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　 　 摘要:　 智慧农业的技术基础是基于机器主体的农情信息获取、加工与分析ꎮ 土壤结构管理是智慧农业的重

要子模块ꎬ但目前尚不清楚农田背景噪声下土壤结构体的图像信息特征以及目标信息的信噪分离、纯化和加工方

法ꎮ 本研究逐级递进界定田间土壤结构体的数字图像信息特征ꎬ并针对自然光源、秸秆及有机质混杂、土壤结构体

孔隙等噪声源逐一处理ꎬ同时引入了线段法、体视概率法定量土壤结构体信息ꎮ 筛分法所得结果用于对照ꎮ 结果

表明农田背景下土壤结构体信息受多重环境背景噪声影响ꎬ为此需要进行系统补光、噪声过滤、土壤孔隙形态修补

等技术处理才能够实现基于机器主体的土壤结构体目标信息获取ꎮ 运用线段法和体视概率法均能较好地定量土

壤结构体的尺度分布信息ꎬ线段法与体视概率法所得到的土壤结构体的累积分布数据与筛分数据的相关性(Ｒ２)大
于 ０􀆰 ９６、均方根误差(ＲＭＳＥ)小于 ０􀆰 １ ｍｍꎮ
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　 　 多维度农情信息的获取、管理、决策是精准生产

管理的基础[１]ꎮ 不过传统农业在获取土壤、作物等

农情信息时多离不开专家经验与主观判断ꎬ此类农

情信息处理模式不能适应全过程无人干预的信息化

农业要求ꎮ 因此智慧农业的关键技术基础是实现土

壤、作物等农情信息对象的机器自主识别与获取ꎮ
作物生产系统中的土壤质量决定着土地生产力ꎬ是
基础且关键的资源要素ꎬ因此也是智慧农业的一个

关键农情信息对象ꎮ
传统的田间土壤结构体信息靠筛分法获取ꎬ但

近年来基于专家现场视觉打分[ＶＥＳＳ(Ｖｉｓｕａｌ Ｅｖａｌｕ￣
ａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ) [２￣３]ꎬＶＳＡ(Ｖｉｓｕａｌ Ｓｏｉｌ Ａｓｓｅｓｓ￣
ｍｅｎｔ)] [４￣５]等评价方法正受到广泛关注ꎮ 筛分法分

