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为解决大豆冠层在近地端的多光谱图像边缘灰度不均!目标与背景之间灰度差别小!难以准确高

效地获取大豆冠层目标区域的难题!将多光谱成像处理技术与经典图像分割方法有机融合!提出基于多光

谱图像处理技术的大豆冠层提取方法#以东北大豆为对象!通过
9M

d

R@1-

多光谱相机采集绿光"近红外"红

光"红边和可见光五类大豆多光谱图像!采用高斯平滑滤波法对原始大豆多光谱图像进行预处理!分析多光

谱图像中大豆冠层和背景的灰度直方图分布特性!在此基础上利用迭代法"

X0LR

法和局部阈值法提取原大

豆多光谱图像中冠层区域!并以图像形态学开运算处理细化和扩张背景!避免图像区域内干扰噪声对大豆

冠层识别效果的影响!同时以有效分割率"过分割率"欠分割率"信息熵以及运行时间等为监督指标!对大

豆冠层多光谱图像识别模型进行效果评价#大豆冠层识别模型中迭代法可以有效分割近红外和可见光大豆

冠层图像!有效分割率分别为
OSN$!P

和
$SNOOP

!对绿光"红光和红边大豆冠层图像分割效果较差!有效分

割率低于
S#P

&

X0LR

法和局部阈值法可以有效分割除红光波段的其余四种多光谱大豆冠层图像!且有效分

割率均在
$"P

以上&三种算法对红光大豆冠层图像的有效分割率均低于
"#P

!未达到较好效果#在原始多

光谱图像中应用迭代法"

X0LR

法和局部阈值法提取大豆冠层图像与标准图像的信息熵平均值波动幅度分别

为'

#N!"#!

!

#N#J7S

和
#N#JO$

!其中
X0LR

法和局部阈值法较小!表明了对于大豆冠层多光谱图像识别中

两种算法的有效性#该算法中
X0LR

法和局部阈值法均可以有效提取绿光"近红外"红边和可见光等多光谱

的大豆冠层图像!二者较为完整地保留了大豆冠层信息!其中
X0LR

法实时性能较局部阈值法更好#该成果

为提取农作物冠层多光谱图像提供理论依据和技术借鉴#
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农作物冠层多光谱图像能够表征作物长势"营养和病虫

害等情况(

!

)

!通过获得农作物冠层多光谱成像信息!实现农

作物生理生态信息的无损快速检测!得到了智慧农业领域的

广泛应用#特别是近地多光谱技术具有仪器成本低"检测便

捷和图像分辨率高等优点!获取植株生态学和形态学的性状

指标(

"

)

!对于农作物优良品种选育和科学栽培具有重要理论

意义和实用价值#农作物冠层多光谱成像信息获取及处理是

智慧农业领域中重要的组成部分!但由于多光谱图像通常存

在边缘模糊!目标与背景之间灰度差别小等问题(

&

)

!目前针

对多光谱图像的分割方法效率较低!难以对图像模糊信息进

行准确识别!低对比度图像的边缘部分和模糊部分识别效果

较差#基于阈值分割算法广泛应用于彩色图像的目标区域识

别中!为多光谱图像中精准识别农作物冠层提供了理论指

导#傅隆生等(

7

)提出了一种基于卷积神经网络的田间猕猴桃

果实图像的识别模型可以准确识别出猕猴桃果实!但对于一

些遮挡和重叠果实没有达到很好的效果#

ZA-BQR0

算法(

J

)依

据图像
(ZU

混合高斯模型结合用户交互实现图像分割算法!

但对背景比较复杂的图像分割效果较差#采用图像特征分类

器可以有效提取目标区域!

