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基于图像法的离体小麦叶片几何参数计算

张万红*1

（西北农林科技大学水土保持研究所，陕西 杨凌 712100）

摘要 针对目前植物叶片几何参数计算中的一些不足，提出适用于离体小麦叶片叶面积、叶长、叶宽和周长的计算

方法。首先使用直方图阈值法对特定背景下小麦图像进行分割；然后采用统计像素数法计算小麦叶面积，采用叶

片边缘相邻像素间距离的方法计算周长，使用改进后的最小外接矩形法计算叶长和叶宽；最后对计算结果与实测

值进行比较，并使用统计分析方法对计算结果进行检验。结果显示，计算值接近实测值，叶面积、叶长和叶宽的均

方根误差（root mean square error, RMSE）分别为 0.49 cm2、0.57 cm、0.04 cm，决定系数（R2）分别为 0.99、0.97、0.96。

RMSE值接近于0、R2值接近于1，以及计算值与测量值之间存在的较小差异，表明改进后的叶长和叶宽算法的计算

结果不受小麦叶片形状的影响，方法普适性好，且叶长、叶宽、叶面积和周长算法对相应参数的计算结果准确度高。
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Abstract Aiming at some deficiency of geometrical parameter calculation in plant leaves at present, we

proposed a computational method suitable for measuring area, length, width and perimeter of excised wheat

leaves. Wheat image was segmented under a certain background by histogram algorithm. Leaf area was calculated

by statistical image number method, and leaf perimeter was calculated on the distance between adjacent pixels of

the blade edge. Leaf length and width were measured by improved minimum enclosing rectangle. Then the

calculated results were compared with the measured values, and statistical analysis was carried out. The results

showed the calculated results were close to the measured values. The root mean square error (RMSE) values for

area, length and width of wheat leaves were 0.49 cm2, 0.57 cm and 0.04 cm, respectively. The coefficient of

determination (R2) for area, length and width of wheat leaves were 0.99, 0.97 and 0.96, respectively. The

differences in RMSE values were close to 0 and R2 values were close to 1, and the calculated results and the

measured values were insignificant, indicating that the improved algorithms for measuring area, length, width and

perimeter of wheat leaves are not influenced by wheat leaf shapes, suitable for different conditions, reliable and

practicable.
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叶片是植物进行光合作用、蒸腾作用和合成有

