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基于图像分割的苹果叶片几何参数计算

张万红
（西北农林科技大学 水土保持研究所，陕西 杨凌７１２１００）

摘　要　针对传统方法和叶面积仪法测定作物叶面积、叶长、叶宽等参数费时费力，成本高等问题，提出苹果叶面

积、叶长、叶宽和周长的图像测定法。首先采用颜色空间转换法转换ＲＧＢ（红、绿、蓝）图为 ＨＩＳ（色调、亮度、饱和

度）图，并以大津法（Ｏｔｓｕ）阈值色调（Ｈ）获取二值图像；再根据二值图中苹果叶边缘像素坐标分布特征，计算叶长、

叶宽和叶周长，根据苹果叶片像素数计算叶面积；最后对叶长、叶宽和叶面积的计算值与实测值之间进行均方根误

差（ＲＭＳＥ）和决定系数（Ｒ２）计算，并以测定硬币周长的方式验证周长算法。结果表明：苹果叶面积、叶长、叶宽的

ＲＭＳＥ值分别为０．５８ｃｍ２、０．４６和０．１０ｃｍ，Ｒ２ 值分别为０．９９、０．９３、０．９７，测定的１元、５角、１角硬币的周长分别

为７．６８、６．４２和６．１０ｃｍ。ＲＭＳＥ取值较小和Ｒ２ 取值较高表明叶面积、叶长和叶宽算法结果可靠，周长算法验证

结果表明周长计算值与实测值之间差异较小。
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　　叶片是植物进行光合作用、蒸腾作用和合成有
机物质的主要器官［１］。叶片几何参数则是植物生长
发育、产量形成和品种特性的重要指标，也是植物进

行合理栽培管理以及病虫害发生监测的重要数据支

撑［２］。苹果（Ｍａｌｕｓ　Ｍｉｌｌ．）是中国农业部确定的１１
种优势农产品之一，也是中国第一大果品产业［３］。
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准确地测量苹果叶片的长、宽、周长、面积等几何参
数，对指导苹果生产及病虫害防治等有重要指导
意义。
目前测量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［４］。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
法操作一般较为繁琐，且其中一些方法得到的结果
误差较大［４－５］。叶面积仪法虽测量精确度较高，但仪
器昂贵，维修不方便，不适于过宽和过长叶片的叶面
积测量［４，６］。图像法具有测量精度较高，成本低廉，
相对易操作［４］，测定方法受待测目标的特点、测定要
求的不同而灵活多变等特征。因此，植物叶片几何
特征的测定多以图像法为主。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［５，７－９］，边界链码法和边界坐标计算法。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，像素数法计算植物叶面积
的精度比边界链码法和边界坐标计算法较高［１０］。
对于植物叶片周长的测定，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［１０－１２］。在周长的计算方
法中，链码法将像素邻域范围内倾斜方向像素间的
距离也进行了计算，计算结果比统计边缘像素数和
计算隙码数方法准确率高［１０］，但链码法对边界的跟
踪效率差，耗时长［１３］。对于叶长和叶宽的测定，大
多数测量方法都是通过旋转法［１４－１５］求得叶片的最小

外接矩形，再将此外接矩形的长和宽作为叶子的长
和宽［１６－１７］，此方法对于细长且对称的叶子测量结果
准确率高，对形状不规则的叶子测量结果准确率
低［１８］。对于植物叶片几何参数的测定，图像法与其
它方法相比具有明显的优势，但在图像法中，常用的
测量植物叶长和叶宽的旋转法不适用于形状不规则

的叶片，同时对于苹果叶片几何参数的测定，目前的
研究多以叶面积测量为主，且研究方法各异。针对
苹果叶片的特征（叶缘呈锯齿状，叶片不完全对程，
叶片形状呈现为卵状，叶脉呈轻微弯曲）选用合理的
图像处理方法对其叶长、叶宽和叶周长的测定鲜有
文献报道。
针对上述问题，本研究拟对原有以最小外接矩

形长和宽为依据确定叶长和叶宽的方法进行改进，

并选用合理的周长及叶面积测定方法，以期对苹果
叶长、叶宽、周长和叶面积进行准确测定。

１　材料与方法

１．１　试验地概况
苹果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
标为东经１０７°４１′，北纬３５°１４′，属暖温带半湿润大
陆性季 风 气 候，年 均 降 水 ５８０ ｍｍ，年 均 气 温

