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数字图像处理技术在蔬菜叶面积测量中的应用
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摘　要: 采用平台扫描仪获取叶片的数字图像,建立运用数字图像处理技术测定蔬菜叶面积的方法。同时与目前较

常用的交叉网格法、C ID 仪器法、复印称重法和生产上常用的直尺法进行比较分析。结果表明: 图像处理方法和上

述传统的叶面积测定方法的测定结果呈极显著的线性相关关系,适用于叶面积的测量工作; 和其它方法相比具有

准确、快速、适用范围广、容易普及等优点,适用于科研和生产推广使用。试验还得出采用直尺法时,油菜和空心菜

的叶面积的校正系数分别为 0. 792和 0. 818。
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　　最近几十年,计算机技术得到了迅猛发展。随着

计算机硬件成本的下降和处理器速度的提高,其应

用方面越来越广,已经涉及到了生物学、医学、航空

学等领域。图像处理技术开始展露头角,并且在农业

上得到了一定的应用,获得了较好的效果[ 1, 7 ]。

叶片作为植物进行光合作用和蒸腾作用的主要

器官,其发育状况和叶面积大小对作物生长发育、抗

逆性及产量形成的影响很大, 是生理生化、遗传育

种、作物栽培等方面研究所经常考虑的内容[ 2 ]。因此

建立方便、准确的叶面积测定方法,对指导作物栽培

密度及施肥水平,达到调整群体结构、充分利用光、

热资源、合理进行施肥以获得蔬菜高产具有重要的

意义[ 3 ]。目前常用的叶面积的测定方法有网格交叉

法[ 4 ]、叶面积仪法[ 5 ]、复印称重法等。这些方法各有

利弊,如网格交叉法比较准确,但需要消耗大量的时

间;叶面积仪器法虽然具有快速的特点,但其测量结

果具有较大的波动性; 而称重复印法则受纸张和复

印机的影响较大。上述测定方法在生产应用时通常

与直尺法[ 2 ]结合使用。直尺法需要乘以一个校正系

数,而校正系数受作物的品种、叶龄和环境等因素的

影响较大,适用范围较窄。本文旨在利用现有的计算

机设备,寻找一种简便、快速、正确估算叶面积的方

法,并和直尺法之间建立回归方程,得到校正系数,

指导生产。

1　材料和方法

1. 1　试验材料及常用的测定方法

试验选择完整的、大小各异的油菜、空心菜叶片

各 50片。网格交叉法采用 0. 5 cm×0. 5 cm 的胶片

进行计数,计算其面积。叶面积仪器法是采用美国

C ID 公司生产的手持式叶面积测定仪 (型号: C I2

203) 测定叶片的面积。称重复印法是将叶片用激光

复印机复印,沿叶片边缘剪下,准确称量其质量; 测

定标准面积纸张的质量,算出 1 cm 2 的纸张质量,计

算后得出叶面积。

直尺法:采用直尺测量叶片的最大长度和宽度,

根据测定的叶面积的绝对数值,计算校正系数后得

到叶面积。

1. 2　图像处理技术的原理及步骤

不同扫描分辨率、存贮格式以及图像的缩放比

例都会对图像的像素数产生一定的影响。目前主要

应用的扫描分辨率为 300dp i和 600dp i; 图像的存储

格式主要为BM P、JPG、T IF 等。BM P 是矢量位图格

式,文件几乎不压缩,占用磁盘空间很大; JPG 是一

种压缩格式,可以用不同的压缩比例对这种文件格

式压缩, 用最少的硬盘空间得到较好的图像质量;

T IF 是专门为存储图像而开发的格式,可以压缩也

可以不压缩,压缩的方法也不只一种,但其相对 JPG

来说要占用较大的硬盘空间。本试验主要比较了

JPG 和 T IFF 格式对图像像素个数的影响。

通过A dobe 公司的 Pho to shop 5. 0 软件, 对 15

张叶片图片进行处理,分别准确截取 1 cm 2 图像,在

不同扫描分辨率、存储格式、缩放比例下计算像素个

数。结果表明 (见表 1) : 在相同分辨率和缩放比例

下,图像的像素个数与存贮格式无关;像素个数随着

图像缩放比例的增大而增多,并遵循一定的规律:当

缩放比例≤12. 5%时, 1 cm 2 像素个数为 225; 缩放
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比例 (≤50% )每扩大 2 倍,单位面积像素个数增大

