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摘要：提出一种基于广角摄像技术的柑橘树叶面积指数快速、简易检测方法。将广角摄像镜头拍摄的柑橘树图像

导入计算机，进行灰度化、图像增强、滤波处理与二值化处理，计算出柑橘树冠层的孔隙率，据此推导柑橘树冠层叶

面积指数。试验以扫描法检测结果作为真实值，并以加拿大 ＷｉｎＳＣＡＮＯＰＹ型冠层分析仪与本系统作检测效果对

比，结果表明在同等试验条件下，利用 ＷｉｎＳＣＡＮＯＰＹ型冠层分析仪检测柑橘树叶面积指数的相对误差变化范围为

－３０３９％ ～４３５３％，相对误差绝对值的平均值为 １８９０％，本系统检测的相对误差变化范围为 －２７２６％ ～

３７０６％，相对误差绝对值的平均值为 １９９１％，满足柑橘树冠层 ＬＡＩ检测试验要求。
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　　引言

叶面积指数（Ｌｅａｆａｒｅａｉｎｄｅｘ，ＬＡＩ）反映了单位
地表上植物叶片面积的多少，是分析冠层结构的最

重要参数之一，与其它冠层结构参数联合决定柑橘

树对光能、水分、肥料等利用和管理的能力，研究叶

面积指数的无损检测方法具有重要的理论意义和应

用价值
［１－３］

。近年来，国外已经成功研制了一系列

以半球图像为基础的数字植物冠层图像分析仪，如

美国 ＣＩＤ公司生产的 ＣＩ １１０、加拿大 Ｒｅｇｅｎｔ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ公司生产的 ＷｉｎＳＣＡＮＯＰＹ和英国 Ｄｅｌｔａ Ｔ
公司生产的 ＨｅｍｉＶｉｅｗ等，它们通常由鱼眼镜头、数
码相机、冠层图像分析软件和数据处理器组成

［４－６］
，

不仅实现了理想的全天空图像快速分析，而且可以

在野外快速获得大量图像，分析出冠层与天空的比

例并计算出 ＬＡＩ等植物冠层结构参数。
目前用于检测果树冠层 ＬＡＩ的设备成本普遍较

高，且操作过程复杂，受检测环境的影响大，因此限

制了其推广
［７］
。随着图像处理技术迅速发展及数

码照相技术和图像处理软件的不断应用，使计算机

系统采用简便方法检测叶面积指数成为可能，如有

研究利用智能手机摄像头检测 ＬＡＩ［８－１２］。为此，本
文设计基于广角摄像技术的柑橘树叶面积指数快

速、简易检测系统，并与 ＷｉｎＳＣＡＮＯＰＹ型叶面积指

数分析系统进行检测对比。

１　系统整体检测方案

１１　系统检测原理
柑橘树 ＬＡＩ检测系统先利用广角摄像头摄取目

标图像，再利用 Ｍａｔｌａｂ软件对目标图像进行灰度变
换、图像增强、滤波处理、二值化处理，系统程序通过

对已被处理的目标图像进行分析，计算出柑橘树的

叶面积、实际占地面积、孔隙率以及叶面积指数等参

数。系统检测 ＬＡＩ原理框图如图１所示。

图 １　系统检测 ＬＡＩ原理框图

Ｆｉｇ．１　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＬＡＩｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌ
　
１２　系统硬件构建

系统在利用广角摄像头拍摄柑橘树图像的基础

上，采用图像处理方法对目标图像进行分析，从而实

现对柑橘树冠层结构参数的检测。摄像头为深圳市

林柏视科技有限公司生产的 １２０°摄像头，该摄像头
符合单角度反演的视场角要求。

系统所用摄像镜头为广角镜头，支持动态和静



态图像捕捉。镜头参数如下：图像速率为 ３０帧／ｓ，
６４位真彩，插值像素大于２０００万，最大动态分辨率
为 １２８０×９６０；感光器件为 ＣＭＯＳ，格式为 ＶＧＡ／
ＣＩＦ；扫描模式为逐行扫描或隔行扫描；影像处理包
括自动曝光控制、自动增益控制、自动白平衡、伽玛

