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基于彩色通道相似性图像分割方法的植物叶面积计算

韩殿元 1,2，黄心渊 1※，付 慧 1

（1. 北京林业大学信息学院，北京 100083；2. 潍坊学院计算机工程学院，潍坊 261061）

摘 要：为了快速、准确地测量植物叶面积，该文提出了基于彩色通道相似性图像分割的植物叶面积测量方法。该文基于

彩色图像，利用像素彩色通道的相似性和自适应方法得到的阈值分割叶片区域，并分别统计叶片和参考矩形的像素数，进

而计算植物叶面积。试验表明，该方法得到的植物叶片区域更准确，并且对叶片阴影、花斑等具有很强的鲁棒性，错分率

为仅为 1.23%，具有较高的精度。该方法是一种实用的通过拍照计算植物叶面积的方法，可嵌入到手机等移动设备中。
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0 引 言

叶片是植物进行光合作用的主要器官。植物叶面积

是衡量作物群体结构的重要指标之一，是植物生长状态

诊断及其生长预测模型中重要的参数之一，也是实际管

理的重要依据[1]。因此，快速准确地测量植物叶面积具有

重要意义。

当前，基于图像处理的植物叶面积测量方法[2-6]以其

设备简单、操作方便、测量准确等优点，日益受到重视[7]。

所用器材主要是数码相机和计算机。其中，对叶片图像

进行快速精确地分割[8]是关键，它直接影响着基于图像处

理的植物叶面积测量方法的精度。本文通过大量试验，

发现在对叶片拍照时，由于光照强度和方向的不同，会

产生较大的阴影。另外由于叶片本身的花斑、虫害等影

响，叶片的颜色会出现很大的差异。

在采集叶片图像时，较为常用的方法是用纯色（如

白色）的画有参考矩形的背板[9]作为图像的背景，以简化

算法的复杂度，并能够根据叶片与参考矩形的比例计算

叶片的面积。提取叶片区域的过程属于简单背景下的图

像分割。为提高算法的速度，一般采用阈值分割[10]的方

法。主要思路是先将彩色图像灰度化，再用简单统计法
[11]、最大类间方差法（OTSU）[12]等自动阈值分割算法对

叶片图像进行分割，再经过去噪、畸变校正[13-14]等，最
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后统计叶片区域的像素个数。在彩色图像灰度化时，阴

影颜色较黑，会归为叶片区域，颜色较浅的花斑等会归

为背景，从而会使分割出的叶片出现较大的误差。鉴于

此，本文采用基于颜色通道相似性方法，不需彩色图像

灰度化，而是根据彩色信息直接对叶片图像进行分割，

以期提高叶面积测量的精度。

1 叶面积测量原理

1.1 植物叶面积测量流程

基于图像处理植物叶面积测量的流程如图 1 所示。

图 1 基于图像处理植物叶面积测量流程图

Fig.1 Flow chart of plant leaf area measurement based on image

processing

图像采集是利用数码相机等对叶片进行拍照，拍照

时要将叶片放在有参考矩形的白色参照板上，其示意图

如图 2 所示。该方法既可以准确测量离体植物叶面积，

也可测量活体叶面积，只要在拍照时让叶片尽量紧贴参

照板，就能保证精度要求。

图 2 叶片图像采集示意图

Fig.2 Diagram of plant leaf image acquisition
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图像预处理主要是去除图像嗓声。该文中采用中值