4倍,而缩放比例从 50%到 100%时,像素个数增大

近 4倍。当分辨率扩大 2倍,在相同缩放比例下,单

位面积像素个数扩大 4倍,分辨率越低,处理图像的

时间越少;由于不同存储格式对像素个数没有影响,

本试验采用 JPG 格式存储图像,可以节省大量处理

时间;缩放比例大小可以根据图像的大小来决定,本

试验采用的图像缩放比例为 50%。通过计算得出扫

描分辨率为 300 dp i、缩放比例为 50%时,每个像素

的面积为 1ö 3 600 cm 2。

表 1　不同扫描分辨率、存储格式、缩放比例对图像的像素个数的影响

T ab le 1　Effects of differen t reso lu t ion rates, file fo rm at and zoom p ropo rt ion of im age on coun ted p ixel num ber 个

分辨率

ö dp i
格式

缩放比例ö %

4 8 12. 4 12. 5 12. 6 20 24. 9 25 25. 1 30 49 50 51 60 80 100

300
JPG 255 255 255 255 900 900 900 900 3 600 3 600 3 600 3 600 14 169 14 169 14 169 14 169

T IFF 225 225 225 225 900 900 900 900 3 600 3 600 3 600 3 600 14 169 14 169 14 169 14 169

600
JPG 900 900 900 900 3 600 3 600 3 600 3 600 14 161 14 161 14 161 14 161 56 169 56 169 56 169 56 169

T IFF 900 900 900 900 3 600 3 600 3 600 3 600 14 161 14 161 14 161 14 161 56 169 56 169 56 169 56 169

　　根据表 1的结果,选取完整的油菜和空心菜叶

片,洗净、擦干,采用Ep son Perfect ion 610平台扫描

仪扫描所有叶片,存储格式为 JPG。采用 Pho to shop

5. 0 图像处理软件调入图片,将图片缩放比例定为

50% ;选取叶片轮廓,利用图像菜单中的直方图得到

叶片的像素个数,乘以单个像素的面积,得出叶片的

面积。叶片轮廓选取过程见图 1。

图 1　图像处理流程图

F ig. 1　Screen p ictu res du ring im age p rocessing using Pho to shop 5. 0 including select ion of leaf part and p ixel coun ting

2　结果与讨论

2. 1　图像处理法与常用方法的比较

　　试验通过几种方法分别测定 50片油菜和空心

菜的叶面积,对其结果进行统计分析,结果如下表 2

所示。

表 2　菜叶不同测量方法结果之间的回归方程及相关系数

T ab le 2　R egressive equations and co rrela t ion coefficien ts in leaf area m easu rem en t among differen t m ethods

C ID 仪器法 复印称重法 图像处理法

网格交叉法
y = 1. 0628x - 0. 226

r2 = 0. 9283 3

y = 1. 0599x + 1. 2435

r2 = 0. 9773 3

y = 0. 0428x + 0. 3367

r2 = 0. 9833 3

C ID 仪器法
y = 0. 9383x + 2. 9655

r2 = 0. 9333 3

y = 0. 9258x + 1. 9669

r2 = 0. 9433 3

复印称重法
y = 0. 9753x - 0. 6571

r2 = 0. 9883 3

　试验数据采用 SA S软件统计检验。3 3 ——表示统计检验极为显著。

　　表 2的分析结果表明,两种测定方法之间都有

极显著的相关性 ( p < 0. 01)。说明采用数字图像处

理技术也适合于叶面积的测量。但采用每一种方法

进行重复 10次的测定结果可以发现 (图 2) ,在相同
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条件下,对于同一个叶片叶面积的测定,结果各不相

