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基于 Android 系统手机的叶面积测量方法*

龚爱平摇 吴武豪摇 裘正军摇 何摇 勇
(浙江大学生物系统工程与食品科学学院, 杭州 310058)

摘要: 为了快速无损测量植物叶片的面积,利用 Java 编写的软件,以 Android 智能手机为工作平台,使用图像处理

技术对植物叶片面积进行测量。 测量步骤分为:图像获取、图像分割、图像二值化、滤波去噪、叶片面积计算。 采用

该方法分别对面积为 100 mm2的三角形、100 mm2的正方形、314郾 15 mm2的圆、112郾 26 mm2的正五角星在 150 mm 和

200 ~ 800 mm 之间间隔为 100 mm 的 8 个距离段进行了面积测量,结果显示其测量误差范围在 - 0郾 62% ~ 0郾 79%之

间。 应用该方法测量了代表不同植物叶片形状的番茄、茄子和枫叶叶片,当手机和叶片的距离在 300 ~ 600 mm 时,
测量结果与 LI 3100 型叶面仪测得的结果偏差在 依 1% 以内,其他距离段偏差均大于 1% 。 本研究设置图像为

2 560 像素 伊 1 920 像素,测量精度能达到 0郾 001 cm2,证明该方法具备精确测量叶片面积的能力。
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Leaf Area Measurement Using Android OS Mobile Phone

Gong Aiping摇 Wu Wuhao摇 Qiu Zhengjun摇 He Yong
(College of Biosystems Engineering and Food Science, Zhejiang University, Hangzhou 310058, China)

Abstract: The goal of this study was to develop a method based on Android OS mobile phone by using
image processing to rapidly and non鄄destructively determine leaf area ( LA). Software using Java
language was used to estimate LA. The steps for processing each image were as follows: image collection,
image segmentation, image binarazition, filtering and LA calculation. The proposed method was carried
out on triangle of 100 mm2, square of 100 mm2, circle of 314郾 15 mm2 and five鄄pointed star of
112郾 26 mm2 in eight distance ranges by AutoCAD precision drawings. The test result showed that the
measured error was in the range of - 0郾 62% to 0郾 79% . The proposed method was applied to measure
different leaves representing varied shapes and sizes, such as tomato, eggplant and maple representing.
The measured error was within 依 1% compared with type LI 3100 leaf measuring device when the
distance between mobile and leaf was 300 ~ 600 mm. The picture sizes were 2 560 pixels 伊 1 920 pixels
and the measuring accuracy was 0郾 001 cm2 in this work, which showed the proposed method could
measure leaf areas accurately.
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摇 摇 引言

