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基于植物图像的活体叶片面积测量方法研究与实现

于东玉， 冯天祥， 李奕昕， 任洪娥

（东北林业大学 信息与计算机工程学院， 哈尔滨 １５００４０ ）

摘　 要： 针对传统叶面积测量方法存在需手工操作、效率低、叶面积测量仪价格昂贵、不利于广泛应用等问题，本文提出一种

基于植物图像的活体叶片面积测量方法。 首先利用双边滤波、拉普拉斯算子和顶帽变换对采集图像进行预处理，再通过分水

岭算法对标记过的图像进行分割得到目标图像，最后由参照物法得出叶片实际面积。 与传统的方格法进行比较，实验结果表

明，该方法速度快、精度高，具有较高应用价值。
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０　 引　 言

叶片是植物进行光合作用的物质基础，是蒸腾作

用的媒介，是合成有机物的主要器官［１］，其面积是衡

量植物对光能利用、水循环、生长发育、果实产量的重

要因素，也是研究植物生理生化、遗传育种和作物栽

培等方面的关键指标［２］。 近年来快速、准确地测量叶

片面积越来越受到人们的关注。 传统叶面积测量方

法有方格法、称重法和回归方程法等，这些方法结果

稳定，但需要手工操作完成，工作量大，效率低。
利用叶面积仪测量速度快，但其价格昂贵，不利于

广泛应用［３－５］。 本文针对上述方法存在的问题，提出

一种基于植物图像的活体叶片面积测量方法。 该方

法探寻一种简单、高效、准确的植物叶片面积测量方

法。

１　 植物叶片面积测量方法

１．１　 图像采集

制作一个已知面积标定物和一块白色背景板，
将标定物固定在白色背景板上，利用数码相机对植

物叶片进行拍照，如图 １ 所示。 拍摄时尽量保持白

板和叶片在同一平面，拍摄角度尽量垂直白板。

图 １　 采集叶片图像

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｄｅ ｉｍａｇｅ



１．２　 图像预处理

１．２．１　 双边滤波去噪

在图像获取、传输和存储的过程中常常会受到

各种噪声的干扰和影响而使图像降质，为了使图像

更加清晰，必须对噪声进行去除。 双边滤波是一种

非线性滤波方法，结合图像的空间邻近度和像素值

相似度进行折中处理，同时考虑空域信息和灰度相

似性，利用强度的变化保存边缘信息［６］。 本文采用

双边滤波法，有效地消除了噪声，同时保持了叶片图

像的边缘信息。
１．２．２　 拉普拉斯算子锐化和顶帽处理

图像锐化使图像灰度值反差增强，突出图像边

缘轮廓，使图像更加清晰。 本文选择拉普拉斯算子

对图像进行变换，产生描述灰度突变的图像，其拉普

拉斯算子差分形式如下：
∇２ ｆ（ｘ，ｙ） ＝ ｆ（ｘ ＋ １，ｙ） ＋ ｆ（ｘ － １，ｙ） ＋ ｆ（ｘ，ｙ ＋ １） ＋
ｆ（ｘ，ｙ － １） － ４ｆ（ｘ － ｙ）， （１）

