。 设

定沿垄宽的方向为 x 轴、沿垄长的方向为 y 轴,垂直

地面的方向为 z 轴,起始测量截面左下端边界点为

坐标原点 O,图中传感器高度为 H1,垄高为 H2,相邻

传感器间距为 D1,传感器与作物轮廓最短距离为

D2。

图 1摇 温室草莓冠层测量系统示意图

Fig. 1摇 Diagram of strawberry canopy measurement system
1. 导轨摇 2. 行走机构摇 3. 电控箱摇 4. 桅杆摇 5. 超声波传感器组

6. 超声波摇 7. 温室草莓植株摇 8. 地面摇 9. 垄摇 10. 垄沟

摇

1郾 2摇 试验平台

试验平台包括行走机构、测量机构和控制机构。
行走机构主要由导轨和步进电动机等组成,速度在

0 ~ 21 m / min 内可调,行走方向可设定为前进、后退

和自动返回 3 种模式。 由电控箱中的电动机控制模

块和 MCU 主控板通过步进电动机进行控制,主要搭

载测量机构进行可移动连续测量。 测量机构由多个

超声波传感器、微处理器和用于输出超声波传感器

读数的 2 个串行通信端口组成。 超声波传感器组在

行走机构行驶过程中完成温室草莓冠层轮廓点三维

坐标数据采集,数据以 FAT16 格式记录在 SD 卡上,
系统采样速率为 1 ~ 10 Hz,实测数据存储速率100 ~
200 kb / s,满足实时记录要求。 在 PC 机上采用

Matlab 软件编写程序计算温室草莓轮廓数据,重构

草莓冠层三维轮廓图像,拟合轮廓曲线并给出曲线

的 4 次多项式拟合表达式,最后得出面积和体积计

算值。 控制机构包括单片机、PC 和 LCD 显示器,其
中单片机选用 STCl2C5A60S2,它集成了 8 路数模转

换器,支持串行通信。 单片机对传感器采集到的数

据进行分析处理,并将处理后的数据通过 MAX232
电路传输给 PC 机作后续的数据处理,最后 LCD 显

示器实现结果输出,测量装置如图 2 所示。

图 2摇 温室草莓冠层测量装置图

Fig. 2摇 Measurement apparatus of strawberry canopy
摇

2摇 试验结果与分析

试验在北京市昌平区草莓种植基地随机选取的

日光温室中进行。 草莓温室长 80 m,宽 8 m,顶高

3郾 2 m,占地 640 m2,试验地为沙质壤土,pH 值 6郾 5,
土质优良,肥力中等,灌溉时用地下水。 采用高垄栽

培,垄宽 76 cm,垄高 18 cm,垄沟宽 30 cm,南北走

向,覆盖地膜,每垄种植 2 行,行距 45 cm,株距

12 cm,每 640 m2定植 10 000 株左右。
供试品种为“全明星冶,该品种早熟、高产、抗病

性强且品质好。 测量试验在 5 月进行,草莓处于加

速生长期,根系生长缓慢,部分根枯死,同时开始抽

生少量匍匐茎。 此时,应加强管理,进行除草和防治

病虫害。 日光温室中,无风,温度 25郾 8益,相对湿度

25% ,大气压力 101郾 3 kPa。
2郾 1摇 传感器数目设定

选用深圳市欧赛龙科技有限公 司 生 产 的

80E60TR 1 型超声波测距模块,其为收发一体机,
检测范围 0郾 25 ~ 6 m,方向角 7毅 依 2毅(全角)。 试验

中传感器与被测冠层间最大距离小于 1郾 5 m,为减

少相邻超声波传感器信号间产生的干扰,两超声波

传感器间的最小距离不得小于 0郾 15 m;而传感器数

目较少又会导致拟合不准确,故将传感器数目分别

设定为 3、4、5、6、7。 选择 1 垄长势较好的温室草莓

冠层,选用其 25 m 长的区域作为试验的测量对象,
行走机构速度设定为 1 m / s,超声波传感器设定为

每 2郾 0 s 进行一次测量,将测量的 10 个截面按顺序

分别标号为 S1 ~ S10,对应同一传感器数目分别测

量 3 次求平均值,截面面积参考值采用人工手动测

量,将截面近似成若干小矩形求和,试验结果如图 3
所示。
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图 3摇 截面面积与传感器数目关系曲线