析土壤结构体信息[６] 费时费力ꎬ也会因外力撞击等

因素造成土壤结构体的破坏ꎮ ＶＥＳＳ 是由专业人员

按照规范的土壤结构体质量打分表并结合自身感官

打分评价ꎬ主观因素难于消除ꎮ 与传统方法相比ꎬ信
息农业及智慧农业愈加提倡农情信息的获取及加工

全过程的自动化和智能化ꎬ其最显著的特征是脱离

专家干预和人为干扰ꎮ 计算机图像分析技术具有定

量准确、处理快速、平台兼容性强(可搭载手机[７￣８]、
无人机[９]、车载平台[１０]等)的特性ꎬ已被广泛运用于

定量评价农情信息和土壤质量信息ꎮ 相关学者运用

图像法指标化某些土壤结构体的物理、化学特征ꎬ如
表面几何外形[１１￣ １３]、孔隙[１４￣１５]、含水率[１６￣１７]、粗糙

度[１８]、质地[１９] 等信息ꎮ Ｆｅｒｎｌｕｎｄ 等[２０] 和 Ｋｕｍａｒａ
等[２１]分析了人为分离和排列摆铺的土壤结构体的

图像ꎬ建立了土壤的二维图像数据与筛分质量信息

之间的关系ꎮ Ｂｏｇｒｅｋｃｉ 等[２２] 针对无秸秆和杂草的

纯净田间背景条件下的耕后土壤结构体进行图像信

息处理ꎬ获取平均土块粒径信息ꎮ Ｃｈｉｍｉ￣ｃｈｉａｄｊｅｕ
等[２３￣２４]和 Ｔａｃｏｎｅｔ 等[２５]在复杂的田间环境研究原位

土壤结构体的外轮廓图像分割和识别ꎬ旨在得到土

壤结构体的数量、位置以及轮廓粗糙度信息ꎮ
虽然近年来数字图像技术在土壤结构的微观指

标评价方面取得了较好的效果ꎬ但其在解决田间实际

问题方面仍然较为局限ꎬ很少涉及在生产实践上的应

用ꎮ 农田环境的背景噪声来源多样、表现复杂ꎬ从不

同层面干扰甚至淹没农情信息ꎬ田间条件基于机器视

觉的土壤结构体信息除了表现为土壤结构体与背景

颜色相近[２２]、土壤结构体形状非结构化等[１]ꎬ自然光

照、作物、秸秆、杂草、土壤结构孔隙等各种要素相互

交织混杂ꎬ必然严重干扰甚至淹没目标信息对象ꎮ 因

此ꎬ为了实现基于机器主体的自主农情信息获取ꎬ必
须提供一套基于田间生产环境的农情信息描述、界定

和信息处理技术规范ꎮ 本研究从农情信息获取的角

度研究最小化人为干预条件下基于原位机器视觉技

术的土壤结构体信息特征及相关技术ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况及田间试验

田间试验于 ２０１７ 年 １２ 月水稻收获后进行ꎬ试
验地点位于南京市六合区八百桥试验田(１１８°５９′Ｅꎬ
３１°９８′Ｎ) ꎬ试验田地势平坦ꎬ土壤类型为壤质黏土ꎮ
土壤 ｐＨ 值 ７􀆰 ６ꎬ土壤砂粒、壤粒、黏粒、有机物质量

分数分别为 ２４􀆰 ０６％、４０􀆰 ３９％、３５􀆰 ５５％和 ２􀆰 ２７％ꎬ液
限 ４１􀆰 ９４％ꎬ塑限 ２５􀆰 １８％ꎮ 试验所在区域长期稻麦

轮作ꎬ水稻收获后全量秸秆还田ꎬ使用免耕开沟覆土

复式作业方式ꎬ一次性完成旋耕灭茬、开排水沟并完

成播种施肥ꎬ因此属于全量秸秆还田的稻茬麦轻简

栽培模式ꎮ 作业后水稻秸秆均匀混杂在耕作层ꎬ土
壤结构体呈块状分布ꎮ
１.２　 土壤结构体数字图像信息采集

试验田间随机选取 ３ 个取样点ꎬ将内边长为

５００ ｍｍ×５００ ｍｍ 的取样框放置在地表ꎬ在三角支架

的悬臂末端安装数码相机(图 １)ꎬ相机型号为 ＳＯ￣
ＮＹＩＬＣＥ￣６３００ꎬ拍摄时光圈值设为 ３􀆰 ５ꎬ曝光补偿为

－０.３ꎬ最大光圈为 ３􀆰 ６１７ꎬ相机离地高度( ｈ)为 ７６０
ｍｍꎮ 利用框架上两侧粘附的标准尺寸进行图像标

定ꎬ得到数字图像的像素￣毫米换算系数(ｐ)ꎮ 为减

小镜头畸变ꎬ使用铅坠辅助ꎬ将相机位置调整到框架

中心点的正上方ꎮ 另外ꎬ为消除太阳偏角的影响ꎬ在
朝向太阳偏角方向的取样框一侧使用 ２ 个主要光源

消除土壤结构体的阴影遮挡ꎬ同时在 ｙ 轴两侧设置

辅助光源平衡取样框内土壤结构体的整体亮度ꎮ
１.３　 土壤结构体数字图像的信息处理

１.３.１　 图像几何矫正 　 机器视觉所得目标图像的

几何畸变使用郭文川等[２６]提出的矫正技术ꎬ以取样

４１３ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１９ 年 第 ３５ 卷 第 ２ 期



１:两个主要光源ꎻ２:５００ ｍｍ×５００ ｍｍ 的框架ꎻ３:两个辅助光源ꎻ
４:目标物体ꎻ５:三脚架ꎻ６:相机ꎻ７:三脚架悬臂ꎻ８:太阳ꎻｈ ＝ ７６０
ｍｍꎻα＝ ４０.７１°ꎮ