校正；拍摄范围为２ｃｍ～∞。
采用便携式计算机：ＣＰＵ主频为 ２５ＧＨｚ，内存

为２ＧＢ，硬盘容量为２５０ＧＢ，操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７。
计算机安装有 Ｍａｔｌａｂ（Ｒ２０１１）软件。系统采用铝合
金方管搭建检测平台，可以实现摄像头在垂直维度

上升降以及在水平面自由移动。系统试验现场如图

２所示。

图 ２　系统试验现场

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｅｎｅｏｆｓｙｓｔｅｍ
１．便携式计算机　２．垂直升降杆　３．广角摄像头　４．水平滑动

杆　５．盆栽柑橘树　６．系统支撑架
　

１３　试验对象
试验地为华南农业大学工程学院柑橘园，地理

位置为东经 １１３３５°，北纬 ２３１６°。试验柑橘园占
地面积为１１２ｍ２。所研究的柑橘树品种为广东砂糖

柑，试验用柑橘数量为 ３０株（共 ４５株）；采用盆栽
种植，盆内径为 ４３４ｃｍ，外径为 ４９５ｃｍ。树与树
之间彼此孤立，没有遮挡，行间光照条件良好，树形

为疏散分层形，满足试验环境要求。

２　ＬＡＩ检测程序设计

本研究建立了一个快速、简易的冠层特征参数

提取系统，将数码相机拍摄得到的彩色数字图像转

化为只含有“叶片”和“背景”两种像元的二值分割

图像，然后提取二值分割后图像的特征参数。特征

参数提取流程如图３所示。

２１　灰度变换
摄像头采集到的目标图像是２４位真彩色图像，

为了得到二值化的图像，需要将彩色图像转换为灰

度图像。本研究采用平均法进行灰度变换，令图像

图 ３　特征参数提取流程

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒ
　
中每一个像素点的灰度值为原彩色图中 Ｒ、Ｇ、Ｂ的
平均值。灰度直方图表示图像中具有每个灰度级的

像素个数，反映图像中每种灰度级别的像素出现的

频率。柑橘树的原图像与灰度图像对比如图 ４所
示。

图 ４　柑橘树原图像与灰度图像对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｇｒａｙｉｍａｇｅ
（ａ）柑橘树原彩色图像　（ｂ）柑橘树灰度图像

　
２２　图像增强及滤波处理

由于柑橘树冠层背景元素复杂，处理过程很容

易混入噪声，得到的二值图像中常常会有孤立像元

的存在。此外，摄像头的光电信号转换过程中也会

产生量化误差以及信道误差等
［１３］
。为消除上述可

能出现的噪声，需要对原始图像进行滤波处理。为

更有效地对原始图像进行滤波处理，本研究利用图

像增强把冠层绿色部分从背景和噪声中突显出来以

便于分割，同时对背景和噪声加以抑制。图像增强

的方法主要有直方图灰度线性变换和直方图均值

化，分别用这两种方法进行图像增强处理，处理效果

对比如图５所示。

图 ５　不同图像增强方式效果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｙｓｏｆｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
（ａ）直方图灰度线性变换　（ｂ）直方图均值化

　
从图 ５分析，直方图灰度线性变换增强的图像

对比度最好。直方图均值化增加了部分噪声，使得

叶片与背景的颜色更难区分。所以，采取直方图灰

度线性变换对图像进行增强。
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采用中值滤波法处理增强后的灰度图像。中值