Fig. 3摇 Relationship between sectional area and
number of ultrasonic sensor

摇
在选定的传感器数目范围内,当传感器数目为

5 个时,测量所得截面面积与参考值最为接近;同
时,通过计算不同传感器数目测量值与参考值的平

均相对误差进行定量分析,得出应用 3、4、5、6、7 个

传感器进行测量产生的平均相对误差分别为 5郾 90%、
3郾 08%、2郾 00%、3郾 59%、5郾 00%,即在相同的测量环境

摇 摇

下,选用 5 个传感器进行测量可达到最优测量效果。
2郾 2摇 一维插值法选择

插值是在已知数据之间寻找估计值的过程,常
用插值方法有线性插值、三次样条插值及三次多项

式插值等。 不同方法在执行速度、占用内存大小和

获得数据的平滑度方面各有优劣,本试验选取传感

器数目为 5 的轮廓点坐标数据,分别采用线性插值、
三次样条插值及三次多项式插值 3 种方法,根据

Matlab 软件的 interp1( )函数建立轮廓点坐标数学

模型,生成 10 组拟合曲线图形及函数表达式,再利

用 Matlab 软件的 quad 函数进行曲线定积分计算,
由拟合曲线函数表达式算出温室草莓冠层截面面

积。 随机选取 S7 截面数据结果进行插值方法的比

较,S7 截面面积参考值为 1 540郾 96 cm3,结果如表 1
所示。

表 1摇 S7 截面 3 种插值方法比较

Tab. 1摇 Comparison of three interpolation methods with S7 data

对比项
插值方法

线性插值 三次样条插值 三次多项式插值

拟合曲线图

轮廓曲线 4 次多项式

拟合表达式

y = p1 x5 + p2 x4 + p3 x3 +

摇 p4 x2 + p5 x + p6
式中

摇 p1 = 3郾 407 1

摇 p2 = - 9郾 414 伊 10 - 5

摇 p3 = 0郾 009 192 5

摇 p4 = - 0郾 402 23

摇 p5 = 7郾 909 8

摇 p6 = - 33郾 551

y = p1 x4 + p2 x3 + p3 x2 +

摇 p4 x + p5
式中

摇 p1 = - 3郾 213 4 伊 10 - 5

摇 p2 = 0郾 005 161 7

摇 p3 = - 0郾 282 69

摇 p4 = 6郾 114 3

摇 p5 = - 20郾 069

y = p1 x4 + p2 x3 + p3 x2 +

摇 p4 x + p5
式中

摇 p1 = - 2郾 237 7 伊 10 - 5

摇 p2 = 0郾 003 594 4

摇 p3 = - 0郾 200 45

摇 p4 = 4郾 542 3

摇 p5 = - 12郾 2

曲线积分估算面积 / m2 1 301郾 48 1 510郾 95 1 490郾 89
最大残差模 10郾 754 5郾 906 13郾 014
测量误差 / % 15郾 54 2郾 01 3郾 25

摇 摇 由表 1 可知,三次样条插值法可以产生最光滑

的拟合曲线结果,其次为三次多项式插值法,线性插

值法最差。 三次样条插值法的轮廓曲线 4 次多项式

拟合的最大残差模最小仅为 5郾 906,与参考值对比,
截面面积估算的误差也最小,为 2郾 01% 。 总之,三
次样条插值法的计算精度最高,故选用其作为软件

中插值的固定算法进行编程,通过 Keil 编译器编译

生成 二 进 制 文 件, 通 过 串 口 将 程 序 固 化 到

STCl205A60S2 的 EEPROM 中。 在今后的测量运行

中,可由超声波传感器测得的数据直接得到温室草

莓冠层轮廓拟合曲线及截面面积。
2郾 3摇 温室草莓冠层三维重构

由离散的轮廓数据重构曲面的计算方法有很

多,如各种插值算法和拟合算法[8 ~ 10],用 Matlab 软

件 surf 函数进行温室草莓冠层曲面拟合,该方法属

于函数插值拟合,计算量相对较少。 由于用 surf 函
数绘制三维曲面图时,要求数据(x,y)是均匀分布

的网格点坐标,但实际采样点数据是凌乱分布的,故
采用 meshgrid 函数插值网格点(xi,yi),并在这些点

的基础上采用 griddata 函数计算均匀分布网格点的
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zi坐标,再用 surf 函数进行拟合,具体方法如下[11]:
ti = min(x):0郾 5:max(x);
t j = min(y):0郾 5:max(y);
[xi,yi] = meshgrid( ti,t j);

zi = interp2(x,y,z,xi,yi,‘spline爷);
surf(xi,yi,zi);