6-D

4

等(

%

)在自然环境下实现了

杂草图像预处理"分割"特征提取和分类检测#刘立波等(

S

)

提出一种改进全卷积网络的棉田冠层图像分割方法!可以准



确分割出冠层目标区域!但是未对冠层图像中的阴影部分和

光照部分进行区分#

U-1

等(

$

)利用
9>3

分类器和卷积神经网

络相结合!建立错分率较低的水稻冠层分割方法!但该模型

对计算机硬件要求较高#上述研究成果为解决自然环境下农

作物冠层多光谱图像存在边缘模糊!目标区域与背景区域之

间灰度差别小等问题提供了理论和技术基础#本文以大豆冠

层多光谱图像为研究对象!将经典阈值分割方法应用于多光

谱图像!通过高斯平滑滤波法对原始大豆多光谱图像进行处

理!在此基础上利用迭代法"

X0LR

法和局部阈值法提取原大

豆多光谱图像中冠层区域!并以图像形态学开运算处理细化

和扩张背景!避免图像区域内干扰噪声对大豆冠层识别效果

的影响!最终得到了相对较好的分割效果#同时采用有效分

割率"过分割率"欠分割率以及信息熵为监督指标客观评价

模型有效性#该模型避免了近地端多光谱图像边缘灰度不

均!目标与背景之间灰度差别小难以准确提取大豆冠层多光

谱图像区域的不足!为农作物冠层多光谱图像快速识别与图

像理解提供理论依据和技术借鉴#

!

!

实验部分

!"!

!

数据采集

试验使用
9M

d

R@1-

多光谱相机对盆栽大豆进行拍摄!该

相机可以获取
J

种谱段的光谱成像数据!包括绿光$

Z(<

%"

近红外$

,W(

%"红光$

(<:

%"红边$

(<Z

%及可见光$

(ZU

%图

像!对应波长范围分别为$

JJ#e7#

%!$

SO#e7#

%!$

%%#e

7#

%!$

S&Je!#

%和
&$#

"

S$#D?

#试验采用垂直拍摄!设定相

机距冠层
!NJ?

#获取了大豆五种多光谱图像$见图
!

%!共计

!#J

组样本#

图
!

!

大豆原始图像

$

-

%'

Z(<

图像&$

B

%'

,W(

图像&$

2

%'

(<:

图像&$

^

%'

(<Z

图像&$

M

%'

(ZU

图像

9)
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"!

!

M2)

*
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*
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:
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$

-
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!

多光谱图像预处理

为克服噪声在图像采集过程中的影响!应用均值滤波和

高斯平滑滤波两种方法!对多光谱图像进行降噪处理$图
"

%!

以去除对冠层提取干扰因素的影响#并采用峰值信噪比

$

*9,(

%和结构相似性$

99W3

%作为评价指标!对预处理后的

多光谱图像进行质量评价!以选取最优降噪处理方法#

图
5

!

多光谱图像滤波效果对比

$
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,W(
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(<:
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(<Z
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-J
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(ZU
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$

B!

%'

Z(<

高斯滤波&$

B"

%'

,W(

高斯滤波&$

B&

%'

(<:

高斯滤波&$

B7

%'

(<Z

高斯滤波&$

BJ

%'

(ZU

高斯滤波
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!!

多光谱图像降噪评价指标均为全参考的图像质量评价指

标(

O

)

!其中
*9,(

计算公式为
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式$

!

%中!

&

为去噪图像!

%

为原始图像!

/

和
?

分别为图

像的高度和宽度!

!

为每像素的比特数!

*9,(

数值越大表

示图像失真越小#

由于人类视觉很容易从图像中抽取出结构信息!计算

99W3

指标评价两幅图像结构信息的相似性!其计算公式为'

99W3

$

&

!

%

%

3

B

$

&

!

%

%

>

#

$

&

!

%

%

>

C

$

&

!

%

% $

"

%

式$

"

%中!

B

$

&

!

%

%为图像亮度变化!

#

$

&

!

%

%为图像差异变

化!

C

$

&

!

%

%为图像结构变化&结构相似性是用来评测图像

质量的一种方法!数值越大表示图像失真越小#

表
!

!

多光谱图像预处理评价指标

#$%&'!