９．１℃，无霜期１７１ｄ，地下水位５０～８０ｍ，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　苹果叶片图像采集
于２０１６年６月７日将采集到的３０片苹果叶片

平铺且正放在长宽已知的白色背景纸张（２５ｃｍ×
１４ｃｍ）上，在室内自然光照条件下，使用华为荣耀７
手机，采用自然曝光模式垂直对苹果叶片进行拍照。

在图像进行分割处理前，为方便图像处理，在不影响
图像中前景与背景形状及颜色的前提下，图像统一
变换为２　４８２像素×４　２９８像素，并以ＪＰＥＧ格式导
入计算机。

１．３　图像预处理
在图像预处理阶段选取合适的颜色空间是有效

分割目标图像的前提，也关系到图像分割时所采用
的算法和策略［１９］。最常见的为 ＲＧＢ颜色空间模
型，此外还有 ＨＳＶ、ＨＩＳ、Ｌ＊ａ＊ｂ等颜色空间［２０］。

由于ＲＧＢ颜色空间的红（Ｒ）、绿（Ｇ）、蓝（Ｂ）３个分
量之间具有很强的相关性，分离效果并不好，并不适
合做图像分割［２１］。但以ＲＧＢ颜色空间的三原色为
基础，经过线性或非线性变换可以转换成另外的颜
色空间［２２］。ＨＩＳ颜色空间是从色调（Ｈ）、亮度（Ｉ）
和饱和度（Ｓ）三方面描述图像，比较直观且符合人
的视觉特性［１９］。因此，本研究首先将ＲＧＢ颜色空
间转换为 ＨＩＳ颜色空间后再对目标图像进行分割，

转换公式［２３］如下：

Ｉ＝Ｒ＋Ｇ＋Ｂ３
（１）

Ｓ＝１－ ３
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ

［ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）］ （２）

θ＝ｃｏｓ－１
１
２
［（Ｒ－Ｇ）＋（Ｒ－Ｂ）］

［（Ｒ－Ｇ）２＋（Ｒ－Ｂ）（Ｇ－Ｂ）］
烅
烄

烆
烍
烌

烎
１
２

（３）

式中：θ为 ＨＩＳ颜色空间从红轴开始逆时针旋转的

２０１
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角度。

Ｈ ＝
θ　Ｂ≤Ｇ
３６０－θ　Ｂ＞｛ Ｇ

（４）

１．４　苹果叶片几何特征提取方法及步骤
本研究计算苹果叶片几何参数算法流程见

图１。

图１　苹果叶片几何参数算法处理流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ａｐｐｌｅ　ｌｅａｆ

１．４．１　Ｏｔｓｕ动态阈值法
本研究使用 Ｍａｔｌａｂ（版本为Ｒ２０１５ｂ）软件中的

“ｇｒａｙｔｈｒｅｓｈ”命令对 ＨＩＳ颜色空间的 Ｈ、Ｉ、Ｓ颜色
分量分别进行大津法（Ｏｔｓｕ）阈值化处理［２４］。在

Ｏｔｓｕ阈值化处理图像的基础之上使用“ｉｍ２ｂｗ”命
令二值化影像（影像中白色部分为前景，黑色部分为
背景），并使用“ｂｗａｒｅａ”和“ｂｗａｒｅａｏｐｅｎ”命令清除
干扰点。