其中,x、y、z 为轮廓数据三维坐标构成的向量;ti、t j
为轮廓数据在 x 轴和 y 轴上的等分点,温室草莓冠

层轮廓数据重构的图形如图 4 所示。

图 4摇 温室草莓冠层三维重构图形

Fig. 4摇 3鄄D construction of greenhouse strawberry canopy
(a) 原始图摇 (b) 模拟图

摇

2郾 4摇 温室草莓冠层体积计算

采用超声波传感器测量温室草莓冠层时,体积

可以描述为温室草莓冠层外围轮廓与垄平面所包含

的冠层体积。 温室草莓冠层外围轮廓由温室草莓冠

层三维重构获得,为规定坐标系下的三维冠层坐标。
由于同一垄表面波度变化不大,故同一垄温室草莓

测量数据对应的垄面轨迹点可看作在同一个平面

上, 设温室草莓在坐标系 xy 平面上的投影区域为

S,则温室草莓体积可由曲面方程的积分求得。 选用

6 垄长势较好的温室草莓冠层作为试验测量对象,
依次编号为 P1 ~ P6,3 次超声波检测结果以 U1、
U2、U3 表示,人工手动测量 3 次,取平均值,测量值

及求得的平均值均保留到小数点后第 2 位,结果如

图 5、6 所示。
由对 6 垄温室草莓冠层体积的 3 次超声波测量

结果进行相关分析,3 次测量结果决定系数 R2最小

为 0郾 927 5,相应均方根误差 RMSE 为 0郾 135 8 m3,见
图 5。 显著性 t 检验显示 3 次超声波测量结果差异

不显著, 可见采用本文超声波测量系统测量温室草

图 5摇 3 次超声波检测结果线性回归

Fig. 5摇 Linear regression of three ultrasonic
measurement results

摇

图 6摇 6 垄草莓冠层体积人工测量与超声波测量结果

Fig. 6摇 Ultrasonic and manual measurement results
for six ridges of greenhouse strawberry canopy

摇
莓冠层体积具有较高的可重复性。

对温室草莓冠层体积超声波测量结果和人工测

量结果进行相关分析,见图 6,结果显示温室草莓冠

层体积超声波测量结果与人工测量结果有着较强的

相关关系,R2为 0郾 941 1,相应均方根误差 RMSE 为

0郾 134 5 m3。 显著性 t 检验显示人工测量结果与超

声波测量结果差异不显著, 可见采用本文超声波测

量系统测量温室草莓冠层体积具有较高的准确性。

3摇 结论

(1)针对温室草莓,提出了一种新的基于超声

波传感技术的温室草莓冠层三维重构与测量法,该
方法解决了常规方法无法有效进行冠层测量的问

题。
(2)根据实际的测量与试验,得出最佳的条件

设置,即采用 5 个传感器进行测量可达到最优测量

效果,平均相对误差仅为 2郾 00% ;采用三次样条插

值法可以产生最光滑的拟合曲线结果,其轮廓曲线

4 次多项式拟合的最大残差模最小,仅为 5郾 906,截
面面积估算的误差也最小,为 2郾 01% ,选用其作为

软件中插值的固定算法进行编程并应用到实际测量

中。
(3)整个测量系统运用数学函数和计算机程序

进行数据处理,完成了基于超声波传感技术的温室

草莓冠层三维重构与测量计算,较好地达到了预期
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目的。
(4)对整个测量系统的性能进行验证试验,结

果表明该方法具有较好的重复性(R2 为 0郾 927 5,
RMSE 为 0郾 135 8 m3 ),与人工测量结果相一致

(R2为0郾 941 1,RMSE 为 0郾 134 5 m3),能够用于温室

草莓冠层三维重构和体积测量。 此方法可进一步推

广应用到其他温室作物上,实现基于温室作物冠层

三维重构与测量的精细管理。
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