滤波算法[15]。参考矩形检测是为了计算参考矩形内的像

素数，以便计算叶片的面积。

为了快速准确地检测参考矩形，本文使用了双向扫

描法。因该方法只需对图像扫描一遍即可完成，故其速

度得到了极大提高，过程描述如下：

第一步，定义一个二值图像 scan，并将其每个像素

值初始化为 0，尺寸与待检测的彩色图像相同。

第二步，对待检测的彩色图像从第 1 行到最后一行进行

正向扫描，对每一行像素，从左到右按公式（1）[16]分别计

算其灰度值，并与事先测定的阈值 T1 相比较，如果 gray>T1，

就将二值图像 scan 中的相应位置的元素值改为 1，如果 gray

≤T1，说明当前位置是参考矩形的左边缘，这时就改为从本

行的右侧到左侧按同样的方法扫描，当再次遇到 gray≤T1 的

像素就停止，该位置就定为参考矩形的右边缘。试验中阈值

T1 为 128。参考矩形检测的结果如图 3 所示。

0.299 0.587 0.114gray R G B   （1）

式中，R、G、B 分别表示像素的红、绿、蓝 3 个颜色分

量，gray 表示转换后的亮度值。

注：白色区域表示检测到的参考矩形。

图 3 测量的参考矩形

Fig.3 Detected rectangle by 2-side scanning method

1.2 基于彩色通道相似性的叶片图像分割

1.2.1 传统的图像分割方法

基于图像处理的植物叶面积测量首先要用数码相机

等拍摄叶片图像。植物叶片都有一定的厚度，光线方向

和拍摄方向不一致时，都会产生阴影。拍摄图像时，很

难保证叶片完全贴在参照板上，叶边缘往往会翘起来，

这样产生的阴影会更严重[2]。

叶片边缘阴影与背景亮度反差较大，二值化时会将

阴影也归类到叶片区域，使得计算出的叶片区域的像素

数大于实际数，从而产生较大的误差，如图 4。这些错误

分割的像素都会对最终的测量结果产生较大的影响。

图 4 测量结果的主要影响因素示例

Fig.4 Example of major influencing factors on measured result

1.2.2 色通道相似性的叶片图像分割

数码相机等图像采集设备都采用 RGB 颜色模式。将

彩色图像转化为灰度图像再进行分割，必然会丢失一些

有用信息[17]，造成分割错误。

在灰度图像中易产生分割错误的阴影和花斑区域要

想被正确分割，需要找到背景与叶片更为明显的区别特

征。该文提出了一个彩色通道相似性的概念。通过研究

发现，由于背景区域主要是由白色和阴影像素构成的，

因此它的 R、G、B 3 通道值较为接近，而叶片区域像素

具有各种各样的颜色值，其 3 通道值差别较大。因此说

背景像素是具有彩色通道相似性的。彩色通道相似性采

用方差 σ来表示，可用公式（2）来计算。

2 2 2

( ) / 3

( ) ( ) ( )

3

u R G B

R u G u B u


  

     




（2）

其中，R、G、B 分别是像素的 3 个颜色分量值，u 表示 3

个颜色分量值，σ表示 3 个颜色分量值的方差。

对图 3a 中的待测量叶片图像，可用三维图像表示的

3 通道的方差，如图 5 所示。从图中可见，对应叶片区域

的方差值很大，而对应背景区域方差值很小。

图 5 彩色图像的三通道方差的三维表示

Fig.5 3-d presentation of 3 color channels variance for color image

试验中发现，固定的阈值 T，对不同的叶片图像进行

分割，效果不是很好，不同的图像有其最适合的分割阈

值。所以，应当使阈值 T 针对不同的输入图像具有自适

应性，才会达到最好的分割效果。

简单统计法由 Josef Kittler 等提出的，用于确定自适

应分割阈值。它是一种基于统计的阈值选取方法，最大

优点是不用统计图像的直方图，具有较快的速度。具体

方法如下：

先对原彩色叶片图像进行正向扫描，按公式(2)计算

每个像素的 σ值，并存储在与原图像相同尺寸的 delt 矩

阵中，delt 矩阵也可视为一广义的灰度图像。

再对 delt 矩阵中奇数行奇数列按公式(3)计算自适应

分割阈值 T。

max

max

e ( , ) ( , )

e ( , )

x y

x y

x y f x y

T
x y







（3）
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其中，

max

e ( 1, ) ( 1, )

e ( , 1) ( , 1)

e ( , ) max(e ,e )

x

y

x y

f x y f x y

f x y f x y

x y
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
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
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式中，f(x,y)表示存储在 delt 矩阵中 x 行 y 列处的像素值。

ex 表示水平方向上某像素的左、右 2 个像素的差值，ey

表示垂直方向上某像素的上、下 2 个像素的差值，emax(x,y)