图 １　 土壤图像采集简图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｃａｔｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｓｏｉｌ

框边框作标定基准并依次进行如下处理:获取图像

的 ４ 个边界点坐标ꎬ坐标变换还原至等比关系ꎬ得到

其坐标变化规律ꎬ将此坐标变换规律应用于土壤结

构体的数字图像矫正ꎬ还原土壤结构体的真实形状

和大小ꎮ
１.３.２　 土壤结构体目标信息分割 　 土壤结构体图

像采用阈值分割法从背景中分离出来ꎮ 但鉴于表层

土壤结构体大小不一、垒积排列无序ꎬ造成相邻土壤

结构体并不满足单一 ｚ 轴方向轮廓贴合ꎬ形成高低

落差的间隙ꎮ 该间隙是人眼视觉分辨土壤结构体的

重要主观依据ꎬ在图像中则是呈现出不同的灰度特

征:间隙越深ꎬ灰度值越低ꎮ 在目标信息分割过程

中ꎬ可使用自动计算或人工设定的阈值ꎬ将低于该阈

值的田间背景及轮廓变为黑色ꎬ将高于该阈值的表

层土壤结构体变为白色ꎮ 本试验将 Ｏｔｓｕ 自动阈值

法[２７]所获取的阈值与人工设定阈值(０􀆰 １、０􀆰 ２、０􀆰 ３、
０􀆰 ４)作比较ꎬ用以确定最佳阈值范围ꎮ
１.３.３　 土壤结构体的形态信息过滤 　 秸秆还田等

保护性农业条件下土壤结构体的形态特征复杂ꎬ秸
秆、根系等生物质干扰ꎬ土壤孔隙、根系及土壤结构

的微观表象丰富ꎬ且土壤、秸秆等对象随自然光光照

度、环境水分等条件的变化而变化ꎮ 因此使用数字

图像的闭运算处理ꎬ利用圆形且大小为 ５ 像素的结

构元素ꎬ填充土壤结构体图像中比结构元素小的缺

口、孔隙等形态学缺陷(图像信息噪声过滤)ꎮ 相

反ꎬ对于秸秆、杂草及根系导致的边界毛刺等信号噪

声调用开运算(结构元素大小、形状与闭运算相同)
处理进行信息过滤提纯[２８]ꎮ

１.４　 土壤结构体数字图像的信息分析

１.４.１　 线段法分析　 线段法是一种蒙托￣卡罗法ꎬ广
泛运用于爆堆块度的评价[２９]ꎮ 假设每一个土壤微粒

都是按照相同方向排列的ꎬ有单位截面积(Ａ)的棱柱

组合ꎬ则每一组的体积可以看作该组内每个土块棱柱

体的长度( ｌ ｊ)与 Ａ 的乘积ꎮ 则各组的相对含量可以

用棱长之比表示ꎬ即土壤结构体的径级￣体积比关系:

φｉ ＝
ｖｉ
Ｖ

＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｌ ｊ×Ａ

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｌ ｊ×Ａ

＝
∑
ｎ

ｊ＝１
ｌ ｊ

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｌ ｊ

(１)

式中:ｖｉ 表示第 ｉ 组土壤结构体体积ꎬＶ 表示土

壤总体积ꎮ
１.４.２　 体视概率法分析 　 体视概率法是张继春等

运用体视学原理解决矿岩爆破块度分布问题的另一

种新方法ꎬ该方法从统计学角度出发ꎬ通过探究爆堆

表面反映出的岩块大小与爆堆块度分布之间存在的

概率关系ꎬ岩块被随机布线截出的线段长度与该岩

块的尺寸之间的关系ꎬ来测定爆堆块度组成[３０]ꎮ 鉴

于耕作层的土壤结构体与岩块类似的特征ꎬ因此借

鉴该方法进行分析ꎬ具体技术路线如下:
(１)土壤结构体在各尺度区间的数量密度(ＮＶ)

