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基于云服务架构的田间信息采集与分析系统设计
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摘要: 为了满足农田作物信息采集和分析服务的需求,将智能手机终端硬件、微信小程序软件与云服务平台相结

合,设计了一款基于云服务架构的田间信息采集与分析系统。 系统主要包括腾讯云服务器模块和手机微信小程序

模块,其中,云服务器端使用 MySQL 搭建数据库,用于存储、处理和下载数据;使用 CSS 和 JavaScript 语言及小程序

封装的组件开发微信小程序,用于交互实现数据的采集、上传与信息反馈。 以田间小麦作物生物量指征参数调查

为例,针对冠层覆盖度和植株行间距计算进行了系统应用测试。 采集 100 幅出苗期的小麦冠层图像,由小程序端

上传样本图像到后台处理。 使用霍夫变换、图像掩膜和图像腐蚀获取定位图像后,利用 HSV 彩色空间突出样本像

素点,计算冠层覆盖度;采用投影法和滤波法提取峰值,获取株行中心线,从而计算植株行间距。 建立了图像识别

像素株行间距与实测株间行距间的一元线性回归模型,建模精度 R2 达到 0郾 911,可为田间作物信息检测和调查提

供技术支持。
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Abstract: In order to meet the demands of collecting and analyzing services of farmland crop information,
a crop information collection and analysis tool was designed based on cloud service architecture with the
combination of the smart phone terminal hardware, WeChat applet software and cloud service platform.
The system mainly included Tencent鄄cloud server module and mobile phone WeChat applet module. The
MySQL was used to build a database for data storing, processing and download on cloud server. The
WeChat applet was developed by CSS, JavaScript and applet packaged components. It was used to realize
the interaction between collecting and uploading data and information feedback. In order to apply and test
the system, the survey of biomass indication parameters of wheat in the field was taken as an example.
The researches were carried out for the calculation of canopy coverage and plant row鄄spacing. More than
100 sampling images of wheat were captured at seedling period, and they were uploaded from applet to
background and processing. After the image preprocessing following the target area detection by using
Hough transform, image mask segmentation and image enhancement with erosion processing, the canopy
of wheat was segmented and the canopy coverage was calculated by using HSV color space to highlight the
pixel of sampling plants. The algorithms were proposed to extract the peak line of plant by projection and
filtering method. Then, it was used to calculate the plant line spacing in the row. The linear regression



model was established to indicate the fitting accuracy between the line spacing of the image recognition
pixels and the measured values. The result showed that the modeling accuracy R2 reached 0郾 911. It
could provide a technical support for crop information detection and investigation in the field.
Key words: crop information; cloud service; service management system; WeChat applet; image

recognition

0摇 引言

运用物联网技术快速准确掌握田间作物种植密

度、生物量等长势信息,实时监测农情变化,并指导

实施精准管理是现代农业生产的重要基础[1 - 2]。
作物生物量信息获取中,利用图像分析分割并

提取作物绿度、覆盖度和体积可用于反演叶面积指

数(Leaf area index,LAI)指征作物长势[3 - 5]。 基于

冠层透射光分布探测原理,文献[6]提取作物冠层

透光空隙分布,结果显示,与 AccuPAR 测量 LAI 值

拟合 R2为 0郾 6。 文献[7]使用 SunScan 冠层分析仪

采集不同品种春玉米的灌浆期数据,与 LAI 实测值

相关系数达到 0郾 943。 基于冠层反射光成像分析,
文献[8]分别拍摄侧视和仰视 R、G、B 通道图像,分
割计算树冠体积,对“Bing冶和“Sweetheart冶两种樱桃