!

R4&-).

/

'0-2$&)+$

*

'

/

2'

/

210'..),

*

'I$&4$-)1,),3'\

函数

指标

*9,( 99W3

Z(< ,W( (<: (<Z (ZU Z(< ,W( (<: (<Z (ZU

均值滤波
&7NS!$ &&N&J7 &#N#&! 7#N%"! &SN#%$ #NO&J #NO&S #N$7$ #NO%! #NOS#

高斯滤波
&%N!$! &7N$JS &!N7#" 7!NOO! &$N%&$ #NOJ! #NOJ! #N$$O #NOS# #NOS$

!!

由表
!

可知!均值滤波和高斯平滑滤波处理的多光谱图

像
*9,(

平均值分别为
&JN!J$7

和
&%N%!&$

!

99W3

平均值

分别为
#NO&#"

和
#NO7S$

#对多光谱图像进行去噪处理!高

斯平滑滤波处理的
*9,(

和
99W3

都优于均值滤波处理!保

持了大豆多光谱图像边缘等细节信息!能够较为完整的保存

大豆多光谱图像的原有信息!因此采用高斯平滑滤波法进行

大豆多光谱图像的滤波降噪处理#

!"@

!

基于阈值的大豆冠层多光谱图像提取方法

采用了全局阈值迭代法!

X0LR

法以及局部阈值法对大

豆冠层进行分割!然后对图像进行开运算处理!即在图像中

利用结构元素先进行腐蚀运算再进行膨胀运算!细化处理图

像用以消除孤立点毛刺(

!#

)

!真实可靠地保留了大豆冠层图

像信息#

!N&N!

!

迭代阈值法

迭代阈值法是一种能基于图像数据自动选择阈值算法!

首先选定一个初始阈值!然后按某种策略不断地更新阈值!

直到满足算法给定收敛准则为止#研究中将大豆图像灰度范

围的中值作为初始阈值
+

#

$设图像共有
D

个灰度%!该算法

迭代公式为

+

@

;

!

3

!

"

+

+

@

E

3

#

F

E

E

+

+

@

E

3

#

F

E

;

+

D

4

!

E

3

+

@

;

!

F

E

E

+

D

4

!

E

3

+

@

;

!

F

,

-

.

/

0

1

E

$

&

%

式$

&

%中!

F

E

是图像中灰度值为
E

的像素点个数&当迭代至

+

@f!

h+

@

时!确定
+

@

为分割阈值#

采用迭代阈值法分割大豆多光谱图像时!绿光"近红

外"红光"红边及可见光大豆多光谱图像的阈值分别为

#N7OJ7

!

#NJ&77

!

#N7S%J

!

#N"7!J

和
#NJJ!%

!计算获取大

豆冠层的五种多光谱图像&同时计算大豆冠层多光谱图像的

灰度直方图!大豆冠层多光谱图像效果和对应直方图如图
&

所示#

图
@

!

迭代法大豆冠层多光谱图像

$

-!

%'

Z(<

目标图像&$

-"

%'

,W(

目标图像&$

-&

%'

(<:

目标图像&$

-7

%'

(<Z

目标图像&$

-J

%'

(ZU

目标图像&

$

B!

%'

Z(<

直方图&$

B"

%'

,W(

直方图&$

B&

%'

(<:

直方图&$

B7

%'

(<Z

直方图&$

BJ

%'

(ZU

直方图

9)

*

"@

!

R4&-).

/

'0-2$&)+$

*

'.18.1

:

%'$,0$,1

/:

K)-E)-'2$-)1,+'-E13

$

-!

%'

Z(<

&$

-"

%'

,W(

&$

-&

%'

(<:

&$

-7

%'

(<Z
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-J

%'

(ZU

&

$

B!

%'

Z(<

&$

B"
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,W(

&$

B&

%'

(<:

&$

B7
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(<Z
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%'

(ZU
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!!

从图
!