与直径为 Ｄ 的球体被截出的弦长数量密度(ＮＬ)之
间的关系ꎬ即:

ＮＶｉ
＝ ４
π △２[

ＮＬｉ

２ｉ－１
－
ＮＬ( ｉ＋１)

２ｉ＋１
] (２)

式中:ｉ 表示第 ｉ 组ꎬ△表示组距ꎮ
(２)在相同尺度区间的土壤结构体的体积(ｖｉ):
ｖｉ ＝ＣＶ ( ｉ△) ３Ｖ０ＮＶｉ (３)
式中:Ｖ０ 为耕后土壤结构体的总体积ꎬＣＶ为土

块体积形状修正系数ꎮ 张继春等[３０] 将块度等距分

组ꎬ但鉴于等距分组不能很好地反映土壤结构体在

各尺度区间的分布情况[３１]ꎬ因此按照 ２ 倍频尺度分

组修订该公式ꎮ 令第 ｋ 组尺寸范围为 ２ｋ ~ ２×２ｋ ｍｍ
(ｋ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ􀆺ꎬｎ)ꎬ可将土壤结构体大小分为:０ ~
２ｋ、２ｋ ~２×２ｋ、２×２ｋ ~ ３×２ｋꎬ组数 ｔ ＝ ３ 组ꎬ组间距△＝
２ｋꎮ 则土壤结构块度在 ２ｋ ~２×２ｋ ｍｍ 内的体积为ｉ＝
２ꎬ即:

ｖｋ２ ＝ＣＶ(２×２ｋ)
３Ｖ０ＮＶ２

＝
３２ＣＶＶ０

π
×２ｋ[

ＮｋＬ２

３
－
ＮｋＬ３

５
] (４)

(３)得到各尺度区间的土壤结构体径级￣体积关

系为:

５１３冉颖杭等:农田背景噪声下的土壤结构体数字图像信息特征



φｋ ＝
ｖｋ２
Ｖｋ２

＝
２ｋ[

ＮｋＬ２

３
－
ＮｋＬ３

５
]

∑
ｔ

ｋ＝１
２ｋ[

ＮｋＬ２

３
－
ＮｋＬ３

５
]

(５)

式中 Ｖｋ２表示各组分体积之和ꎮ
１.５　 土壤结构体的数字图像信息统计

１.５.１　 图像随机布线 　 在土壤结构体形态信息过

滤前、过滤后的图像上分别随机布上若干条直线ꎬ分
为 ３ 种布线方法:①随机布置 ６００ 条水平直线ꎬ②随

机布置 ６００ 条垂直直线ꎬ③布置水平和垂直直线各

３００ 条ꎮ
１.５.２　 土壤结构体尺度测定 　 随机线上的像素点

灰度值持续等于 １ 的像素个数则是该土壤结构体切

割线段得到的分段长度ꎬ而直线被土壤结构体实际

切割的长度则要乘以 ｐ(即标尺上像素个数 /标尺长

度)ꎮ
１.５.３　 统计分析　 (１)对于线段法:将图像中随机

布线得到的所有被切割的线段长度ꎬ按照２.１~ ４􀆰 ０
ｍｍ、４.１~ ８􀆰 ０ ｍｍ、８.１~ １６􀆰 ０ ｍｍ、１６.１~ ３２􀆰 ０ ｍｍ、
３２.１~６４􀆰 ０ ｍｍ、６４.１~ １２８􀆰 ０ ｍｍ 梯度进行分组ꎬ并