表示取 2 个差值中的较大者。

这样，对于同属于背景或同属于叶片中的像素，其

上、下、左、右像素的 σ值相差很小，emax(x,y)就很小；

而叶片与背景的交界处的像素，其上、下或左、右像素

的 σ值相差很大，emax(x,y)就很大，公式（4）中分子的作

用就是将背景和叶片对应的 σ值缩小，而将叶片与背景

的交界处的 σ值放大，计算出的 T 就可视为背景和叶片

交界处的 σ值的均值。x，y 分别取矩阵 delt 中的奇数行

奇数列是为了提高算法的运行速度。

按公式（3）计算出自适应分割阈值 T 后，再对 delt

矩阵进行正向扫描，若 f(x,y)＜T，则表示原叶片图像中

相应像素具有彩色通道相似性，将该像素归为背景，否

则将其归为叶片，这样就很容易将叶片与其背景分开。

1.3 叶面积的计算

叶面积计算是分别统计叶片区域的像素数和参考矩

形的像素数，因实际参考矩形的尺寸是已知的，通过公

式（4）可计算叶片面积。

leaf

leaf rectangle

rectangle

N
S S

N
 （4）

式中，Nrectangle 代表图像中参考矩形的像素数，可由上面

的二值图像 scan 中统计值为 1 的元素个数得到；Nleaf 代

表图像中叶片区域的像素数；Srectangle 代表实际参考矩形

的面积。

1.4 错分率

文中用错分率（misclassification error，ME）[19]来衡

量叶片被正确分割的程度。错分率定义如公式（5）所示

0 0

0 0

1 T TB B F F
ME

B F

  
 