可以看出!采用迭代法获取冠层多光谱图像的平

均灰度值依次为
"#$%&'

!

"#%($)

!

"#*()&

!

"#!&($

和

"#*!*+

!各直方图分别在
"#$"("

!

"#+"+%

!

"#$"("

!

"#!&$)

和
"#*)+*

处达到峰值!并且较为完整地分割出了近

红外和红边通道的大豆冠层的目标区域"由于绿光和红光的

大豆图像的目标区域边缘模糊且与大豆图像背景区域颜色相

近!导致不能有效获取大豆冠层的目标区域图像#该算法分

割出了可见光通道的大豆冠层区域!但也留存了原图像的部

分背景区域"

)#!#(

!

最大类间方差法

最大类间方差法$

,-./

%是将大豆灰度直方图在某一阈

值处分割成两组!二者灰度值的最大方差就是分割算法阈

值"最大类间方差法定义为&假设
!

"

为大豆冠层像素点数占

整幅图像的比例!

"

"

为其平均灰度#

!

)

为背景像素点数占整

幅大豆图像的比例!

"

)

为其平均灰度#则大豆冠层和背景图

像之间方差表示为

!

"!

"

!

)

$

"

"

#

"

)

%

(

$

&

%

!!

当方差
!

最大时!待处理图像中大豆冠层和背景差异最

大!该灰度值是大豆冠层多光谱图像分割的最佳阈值"本文

确定绿光'近红外'红光'红边及可见光大豆多光谱图像的

最佳阈值分别为
"#&)+*

!

"#&+&)

!

"#&"""

!

"#)'*$

和

"#$%%(

!通过计算获得多光谱大豆冠层图像!并计算相应图

像的灰度直方图!

,-./

算法分割效果如图
&

所示"

图
!

!

"#$%

法大豆冠层多光谱图像

$

0)

%&
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目标图像#$

0(

%&

452

目标图像#$

0!
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目标图像#$
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目标图像#$
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目标图像#

$
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直方图#$
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直方图#$
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直方图#$
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直方图#$
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217

直方图

&'

(

)!

!

*%+#'$

,

-.#/0+'10

(

-$23$2

4
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,4

5

4
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$
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#

$

8)

%&
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#$

8(

%&

452

#$

8!

%&
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#$

8&

%&

231

#$

8$

%&

217

!!

从图
&

中可以看出!采用
,9:;

法获取冠层多光谱图像

的平均灰度值依次为
"#$!'*

!

"#%)!&

!

"#$!('

!

"#!(&!

和

"#*$)(

!各直方图分别在
"#$"("

!

"#+"+%

!

"#&)+*

!

"#!&$)

和
)#***'

处达到峰值!该算法较为完整地分割出了

近红外和红边通道的大豆冠层的目标区域!由于红光图像边

缘灰度级分布不均且噪声较大!目标与背景之间灰度差别

小!导致不能有效获取目标区域图像"然而对于绿光和可见

光大豆冠层!虽提取出了目标区域!但也损失了冠层部分有

效信息"

)#!#!

!

局部阈值法

局部阈值分割算法是将原始图像划分为若干子图像!并

逐层迭代求解各子区域的最优局部阈值!将最优局部阈值合

并作为分割阈值!从而实现从多光谱图像中分割出大豆冠

层"通过迭代计算绿光'近红外'红光'红边及可见光大豆

多光谱图像的局部阈值!计算图像的最优分割阈值分别为

"#!($$

!

"#!%"&

!

"#!"("

!

"#"+&)

和
"#&!)&

!进一步获得

大豆冠层的多光谱图像!并计算对应灰度直方图!该算法效

果如图
$

所示"

!!

从图
$

中可以看出!采用局部阈值法获取冠层多光谱图

像的平均灰度值依次为
"#$!+'

!

"#%)$+

!

"#&''%

!

"#!(&'

和
"#*!$&

!各直方图分别在
"#$"("

!

"#+"+%

!