同。相对于图像处理法,采用复印称重法所得到的测

定值偏高; 而采用网格交叉法和采用手持叶面积仪

(C ID 仪器法) 测定的结果偏低。从图中可以看出图

像处理法相对其它方法其测定结果的变异最小,变

异系数仅为 0. 10% ,曲线变化较平稳, 重现性非常

好,而 C ID 仪器法受人为因素的干扰, 测定结果的

变异系数最大,达到了 2. 88% ; 网格交叉法和复印

称重法的测定结果则介于图像处理法和 C ID 仪器

法之间,变异系数分别为 1. 47%和 0. 83%。

图 2　不同测量方法对同一叶片的叶面积测量结果比较

F ig. 2　Comparison among resu lts from differen t m ethods

fo r leaf area m easu rem en t in the sam e leaf

2. 2　方法述评

这些方法都是在破坏植物的基础上进行的。网

格交叉法测定结果相对比较准确,但需要消耗大量

的人工,并且对于形状不规则的叶片测量精度大大

降低,甚至无法测量象西芹和三叶草等植物的复杂

类型叶片,而且在计数时受人为因素影响较大。由美

国生产 C ID 叶面积仪, 虽然可以快速测定叶面积,

并且简单、易操作,但仪器本身成本高昂,限制了其

在叶面积测定上的推广应用。而且在用手持式仪器

进行测量时需要握住叶片,造成结果偏低。叶片的扫

描速度对测定结果影响较大。称重复印法简单、方

便,但对于不规则形状的叶片其精确度降低;也不适

合作物苗期和具有较小叶片植株的叶面积测量,其

精确度也受人为因素、纸张的均匀性、复印机的性能

影响。图像处理法是建立在计算机图像处理基础上

的,具有严密的科学性。由于存贮格式对图像的像素

个数没有影响,所以采用 JPG 格式, 不仅节省了大

量硬盘空间,而且也大大缩短了图像处理时间;图像

处理法几乎可以适用于所有叶片,不受叶片形状、大

小、厚薄等因素的影响; 相对于进口设备,计算机和

扫描仪在价格上具有较大优势。

本文所采用的图像处理技术也存在一定的缺

陷:需要破坏植物;当植物发生虫害时和对于较大叶

片的作物,此方法并不适用。

3　图像处理方法的应用

图像处理方法具有传统方法所不能相比的优

点,但由于它需要较多的时间,并不适合大量的叶面

积测量工作。为了指导生产,可以利用其绝对值测定

准确的特点,与直尺法之间建立回归方程 (图 3)。

图 3　采用图像处理法测定的叶面积与

直尺法测定的叶面积之间的相关关系

F ig. 3　Co rrelat ion betw een leaf area m easu red

using digita l im age p rocessing m ethod and

the p roduct of m ax im um length and w idth

通过对直尺法测量结果进行校正,得到油菜和

空心菜的叶面积指数分别为 0. 792和 0. 818。
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Abstract: A novel m ethod fo r m easu ring ind ividua l leaf area of vegetab les w as developed u sing dig ita l

im age p rocessing techn iques and scanner. M eanw h ile, the m easu red data from dig ita l im age analysis w as

com pared w ith the va lues from grid2coun t ing m ethod, leaf2copy and w eigh ing m ethod, in st rum en ta l

scann ing m ethod, etc. T he resu lts show tha t there are clo se rela t ion sh ip s betw een dig ita l im age p rocessing

m ethod and the o ther t rad it iona l m ethods. R ela t ive low varia t ion in m easu red data w as the dom inan t

advan tage of im age p rocessing m ethod. It can be concluded tha t d ig ita l im age analysis techn ique is su itab le

to m easu re leaf area of vegetab le in com b ina t ion w ith“M ax im um length×w idth”ru ler m ethod th rough

co rrela t ion and the ca lib ra t ion coefficien ts fo r rape (B rassica napu s L ) and w ater sp inach ( Ipom oea

aquat ica Fo rsk) w ere 0. 792 and 0. 818, respect ively.

Key words: im age p rocessing; leaf area m easu rem en t; vegetab le
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