滤波法对噪声有良好的去除效果，不会使叶片边缘

模糊，可以实现试验目标图像的光滑、锐化以及叶片

边缘的检测。其原理为将数字图像像素或数字序列

中一点的值，用该点一个邻域中各点值的中值代替，

令邻域的各像素值逐步接近，从而消除孤立的噪声

点，二维中值滤波输出为

ｇ（ｘ，ｙ）＝ｍｅｄ｛ｆ（ｘ－ｋ，ｙ－ｌ，（ｋ，ｌ∈Ｗ）｝
式中　ｆ（ｘ，ｙ）、ｇ（ｘ，ｙ）———原始图像与处理后图像

的灰度

Ｗ———二维模板
ｍｅｄ｛｝———中值滤波函数

２３　二值化处理
图像二值化的目的是将经过图像增强与滤波

处理后的图像划分为包含“叶片”和“背景”两种像

元的黑白图像。定义灰度值小于阈值的像元为背

景像元，灰度值大于该阈值的像元为冠层叶片像

元
［１４］
。

图像二值化是影响冠层结构参数反演精度的主

要原因之一。采用自适应阈值法，结合 Ｏｔｓｕ算法把
图像中的像素按灰度用某一阈值 ｔ处理分割成两
类，第 １类为由灰度在［０，ｔ］之间的像素组成，第 ２
类为由灰度在［ｔ＋１，２５５］之间的像素组成，其计算
式为

σ（ｔ）２＝ｗ１（ｔ）ｗ２（ｔ）［ｕ１（ｔ）－ｕ２（ｔ）］
２
（１）

式中　ｗ１（ｔ）———第１类中包含的像素数
ｗ２（ｔ）———第２类中包含的像素数
ｕ１（ｔ）———第１类中像素的平均灰度值
ｕ２（ｔ）———第２类中像素的平均灰度值

σ（ｔ）２为两类的类间方差，σ（ｔ）２越大表明图像分
割效果越好

［１５－１６］
。

令 ｔ在［０，２５５］范围依次取值，当 σ（ｔ）２为最
大时，决定阈值。

２４　孔隙率与 ＬＡＩ计算
获取冠层结构参数的基础是冠层内的辐射环境

与冠层结构之间的定量化关系，通常借助 Ｂｅｅｒ
Ｌａｍｂｅｒｔ定律来获取植被的冠层叶面积指数［１７］

ＬＬＡＩ＝
－ｌｎＴ（θ）ｃｏｓθ
Ｇ（θ）

（２）

其中 Ｔ（θ）＝
Ｐ０（θ）

Ｐ０（θ）＋Ｐ１（θ）
（３）

式中　θ———视角
Ｔ（θ）———视角 θ下冠层的孔隙率
Ｇ（θ）———平均投影函数，即 θ方向上单位叶

片的投影面积，它与冠层内叶片的

叶倾角分布有关

Ｐ０———天空像元数量
Ｐ１———叶片像元数量

当视角 θ约等于 ５７５°时，Ｇ约恒等于 ０５，且
与叶倾角关系不大

［１７］
。即由式（２）得

ＬＬＡＩ＝
－ｌｎＴ（５７５°）ｃｏｓ５７５°

０５
（４）

将式（４）写入本系统 Ｍａｔｌａｂ程序中，即能通过
图像分析得到孔隙率，并计算得出 ＬＡＩ值。

３　试验设计与结果分析

３１　试验设计
以华南农业大学工程学院柑橘园的 ３０株柑橘

树为试验对象，在晴天无风条件下采集图像数据，每

次图像采集的摄像头像素、拍照模式和曝光时间等

设定相同，令相机对焦于目标柑橘树中部位置。具

体步骤如下：

（１）调整摄像头的焦距和光圈，令摄像头拍摄
到的图像最为清晰。

（２）将摄像头垂直置于柑橘树冠层正上方，保
持水平。

（３）启动软件系统，捕捉图像并进行拍摄。
（４）对采集的图像进行处理并记录结果。
（５）使用冠层分析仪在最佳组合参数下进行拍

摄。

（６）对冠层分析仪的图像进行处理。
３２　试验结果分析

以直接法中的扫描法所得 ＬＡＩ值作为总体试验
的 ＬＡＩ真实值，同时应用加拿大 ＲｅｇｅｎｔＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ
公司生产的 ＷｉｎＳＣＡＮＯＰＹ型冠层分析仪（１８Ｍ像
素，１８０°鱼眼镜头，带指北装置、遥控器和 ８ＧＢ内
存）对上述果树进行 ＬＡＩ检测，结果作为参照对比。