机物的主要器官[1-2]，叶片的几何参数则是衡量植物

生长发育、产量形成和品种特性的重要指标，也是

植物进行合理栽培管理及病虫害发生监测的重要

数据支撑 [3]。小麦（Triticum aestivum L.）在中国种

植历史悠久，种植范围广[4-6]，因此，准确地测量小麦

的叶长、叶宽、周长、叶面积等几何参数，对指导小

麦生产及病虫害防治等有重要的意义。

目前，测量离体植物叶片几何参数的方法可以

分为传统方法、叶面积仪法和图像法[7]。在传统方

法中，叶长、叶宽通常采用直尺或者游标卡尺直接

测量，周长采用直尺结合细绳等工具进行测量，叶

面积则主要以坐标纸法、系数法、复印称质量法等

进行测定，这些方法的操作一般较为烦琐，且其中

一些方法得到的结果误差较大[7-8]。叶面积仪法的

测量精确度较高，但仪器昂贵[9-10]，维修不方便，不适

于过宽和过长叶片的叶面积测量[7,11]，目前大多数研

究利用叶面积仪来验证其他方法测量叶面积的结

果[12-14]。图像法与其他方法相比，测量精度高、成本

低廉、操作相对容易[7]，具有随待测目标的特点、测

定要求的不同而灵活多变等特征。目前采用图像

法对叶面积进行测量的方法主要分为计算目标影

像像素数法[8,15]、边界链码法和边界坐标计算法。利

用以上 3种方法计算得到的面积参数值非常相近，

测量精度也相差不多，但是在理论上，用像素数法

计算植物叶片面积的精度比后两者高[16]。采用图像

法计算植物叶片的周长，通常以影像分割为基础，

对分割后的目标影像求边缘链码长度、统计边缘像

素数和计算隙码数目，最后将链码长度、像素数和

隙码数换算为叶片实际周长值[16-17]。就计算结果的

准确率而言，链码法高于统计边缘像素数法和隙

码法，这是因为在周长的计算方法中，链码法对像

素邻域范围内倾斜方向像素间的距离也进行了计

算[16]，但链码法对边界的跟踪效率差，耗时长[18]。对

于叶长和叶宽的测定，图像法通常通过旋转法[19]求

得叶片的最小外接矩形，再以此外接矩形的长和宽

作为叶片的长和宽[20-21]。此方法对于细长且对称的

叶片测量准确率高，但对形状不规则的叶片测量准

确率低[22]。

针对上述问题，结合小麦叶片特征，本文借助

Matlab平台，以影像分割为基础，主要对以最小外

接矩形长和宽为依据确定叶长和叶宽的方法进行

了改进。改进后的方法首先确定外接矩形与叶片

间切点的像素坐标，然后以切点与对边叶缘连线间

的线段长度为依据确定叶长和叶宽。利用改进后

的方法计算的结果不受叶片形状的影响，方法具有

普适性且准确率高。对于周长和叶面积的计算，选

择更适宜于小麦叶片的统计像素数法和计算叶边

缘相邻像素间距离的方法进行。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

小麦叶片采集于中国科学院长武黄土高原农

业生态试验站，该试验站地处黄土高原中南部，地

理坐标为107°41′ E，35°12′ N，属暖温带半湿润大陆

性季风气候，年均降水量580 mm，年均气温9.1 ℃，

无霜期171 d，地下水位50～80 m，地带性土壤为黑

垆土，母质是深厚的中壤质马兰黄土，土体疏松，通

透性好。

1.2 小麦叶片图像采集

2017年5月初，将采集到的20片离体小麦叶片

平铺并正放在长宽已知的白色背景纸（29.7 cm×21

cm）上，在室内自然光照条件下，使用华为荣耀7手

机（自然曝光模式）垂直对小麦叶片进行拍照。在图

像进行分割处理前，为方便图像处理，在不影响图像

中目标与背景形状及颜色的前提下，图像统一变换

为2 385×1 672像素，并以JPEG格式导入计算机。

1.3 小麦叶片几何特征提取方法及步骤

1.3.1 小麦叶片图像的分割

对小麦叶片RGB（红、绿、蓝）图进行灰度化处

理，并做直方图，根据直方图波谷值确定图像二值

化的阈值。灰度图像直方图（图 1）显示，波峰和波

谷清晰可辨，图像明显被分为3个部分，左边波峰为

目标图像，右边波峰为背景图像，波谷为分割图像

的边缘。当灰度图像像素值为 150时，前景目标可

被完整分割。因此，本文选择像素值等于 150作为

小麦叶图像的分割阈值。将小麦叶片图像进行分

割后，对图像进行孔洞填充和去除干扰点操作。

1.3.2 小麦叶片几何特征提取

1.3.2.1 小麦叶面积的计算

采用统计像素法，对二值化后的小麦叶片图像

统计前景目标的像素数，并计算前景图像像素数占

整个二值图像素数的百分比，将百分比数乘以二值
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图的实际面积数，乘积即为小麦叶片的实际叶面