将每组内的所有线段求长度和:Ｌｉ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｌ ｊꎻ各组长度

和(Ｌｉ)与总线段的长度和之比则为该组的相对含

量ꎮ
(２)体视概率法:统计随机线被土块边界截得

的线段长度在２.１~ ４􀆰 ０ ｍｍ、４.１~ ６􀆰 ０ ｍｍ( ｋ ＝ １)ꎻ
４.１~８􀆰 ０ ｍｍ、８.１~ １２􀆰 ０ ｍｍ( ｋ ＝ ２)ꎻ８.１~ １６􀆰 ０ ｍｍ、
１６.１~２４􀆰 ０ ｍｍ( ｋ ＝ ３)ꎻ１６.１~ ３２􀆰 ０ ｍｍ、３２.１~ ４８􀆰 ０
ｍｍ(ｋ＝ ４)ꎻ３２.１~６４􀆰 ０ ｍｍ、６４.１~９６􀆰 ０ ｍｍ(ｋ＝ ５)范
围内的线段数量[ＮｋＬｉ]ꎬ代入(５)式求得土壤结构体

的体积比ꎮ
１.６　 土壤结构体的筛分分析

使用传统的筛分法获取土壤结构体的尺度信息

作为检验基准ꎬ将拍照后的样点耕层土壤结构体取

出ꎮ 按 ２ 倍频尺度筛分ꎬ筛孔直径分别为 ２ ｍｍ、４
ｍｍ、８ ｍｍ、１６ ｍｍ、３２ ｍｍ、６４ ｍｍꎬ获取土壤结构体

的尺度分布数据ꎬ进而结合称质量得到各级土壤结

构体的径级￣质量关系:

　 　 φｉ ＝
ｍｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ

(６)

式中 φｉ 为 ｉ 级土壤结构体的块度比ꎬｍｉ 为 ｉ 级
土壤结构体的质量ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 土壤图像处理

２.１.１　 原位补光　 在仅通过自然光照、不进行预处

理的田间ꎬ其土壤结构体的数字图像信息受多重干

扰噪声影响ꎮ 除日中短暂的太阳直射时段之外ꎬ因
自然光线入射角动态引起的田块间阴影遮挡难于消

除ꎬ人工光源补光处理是不可缺少的必要措施ꎮ 自

然光照条件下因太阳偏角引起原位土壤结构体数字

图像阴影噪声(图 ２ａ)ꎬ令后续信息处理难于实现ꎮ
补光后的照片(图 ２ｂ)有效消除了原位阴影噪声ꎮ

图 ２　 旱作撂荒耕后地表土壤结构体图像的原位补光前后对比

Ｆｉｇ.２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｗｉｔｈ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｉｎ ｆａｌｌｏｗｅｄ ｄｒｙｌａｎｄ ｆｉｅｌｄ

２.１.２　 图像几何矫正 　 机器视觉的镜头畸变造成

土壤结构体形态失真ꎬ因此ꎬ在田间加入取样框的数

字图像几何矫正是土壤结构体数字图像信息纠偏的

重要环节(图 ３)ꎮ

图 ３　 稻麦轮作制的耕后土壤结构体数字图像几何矫正前后对

比

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｇｅｏ￣ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｒｉｃｅ￣ｗｈｅａｔ ｒｏｔａｔｉｏｎ

２.１.３ 　 土壤结构体目标信息分割结果 　 在 ＭＡＴ￣
ＬＡＢ Ｒ２０１７ａ 中进行阈值分隔( ｌｅｖｅｌ ＝ ０􀆰 ３)后ꎬ土壤

结构体的形态边界有突起结构ꎬ不够圆滑(图 ４ａ)ꎬ
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显著有别于 Ｂｏｇｒｅｋｃｉ 等[２２]的研究结果(图 ４ｂ)以及

旱作制的土壤结构体ꎮ 这是由于实际生产环境条件

下秸秆、杂草等的影响ꎬ不便机器自动识别ꎬ表明在

这一阶段不加人工处理的土壤结构体信息复杂ꎮ

图 ４　 未加处理(ａ)和选择性处理(ｂ)的土壤结构体二值化图像

信息对比

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｕｎ￣
ｔｒｅａｔｅｄ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｒｅａｔｅｄ ｓａｎｄｙ ｌｏａｍ