图 ６　求冠层占地面积的图像处理结果

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇｔｈｅａｒｅａｏｆｃａｎｏｐｙ
（ａ）垂直拍摄的冠层图像　（ｂ）二值化的占地面积

根据 ＬＡＩ的定义，首先计算柑橘树的占地面积
Ｓｄ，如图６所示，将 Ａ４纸放置地面，使用数码相机垂
直于地面拍摄果树，利用 ＰｈｏｔｏＳｈｏｐ与 Ｍａｔｌａｂ软件
对图像进行处理，计算柑橘树投影轮廓 Ｎａ和 Ａ４纸
所包含的像素 ＮＡ，根据 Ａ４的实际面积 ＳＡ，求得柑
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橘树的占地面积 Ｓｄ。其次计算总叶面积 ＳＮ，如图 ７
所示，对每株柑橘树按照东南西北 ４个方向采上中
下３层的老嫩叶片，共 ２４片叶片作为样本，在扫描
仪上将样本平铺在 Ａ４纸上进行扫描，再将扫描到
的图像利用 Ｍａｔｌａｂ软件进行处理，求得采样叶片的
像素 ＮＢ，计算得２４片叶片的总面积 ＳＢ与平均每片
叶片的面积 Ｓａ。将 Ｓａ乘以每株树的总叶片数 Ｎ，求

得总叶面积 ＳＮ。最后求得 ＬＡＩ真实值
［１８］
。计算式

为

Ｓｄ＝
ＳＡＮｄ
ＮＡ

（５）

ＳＢ＝
ＳＡＮＢ
ＮＡ

（６）

Ｓａ＝
ＳＢ
２４

（７）

ＳＮ＝ＳａＮ （８）

ＬＬＡＩ＝
ＳＮ
Ｓｄ

（９）

图 ７　求叶片平均面积的图像处理结果
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ａｒｅａｏｆｌｅａｖｅｓ
（ａ）扫描后的叶片图像　（ｂ）二值化图像

　

试验拍摄方位为东方位，镜头距离柑橘树主干

２５ｃｍ，距离地面高度８９ｃｍ，天顶角设为６０°，同时采
用遮罩处理对与冠层无关的部分区域进行屏蔽

［１９］
。

ＬＡＩ反演结果对比如表 １所示。ＷｉｎＳＣＡＮＯＰＹ型冠
层分析仪检测的相对误差变化范围为 －３０３９％ ～
４３５３％，相对误差绝对值平均为 １８９０％；本系统
是基于 Ｍａｔｌａｂ提供的可视化的界面环境 Ｇｕｉｄｅ开发
的，系统操作界面如图８所示，本系统检测的相对误
差变化范围为 －２７２６％ ～３７０６％，最小相对误差
的绝 对 值 为 １３８％，相 对 误 差 绝 对 值 平 均 为
１９９１％。
３３　系统误差分析