１．４．２　苹果叶片几何特征提取

１）采用统计像素法计算苹果叶面积。计算公式
如下：

Ａ＝Ｐａ×ＲａＰｔ
（５）

式中：Ａ为苹果叶面积；Ｐａ 为苹果叶片像素数；Ｐｔ
为二值图像像素数；Ｒａ为二值图像真实面积。

２）采用两点间距离公式计算叶周长。使用

Ｍａｔｌａｂ中的“ｂｗｂｏｕｄａｒｉｅｓ”命令提取二值图中苹果
叶片边缘像素坐标信息，并利用两点间距离公式［１６］

计算相邻像素间距离，对所有像素间的距离值求和，
和值与单位像素所代表的真实距离值相乘，乘积为
叶周长值，两点间距离公式为：

Ｐｅ＝∑
Ｎｂ

ｋ

［（Ｃｋ－Ｃｋ＋１）２＋（Ｗｋ－Ｗｋ＋１）２］
１
２ （６）

式中：Ｐｅ为苹果叶片周长；Ｃｋ 和Ｗｋ 为苹果叶片边

缘像素坐标；ｋ为苹果叶片边缘像素；Ｎｂ 为边缘像
素个数。

３）以最小外接矩形与叶缘的切点为始点向对
边做垂线确定叶宽。叶片的最大宽度定义为叶
宽［２５］，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［２６］。使用 Ｍａｔｌａｂ中的
“ｒｅｇｉｏｎｐｒｏｐｓ”命令绘制二值图中苹果叶片最小外
接矩形，并根据叶边缘像素列坐标值的最小和最
大值分别确定外接矩形与叶片的左右切点，以切
点为始点做外接矩形长边的垂线，垂线与叶缘的
交点为终点，始点与终点间最长的线段长度确定
为苹果叶宽。

４）苹果叶长的测定。叶尖到叶末端的距离定义
为叶长［２５］。分别根据苹果叶边缘像素行坐标的最

大值和最小值确定苹果叶尖和叶末端的位置，并使
用 Ｍａｔｌａｂ中的“ｉｍｄｉｓｔｌｉｎｅ”命令连接叶尖和叶末
端，叶尖和叶末端的线段长度即为叶长。

１．５　结果评价
为了对本研究提出的算法进行验证，使用ＬＩ－

３１００Ｃ便携叶面积（美国ＬＩ－ＣＯＲ公司）测量目标叶
的叶面积、叶长、叶宽，并对测量结果与本研究所使
用算法计算结果进行决定系数（Ｒ２）和均方根误差
（Ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）计算［２７］。
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Ｒ２ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－珚ｘ）（ｙｉ－珔ｙ）

∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－珚ｘ）２∑
ｎ

ｉ＝１

（ｙｉ－珔ｙ）槡

熿

燀

燄

燅
２

２

（７）

式中：ｘｉ为根据本研究算法求取的样本ｉ的测量值；
珚ｘ为ｘ值的平均值；ｙｉ为样本ｉ的测量值；珔ｙ为ｙ值
的平均值；ｎ为样本数。

ＲＭＳＥ＝
∑
ｎ

ｉ＝１

（ｘｉ－ｙｉ）２

ｎ－槡 １
（８）

目前，对苹果叶周长的测定未见相关文献报道，
因此使用本研究算法对已知周长的硬币进行周长测

定，并将测定结果与硬币实际周长值进行比较，以检
验周长算法计算结果的可靠性。

２　结果与分析

２．１　ＲＧＢ颜色空间转换为ＨＩＳ颜色空间
通过 Ｍａｔｌａｂ 平 台，将 苹 果 叶 片 原 始 图 像

（图２（ａ））从ＲＧＢ颜色空间转换为 ＨＩＳ颜色空间，

并提取Ｈ、Ｉ、Ｓ颜色分量。观察各颜色分量图，Ｈ
颜色分量前景（苹果叶片）与背景区分明显，苹果叶
片、叶柄及叶缘无残缺且形状、色泽清晰可辨，叶颜
色均一性好，但图中叶脉结构模糊不清（图２（ｂ））；Ｓ
颜色分量图显示了较清晰的苹果叶外形轮廓，叶片
颜色均一性差，叶脉呈现为较亮的浅色，叶缘部分有
轻微的不连续浅色区域镶嵌在叶片深色区域中，在
叶缘与主叶脉之间的区域中有零星的浅色亮斑，图
中叶柄结构清晰，但叶柄靠近叶基处的部分结构被
轻微细化（图２（ｃ））；Ｉ颜色分量图中，叶柄大部分结
构缺失，叶脉结构较清晰，叶缘部分颜色一致性差，
在主叶脉与叶缘之间的区域有浅色斑点存在

