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基于图像的玉米植株叶倾角概率密度分布函数提取
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摘要：叶倾角是描述植被冠层结构的一种重要参数，叶倾角分布(1eaf an91e dist曲ution，IAD)决定了植被冠层对辐

射的截获量，也是遥感定量反演中的一个重要参数。目前实测叶倾角的方法费时、费力、主观性强、精度无法保证。

提出了一种基于图像的玉米植株叶倾角概率密度函数提取方法，以求快速、精确、低成本地获取玉米植株叶倾角。

首先，对图像提取骨架；然后，去除骨架图像中的毛刺、茎秆等信息，得到叶片骨架；最后，以2像素×20像素大小

的搜索窗口搜索骨架提取出叶倾角。精度评价结果表明，乳熟期玉米叶倾角提取值与实测值的相关系数为0．82l 4，

拔节期玉米叶倾角提取值与实测值相关系数为0．908 7。结果表明该方法具有可行性，精度较高。

关键词：图像；玉米植株；叶倾角概率密度函数；骨架化；去毛刺

中图法分类号：TN 959．3；Q 948．1文献标志码：A 文章编号：1001—070x(2020)01一0075—06

O 引言

植物相邻叶片形成的连续层，称为植被冠层，用

于捕获光合有效辐射。植物反射、透射和吸收的辐

射通量决定了冠层反照率，在植被遥感中有重要作

用。叶倾角是叶片表面法线方向与天顶方向的夹

角，叶倾角分布(1eaf angle dist曲ution，LAD)是描述

大田作物的植被冠层结构的最重要参数之一，其直

接决定了植被冠层对辐射的截获量，同时对入射太

阳辐射的大小与走向也起着决定性作用¨J。LAD

还可用于推算叶面积指数(1eaf area index，LAI)等

其他生物物理参数旧J，是定量遥感的重要参数。国

内外的学者对LAD已有了一定的研究¨。5j。

目前，传统的叶倾角提取方法是通过与叶面接

触的机械倾斜仪进行测量，不仅费时费力，还有可能

伤害叶片¨1。现代的叶倾角提取方法是使用专用

仪器或激光雷达建立植物的3D模型L6‘8 J。苏伟

等‘9 3利用3D数字转换器同时获取了叶子位置和方

向的空间坐标；Sinoquet等∞1利用地基激光雷达结

合遥感数据获取LAD；王绪鹏等¨训利用植物冠层

分析仪结合LAI获取LAD。但这些方法的成本较

高，不利于推广和普及。本文旨在从图像中直接提

取玉米植株叶倾角概率密度分布函数。利用图像处

理方法，从白色背景的玉米图像中提取出玉米叶片

的骨架，以一定大小的搜索窗口搜索骨架，得到玉米

植株的叶倾角概率密度分布函数，并以实测值为真

值进行叶倾角提取结果的精度验证。

1 研究区概况与数据源

1．1研究区概况

本文选取了2个研究区：①黑龙江农垦总局

852农场。该农场位于黑龙江省双鸭山市宝清县东

南部，属于温带大陆性气候带，年平均温度为3．2℃，

无霜期为145 d，年平均日照时数为2 491 h，年降水

量为400—600 mm，气候温和，适合多种作物生长，

全场耕地面积为69 833 hm2，主要作物有玉米、水稻

和大豆等；②河北省辛集市马庄乡保高丰农场。该

农场属于季风暖温带半湿润大陆性气候带，年平均
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降水量为488．2 mm，其中6—8月降水量占全年总