再利用该算子与原始图像进行卷积运算产生锐

化图像。 产生的拉普拉斯锐化图像如下：

ｇ（ｘ，ｙ） ＝
ｆ（ｘ，ｙ） － ∇２ ｆ（ｘ，ｙ）；
ｆ（ｘ，ｙ） ＋ ∇２ ｆ（ｘ，ｙ） ．{ （２）

　 　 其中， ｆ（ｘ，ｙ） 为变换前图像在（ｘ，ｙ） 处的像素

值，ｇ（ｘ，ｙ） 为变换后图像在（ｘ，ｙ） 处的像素值。
由于图像采集过程中会受到外界光照不均匀的

影响，本文使用顶帽运算对图像处理，顶帽运算是原

图像减去其开运算图像，可以突出原图像轮廓周围

更明亮区域。
１．２．３　 图像灰度化

数码相机采集的叶片图像是彩色图像，彩色图

像中每个像素点都由 Ｒ、Ｇ、Ｂ ３ 个通道构成，灰度化

是使彩色的 Ｒ、Ｇ、Ｂ 分量值相等的过程［７］。 本文采

用加权平均值法对图像进行灰度化处理，Ｒ、Ｇ、Ｂ ３
个分量加权系数分别取 ０．３０、０．５９、０．１１。 加权平均

值法的计算公式如下：
ｈ（ｘ，ｙ） ＝ ０．３０Ｒ（ｘ，ｙ） ＋ ０．５９Ｇ（ｘ，ｙ） ＋ ０．１１Ｂ（ｘ，ｙ），

（３）
　 　 其中， ｈ（ｘ，ｙ） 为彩色图像在点（ｘ，ｙ） 处灰度化

的灰度值，Ｒ（ｘ，ｙ）、Ｇ（ｘ，ｙ）、Ｂ（ｘ，ｙ） 分别表示彩色

图像在点（ｘ，ｙ） 处的红色分量、绿色分量和蓝色分

量。
１．３　 分水岭算法分割

图像分割是把图像划分成互不相交的区域的过

程，主要有基于阈值的分割方法、基于区域的分割方

法、基于边缘的分割方法等［８－９］。 本文选择基于区

域的分水岭方法，将图像看成一个地面高低起伏的

地形图，分割过程近似成自下而上的浸没过程，如图

２ 所示。 从谷底开始注水，当水浸没集水盆直到与

来自相邻集水盆的水交界的地方，建立起一个大坝，
这个大坝就是分水岭［１０］。

分水岭

集水盆

谷底

图 ２　 分水岭自下而上模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ Ｗａｔｅｒｓｈｅｄ ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ ｍｏｄｅｌ

　 　 该模型是一个迭代过程［１１］。 定义如下：
定义 １　 图像 Ｉ 中阈值为 ｈ 的像素集合为：

Ｔｈ ＝ ｛ｐ ∈ Ｄ ｜ Ｉ（ｐ） ≤ ｈ｝ ． （４）
　 　 其中， Ｉ 为图像； ｐ 为图像 Ｉ 中的像素点； Ｄ 为

图像 Ｉ 所有像素点集合。
定义 ２　 影响区域集合为：

ＣＡ（Ｂ ｉ，Ｂ） ＝ ｛ｐ ∈ Ａ ｜ ｄＡ（ｐ，Ｂ ｉ） ＜ ｄＡ（ｐ，Ｂ － Ｂ ｉ）｝，
（５）

ＣＡ（Ｂ） ＝ ＵＣＡ（Ｂ ｉ，Ｂ）， ｉ ＝ １，２，…，ｋ． （６）
　 　 其中， Ｂ为Ａ子集， ｄＡ（ｐ，Ｂｉ）是ｐ到Ｂｉ 最短路径。

定义 ３　 迭代过程描述为：

　
Ｘｈｍｉｎ

＝ Ｔｈｍｉｎ
；

Ｘｈ＋１ ＝ ｍｉｎｈ＋１ ∪ ＣＴｈ＋１（Ｘｈ）， ｈ ∈［ｈｍｉｎ，ｈｍａｘ）．
{ （７）

其中， ｈ 是图像灰度变化范围；ｈｍｉｎ 和 ｈｍａｘ 是图

像 Ｉ 中灰度最小值和最大值； Ｘｈ 是高度为 ｈ 时像素

点的集合； ｍｉｎｈ＋１ 是新产生集水盆的最小值。
同时在 ２ 个集水盆集合中的像素点构成的集

合，即为分水岭。

１．４　 轮廓提取

轮廓提取是后期叶片图像特征分析的基础，对
研究植物叶片具有重要作用。 本文调用 ＯｐｅｎＣＶ 库

的 ｆｉｎｄＣｏｎｔｏｕｒｓ 函数检测叶片和标定物图像的外围

轮廓，再调用 ＯｐｅｎＣＶ 库的 ｄｒａｗＣｏｎｔｏｕｒｓ 函数绘制

图像轮廓，结果如图 ３ 所示。
１．５　 特征提取

为 测 出 叶 片 面 积， 调 用 ＯｐｅｎＣＶ 库 的

ｃｏｎｔｏｕｒＡｒｅａ 函数分别统计叶片和标定物的像素点个
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数，由像素点个数比值、标定物实际面积计算出叶片