（图２（ｄ））。　
准确计算苹果叶面积、周长、叶宽和叶长为本研

究的主要目标，而选择轮廓清晰，外形结构无缺失，
图像噪声小的苹果叶片二值图则是实现上述准确计

算的保证，因此分别对Ｈ、Ｉ、Ｓ颜色分量图进行二值
化处理并选择适用于图像几何特征计算的二值图为

后续图像处理目标图。

图２　苹果叶片原始图像及其Ｈ、Ｓ和Ｉ颜色分量图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ａｐｐｌｅ　ｌｅａｆ　ａｎｄ　ｉｔｓ　Ｈ，Ｉａｎｄ　Ｓｃｏｌｏｒ　ｃｈａｎｎｅｌ

２．２　基于Ｏｔｓｕ自适应阈值法的苹果叶片图像二值化
采用Ｏｔｓｕ自适应阈值法分别对Ｈ、Ｉ、Ｓ各颜色

分量图进行阈值化处理，并根据阈值结果分别对以
上３个颜色分量进行二值化（图３）。经过二值化处
理，Ｈ 颜色分量图叶片轮廓清晰，叶片外形结构无
缺失，图像噪声小（图３（ａ））；Ｓ颜色分量二值化图
中叶片有孔洞，图像噪声大，叶柄与叶片连接处被细
化，叶缘有较大锯齿状缺刻（非正常的叶缘锯齿结
构）（图３（ｂ））；Ｉ颜色分量图中，叶柄结构有缺失，主
叶脉显示清晰，叶缘结构有残缺，图像也呈现较大的
噪声（图３（ｃ））。

本研究中，前景的唯一性以及其结构的完整性
是准确计算苹果叶面积、周长、叶长和叶宽的前提。
为了实现苹果叶片二值图中前景物的唯一性，图像
进行除噪，并使用 ｍａｔｌａｂ中的“ｉｍｆｉｌｌ”命令对图像
中的孔洞进行填充，以恢复图像结构，使苹果叶片成
为图像中唯一具有完整结构的前景物。Ｈ 颜色分
量二值图经过除噪以及孔洞填充后，图中肉眼不易
察觉的细小干扰点已被清除，清除干扰点后的图像
完整，轮廓清晰（图３（ｄ））。Ｓ颜色分量二值图经过
除噪及孔洞填充后苹果叶缘仍有部分缺失不能被恢

复（图３（ｅ））。Ｉ颜色分量二值图则经过孔洞填充和
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除噪后前景叶柄完全消失，叶缘缺失严重，叶脉结构
在叶片中呈现为黑色，原有的叶片结构破坏严重

（图３（ｆ））。综合上述，选取图３（ｄ）为后续苹果叶几
何特征计算目标图。

图３　苹果叶片Ｈ、Ｓ、Ｉ颜色分量二值图去噪及孔洞填充

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｒｅｍｏｖｉｎｇ　ｎｏｉｓｅｓ　ａｎｄ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ｈｏｌｅｓ　ｏｆ　ｂｉｎａｒｙ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｈ，Ｓａｎｄ　Ｉｃｏｌｏｒ　ｃｈａｎｎｅｌ

２．３　苹果叶面积、周长、叶宽及叶长的计算
以苹果叶片二值图为基础，进行相应图像处理。

图４为苹果叶宽、叶长和叶周长计算过程中所涉及
的关键图像处理，其中图４（ａ）中红色矩形框为苹果
叶片二值图的最小外接矩形，蓝色的线段为从切点
出发到对边的垂线，线段中的数字为叶宽像素值，
图４（ｂ）蓝色线段中镶嵌的数字为叶长像素值，
图４（ｃ）中苹果叶片边缘封闭的红色曲线为提取的
苹果叶边缘信息。
在图像处理的基础上，对苹果叶面积、叶长和叶

宽分别进行计算，并做图比较计算结果与测量值之
间的关系：叶面积计算值与测量值紧贴１∶１线分
布，表明测量值与计算值之间差异较小，计算值可以
反映真实的苹果叶面积变化（图５（ａ））；叶长计算值

图４　苹果叶宽、叶长的计算以及其边缘像素的提取

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ　ａｐｐｌｅ　ｌｅａｆ　ｗｉｄｔｈ　ａｎｄ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ

ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ　ｏｆ　ｂｏｕｎｄａｒｙ　ｐｉｘｅｌｓ　ｏｆ　ａｐｐｌｅ　ｌｅａｆ