２.１.４　 土壤结构体的形态信息过滤 　 经形态学开

运算、闭运算处理后所得土壤结构体图像信息见图

５ａꎬ此时的图像信息特征表明稻茬田的耕层土壤结

构体形态复杂ꎬ极不规则ꎮ 将所得结果(图 ５ａ)叠加

到原始图像上得到复合叠加图像(图 ５ｂ)ꎬ可以发现

经由补光、畸变矫正、二值化、去噪、修补等技术处理

后所得的数字土壤结构体信息与原位土壤结构体信

息准确的匹配和全覆盖ꎮ

图 ５　 土壤结构体的数字图像信息分离与提纯后的质量状态

Ｆｉｇ.５ 　 Ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｆｔｅｒ ｓｉｇｎａｌ ｓｅｐｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２.２　 统计分析

对信息纯化后的土壤结构体数字图像进行 Ｐｅａｒ￣
ｓｏｎ 相关性分析及均方根误差分析ꎬ每个样品均分别采

用 ３ 种布线处理ꎬ每种布线处理重复 ２ 次ꎬ将布线得到

的数据分别用线段法、体视概率法计算ꎮ 表 １ 显示其

中 １ 个样点所得的 １２ 次试验结果ꎮ 重复试验数据误

差控制在 ０􀆰 ０５ 以内ꎬ表明试验数据稳定ꎮ 表 １ 显示线

段法和体视概率法得到的数据与筛分数据相比ꎬＲ２ >
０􀆰 ９６ꎬＲＭＥＳ<０􀆰 １００ ｍｍꎬ故 ２ 种方法都能很好地反映土

壤结构体尺度分布状况ꎻ同时体视概率法(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９９１ꎬ
ＲＭＳＥ＝ ０􀆰 ０５３ ｍｍ) 相较线段法 (Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８６ꎬＲＭＳＥ＝
０􀆰 １０９ ｍｍ)精度更高ꎮ 图 ６ 显示体视概率法与筛分曲

线吻合更好ꎬ尤其是在２~３２ ｍｍ 尺度区间ꎬ故体视概率

法计算出的土壤块度分布数据更为精确ꎮ

表 １　 土壤结构体原位图像信息的分析结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ ｓｏｉｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

方法　 　 　 布线方法　 组别
土壤结构体尺度分布(ｍｍ)

２~４ ２~８ ２~１６ ２~３２ ２~６４ ２~１２８
ＲＭＥＳ
(ｍｍ) Ｒ２

筛分法 ０.００８ ０.０２２ ０.０５７ ０.２１８ ０.６００ １.０００

线段法 水平 ６００ 条 ａ ０.０１６ ０.０５４ ０.１４２ ０.３６０ ０.６８３ １.０００ ０.０７７ ０.９９１
体视概率法 ０.０１１ ０.０３７ ０.１０３ ０.２８３ ０.６０１ １.０００ ０.０３３ ０.９９８
线段法 ｂ ０.０１６ ０.０５７ ０.１４５ ０.３６０ ０.６７８ １.０００ ０.０７７ ０.９９１
体视概率法 ０.００９ ０.０３９ ０.１０２ ０.２８３ ０.５９０ １.０００ ０.０３４ ０.９９８
线段法 垂直 ６００ 条 ａ ０.０１４ ０.０４１ ０.１１３ ０.２７６ ０.６０８ １.０００ ０.０３４ ０.９９８
体视概率法 ０.０１０ ０.０２９ ０.０９３ ０.１９７ ０.５３８ １.０００ ０.０３１ ０.９９７
线段法 ｂ ０.０１１ ０.０４０ ０.１１４ ０.２７１ ０.６０６ １.０００ ０.０３３ ０.９９８
体视概率法 ０.００７ ０.０２７ ０.０９２ ０.１９２ ０.５４４ １.０００ ０.０２９ ０.９９７
线段法 水平 ３００ 条 ａ ０.０１４ ０.０４９ ０.１２２ ０.３１１ ０.６４２ １.０００ ０.５０７ ０.９９６
体视概率法 ０.００８ ０.０３５ ０.０９２ ０.２３７ ０.５６４ １.０００ ０.０２３ ０.９９９
线段法 垂直 ３００ 条 ｂ ０.０１４ ０.０５０ ０.１３１ ０.３１７ ０.６５２ １.０００ ０.０５６ ０.９９６
体视概率法 ０.００９ ０.０３６ ０.１００ ０.２４０ ０.５７０ １.０００ ０.０２４ ０.９９９