积，计算公式如下：

S = Pa ×RaP t
（1）

式中：S为小麦叶片面积，Pa为小麦叶片像素数，Pt为

二值图像素数，Ra为二值图的实际面积。

1.3.2.2 小麦叶周长的计算

使用Matlab中的“bwboundaries”命令提取二值

图中小麦叶片边缘像素坐标，并利用两点间距离公

式[20]计算相邻像素间的距离，对所有像素间的距离

进行累加，和即为叶周长。两点间距离公式如下：

Pe =∑k

Nb[(Ck－Ck + 1)2 +(Wk－Wk + 1)2]12 . （2）

式中：Pe为小麦叶周长，k为小麦叶边缘像素，Nb为

小麦叶边缘像素个数，Ck、Wk 为小麦叶边缘像素

坐标。

1.3.2.3 小麦叶宽和叶长的计算

叶片图像可以有多个外接矩形，其中面积最小

的称为最小外接矩形[23]。最小外接矩形与小麦叶片

4个方向的切点分别代表了小麦叶片图像上、下、

左、右 4个方向的边界点。分别对小麦叶片图像 4

个方向的边界点坐标进行确定，从确定后的边界点

中选取左右 2个方向的边界点，并分别从左右 2个

方向的边界点作最小外接矩形对边的垂线，垂线与

叶缘相交，交点与切点间有多条线段，其中最长的

线段长度确定为叶宽[24]。叶片顶端到末端的距离称

为叶长[24]，计算叶片上边界点与下边界点像素之间

的距离，其长度确定为叶长。

1.4 结果评价

为了对本文算法结果进行检验，用 LI-3100C

便携叶面积仪（LI-COR公司，美国）测量目标叶片

的叶面积、叶长、叶宽各3次，取其平均值为测量值，

并对测量结果与本文算法结果进行决定系数（R2）和

均方根误差（root mean square error, RMSE）计算[25]，

计算公式如式（3）和（4）所示。由于周长的测量目

前尚无可靠的实测方法，因此使用本文算法对硬币

的周长进行计算，并将计算结果与硬币实际周长值

进行比较，以检验本文算法对小麦叶片周长计算结

果的可靠性。

决定系数（R2）：相关系数 r的平方值，表明预测

值解释实际值变差的程度。

R2 =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú∑i = 1

n (Xi－
-X)(Yi－-Y )

∑i = 1
n (Xi－

-X)2∑i = 1
n (Yi－-Y )2

2

. （3）

式中：n为样本数；Xi为根据本文算法求取的样本 i

的测量值，
-X为Xi的平均值；Yi为样本 i的测量值，

-Y
为Yi的平均值。

用RMSE检验本文算法结果与实测值的符合

精确度，计算公式为：

RMSE= ∑i = 1
n (Xi－Yi)2
n－1 . （4）

式中：n为样本数；Xi为根据本文算法求取的样本 i

的测量值；Yi为样本 i的测量值。

2 结果与分析

2.1 小麦叶片图像二值化

对小麦叶片图像（图 2A）进行灰度化处理后

（图 2B），采用阈值法对目标图像进行分割，分割效

果图如图 2C所示。可以看出，分割后的图像前景

突出，背景与前景目标区分明确，前景目标结构完

整，前景边缘清晰可辨，图像中影响后续计算的干

扰项少，但图像边缘层次不齐，图像中有独立的干

扰点，有些叶片图像中也有小孔洞存在。在本研

究中，前景的唯一性和小麦叶片图像的完整性是

准确计算小麦叶面积、周长、叶长和叶宽的前提，

其中图像的完整性则直接影响后续小麦叶片几何

参数的计算结果。为了实现小麦叶片二值图中前

景目标的唯一性，对图像二值化过程中产生的干

扰点进行清除处理，使二值图中小麦叶片为仅有

的前景目标；为了恢复图像的完整性，使用Matlab

的“imfill”命令对图像中的孔洞进行填充。小麦叶

0

0

1.5

3.0

4.5

6.0

50 100 150 200 250

�
3
�

Pi
xe

l n
um

be
r×

10
5

�3�
Pixel value

图1 灰度图像柱状图

Fig. 1 Histogram of grayscale image
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片二值图经过干扰点清除及孔洞填充后的效果如