降水量的67．9％。本文以玉米作为研究对象，选取

场区内主要玉米种植区域进行实验。作为农场的主

要种植作物，黑龙江农垦总局852农场内玉米品种

为绥玉7、绿单2和德美亚3等，本文选取品种为绥

玉7，其播种期一般为5月中旬，6月为玉米苗期，8

月上旬为灌浆期，9月下旬成熟收割；河北省辛集

市马庄乡保高丰农场内玉米品种为郑单958、先玉

335和京农科728，本文选取品种为郑单958，其6月

15日左右为出苗期，7月上旬是拔节期，8月中上旬

进入抽雄吐丝期，8月下旬q月上旬为灌浆乳熟
期，9月中旬为成熟期。本文所用的图像数据为8

月下旬在852农场拍摄的图像(该时期研究区内玉

米生育期为乳熟期)和7月上旬在保高丰农场拍摄

的图像(该时期研究区内玉米生育期为拔节期)。

为保证结果具有代表性，图像均为随机选取。

1．2数据源及预处理

野外调查中获得的图像为白色背景的单株玉米

图像，是以白色布为背景拍摄获得的。将原始图像

进行二值化处理(图1(a)和(c))并对其进行填洞、

去除孤立点等预处理(图1(b)和(d))，用于后续图

像处理。野外实测数据主要用于对从图像提取

LAD的精度验证，采用圆形量角器直接测量叶倾

角，在量角器的圆心处穿一根细线固定，线的另一端

拴一个重物，沿玉米叶片分段测量各段的叶倾角，当

量角器Oo一1800线与叶片平行时，读出下垂线所在

刻度(图2)，图中。为叶片倾角，6为实测读数与

90。之差的绝对值。

(a)研究区l二值化结果(b)研究区l去噪结果(c)研究区2二值化结果 (d)研究区2去噪结果

图1图像预处理结果

Fig．1 Image preproce鹳ing resIllts

眇9
(a)叶片朝下 (b)叶片朝上

图2测量叶倾角示意图

Fig．2 Schematic plot of me躺uring

the Ieaf incUnation蛐gles

2 研究方法

本研究对二值化后的玉米图像进行骨架化、去

毛刺处理、去除玉米茎杆和穗信息后提出叶片信息

等一系列操作得到玉米叶片的骨架，并对骨架按规

定的搜索半径计算叶倾角，从而得到LAD。

2．1 骨架化

图像骨架提取，实际上就是提取目标在图像上

的中心像素轮廓，是以目标中心为准，对目标进行细

化的过程。关于骨架提取，现存的算法有千种以

上‘11I。综合考虑时间效率和提取骨架的效果，本文

采用了zhang—suen快速并行细化算法¨2|。该算

法每一次的迭代步骤是对符合特定条件的目标像素

进行腐蚀，使目标变得越来越细。直至得到单像素

的骨架图像。通过不断的迭代，直到在上一次腐蚀

后的目标在该次操作中，没有新的像素点被腐蚀，则

算法结束。算法具体描述如下：设P1点的八邻域

如图3所示。

p9 p2 p3

p8 pl p4

p7 p6 p5

图3 p1点八领域示意图

Fig．3 Point p1 eight neld schematic

图中p1为前景点，如果以下4个条件同时满

足，则删除p1，即将p1转化为背景点，其迭代分为2

个子过程：

过程1细化删除条件为：①2≤Ⅳ(|p1)≤6，Ⅳ

(戈)为z的8邻域中前景点的数目；②A(p1)=1，A

(戈)指的是将p2—．p8之间按序排列前后分别为背景

点、前景点的对数，即p2—p8间存在一对连续的分

别为背景点和前景点的两个点；③p2×p4×p6=O，
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即p2，p4和筇中至少有一点为前景点；鲫×p6×
p8=O，即p4，p6和p8中至少有一点为前景点。如果

同时满足以上4个条件则该点可以删除。

过程2细化删除条件为：①2≤Ⅳ(p1)≤6；

(酗(p1)=1；(跏2×一×p8=O，即皿，p4和p8中
至少有一点为前景点；(鲂2×p6×p8=o，即p2，p6和

p8中至少有一点为前景点。如果同时满足以上4个

条件则该点可以删除。其迭代具体流程如4所示。

图4骨架化处理流程

ng．4 SkeI曲吣izaH伽pr∞e鹞now chart

2．2去毛刺

在现有的骨架提取方法中，无论哪种方法都无

法避免对边缘敏感的问题，即会产生毛刺¨3|。在去

毛刺这个问题上，已经有很多学者进行了研究。郭

斯羽等¨41提出区域重构法去毛刺，王要峰等¨51提

出了方向链码法，秦筱械等¨钊则提出了分级去除毛

刺的方法。然而现有去毛刺方法都没有考虑到玉米

图像本身的特性，在效率和图像细节保存等方面不

尽如人意。本文在其基础上提出一种新的去毛刺方

法，即基于节点长度阈值的去毛刺法。

2．2．1 相关概念

1)节点。本身为白点且周围八邻域有3个以

上白色像素的点。

2)连通区域。本文采用八连通区域，即所分析对

象的上、下、左、右、左上、右上、左下、右下窗口位置。

3)连通区域面积。连通区域中像元个数。

2．2．2算法原理

理想情况下，细化后的骨架应是单像素宽度的

骨架，即连通区域的面积可以代表分支长度。同时，

由于玉米图像本身的特性导致其骨架应为单连通区

域即整张图像只有一个连通区域。基于此，考虑在

算法中逐个删除节点将图像打散为多个连通区域，

根据毛刺长度远小于骨架分支长度的条件将毛刺所

在连通区域与骨架所在连通区域分离并删除。在删

除毛刺之后再恢复之前删除的节点，保持原图像的

连通性不变。其中阈值的选取可采用“试凑法”，本

文以50为步长逐步加大阈值，当去毛刺效果变差或

无明显变化时停止，则选择该步长为相应阈值。

2．2．3算法描述

算法伪代码描述如下：

DeleteDot(Isolated dots)；

wllile(Seek(dot)==’Ihe)