叶面积是衡量植物光合作用、水循环、能量交

换、果实生长等植物机理的一个重要因素,也是研究

作物栽培、遗传育种等必须要考虑的指标[1 ~ 2]。 准

确测量叶面积对研究植物生长和了解作物与生长环

境之间的相互影响都有非常重要的意义。 植物叶面

积测量方法可分为破坏性测量和非破坏性测



量[3 ~ 5]。 破坏性测量的优点是测量步骤简单,测量

结果可靠,缺点是需要从植株上把叶片摘下来,这使

得同一叶片不能得到连续追踪测量,同时,植物冠层

也会受到损害,这些损害还可能进一步影响其他研

究的结果[6 ~ 7],而且,这种实验需要足够多的样本。
非破坏性测量的优点是节约时间,测量结果准确,其
最大的优势是允许重复追踪同一片叶子,缺点是测

量仪器设备昂贵,有些仪器设备还不利于携带[8]。
近几年来,很多学者投入到基于图像处理的叶

面积测量应用方面的研究[9 ~ 16],基于计算机系统的

叶面积测量仪能快速准确测量出叶面积,但该技术

的仪器一般都比较笨重,不利于携带,大多数情况下

需要把叶片摘下来测量,是一种破坏性测量[17]。 便

携式扫描叶面积测量仪虽然具备携带方便的优势,
但适合测量秧苗叶片的仪器则测量不了宽大叶片的

面积,反之,适合测量宽大叶片面积的仪器则很难测

量植物秧苗的叶片[18]。 而且,该仪器扫描头的精度

决定该仪器的价格,精度高的价格昂贵,精度低的不

太适合大部分科学研究。
基于 Android 系统的智能手机具备 CPU 主频

高、运行速度快、屏幕宽和分辨率高、摄像头像素高、
内存大等优势,适用于叶面积测量的软件应用开发,
而且,手机还是大部分人随时携带的通信工具,应用

者无需购置处理平台硬件设备。 本文设计一种基于

Android 系统手机及其图像处理功能来测量叶面积

的方法。 使用手机的触摸屏幕作为工作平台,而不

需要给手机增加额外的硬件。

1摇 实验材料与方法

1郾 1摇 实验材料

实验设备包括工字架,刻度参照板,厚度小于

2 mm 且透光度大于 92% 的亚克力板,米尺, LI
3100 型叶面积仪,三星 I9300 型智能手机,手机内置

Android 4郾 0 操作系统,其 CPU 为 4 核主频 1郾 4 GHz,
800 万像素摄像头,1 GB 内存,Android鄄SDK, 集成

开发环境 Eclipse,ADT 插件,计算机,白纸和打印

机。 工字架上、下两端及连接杆均可伸缩和拔插,一
端有可以 180毅旋转的固定夹,用来固定手机位置;
另一端用来固定刻度板,能确保手机平面和刻度板

平面平行,如图 1 所示。 刻度参照板是在平整的白

纸上打印 10 mm 伊 10 mm 的棋盘格,根据树叶的大

小,白纸的中间部分不打印正方形,将该打印有棋盘

格的白纸固定在不易变形的硬塑料板上便形成了刻

度参照板,叶面积计算时,把棋盘格中的黑色正方形

当作标准刻度。 实验对象为茄子、西红柿和枫树叶

片。

图 1摇 工字架示意图

Fig. 1摇 Sketch map of shelf
1. 旋转固定夹摇 2. 连接管摇 3. 刻度板平面

摇

1郾 2摇 实验方法

1郾 2郾 1摇 图像采集

对于正常生长的植株上的叶片,根据植物叶片

表面情况,叶片的图像采集有两种方式:淤针对没有

完全展开但表面光滑可以直接接触的叶片,如柑橘

叶、油菜叶等,图像采集时,在刻度参照板的 X 轴上

对称挖宽约 3 mm 的凹槽,供叶茎通穿,该凹槽的长

度根据叶茎和刻度板长短而定,叶茎通过凹槽能达

到合适测量位置即可,必须保证叶茎通过凹槽时无

刮伤。 拍照时,将叶片贴放在白纸中间的空白部分,
刻度参照板放在叶片下面作为背景底板,叶柄通过

刻度板中间的槽,把叶片移放到刻度参照板合适的

位置,并使待测叶片平展于底板上,再用亚克力板压

平,确保叶片完全舒展,如图 2a 所示。 于对于在自

然状态下能完全舒展开的叶片,由于有些其表面绒

毛比较多,直接接触可能会破坏其正常生长机理,如
黄瓜、西红柿叶片等,则在刻度板的中间挖出合适大

小的凹槽,使叶片能摆放在其中间,拍照时,将刻度

板与叶片尽量保持在同一水平面,如图 2b 所示。
不管采用哪种图像采集方式,图像中被研究的

叶片与其他叶片不能存在交叉覆盖现象,因为这不

仅增加图像分割的难度和影响图像处理的速度,而
且影响叶面积测量结果的精度。

图 2摇 图像采集方式

Fig. 2摇 Collection method of images
(a) 可直接接触叶片摇 (b) 不可直接接触叶片

摇
1郾 2郾 2摇 图像分割

图像分割的目的是要从研究对象的图像中精确

地把研究对象分离出来,然后对分离的结果进行滤

波去噪,以提高测量的精度[19]。 最简单的方式是寻
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找一个合适的灰度阈值能够把研究对象直接分离出

