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图像处理技术用于农机2土壤系统的研究3
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(吉林工业大学)

提　要　提出一种用于分析土壤工作部件扰动土壤孔隙变化的图像处理方法。主要步骤为:处理

样品的制备;图像获取和孔隙识别; 土壤孔隙形态学参数的计算。并给出一个用于研究鼠道犁扰

动土壤的实例。结果表明图像处理技术用于研究农机2土壤系统是有效的。
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The Study on the So il-Tool System Using

Image Process ing Techn ique
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(J ilin U n iversity of T echnology , Chang chun)

Abstract　A n im age analysis m ethod is p ropo sed to describe the change of so il d istu rbed

by so il w o rk ing parts. Im age p rocessing has been perfo rnm ed in th ree stages: sam p les co l2
lect ion and p repara t ion, im age acqu isit ion and recongn it ion of so il po ro sity, ca lcu la t ion of

so il m o rpho logy index. A n exam p le of th is m ethod is g iven fo r so il d istu rbed by a m o le

p lough. R esu lts show tha t th is m ethod can be u sed to study the so il2too l system.
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1　引　言

把农业机械和土壤作为一个大系统来研究,不仅可以指导农业机械土壤工作部件的设

计,而且对评价耕作土壤的性能具有十分重要的意义。长期以来,由于缺乏定量研究农机土

壤工作部件影响土壤物理结构特性的方法,一般只测定土壤工作部件通过前后的土壤表观

密度和土壤指数等的变化,来定性地评价农业机械和土壤作业系统。

法国农业科学院土壤所的V. H alla ire (1994)〔1〕等人采用土壤断层图像处理分析技术研

究非加工土壤的物理结构和排水特性,为评价土壤孔隙结构等物理特性提供了一种精确的

定量分析技术。本文在V. H alla ire研究的基础上,采用土壤断层取样图像分析技术研究土

壤工作部件通过土壤前后的土壤形态学参数的变化,为精密地研究农机2土壤系统提供了一
种有效的方法。
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2　研究方法

研究过程按照先后顺序分为三步: 土壤样品的制备; 获取图像和孔隙识别; 土壤形态学

参数的计算。

211　土壤样品的制备

采用普通的圆柱筒式取样器分别提取农机土壤工作部件通过前后不同的对应位置的土

壤作为待分析样品。样品首先在实验室用丙酮进行交换脱水,然后浸入含有荧光粉 (浓度为

1 göL )的聚脂树脂 (Sco t t Bader C ryst ic)溶液中。在浸泡过程中,土壤孔隙被树脂充满。充满

树脂的土壤样品切片后,粘在待分析用的玻璃板上,并进一步研磨,直至待分析土壤样品的

厚度达到 30 Λm。

212　获取图像和孔隙识别

经上述处理后的土壤样品连同玻璃板一起放在紫外光下,经CCD 固态数字摄像机摄取

土壤图像。由于在紫外线的灯光下,充满荧光树脂的孔隙发亮,而土壤固体块却发暗,从而区

分出是孔隙还是土壤骨架。对于每一个土壤样品切片,可以选取不同比例的图像观测窗口。

由于本研究土壤采样品为圆柱形,切片后的土样为圆形,其直径范围像素点为 480,因此其

分析域大约为 181 000个像素。一般根据要检测土壤孔隙的大小,选取图像分辨率和灰度

值。本研究采用的图像灰度值为 256,图像可被数字化成 512×512 像素 (即 202 144 个像

素) ,每个像素的分辨率 35168 Λm (V. H alla ire
(1)采用的像素分辨率为 200 Λm )。通过设定每

个像素是孔隙或土壤实体的阈值 (0或 1) ,使图像灰度图变成二进制图像。但是由于区分孔

隙或非孔隙的灰度值很弱,根据简单的灰度阈值判断是否是孔隙仍很困难。为了检测出小孔

隙,本研究采用了数字化的局部阈值 (参见文献[2 ])。图像的修剪和逻辑处理由计算机软件

来实现〔3〕。

213　土壤孔隙的形态学参数计算

为了研究土壤微观结构的变化,根据土壤孔隙轮廓结构图像 (像素)的变化,定义了三种

土壤孔隙变化的形态学参数:土壤孔隙等效直径D eq、土壤孔隙几何形状系数C f 和土壤孔隙

方向角 Η。

D eq = 2 S öΠ　　　　

C f = L 2ö4ΠS

Η=
1
2

arc tan
2M omX Y

M omX 2 - M om Y 2

其中　M omX
2=

1
N 6 (X n- M omX ) 2

M om Y
2=

1
N 6 (Y n- M om Y ) 2

M omX Y =
1

N 6 (X n- M omX ) (Y m - M om Y )