（5）

式中，B0 是手动分割图中背景的像素数，BT 为分割算法

中背景的像素数，F0 是手动分割图中目标的像素数，FT

为分割算法中目标的像素数，|B0∩ BT|代表背景被正确分

割的像素数，|F0∩ FT|代表目标被正确分割的像素数，ME

值越小，表明误差越小，分割效果越好。

此公式既考虑了目标正确分割的情况，又考虑了背

景被正确分割的情况[20]，效果较好。

2 结果与分析

基于图像处理的叶面积测量方法最关键的步骤是将

叶片图像准确分割出来。为验证该文算法的性能，需要

与其他方法作对比试验。利用对像素计数的方法来求叶

片区域面积，不仅简单，而且更直接且准确[18]。故在本

文中用 Photoshop 软件仔细删除测试图像中的叶片背景，

并对叶片边缘附近的像素进行逐像素判断处理，仅保留

属于叶片的像素。然后统计叶片区域的像素数，并将它

作为标准值，与各种算法计算出的叶片像素数作比较，

以判断各种算法的性能优劣。

为验证算法的性能，本文选择了经典的简单统计法

和最大类间方差法（OTSU）作与本文算法作对比，对比

的指标为错分率。简单统计法和最大类间方差法需要先

将彩色图像按公式（1）转化成灰度图像。本文方法不需

要将彩色图像灰度化而直接对彩色图像进行处理，只需

对图像进行一次扫描即可。

本文在 Window XP，Matlab 7.0 环境下对 20 幅测试

图像进行了算法模拟。测试图像主要是由具有阴影和花

斑的图像构成的。图 6 是采用不同方法对彩色叶片图像

中的叶片进行分割的对比效果，很明显，对于原待测叶

片图像中的阴影，简单统计法和 OTSU 法都不能正确分

割叶片图像，而该文所用的基于彩色通道相似性的植物

叶片图像分割方法效果很好。

图 6 不同图像分割方法的叶片图像

Fig.6 Leaf image with different image segmentation methods

图 7 是用 3 种不同的方法对其中 10 幅有阴影和花斑

的叶片图像分割所得到的错分率折线图。其中简单统计法

平均错分率是 7.03%，OTSU 法平均错分率是 5.68%，而

该文中的平均错分率是仅为 1.23%，从图中可看出，本文

方法的错分率明显小于简单统计法和 OTSU 方法。最后一

图 7 不同图像分割方法的错分率对比

Fig.7 Comparison of misclassification error for different image

segmentation measurements
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幅测试图像的错分率 3 种方法基本相同，该测试图像是在

拍摄时光线不足，但没用闪光灯，使叶片部分像素颜色偏

黑，失去彩色。在 OTSU 或简单统计法中，恰好能分割到

叶片区域，而本文方法却将这部分当作阴影而归到背景区

域，错分率反而会比其他 2 种方法稍微偏高。

OTSU 方法和简单统计法先将彩色图像灰度化，需要

对彩色图像进行一遍扫描。然后再根据灰度图像确定分

隔阈值，需要对灰度图像进行一遍扫描。最后用得到的

分隔阈值对叶片进行分隔，还要对对灰度图像进行一遍

扫描。本文方法不需要将彩色图像灰度化，但要计算彩

色通道的相似度 σ值，然后根据 σ值确定分隔阈值，最

后用得到的分隔阈值从彩色图像中对叶片进行分隔，所

以 3 种方法计算速度相当。

3 结论与讨论

本文提出的基于彩色通道相似性的叶片图像分割方

法，可较好地克服这些缺点。该方法直接使用 R、G、B 3

个颜色通道信息，不用进行彩色空间的转换[21]，试验也

显示了本方法的有效性和实用性。

本文提出的方法可明显地提高叶片面积的测量精

度，可嵌入到手机等移动设备中，充分利用手机的便携

性，也可方便地与 GIS、GPRS 及网络技术相结合，与样

地的航天遥感图像数据和航空摄影测量影像数据一起组

成多分辨率的影像数据库，使基于图像处理的叶面积测

量更好地适应野外考察和森林资源调查等。

基于彩色通道相似性的叶片图像分割方法，主要

是利用叶片区域的彩色信息，故本文方法的缺陷是如

果在拍照时光线不足，会使叶片区域颜色偏黑，使部

分像素丢失彩色信息，在分割时会造成一些错误。所

以在对叶片拍照时光照要充分，光线不足时要打开闪

光灯进行补光。叶片较薄的，阴影中会有颜色，会将

部分阴影错误划分到叶片区域，从而使本算法精度有

一定程度的降低，但与其他方法相比，其优势还是明

显的。
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Measurement of plant leaf area based on image segmentation of color

channel similarity

Han Dianyuan1,2, Huang Xinyuan1※, Fu Hui1

(1. School of Information Science and Technology, Beijing Forestry University, Beijing 100083, China; 2. Department of Computer

Engineering , Weifang University, Weifang 261061, China)

Abstract: To measure plant leaf area quickly and accurately, a method of plant leaf area measurement based on color

channel similarity image segmentation was put forward. In this paper, plant leaf area was separated by using the color

channel similarity and an auto adaptive threshold. After the pixels of the leaf area and the referenced rectangle were

counted, the leaf area was calculated. Experiments showed that this method was more accurate and had a strong

robustness to the shadow and piebald, and the misclassification error was only 1.23%. So this method greatly improves

the accuracy of measurement and is a practical method of plant leaf area measurement by taking pictures and can be

embedded in mobile devices such as smart mobile phones.

Key words: image processing, image segmentation, measurements, plant leaf area, color channel similarity