７１３冉颖杭等:农田背景噪声下的土壤结构体数字图像信息特征



图 ６　 水平垂直布线的土壤结构体尺度分布图

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｃｌｏｄ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｙ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ａｎｄ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　 　 对比水平布线、垂直布线、水平垂直共同布线 ３

种布线方法可以得出ꎬ这 ３ 种方法没有明显的优劣

差异ꎻ但综合评价结果表明水平垂直共同布线法获

得的数据更优且稳定ꎮ 从表 ２ 中可以看出该试验田

图像分割的最佳阈值为０.２~ ０􀆰 ４ꎬ可通过插值法在

该范围内得出最佳阈值ꎻＯｔｓｕ 法得出的阈值虽不是

最佳阈值ꎬ但其Ｒ２>０􀆰 ９５ꎬＲＭＥＳ<０􀆰 ２００ ｍｍꎮ 故对于

精度要求不高的试验ꎬ可在０.２~ ０􀆰 ４ 人工设定阈值

或选用 Ｏｔｓｕ 法计算出阈值ꎮ 形态学处理前和处理

后的图像信息经水平垂直布线后所得的体视概率数

据见表 ３ꎮ 与形态学处理前的数据相比较ꎬ形态学

处理后的 Ｒ２的平均值由 ０􀆰 ９０６ 提升至 ０􀆰 ９９０ꎬＲＭＥＳ
的平均值由 ０􀆰 ２７４ ｍｍ 缩小至 ０􀆰 ０５５ ｍｍꎬ测量精度

明显有所提高ꎮ

表 ２　 不同阈值的试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

组别
Ｌｅｖｅｌ＝ ０.１

ＲＭＥＳ(ｍｍ) Ｒ２

Ｌｅｖｅｌ＝ ０.２

ＲＭＥＳ(ｍｍ) Ｒ２

Ｌｅｖｅｌ＝ ０.３

ＲＭＥＳ(ｍｍ) Ｒ２

Ｌｅｖｅｌ＝ ０.４

ＲＭＥＳ(ｍｍ) Ｒ２

Ｌｅｖｅｌ＝Ｏｔｓｕ 法得出阈值

ＲＭＥＳ(ｍｍ) Ｒ２

１ ０.２３１ ０.８５６ ０.１２６ ０.９５９ ０.０９１ ０.９８７ ０.１９４ ０.９４７ ０.１９６ ０.９４７

２ ０.１５２ ０.９２０ ０.０６６ ０.９８７ ０.０２３ ０.９９９ ０.１７０ ０.９５７ ０.１４４ ０.９６９

３ ０.５９７ ０.２９５ ０.１６２ ０.９３２ ０.０８４ ０.９８２ ０.１１１ ０.９７７ ０.０９８ ０.９８２

表 ３　 水稻土二值图像经形态学处理前后试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｄｄｙ ｓｏｉｌ’ｓ ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

组别
形态学
处理

土壤结构体尺度分布(ｍｍ)