{tempDelete(dot)；

if(Find(Zone)<ThresholdValue)

DeleteZone(Zone)；

RestoreDelete(dot)；}

即如果满足该点为孤立点或该点在删除节点后

连通区域面积小于阈值的连通区域上，则删除该点，

具体实现流程如图5所示。

图5去毛刺流程

ng．5 Deburring flOwchan

2．3玉米茎秆和穗的去除

经过去毛刺处理后的骨架除了叶片信息之外还有

玉米的茎秆和穗等信息，这都会影响到提取叶倾角的

精度。本文在此提出一种新的算法去除玉米茎秆和穗。
2．3．1 去伪节点

理想情况下，经过去毛刺处理后的骨架图像的
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节点应为叶片、穗和茎秆之间的连接点。删除所有

节点后，图像被打散成完整的叶子、完整的穗和分段

的茎秆。由于穗、分段的茎秆与完整的叶子间长度

差距明显，可以仿照本文中去毛刺的算法，利用阈值

法去除图像中的茎秆和穗。实际情况中：经过去毛

刺处理的骨架图像存在如图6(a)所示的伪节点(即

邻域中有3个白点但并不是茎秆／穗与叶的交点)。

这种伪节点会影响去茎秆和穗的效果，经过观察发

现这种现象主要是由于拐弯处的直角连接所致，故

考虑先对经过去毛刺处理后的骨架图像进行迭代去

噪的操作，去除图像中的伪节点现象。

(a)伪节点不意图 (b)伪节点去除后结果

图6伪节点示意图及其去除后结果

Fig．6 Schematic and result graph

after pseudo node remoVal

算法具体描述如下：该算法每一次的迭代步骤

是对符合特定条件的目标像素进行腐蚀，通过不断

迭代，直到在上一次腐蚀后的目标在该次操作中，没

有新的像素点被腐蚀，则算法结束。具体迭代过程

为：同样设p1点的八邻域如图3所示，其中P1为

前景点，如果同时满足以下2个条件①Ⅳ(p1)=2；

②只存在一组“前景点一前景点”或“前景点一背景

点一前景点”的点(直角连接)，则删除p1，即将p1

转化为背景点。算法完成后，所有伪节点均被去除，

如图6(b)所示。

2．3．2去除茎秆和穗

经过上一步对骨架图像中伪节点的处理后的节

点就是叶片、穗和茎秆之间的连接点。删除所有节

点，图像被打散成完整的叶子、完整的穗和分段的茎

秆。由于穗、分段的茎秆与完整的叶子问长度差距

明显，可以仿照本文中去毛刺的算法，利用阈值法去

除图像中的茎秆和穗。算法伪代码描述如下：

DeleteDot(Pseudo dot)；

DeleteDot(Pseudo dot)；

while(Seek(zone)==Tnle)

{if(Find(Zone)<ThresholdValue)

DeleteZone(Zone)：}

2．4叶倾角概率密度函数提取

经过之前的处理，图像中只保留了叶片的骨架

信息，根据叶倾角定义，选择合适大小的窗口追踪图

中骨架，计算出叶倾角数组。由于骨架图像本身特

点，提取的叶倾角对窗口大小较为敏感，经过多次实

验比较，行方向长度取2，列方向长度取20时效果

较好，故将搜索窗口设为2像素×20像素。

3 结果与分析

3．1 算法分析

3．1．1 骨架化结果分析

经过骨架化处理后的图像如图7所示，对骨架

的总体信息保存较好，没有出现细节丢失的现象，拔

节期的玉米提取效果尤其好。对于乳熟期玉米叶片

稀疏的区域提取骨架效果良好，但对于玉米叶片密

集的区域，提取的骨架上毛刺较多，需要作进一步的

去毛刺处理。

(a)乳熟期 (b)拔节期

图7 乳熟期和拔节期玉米植株骨架化处理结果

Fig．7 Maize plant skeleton treatment resuIts in

milky maturityand jointing stage

3．1．2去毛刺结果分析

去毛刺结果如图8所示。

(a)未经处理的骨架 (b)经过去毛刺的骨架

图8去毛刺处理前后的玉米叶片骨架

Fig．8 COrn leaf skeleton befbre and

after deburring treatment
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最终骨架对玉米的叶片、茎等结构均能够正确