树的体积计算值与 LAI 实测值的平均绝对误差分别

为 10郾 4%和 17郾 7% 。 文献[9]拍摄可见光和近红外

冠层图像,提取了 LAI 参数,评估饲料作物黑麦草长

势分布。 上述研究表明,光学成像是田间作物测量

的重要手段。
农田数据传输与分析管理中,智能手机应用广

泛。 文献[10]利用 Android 手机终端集成 ZigBee、
GPRS 和 3G 技术,建立了农田灌溉信息采集和控制

灌溉的管理平台。 文献[11]使用 Android 系统手机

获取大田玉米图像,开发手机端程序,区分玉米植株

和杂草。 进而,研究者将移动智能端和云服务器结

合。 文献[12]利用 Android 系统手机获取作物冠层

图像,上传至云服务器进行对象识别和分类。 文

献[13]提出一种基于云服务器和 ZigBee 的茶园远

程监控系统,通过计算机端或手机端查询环境数据。
以上表明,智能手机在数据采集、传输和辅助管理等

环节具有重要应用价值。
然而,由于存在 Android、IOS 等不同的手机操

作系统,使得针对单一操作系统开发的田间作物信

息采集与管理系统在升级与跨平台兼容性方面受

限,影响其实际应用和推广[14]。 微信小程序开发应

用后,因其用户量大、使用便捷、系统兼容性好等优

点,逐步成为农业领域智能手机和云平台架构应用

研究的热点[15 - 17]。
本文针对农田作物信息采集和分析服务的需

求,将智能手机终端硬件、微信小程序软件与云服务

平台相结合,设计一款基于云服务架构的作物信息

采集与分析系统,实现应用微信小程序拍摄或选择

田间作物图像上传至云服务器、后台处理提取作物

生物量相关参数、并反馈至用户微信的整体功能。
以田间小麦作物生物量指征参数调查为例,针对冠

层覆盖度和植株行间距计算进行系统测试。

1摇 作物信息采集与分析系统设计

1郾 1摇 云服务架构与软件系统设计

作物调查信息采集与分析系统旨在为用户提供

一个管理实验数据的可分析平台,主要以“云计算 +端

智能冶为架构。 腾讯云和微信小程序的结合可以快

速解决服务器部署问题,优化服务器均衡和扩容,并
提供基础服务部署。 如图 1 所示,用户首先通过手

机微信上的小程序拍摄或选择实验图像或文档,上
传到云计算服务器;数据保存到云服务器,后台下载

至本地进行批处理,形成数据分析结果返回到用户

手机。

图 1摇 作物信息采集与分析系统架构图

Fig. 1摇 Frame image of crop information collection
and analysis system

摇
设计软件系统主要包括云服务器模块和手机微

信小程序模块。 系统各部分功能模块如图 2 所示。
其中云服务器模块包括数据接收、数据分析和结果

反馈模块,分别负责接收用户上传的数据、对数据分

析识别和将分析结果反馈到手机小程序端。 微信小

程序模块分为数据显示、数据上传、信息接收和信息

设置模块。
1郾 2摇 云服务器软件系统设计

系统依托腾讯云服务器部署, 服务端支持

NodeJS 和 PHP(Hypertext preprocessor)两种语言,可
以仅使用微信开发者工具同时进行服务端和小程序
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图 2摇 作物调查信息采集与分析系统框架图