２~４ ２~８ ２~１６ ２~３２ ２~６４ ２~１２８
ＲＭＥＳ
(ｍｍ) Ｒ２

１ 前 ０.０６２ ０.１８８ ０.４２４ ０.８０５ ０.９８８ １.０００ ０.２９３ ０.９１６

后 ０.０１０ ０.０４１ ０.０９８ ０.３６０ ０.７４９ １.０００ ０.０４１ ０.９９７

２ 前 ０.０６０ ０.１６６ ０.３４７ ０.６４１ ０.９１７ １.０００ ０.２５４ ０.９１４

后 ０.００９ ０.０３６ ０.１００ ０.２４０ ０.５７０ １.０００ ０.０２４ ０.９９９

３ 前 ０.０７１ ０.１７７ ０.３７９ ０.７０３ ０.９６７ １.０００ ０.２７５ ０.８８８

后 ０.００６ ０.０３１ ０.０８５ ０.２３３ ０.５７３ １.０００ ０.０９９ ０.９７４

３　 讨 论

信息农业或智慧农业的技术基础是在最小化人

为干预前提下的智能装备自主信息采集、加工和分

析ꎮ 本研究结果表明ꎬ基于生产环境条件的农情信

息受多元背景噪声影响ꎬ目标农情信息被严重干扰

或淹没ꎬ因此需要针对不同的生产环境条件下的各

类农情信息对象进行系统的描述和界定ꎮ 以往针对

土壤结构体信息的研究通常对所处环境条件进行过

度的简化处理(如取出土壤并摆放在白板上[５ꎬ７￣９] )
或者加入了很多人为经验的修订(如选择性地理条

件、刻意的耕作处理等)ꎬ其结果不仅造成研究成果

难于显示出生产环境下农情信息对象的真实特征及

复杂性ꎬ而且也不便于推进基于智能装备自主化的

农情信息获取与分析ꎮ 本研究针对稻茬田耕层土壤

结构体的研究仍有一定的局限性ꎬ对田间自然光源

动态适应性、耕作层土壤结构体的表观信息特殊性

的成因分析、不同轮作制及气候动态条件的土壤结
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构体数字图像信息动态等都缺乏系统的试验设计和

深入探讨ꎮ 不过本研究的结果能够反映出今后针对

不同大田生产环境下各类农情信息对象开展系统研

究的紧迫性和复杂性ꎬ以及在技术设计过程中如何

规避人为要素参与的重要性ꎮ
田间耕作层土壤结构体的数字图像信息掺杂了

来源复杂的背景噪声ꎬ自然光照、作物与杂草、土壤

水分、仪器参数等各种噪声源都需要一一梳理、界定

和标定ꎮ 因此ꎬ土壤结构体信息的分离、纯化、信噪

比增强等技术基础不仅需要完善的多学科理论与技

术集成ꎬ更需要数字图像处理技术及指标的定量表

达ꎮ 本研究采用原位补光、阈值分割、几何矫正、形
态学处理等方法将土壤结构体的信息准确的提取出

来ꎬ同时为了从二维图像中得到土壤结构体三维的

尺度特征ꎬ借鉴了爆破领域的线段法[２９]、体视概率

法[３０]ꎬ以获得土壤的尺度分布信息ꎮ
线段法和体视概率法得到的土壤结构体的累积

分布图与筛分法得到的累积分布图有相同的趋势ꎬ
且累积分布数据有较高的相似度(Ｒ２>０􀆰 ９６)ꎮ 因此

线段法和体视概率法均能很好地反映土壤尺度分布

的情况ꎮ 体视概率法比线段法精确度更高ꎬ尤其是

在小尺度范围内ꎬ更能反映土壤结构体的尺度分布

情况ꎮ
水平和垂直共同布线的方法相比单垂直或单水

平布线方法ꎬ获得的数据更稳定ꎬ能保证准确获取土

壤结构体的尺度分布情况ꎮ
采用 Ｏｔｓｕ 自动阈值法计算出的阈值或在 ０.２ ~

０.４ 选取阈值能得到较高精度的试验结果ꎮ
通过形态学处理之后的图像比仅阈值分割后的

图像精确度更高ꎮ
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