来。
严格地说,本研究的图片中只有 3 种颜色,它们

分别是白色背景、刻度参照正方形的黑色和研究对

象叶片的颜色。 考虑到这些因素,为了把要测量的

叶片和参照刻度从有背景的图片中分离出来,本方

法要求测量者在触摸屏显示的拍摄图片平面上,用
触摸笔在要测量的叶片周围任意画一个封闭圈,该
封闭圈不能和被测叶片或与该叶片相邻的叶片交

叉。
在触摸笔所划的圈内,软件获取并统计被选中

区域像素点的 R、G、B 分量的值,黑色和白色部分像

素点 R、G、B 分量的值接近 1颐 1颐 1。 把 R颐 G颐 B 比值

接近1颐 1颐 1的像素点的灰度值设为 255(白色),其它

比值的像素点的灰度值设为 0(黑色)。 叶片中如果

存在虫孔或黑色病斑,也当成是背景而被填充成白

色。 然后软件根据叶片像素所在横纵坐标,搜寻叶

片周边的正方形,并依据正方形像素点 R、G、B 分量

的值,把正方形所包含的像素点的值设为 0。 图像

重构后,便把参照正方形和被测叶片从有背景的图

片中分割出来了。
1郾 2郾 3摇 面积测量原理

记图像分割后的二值图像中,参照正方形的总

像素为 NST,被测叶片的总像素为 NTT,由于单个正

方形的面积已知(为 100 mm2),累加二值图像中所

有正方形个数得到参照正方形的总面积 SAT,图像

中单个像素所代表的实际面积 SPA可以利用 SAT除

以 NST求得,NTTSPA便是被测量叶片的面积。 本研究

设置图像为 2 560 像素 伊 1 920 像素,表 1 给出了不

同距离下图像中每个像素代表的实际面积,从

表 1 可以看出,本方法测量精度能达到 0郾 001 cm2。

表 1摇 各距离段下图像像素代表实际面积测量结果

Tab. 1摇 Results of image pixels represented real
area in different distances

测量距离 / mm 每个像素代表的实际面积 / cm2

200 0郾 000 14
300 0郾 000 25
400 0郾 000 40
500 0郾 000 48
600 0郾 000 63
700 0郾 000 85
800 0郾 001 10

2摇 软件开发

Android 是基于 Linux 平台的开源移动操作系

统的名称,该平台由操作系统、中间件、用户界面和

应用软件组成。 它采用软件堆层(Software stack,又

称软件叠层) 的架构,主要分为 3 部分。 底层以

Linux 内核工作为基础,由 C 语言开发,只提供基本

功能;中间层包括函数库 Library 和虚拟机 Virtual
Machine,由 C + +开发;最上层是各种应用软件,由
各公司自行开发,以 Java 作为编写程序。 本研究开

发的软件属于上层应用软件。
利用 Android 布局管理器进行操作界面的控件

布局方法简单,控件背后的事件触发也非常容易实

现。 I9300 智能手机内置的摄像头可获得最大为

3 264 像素 伊 2 448 像素的图片,通过 SurfaceHolder.
setFixedSize(int x, int y)可以设置所获图像的大小,
该设置会影响到叶面积的测量精度,但可以提高软

件处理图像的速度。 本研究设置图像大小为 2 560
像素 伊 1 920 像素,图片格式为 JPEG。

触摸笔轨迹采用 View 类中的 Point (( int )
event. getX(), ( int) event. getY())方法追踪, 该方

法能够把触摸笔所移动的坐标及时返回,图像分割

事件处理过程中,所触摸到的屏幕点采用 List 进行

记录,而后覆盖 View 类中的 onDraw ( ) 方法,在

onDraw()方法中将这些记录的坐标点使用 Cavas 类

中的 drawLine()方法把触摸笔的轨迹再现到触摸屏

上。
研究叶片确定以后,软件自动寻找触摸笔所画

线圈内像素的 R、G、B 值(0 ~ 255),并对 R、G、B 值

分别做平均。 图像中,背景颜色像素点的 R、G、B 分

量的比值接近 1颐 1 颐 1。 为了消除光照的影响,当像

素点的 R、G、B 分量的值都大于 200,且颜色分量的

比值在 1颐 0郾 8颐 0郾 8 到 1颐 1郾 2颐 1郾 2 范围内,都认为该

像素点是白色,把该像素点的值设为 255。 然后软

件根据叶片像素点所在横纵坐标,搜寻叶片周边的

正方形,黑色正方形像素 R、G、B 分量的比值接近

1颐 1颐 1,当像素点的 R、G、B 分量的值都小于 50,且颜

色分量的比值在 1颐 0郾 8颐 0郾 8 到 1颐 1郾 2 颐 1郾 2 范围内,
都认为该像素点是黑色,把该像素点的值设为 0。
叶片像素点所在横纵坐标包含的邻近正方形均纳入