Fig. 2摇 Frame diagram of crop survey information
collection and analysis system

摇
的开发。

本研究中,将在实验田拍摄的 RGB 图像通过小

程序上传至云服务器,服务器进行批量处理。 算法

采用微信开发者工具软件编程实现。 微信小程序整

体分为 WXML 文件、WXSS 文件、JSON 文件和 JS 文

件 4 个功能模块进行开发。 WXML 文件用来编写

页面的标签和骨架;WXSS 文件用于编写小程序的

样式;JSON 文件用来配置页面的样式与行为;JS 文

件用来编写小程序的页面逻辑[18]。 最后利用 CSS
(Cascading style sheets)、JavaScript 和各类小程序组

件开发系统。
1郾 3摇 微信小程序实现

微信小程序分为数据显示、数据上传、个人相关

信息设置 3 个模块,各部分功能实现如下:
(1)系统登录与数据展示。 图 3a 是小程序的

初始验证页,可以获取用户头像、名称和位置等信

息,在最后的设置页进行显示。 图 3b 是小程序的数

据列表页,在下方操作栏可以选择数据上传或用户

设置。

图 3摇 微信小程序界面

Fig. 3摇 Applet interface
摇

(2)数据上传展示。 数据上传模块可以实现将

图像上传到云服务器的功能。 数据上传页可以选择

图像或者文档两种格式,个人信息可以获取用户位

置信息以便标记实验地位置。 图像上传页如图 4 所

示。 其中图 4a 是数据上传界面,可以选择文档上传

或图像上传。

图 4摇 微信小程序作物图像上传功能示意图

Fig. 4摇 Illustration of uploading crop image using applet
摇

2摇 作物冠层覆盖度与行间距图像处理方法

为了快速分析田间作物覆盖度、行间距等表征

作物生物量的参数,对田间采集的小麦冠层图像进

行处理,研究小麦冠层覆盖度与行间距图像处理方

法。
2郾 1摇 实验设计

实验于 2019 年 4 月 4 日在中国农业大学上庄

实验站进行(39毅54忆N,116毅24忆E)。 小麦品种为农大

183,物候期为出苗期。 为了减少光照条件、环境等

因素的干扰,在 08:00—10:00 进行拍摄。 拍摄过程

尽量采用同一角度和高度,为了避免拍摄高度不同

的影响,设置了 50 cm 伊50 cm 的白色标定框作为参

照物;将水平仪放置在手机上保证镜头垂直向下。
同时用卷尺测量实际株行距。
2郾 2摇 图像分析流程

图像的处理主要包括标定框位置提取、小麦冠

层提取、行中心线提取等,图像处理总体流程如图 5
所示。

(1)标定框位置提取。 对二值图像[19]采用霍夫

变换[20](Hough transform)直线提取法,提取标定框

直线。
(2)小麦冠层提取。 采用彩色空间模型 HSV

(色调 H,饱和度 S,明度 V) [21]。 由于小麦出苗期冠

层叶片叶色均呈绿色,易与土壤背景和田间残留秸
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图 5摇 图像处理过程流程图

Fig. 5摇 Flow chart of RGB image processing
摇

秆等颜色区分。 R、G、B 各分量之间通常有很高的

相关性,不利于彩色图像分割,而 HSV 彩色空间模

型将亮度分量与图像中彩色信息分开,可以反映颜

色本真信息,避免光照的影响。 H 分量中的绿色值

用角度度量为 120毅,其阈值约为 0郾 333,将阈值扩大

范围,取(0郾 166 6,0郾 5),则小麦样本的植被覆盖度

C(Coverage)计算公式为

C =
PXg

PX
(1)