图５　苹果叶面积、叶长和叶宽的测量值与计算值关系

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ａｐｐｌｅ　ｌｅａｆ　ａｒｅａ，ｌｅａｆ　ｌｅｎｇｔｈ　ａｎｄ　ｌｅａｆ　ｗｉｄｔｈ
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与测量值紧密围绕在１∶１线以上排列，表明测量值
小于计算值，但两者之间差异较小（图５（ｂ））；叶宽
计算中，计算值与测定值则在１∶１线两侧且靠近

１∶１线 进 行 分 布，表 明 计 算 值 接 近 真 实 值
（图５（ｃ））。评价计算结果，叶面积、叶长和叶宽的
均方根误差分别为０．５８ｃｍ２、０．４６和０．１０ｃｍ，决
定系数分别为０．９９、０．９３、０．９７，较小的ＲＭＳＥ值和
高的Ｒ２ 值表明计算结果可靠。
由于目前未见测定苹果叶片周长的方法报

道［４］，因此对苹果叶片周长的计算结果采用间接方
法进行验证。验证结果显示，使用本研究算法分别
计算１元、５角和１角硬币的周长，其计算值分别为

７．６８、６．４２和６．１０ｃｍ，真实值分别为７．８５、６．２８和

５．９７ｃｍ，计算值与真实值接近。

３　讨　论

以白色已知面积的纸张作为离体苹果叶片的背

景进行图像采集，采集后的图像背景单一，前景与背
景颜色差异较大，使采用阈值法准确分割前景成为
可能。考虑到 ＨＩＳ颜色空间更符合人体的视觉特
征，在图像预处理阶段，将 ＲＧＢ颜色空间转换为

ＨＩＳ颜色空间，并选择Ｈ 颜色分量二值图作为后续
苹果叶片几何参数计算目标图，该图边缘清晰，结构
完整，使后续准确计算苹果叶面积、周长、叶长和叶
宽成为可能。同时，以 Ｏｔｓｕ自适应阈值法对图像
进行阈值化处理，减少了人为选择阈值过程中所产
生的主观误差，提高了图像分割效率。
在苹果叶周长的计算过程中，根据像素８邻域

的特点，垂直和水平方向相邻像素间的距离为１，在
斜方向，相邻两个像素间的距离为１．４１４［１２］，因此统
计苹果叶边缘的像素数，并以单位像素数所代表的
实际距离为依据计算苹果叶周长的算法会产生一些

误差。基于此考虑，本研究在提取苹果叶边缘像素
的基础上，确定叶边缘像素在图像中的坐标，然后采
用计算两点间距离的算法计算苹果叶周长，该算法
对水平、垂直、斜向方向的像素间距离均进行了计
算，算法精度高。
基于旋转法［１５，２８－２９］在测量叶长和叶宽过程中存

在的局限［１７，３０］，对其进行改进。改进后的方法充分
考虑了苹果叶片外形不规则，结构不完全对称的特
征。与传统方法相比，改进后的方法能准确对苹果
叶最宽部位进行判定，其计算叶长和叶宽的方法适
用于任何形状的苹果叶片。

对本研究的叶长计算结果进行分析，叶长计算
值略高于实测值（图５（ｂ））。计算值略高于实测值
的原因为采用ＬＩ－３０００Ｃ叶面积仪测量苹果叶长时，
人手指捏住叶柄拖拉苹果叶片通过叶面积仪分析器

时，叶柄被人手指拿捏的部位没有被测定，因此计算
值略高于实测值。

４　结　论

本研究在特定的背景下选用Ｏｔｓｕ阈值法对Ｈ
颜色分量进行二值化处理，Ｈ 颜色分量二值化图呈
现了完整的苹果叶缘结构。以图像分割为基础，改
进最小外接矩形确定叶长和叶宽的算法，改进后的
算法不受苹果叶子形状的影响，计算结果准确率高。
周长算法基于苹果叶缘呈现为锯齿状且叶缘像素间

并不完全呈直线排列的特征，使用两点间距离公式
对苹果叶缘相邻像素间的距离进行计算并对计算结

果求和，该方法计算过程简单，计算结果可靠。对苹
果叶面积的计算则选用计算结果准确率较高的像素

数法进行。因此，改进后的叶长和叶宽算法，以及针
对苹果叶片特征选用的叶面积和周长算法适用于对

苹果叶片几何参数的准确计算，方法实用性强。
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