"#!+*)

!

"#!&$)

和
"#*)+*

处达到峰值!局部阈值法较为完整地分割

出了绿光'近红外和红边通道的大豆冠层的目标区域!对于

红光大豆冠层没有达到理想分割效果!也保留了部分绿光大

豆冠层的边缘区域#该算法分割出了可见光通道的目标冠层

区域!同时也漏分了部分背景区域"

(

!

结果与讨论

!!

采用迭代阈值算法'

,9:;

阈值算法和局部阈值算法提

取了大豆冠层图像!通过对比不同算法获取大豆冠层多光谱

图像的灰度直方图并分析大豆冠层和背景的灰度直方图分布

特性"为进一步客观定量评价三种算法提取大豆冠层的多光

谱图像质量!计算了图像的有效分割'欠分割'过分割以及

信息熵!作为大豆冠层多光谱图像分割质量定量评价标准"

)'$!
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图
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!

大豆冠层的有效分割分析与评价

依据文献(

))

)计算
)"$

组大豆多光谱图像的有效分割

率'过分割率和欠分割率!并进行了绿光'近红外'红光'红

边及可见光等五种多光谱冠层图像统计分析!其中有效分割

率越高且过分割率和欠分割率越低!表示算法分割性能越

好(

)(

)

"其结果如表
(

所示"

表
:

!

不同分割算法的评价指标对比

<05+-:

!

=21

,

0/'$2623->0+%0#'26'68-?-$238'33-/-6#$-

(

1-6#0#'260+

(

2/'#71$

图像类型

分割算法

迭代法
,9:;

法 局部阈值法

有效分割 过分割 欠分割 有效分割 过分割 欠分割 有效分割 过分割 欠分割

123 "#$*%* "#$!!% "#(%&' "#%')& "#(((+ "#)+)( "#%'"* "#(('' "#("*'

452 "#+'%) "#))!' "#)!*) "#+&&" "#))*% "#)!$! "#+%'$ "#"'+) "#("(&

236 "#"$(& "#+*') "#(%%( "#)!") "#+)!( "#)&(! "#)*'$ "#%%$% "#)(!*

231 "#*+)* "#!**% "#((+( "#+'$$ "#"+&& "#(('" "#+%)$ "#"+"$ "#(('!

217 "#%'++ "#("(( "#*!($ "#%(%) "#('"& "#&$*& "#%$+% "#((%' "#$"$"

!!

从表
(

统计结果可知!采用
,9:;

法和局部阈值法对绿

光大豆冠层图像平均有效分割率均在
%'<

以上!识别效果相

对迭代法较好"三种算法都有效区分了近红外大豆图像中的

冠层和背景!其冠层区域平均有效分割率均在
+*<

以上!但

对红光大豆冠层图像的有效分割率均低于
("<

"

,9:;

法和

局部阈值法都比较有效区分了红边大豆图像中的冠层和背

景!目标区域的平均有效分割率均在
+'<

以上!而迭代法在

分割红边大豆图像时!由于周围环境的影响!图像分割效果

不稳定"三种算法都有效区分了可见光大豆图像中的冠层和

背景!其中迭代法和局部阈值法对可见光大豆冠层图像的平

均有效分割率均在
%$<

以上"同时!在五种光谱图像中!红

光大豆冠层的有效识别率最低!过分割率和欠分割率最高"

采用迭代法'

,9:;

法和局部阈值法分割绿光'近红外'红外

和可见光的平均过分割率分 别 为
!"#&)<

!

)'#*)<

和

)$#*$<

!平 均 欠 分 割 率 分 别 为
!(#$*<

!

($#($<

和

(%#$&<

!采用
,9:;

法和局部阈值法对大豆冠层多光谱图像

的过分割率和欠分割率较迭代法更低!分割效果更好"在计

算速度方面!迭代法和
,9:;

法平均计算时间分别为
'#'$

和

'#&%

秒#而局部阈值法对图像多区域分别进行分割处理操

作!其平均计算时间为
$"#$(:

!处理时间较长#综合大豆冠

层图像提取效果!