图 2D所示。可以看出，独立的细小干扰点已被清

除，前景目标清晰明确，背景干净，图像边缘完整，

前景图像中的孔洞被填充后叶片结构完整，叶边

缘无缺失且清晰。

2.2 小麦叶面积、周长、叶宽及叶长的计算

对小麦叶片图像进行二值化处理后计算叶面

积、周长、叶宽和叶长。首先采用统计像素数法对

小麦叶面积进行计算，该方法可以计算多个小麦叶

片的叶面积，对小麦叶片图像中的单个叶片进行分

离后，也可以实现对单个叶片叶面积的计算。为了

实现对单个叶片叶面积的计算，分离图 2D中的叶

片，结果如图3所示。可以看出，采用分离算法的单

个叶片被完整分离，每张叶片在原图中的位置保留

不变，且叶片形状完整，边缘清晰。对分离后的叶

片采用统计像素数法计算叶面积，并将计算结果与

测量结果进行比较，结果如图4所示。可以看出，叶

面积值紧靠1∶1线且大部分数值在1∶1线以上呈单

侧排列，表明计算值与测量值接近且计算值略高于

测量值。

提取图 2D中每个小麦叶片的边缘像素坐标，

并计算小麦叶片周长。提取后的单个叶片小麦边

缘像素坐标信息如图 5所示，图中的蓝色曲线代表

边缘像素的坐标值。可以看出，叶片尖端边缘像素

的纵坐标最小，叶片末端边缘像素的纵坐标最大，

横坐标最大的边缘像素为叶片的右边界，横坐标最

小的像素为叶片的左边界，随着每张叶片形状的不

同，其边缘像素在图像中的坐标值也发生相应变

化。使用周长算法计算小麦叶片周长，并对计算结

果进行验证。由于目前没有较好的求叶片周长的

非图像处理方法的报道，因此本文采用间接的方法

对计算结果进行验证。验证方法为：根据本文算法

分别计算 1元、5角和 1角硬币的周长，并将计算结

果分别与真实值进行比较。根据本文算法的计算

值分别为 7.72、6.31和 5.90 cm，真实值为 7.85、6.28

和5.97 cm，计算值与真实值接近。

使用最小外接矩形法对小麦叶片上、下、左、

右 4个方向的边界进行界定后，计算小麦叶长和叶

宽。图 3中叶片外红色的边框即为小麦叶片的最

A B

C D

A：原始图；B：灰度图；C：二值化图；D：去除干扰点及孔洞

填充后的二值图。

A: Original image of wheat leaves; B: Grayscale image of

wheat leaves; C: Binary image of wheat leaves; D: Binary image

of wheat leaves after removing disturbance point and filling holes.