反映，同时基本去除了由细节和噪声产生的细小分

支，去毛刺结果有效。但骨架与理想骨架相比仍存

在“伪节点”的现象(图6)，仍需要进一步处理。

3．1．3 茎秆和穗去除结果分析

茎秆和穗等非叶片骨架的去除结果如图9所

示。经过处理过后，茎秆点被完全删除。经过分析

比较，骨架构成简单的拔节期玉米效果极佳，叶片信

息完全得到保留。乳熟期的玉米叶片大部分信息得

到保留。但本文方法很难区分长度较短的新叶和穗

之间的差别，完整保留骨架构成复杂的玉米生育期

的叶片信息还有待进一步研究。

(a)乳熟期 (b)拔节期

图9玉米植株茎秆和穗去除结果

Fig．9 Com plant stem and ear removal reslllts

3．2结果分析

经过本文所提出方法的处理，提取的玉米叶倾

角与实i见0值的对比如图10所示。

(a)乳熟期 (b)拔节期

图10乳熟期和拔节期玉米植株LAD提取与实测结果的对比分析

Fig．10 ComparatiVe analysis of LAD extraction柚d measured reslllts of maize plants ill lIlilky maturity and jointing stage

图10中乳熟期玉米叶倾角实测值与提取值的

相关系数为0．821 4，拔节期玉米叶倾角实测值与提

取值相关系数为0．908 7。

4 结论

针对玉米叶倾角分布(LAD)的提取研究，本文

提出了一种基于玉米照片的LAD提取方法。该方

法通过骨架化得到单株玉米的整体骨架；使用阈值

区分玉米整体骨架上的毛刺、茎秆和叶片，从而得到

只有玉米叶片信息的骨架；再通过搜索骨架获取玉

米叶倾角。通过与实、狈4值的对比表明，此方法获取

的玉米IAD精度较高，尤其是玉米整体骨架化和去

毛刺算法的效果较好。

与现有的叶倾角提取方法比较，本文方法不会

对玉米造成损伤，也不需要一些特定的仪器，可以显

著降低叶倾角提取的难度和成本，并且本文方法具

有一定的普适性，经过进一步研究可以应用到除玉

米之外的其他大田作物上，对于农业应用，尤其是对

植株的冠层分析有重大意义。

但是，本文方法仍然存在一些不足之处：①算

法依赖于阈值的选取，如何快速获取适合的阈值有

待于进一步研究；②玉米植株上部的新叶和穗的区

分度较低，容易误删长度较短的叶片；③在通过叶

片骨架提取叶倾角时，叶倾角对搜索窗口的大小敏

感。这些问题的解决还有待于进一步研究。
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E】|【tmction 0f probability density distribution fu眦ti伽of corn plant

CHEN Xia01'2”，BIAN Dahon93，CUI Yanhon93，uU xinlil”，MENG xian斟eil”，SU Weil’2

(1．c扰学矿k，ld Sc拓，聊∞d 7枞咖，现i，l口船廊础H埘‰娩瑙渺，&彬昭100083，劬i∞；2．研L拍or0￡吖
矿m脚抛&m坛加A咖一日如础，胁蕊打y矿A咖砒帆，&讲昭100083，吼f№；3．co如鲈矿伽加彬，

矶6ei Ag廊砒Ⅱmf‰渺，舶础昭07100l，吼i舭；4．胁￡缸姚旷歌瑚抛&船打垮口以Ge叼．口p眦
坷白，7眦砌凡．s!”tem，础i愕‰洒rs渺，＆讲昭10087l，吼i，l口)

Abstr神t：k“angle is an important parameter to desc曲e the canopy structure of Vegetation． ne le“ande

distribution(LAD)detemines tlle interception of vegetation canopy and is an imponant parameter in quantitatiVe

inversion of remote sensing． The current method of measuring the leaLf angle is time—consuming，labor—intensive

and subjective，诵tII no accuracy guarantee．In this paper，image—based probability density function extraction for

IAD of com plant is pI．oposed，which can extract LAD of com plant quickly and accurately with low cost． Firsdy，

tIle skeleton is extracted f而m the image．Secondly，the infbmation such as bun葛and stems in the skeleton image is

removed to obtain tlle leaf skeleton． Finally，the leaf angle is extmcted by searching the skeleton with a search

window of size 2×20．711le resuhs of precision evaluation show that the con．elation coe侬cient between the measured

value of the com dip angle and the extracted value is 0．82l 4，and the correlation coemcient between measured

and extmcted values of the com leaf angle at jointing stage is 0．908 7，which suggests that the method is feasible

and accuI．ate with low cost．

Keywords：image；com plant；leaf angle distribution function；skeletonization；deburring
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