,9:;

法从时间性能上优于其他两种算法"

:):

!

大豆冠层的信息熵分析与评价

图像的信息熵表示图像所包含的平均信息量!分割后冠

层图像相对标准图像熵值变化越小表明图像分割效果越

好(

)!

)

"本研究评价算法有效性和信息完整性的信息熵公

式为

$

$

%

%

"#

"

&

'

"

)

(

$

)

'

%

=>

?(

$

)

'

% $

$

%

式$

$

%中!

(

$

)

'

%为灰度值为
)

'

的像素数与图像总像素数

之比"

('$!
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按照式$

$

%计算
)"$

组分割图像与标准图像的信息熵!

其结果如图
*

所示"

图
@

!

分割图像熵值统计图

&'

(

)@

!

A6#/2

,4

$#0#'$#'.$23$-

(

1-6#-8'10

(

-$

!!

从图
*

中可以看出!红光大豆图像算法分割后图像信息

熵与标准图像数据相差较大!其最大差值达到
"#!)+'

!因为

红光波段是叶绿素的主要吸收波段!对土壤和绿色植物类别

差异并不敏感!其图像颜色较暗!边缘特征模糊不均!所以

该光谱波段图像分割较为困难"利用迭代法'

,9:;

法和局部

阈值法分割的多光谱大豆冠层图像和标准图像平均熵值范围

分别为
"#%%&'

!

)#!"(!

!

"#%*$&

!

)#*+"&

!

"#+!"+

!

)#+$%(

!

"#+"$&

!

)#*+$&

!其目标图像与标准图像信息熵

的平均值之差分别为
"#)(")

!

"#"$&'

和
"#"$+%

!所以
,9:;

法和局部阈值法分割后冠层图像相对标准图像信息熵变化较

小!目标图像保留了大豆冠层中多光谱数据的有效信息"

!

!

结
!

论

!!

针对大豆冠层提取时多光谱图像的目标与背景之间灰度

差别小且边缘灰度不均的问题!提出了基于多光谱图像处理

技术的大豆冠层提取方法!并利用多种图像指标对大豆冠层

多光谱图像识别效果进行了定量化评价!其中
,9:;

法和局

部阈值法均可以有效提取绿光'近红外'红边和可见光等多

光谱的大豆冠层图像!二者较为完整地保留了大豆冠层信

息!且
,9:;

法实时性优于局部阈值法!为自然环境下提取农

作物冠层多光谱图像提供理论依据和技术借鉴!为后期仪器

开发!大豆科学栽培与精细管理提供可靠的分割模型"

$

)

%在三种分割算法中!采用迭代法可以有效分割近红

外和可见光大豆冠层图像!有效分割率分别为
+'#%)<

和

%'#++<

!对绿光'红光和红边大豆冠层图像分割效果较差!

有效分割率低于
'"<

#采用
,9:;

法和局部阈值法可以有效

分割除红光波段的其余四种大豆冠层图像!且有效分割率均

在
%(<

以上#三种算法对红光大豆冠层图像的有效分割率均

低于
("<

!未达到较好效果"在五种光谱图像中!近红外大

豆冠层的有效分割率最高!三种方法有效分割率均在
+&<

以

上!且过分割率和欠分割率低至
'#+)<

和
)!#)*<

"

$

(

%通过对比三种算法的有效分割率'过分割率'欠分

割率'信息熵以及运行时间等分割评价指标!

,9:;

法和局部

阈值法对多光谱图像的平均有效分割率对比迭代法分别提高

))#$'<

和
)!#+!<

!分割效果较迭代法更好!适宜多光谱大

豆冠层图像分割!而
,9:;

法单幅图像平均处理时间更快!在

时间性能上优于局部阈值法!且信息熵值变化小!保留了更

多的有效信息!具有快速准确的特性"
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