产生误差的主要原因：①测量过程中对象受光
强度有细微变化，造成在图像获取过程中出现了噪

声。②系统硬件、拍摄高度与偏移距离等因素导致
了误差。③对图像增强处理用肉眼去判断其增强效

表 １　各反演方法试验结果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

编号

ＬＡＩ

真实

值

ＷｉｎＳＣＡＮＯＰＹ型

冠层分析仪检测
本系统检测

ＬＡＩ

检测值

绝对

误差

相对误

差／％

ＬＡＩ

检测值

绝对

误差

相对误

差／％

１ １３９ １２３ －０１６ １１３２ １４１ ００２ －１３８

２ ３０６ ２７６ －０３０ ９８２ ２１６ －０８９ ２９２１

３ １５１ １９７ ０４６ －３０３９ １７４ ０２２ －１４８３

４ １８２ １６９ －０１３ ７３０ ２１５ ０３３ －１７９１

５ ３０７ ２４０ －０６７ ２１８６ ２４１ －０６５ ２１２４

６ １７５ １４８ －０２７ １５５０ １５０ －０２６ １４６２

７ １１０ ０９４ －０１６ １４５６ １４０ ０３０ －２７２６

８ ３０４ ２７９ －０２５ ８２８ ２００ －１０４ ３４１４

９ ３９５ ２２３ －１７２ ４３５３ ２６７ －１２８ ３２３９

１０ ２５９ １９４ －０６５ ２５２５ １８０ －０８０ ３０７０

１１ ２３２ １６２ －０７０ ３０１５ １９４ －０３８ １６２０

１２ ３３８ ３１３ －０２５ ７５３ ２２２ －１１６ ３４３０

１３ ２５９ ２０２ －０５７ ２１９７ ２５１ －００８ ３０１

１４ ４００ ３１７ －０８３ ２０８１ ２８５ －１１５ ２８７５

１５ １９７ ２１１ ０１４ －６８５ ２１０ ０１２ －６２９

１６ ２２１ １６５ －０５７ ２５５６ ２０３ －０１９ ８４１

１７ ３８８ ３２１ －０６８ １７４０ ３０４ －０８４ ２１６３

１８ ２６３ ２４８ －０１６ ６０６ ２０３ －０６０ ２２８８

１９ １９８ １４４ －０５４ ２７２３ １７６ －０２２ １１００

２０ ２７６ ２３４ －０４２ １５３２ ２２６ －０５０ １８０２

２１ ２７８ ２４４ －０３４ １２０８ ２２８ －０４９ １７７６

２２ ２６２ ２１６ －０４６ １７６０ ２２２ －０４１ １５４７

２３ ２７３ ２０３ －０６９ ２５４５ ２６０ －０１２ ４５４

２４ ３３２ ２３３ －１００ ２９９９ ２０９ －１２３ ３７０６

２５ ３０９ ２６８ －０４１ １３４２ ２５０ －０５９ １９０８

２６ ２３７ １７４ －０６３ ２６４９ ２１４ －０２４ ９９２

２７ ２７９ １８７ －０９２ ３２９０ ２２０ －０５９ ２１１６

２８ １６９ １４６ －０２３ １３４３ １２９ －０４０ ２３７９

２９ ２３３ １７２ －０６１ ２６０２ １７５ －０５７ ２４５４

３０ ２４５ ２１０ －０３５ １４１２ １７１ －０７４ ３００７

绝对值的平均值 ０５１ １８９０ ０５５ １９９１

图 ８　检测系统操作界面

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｃｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｏｒｍａｎｕｆａｔｕｒｅ
　

果，影响了二值化处理效果进而使计算孔隙率时出

现误差。

９７２第 ８期　　　　　　　　　　　吴伟斌 等：基于广角摄影技术的柑橘树冠层叶面积指数检测系统



４　结束语

提出了一种基于广角摄影技术的柑橘树叶面积

指数检测方法。由广角摄像镜头所拍摄柑橘树图像

计算出柑橘树的孔隙率，并推导出柑橘树叶面积指

数，以直接检测法检测结果作为真实值，同时使用加

拿大 ＷｉｎＳＣＡＮＯＰＹ型冠层分析仪检测进行效果对
比。系统柑橘树冠层 ＬＡＩ检测值与真实值的绝对误
差绝对值的平均值为 ０５５，相对误差变化范围为

－２７２６％ ～３７０６％，相对误差绝对值的平均值为
１９９１％，而冠层分析仪柑橘树 ＬＡＩ检测值与真实值
的绝对误差绝对值的平均值为 ０５１，相对误差变化
范围为 －３０３９％ ～４３５３％，相对误差绝对值的平
均值为 １８９０％，结果表明本系统满足柑橘树冠层
ＬＡＩ检测试验要求。根据误差分析，今后的研究重
点是提高广角摄影图像处理效果，寻求合适的 ＬＡＩ
算法以提高测量精度。
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