式中摇 PXg
———图像绿色分量的像素点数

PX———图像总像素点数

(3)提取小麦行中心线采用株行水平投影的方

法。 投影法主要应用于二值图像,水平投影可以得

到每行的非零像素点的数量,绘制成曲线可直观看

出对应坐标点非零像素点数量,判断像素值的坐标

分布,从而计算植株行间距 ls。
2郾 3摇 图像处理过程与结果

2郾 3郾 1摇 图像预处理

采集田间冠层数据 RGB 原始图像如图 6a 所

示,为了突出白色标定框的颜色特点,首先对 RGB
图像进行二值化处理后,以 0郾 95 的阈值分别对 R、
G、B 分量对二值化图像进行提取,叠加 3 个分量提

取的值得到处理后的二值化图像,选择去除图像中

像素值小于 50 的连通域来降低二值化图像中的白

色噪声,如图 6b 所示。
由于线特征的投影不变性,霍夫变换可以将图

像的特征点映射至参数空间从而获取图像特征点关

系。 通过霍夫变换对白色标定框做直线提取,获取

标定框位置后提取框内样本区域。
对去除连通域的二值化图像利用霍夫变换进行

线拟合,并将拟合后的线设定为绿色,如图 6c 所示。
在对去框后的 RGB 图像做掩膜,并对掩膜图像进行

腐蚀,缩小掩膜图像的范围。 分别将 R、G、B 分量与

预先制作的掩膜图像相乘,获得分割后的彩色图像。
其中感兴趣区内图像像素保持不变,而区外图像值

为 0。 将 R、G、B 分量合并成彩色图像,得到去除连

通域的 RGB 图像,如图 6d 所示。

图 6摇 图像预处理

Fig. 6摇 Image preprocessing
摇

2郾 3郾 2摇 作物冠层覆盖度

以 H 分量阈值(0郾 166 6,0郾 5),将区间内的像素

设置成白色,其余区域为黑色,得到分割后的二值图

像如图 7a 所示。 为了方便计算小麦行间距,将 HSV
图像中提取的小麦叶片图像再转换为 RGB 图像,但
黑色区域仍保持黑色不变,得到了去除背景的小麦

叶片 RGB 图像,如图 7b 所示。

图 7摇 图像背景分割

Fig. 7摇 Image background segmentation
摇

2郾 3郾 3摇 作物植株行间距

经过图像分割后,最终得到除小麦冠层外背景

均为黑色的 RGB 图像。 由于小麦样本生长的不规

律性,取每行小麦生长最旺盛的地方为行中心线。
采用投影法,将样本进行水平投影,得到的 4 个波峰

值对应的坐标即为小麦样本每行对应的中心线位

置,计算行距转换为计算相邻两条线的距离。 图 8a
是去背景 RGB 图像水平投影后的图像,可以清楚判
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断小麦样本的生长分布。 对水平投影后的曲线进行

拟合和最小二乘平滑滤波处理,突出曲线峰值和区

域范围,见图 8b。
在此基础上,取图 8b 去除背景的 RGB 图像中

峰值对应的坐标做水平线,提取每行中心线,见图 9。
每次取相邻两条中心线计算,得到两两之间的行间

距。 将 100 个样本的结果按顺序存储到 Excel 表

格。

图 8摇 行间距水平投影曲线

Fig. 8摇 Horizontal projection curves of line spacing
摇

图 9摇 行间距提取结果

Fig. 9摇 Extraction results of line spacing
摇

根据计算结果,选择实际测量结果为自变量,图
像处理得到的行间距作为因变量,进行一元线性回

摇 摇

归分析,最终建立基于 RGB 图像的大田小麦行间距

的检测模型。 并将样本行间距和冠层覆盖度结果返

回到微信小程序。

3摇 结果与分析

3郾 1摇 行间距相关性分析

为比较行间距预测值与真实值,建立图像识别

行间距(像素值)与实测行间距一元线性回归模型

为 y = 0郾 016 7x + 2郾 917 8,通过模型将识别行间距像

素值转换为以厘米为单位的预测值,并与实测值进

行回归,R2 达到 0郾 911,回归结果如图 10 所示。

图 10摇 回归结果

Fig. 10摇 Unitary linear regression model
摇

3郾 2摇 处理结果显示

通过微信小程序上传图像后,云服务器将结果

反馈回小程序。 在小程序端的数据上传界面显示结

果提示框,对图 9 示例图像提取的行间距分别为

17郾 580 4、16郾 311 2、11郾 885 7 cm,覆盖度为 0郾 598。
用户可以点击小程序任意位置确认结果,提示框消

失,随后可继续进行操作。

4摇 结论

(1)通过微信开发者工具,利用 CSS、JavaScript
和小程序封装的组件开发田间信息采集与分析系

统,实现了集数据获取、数据分析和结果反馈为一体

的数据采集与分析系统。
(2)使用 MySQL 搭建后台数据库,接收数据并

分析,将处理结果反馈至小程序。
(3)采用投影法和滤波法提取峰值,获取株行

中心线,从而计算小麦行间距,建立识别小麦行间距

和实测行间距的一元线性回归模型,建模精度 R2 为

0郾 911。
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