图2 小麦叶片的二值化图像

Fig. 2 Binary image of wheat leaves

图3 单张小麦叶片的最小外接矩形

Fig. 3 Minimum enclosing rectangle of single leaf separated

from the whole

751



浙江大学学报（农业与生命科学版） 第 44 卷

小外接矩形，叶片的尖端、末端及叶片两侧边缘分

别与最小外接矩形相切，切点为叶片上、下、左、右

4个方向的边界点。在计算开始之前，根据叶长和

叶宽的定义[24]，首先必须对叶片 4个方向的边界点

像素坐标进行确定，由于叶片边缘像素的坐标值

在周长计算阶段已被确定，因此只需找出 4个方向

的边界点像素坐标，然后根据两点间距离公式即

可求解叶长和叶宽。在实际计算过程中，由于叶

尖和叶末端与最小外接矩形的接触面小，它们的

边界像素数少，有时候尖端和末端的边缘像素往

往各自都只有 1个，这样只要对 2个像素间的距离

进行计算，就可以确定叶长，计算量小。但小麦叶

宽的计算与小麦叶长不同，由于小麦叶缘的结构

往往不是突出的尖端，而是多呈现为平缓的曲线，

部分叶缘的外形甚至呈现为直线，这样最小外接

矩形与小麦叶缘的切点有时候会有多个，图 3中最

小外接矩形与叶缘相切部位呈现为直线也证明了

这种现象的存在，因此在叶宽计算过程中增加循

环运算。计算结束后，对计算结果与实测值进行

比较，结果如图 4所示。可以看出，叶长和叶宽的

计算值与实测值紧密贴近 1∶1线排列，表明计算值

与实测值接近。

2.3 结果评价

通过R2和RMSE对计算结果进行评价。由表1

可知，叶面积、叶长和叶宽的RMSE值分别为 0.49

cm2、0.57 cm 和 0.04 cm，R2 值分别为 0.99、0.97 和

0.96，靠近 0值的RMSE值和接近 1值的R2表明，本

文计算小麦叶面积、叶长和叶宽的结果与实测值接

近，计算结果的准确率高。
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图4 小麦叶面积（A）、叶长（B）和叶宽（C）的测量值与计算值

Fig. 4 Calculated and measured values of wheat leaf area (A),

leaf length (B) and leaf width (C)
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Fig. 5 Marginal coordinate information of single wheat leaf
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第 6 期 张万红：基于图像法的离体小麦叶片几何参数计算

3 讨论

将绿色的叶片与已知尺寸的白色背景结合后

进行图像采集，采集后的影像在灰度值等于 150时

可以明显区分前景与背景，该阈值在背景相似的条

件下，也具有通用性，可以为类似的图像分割研究

提供借鉴。本文中图像背景尺寸已知，使后续以像

素数为结果的叶面积、周长、叶长和叶宽与实际尺

寸之间的转换成为可能。

在众多叶面积和周长的计算方法中，本文选用

统计像素法计算叶面积，采用对叶片边缘像素坐标

进行定位，然后累计像素间距离的方法计算叶周

长。这2种方法对叶片相应几何参数的计算结果准

确度高，且计算过程简单，其中统计像素数法的计

算方法灵活，通过与图像分离算法结合可实现对单

个小麦叶片叶面积的计算，累计像素间距离的方法

则避免了使用链码法追踪边界效率差的问题。这2

种方法的选择使计算小麦叶面积和周长的工作效

率得到提高，且计算结果的准确性得到了进一步

提升。

因为小麦叶片细长但并不完全对称，因此没有

选择最小外接矩形法[22]对小麦叶片长度和宽度进行

确定，而是在最小外接矩形法的基础上，寻找小麦

叶片上、下、左、右4个方向边界点的坐标，通过计算

上边界点与下边界点间的距离求叶长，通过从左边

界点和右边界点分别向对边作垂线的方法获取多

条线段，以其中最长的线段确定叶宽。这种方法克

服了传统测量法中用眼睛目测判断叶片的最宽位

置，然后使用直尺或游标卡尺再进行叶宽测量所产

生的主观误差，同时该方法也克服了叶片形状对计

算结果的影响，适用于任何形状的小麦叶片。外推

该方法，也可以对其他作物，例如大麦、棉花、黄豆、

苹果、桃、大枣等叶片的长和宽进行精确计算，这也

使得一些作物的叶长、叶宽与叶面积等参数之间函

数关系的准确建立成为可能。

4 结论

在已知尺寸的特定背景下，采集离体小麦叶片

图像，在图像灰度值为 150时可明显区分绿色前景

和白色背景。使用本文中计算小麦叶面积、叶长、

叶宽的方法计算相应的小麦叶片几何参数，并对计

算结果和实测值进行比较，发现叶面积、叶长和叶

宽的计算值接近实测值。对计算结果进行统计分

析，叶面积、叶长和叶宽的 RMSE 值分别为 0.49

cm2、0.57 cm 和 0.04 cm，R2 值分别为 0.99、0.97 和

0.96，接近0值的RMSE和接近1值的R2进一步肯定

了本文中计算小麦叶面积、叶长和叶宽方法的准确

性。使用周长算法计算不同规格硬币的周长，以间

接验证本文计算小麦叶周长算法的准确性，结果显

示计算值接近实测值。因此，采用改进后的方法计

算离体小麦叶长和叶宽结果可靠，且不受叶片形状

的影响；针对小麦叶片特征，所选计算小麦叶面积

和周长方法的结果精度高，适用性好。
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