实际面积，计算公式如下：

Ｓｃ ＝
Ｐ１

Ｐ２

× Ｓ１ ． （８）

　 　 其中， Ｓｃ 为本系统测出叶片的实际面积； Ｓ１ 为

标定物实际面积； Ｐ１ 为叶片像素个数； Ｐ２ 为标定物

像素个数。

图 ３　 叶片轮廓提取效果图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｌｅａｆ ｃｏｎｔｏｕｒ

２　 系统实现与实验结果分析

２．１　 活体叶片面积测量系统

本系统在 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１７ 集成开发环境下进

行开发，使用 ＯｐｅｎＣＶ３．４．２ 库提供的函数。 系统主

要由预处理、图像分割、轮廓提取、特征提取 ４ 大程

序块构成。 预处理程序块通过去噪、锐化、形态学处

理、灰度化提升原始图像的清晰度；图像分割程序块

采用分水岭算法将图像的叶片和标定物与背景分割

开；轮廓提取程序块绘制图像分割后的叶片和标定

物轮廓；特征提取程序块通过统计叶片和标定物像

素个数，由标定物实际面积得出叶片实际面积，系统

流程如图 ４ 所示。

图像采集 图像去噪

特征提取

形态学处理

轮廓提取 图像分割

图像
灰度
化

图像锐化

图 ４　 系统流程图

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

２．２　 修正系数

图像采集时会受到多种因素影响，如：光照不均

匀、叶片弯曲、拍摄角度等，这些因素使图像采集不

精确，从而导致本方法求算的叶片面积与实际面积

有差距。 由此，引入叶片的修正系数，计算公式如

下：

ｋ ＝
Ｓｃ

Ｓ实

． （９）

　 　 其中， Ｓｃ 为系统测量叶片面积； Ｓ实 为叶片实际

面积； Ｋ 为修正系数。
本文以绿萝为研究对象，取 ３０ 片活体绿萝叶

片，分别用方格法和本系统测出其面积，通过回归分

析建立方格法叶片面积与本系统叶片面积之间的回

归方程，确定叶片的修正系数。 分析结果如图 ５ 所

示。
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图 ５　 修正系数 Ｋ 的确定

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｋ

　 　 图中横坐标是本系统测量面积，纵坐标是方格

法测量面积。 由图得到修正系数为 １．２６７，且 Ｒ２ ＝
０．９８９， 接近 １，此模型对数据拟合效果较好，因此在

本系统中采用 Ｋ ＝ １．２６７ 进行计算。
２．３　 测量方法对比分析

为进一步验证系统的测量精度，分别选取无破

损、大小不同的叶片共 ３０ 片，分别采集叶片图像并

编号排序。 通过采用修正系数的本系统得到的叶片

面积，与方格法测定结果比较，验证本系统的可行性

与实用性，结果如图 ６ 所示。
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图 ６　 修正后叶面积与方格叶面积比较
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ａｎｄ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｌｅａｆ ａｒｅａ

　 　 图中横坐标为系统所测面积乘以修正系数后面

积，纵坐标为方格法测量面积。 结果显示，修正后系

统得到的叶面积与方格法得到的叶面积具有较好的

一致性，计算值与测定值之间的决定系数 Ｒ２ 在 ０．９
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以上。 计算值与测定值之间的误差统计，见表 １。
表 １　 修正后叶面积与方格叶面积的误差统计

Ｔａｂ． １ 　 Ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｓｑｕａｒｅ ｌｅａｆ
ａｒｅａ

作物 组数 个数
相对误差绝对值 ／ ％

平均 最大 最小

绿萝 １ １０ ６．３７ ２５．０３ ０．９７

２ １０ ９．６５ ２３．０４ １．７６

３ １０ ３．８１ ７．７２ ０．０３

总体 ３０ ６．６１ ２５．０３ ０．０３

　 　 若定义相对误差绝对值小于 １０％为合格，则绿

萝叶面积计算结果的合格率均在 ９０％以上，因此本

系统可以更方便、准确地测定植物叶片面积 。

３　 结束语

本文提出了一种基于植物图像的活体叶片面积

测量方法，采用双边滤波去噪、拉普拉斯算子锐化、
顶帽运算、灰度化、分水岭算法分割、轮廓提取和特

征提取等一系列操作，并开发出一个测量系统，成功

地测量出叶片实际面积。 同时，为排除外界因素影

响，引入修正系数，通过与方格法测量结果对比，结

果表明，系统可简单、准确地测量出植物叶片面积。
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