计算。

图 3摇 叶面积测量算法的图像处理流程

Fig. 3摇 Image processing steps of LA estimation

经过图像分割步骤后重构的二值图像还存在

噪声,对二值图像采用 3 伊 3 的中值滤波后,利用

1郾 2郾 3 节提供的原理计算被测叶片面积。 图 3 给出

了算法的图像处理流程。
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3摇 实验结果与讨论

为了验证该方法的可重复性、准确性和不同场

合下的可应用性,做如下实验。
3郾 1摇 实验室测试标准几何形状

用 AutoCAD 精确绘制的三角形、圆、正方形和

五角星代表不同形状的被测物体分别放在参考板的

中间。 为了研究距离对测试结果的影响,测试了手

机平面和刻度参考板平面之间的距离分别为

150 mm和 200 ~ 800 mm 间隔 100 mm 的 8 个距离段

的数据,图 4a 给出了中间正方形是参照物体,周边

8 个正方形为被测量对象,坐标轴中的测量结果直

线部分是中间正方形的实际值,从图中可以看出,除
500 mm 点外,其他点的测量误差在 - 0郾 27% ~
0郾 24%之间。

图 5摇 叶面积 5 次测量结果

Fig. 5摇 Test result of LA measurement
(a) 西红柿摇 (b) 茄子摇 (c) 枫叶

摇

图 4b 给出了周边 8 个正方形为参照刻度,中间

圆为测量对象,研究中对该圆进行了 5 次测量,坐标

图 4摇 标准几何形状测量结果

Fig. 4摇 Results of standard geometrical objects
(a) 中间正方形为参照刻度,周边 8 个正方形为测量对象

(b) 中间圆为测量对象,周边正方形为参照刻度

轴中测量结果的直线部分是圆的实际值。 从图中可

以看出,每次测量的结果和实际值相比,其误差范围

在 - 0郾 62% ~0郾 79% 之间,三角形和正五角星的测

量结果和图 4b 类似,误差变化并没有明显的规律。
为了研究偏转角度变化对结果的影响,在图 4a

的 500 mm 点处,人为地使相机平面和被测物体平

面发生 30毅水平夹角的变化,分析发现这 8 个正方

形的面积测量值几乎与实际值线对称,其平均值很

接近真实值。
3郾 2摇 与商用面积仪比较

手机测量过的叶片,再利用 LI 3100 型叶面积

仪进行测量。 实验中发现,当手机和叶片的距离在

150 mm 与 300 mm 时,使用手机测得的叶片面积大

于真实值,与 LI 3100 型叶面积仪测量的结果比

较,误差大于 3% ;在 300 ~ 600 mm 范围内时,使用

手机测量的叶面积结果与 LI 3100 型叶面积仪测

量的结果误差在 依 1% 以内;当超过 600 mm 时,测
量结果误差逐渐非线性加大,到 700 mm 时,误差超

过 15% ,其测试结果如图 5 所示,图中直线表示叶

面积仪的测量结果。
研究发现,造成上述现象的原因有:
(1)与手机和叶片平面的夹角大小有关,在

3郾 1 节的实验中已得知当手机和叶片平面的夹角发

生比较大的变化时,测量结果会发生额外的偏差,
I9300 内置倾角传感器,如果手机供应商能公开其

硬件资料或在手机软件的底层驱动提供倾角接口函

数的话,此原因引起的偏差可以得到解决。
(2)和相机成像有关,距离越近时,叶片边缘越

来越模糊,叶片边缘颜色越来越接近背景,图像处理

过程中,会将实际叶片内部像素点去除,带来总像素

计算误差;距离越远时,图像处理过程中,取参考正

方形的像素时,会将实际正方形内部像素点去除,造
成参照尺度引起的误差;鉴于小孔成像原理,同一平

面的物体在同一相机所拍摄的图片中的放大倍数

一致的原则,在 700 mm 和 800 mm 距离段分别对
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同一叶片进行了 10 次重复实验,实验结果表明实

际值和测量值存在某一比例的关系,即 y = kx,式
中 y 为实际值, k 为比例系数, x 为测量值。 在

700 mm 距离段时,比例系数设为 1郾 262,得出的测

量结果与 LI 3100 型叶面积仪测量结果的误差在

8%以内。
(3)由于光照的影响,在室外太阳光比较强烈

的情况下进行叶面积测量时,测量结果会存在偏差,
尤其当手机和叶片间的距离超过 600 mm 时,影响

效果比较明显。
(4)由于本方法是针对现有手机 CPU 对数据处

理的能力提出的,图像分割采用的算法比较简单。
此外,目前 Android 系统支持的数学函数也不是很

丰富,一些复杂图像处理的函数需要自己编写,这也

是手机平面和被测叶片平面超过 700 mm 时误差比

较大的一个原因。
实验中同时发现,提高图片的分辨率,测量结果

的误差范围有所缩小,但增加了处理图片的时间。

随着科技的发展,由手机软件引起的问题在未来的

几年将得到全面解决,因而基于本文所述的叶面积

测量方法也可以进一步得到完善。

4摇 结束语

利用基于 Android 系统的智能手机为工作平

台,采用图像处理技术,提出了一种快速、便携、无损

测量各种大小和形状的植物叶片面积的方法。 手动

选择图像分割的对象,优化了 CPU 处理的数据,提
高了软件运行速度。 用 Java 语言编写的应用软件,
分别对番茄、茄子和枫叶叶片进行了面积测量,当手

机摄像头和叶片的距离在 150 mm 与 300 mm 时,使
用手机测得的叶片面积与 LI 3100 型叶面积仪测

量的结果比较,误差大于 3% ;当测量距离超过

600 mm 时,测量结果误差呈非线性拉大,测量距离

超过 700 mm 时,误差超过 15% ;当手机平面和叶片

平面之间的距离在 300 ~ 600 mm 时,误差在 依 1%
以内,可满足大多数情况下的叶面积测量应用。
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