式中　S——土壤孔隙的面积; L ——土壤孔隙的周长; N ——目标图像的像素的总数; X n ,

Y n——是对应像素点的 X、Y 轴坐标值; M om X ,M om Y——是对应像素点的一次矩或邻近目

标像素土块的重心。
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根据农业机械土壤工作部件经过前后土壤孔隙等效直径D eq的分布及变化,可判断出

不同大小土壤孔隙是被压缩还是土壤松动; 根据土壤孔隙的几何形状系数 C f 的变化,可以

判断出几种重要的土壤孔隙形状, 如 C f 接近于 1 时, 它实际上是圆形孔隙; 当 C f 大于 10

时,为细长形孔隙,或者可以看作是一条裂纹。上述孔隙方向角的公式代表了二进制图像上

每一对应土块 (如以鼠道犁前进方向为 X 轴的正方向,非孔隙土壤可形成由不同孔隙分割

成的小块,沿 X 轴方向与对应孔隙最邻近的土块)主惯性轴的方向。它是图像中根据 X、Y

轴坐标值计算出的二次惯性矩阵的最大特征值的特征向量。计算出的方向角 Η与X 轴或 Y

轴夹角范围在- 45°与+ 45°之间。为了统一到相对于X 轴 (即鼠道犁前进方向为 0°)的夹角,

使用X 轴直径 (Feret X )和 Y 轴直径 (Feret Y ) [ 1 ]来进行转化:

如果　Feret Y≤Feret X ,那么 Η= - Η
否则, Η= 90°- Η
这样,方向角的范围变为 0～ 180°。方向角的基本物理意义代表了孔隙的延长方向,即

土壤破坏的方向或土壤中水份流动的方向〔1〕。

此外,根据图像识别和处理结果,还可计算土壤孔隙度 (假设每一平面层土壤是均匀的,

以二维 X , Y 平面孔隙代替三维孔隙度) ,即:图像中孔隙的面积 (以像素表示)除以处理图像

的总面积 (本研究为 781 000个像素)。所有以上计算由C 语言程序软件自动完成。

(1)鼠道犁经过前　　　　　 (2)鼠道犁经过后

图 1　鼠道犁经过前后土壤形态学参数的变化

3　示例分析

在法国V illeviux 农场进行了鼠道犁试验研究,先后曾试验过四种鼠道犁,分别研究了

鼠道犁经过前后鼠道拱顶、侧面和下部三个区域土壤孔隙形态学参数的变化情况,并对不同

鼠道犁工作部件、不同鼠道深度、不同前进速度等参数对三个区域土壤孔隙形态学参数的影

响进行了研究。

这里仅给出一个例子,说明图像处理技术在农机2土壤系统研究中的具体应用。被试土
壤为粘性土壤,粘土比例 (土壤颗粒直径< 0102 mm )占 5411% ,鼠道深度为 550 mm ,鼠道
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直径 100 mm ,被试鼠道犁为传统圆柱体鼠道开沟部件 (参见文献[4 ])。图 1中为分别提取鼠

道犁经过前后鼠道拱顶区域 (距鼠道壁面 10 mm 处)土样经图像处理后计算出的土壤孔隙

形态学参数的变化情况。

从图 1中土壤孔隙等效直径分布图可以看出,小于 200 Λm 的土壤孔隙在鼠道犁经过前

后变化很小,等效直径 300 Λm 的土壤孔隙受到明显的压缩,等效直径大于 500 Λm 的土壤

孔隙所占比例减小,一些孔隙消失,说明鼠道犁使土壤大孔隙消失; 从图中土壤孔隙形状系

数分布图可以看出,接近圆形的土壤孔隙消失,这是由于土壤压缩使孔隙消失或是由于圆形

孔隙变成矩形缝隙引起的。从图中土壤方向角的变化可以看出, 180°方向角在鼠道犁经过后

消失,说明是土壤压缩的方向;相反, 130°方向的比例得到增加,说明这是土壤松动的方向。

根据流体渗流力学理论,当土壤中孔隙渗透压力为 0～ 40 kPa 时,土壤孔隙等效直径大

于 5 Λm。本研究由于分辨率的限制无法识别出 5～ 35 Λm 之间的土壤孔隙,而这些小孔隙恰

恰对鼠道排水非常重要。因此,今后尚需随着科学技术的进步,采用更高分辨率的图像处理

技术,对鼠道犁2土壤系统进行研究。

4　结　论

研究结果表明图像分析技术可用于研究农机2土壤工作部件对土壤孔隙改变的程度。但
土壤孔隙的识别精度取决于图像获取系统的分辨率。此外,土壤孔隙度形态学参数的定义和

使用还有待于大量实践检验和不断完善。
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