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利用计算机视觉识别小麦叶色的光照模型研究
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摘　要: 计算机图像识别技术的研究与应用是农业信息技术领域的重要分支之一。为更好的将其应用到虚拟作物中, 用

R GB 系统表示叶色, 利用虚拟现实技术中的光照技术, 将太阳光分为环境光、漫射光和镜面光 3 部分, 分别研究了这 3 部分

光对叶色的影响, 并根据颜色和太阳光的内在联系, 建立了小麦叶片颜色的识别模型。检验表明, 模型具有较高的准确性和

较强的预测性。
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0　引　言

计算机在农业中的应用日益广泛, 利用计算机图形

图像技术识别叶色来鉴别农作物长势已成为一个全新

的领域[ 1, 2 ]。特别是随着虚拟现实技术在农业中的不断

应用与发展, 建立适用于作物虚拟显示的叶色识别方

法, 已成为急待解决的问题[ 3- 5 ]。国内外的研究人员提

出了一些叶色识别的方法, 如基于遗传算法[ 6 ]、人工神

经网络[ 7 ]等方法, 对所采集的图像进行分析处理等[ 8, 9 ] ,

但都没有深入地分析颜色与光的内在联系, 导致了在叶

色鉴别分析的过程中存在许多干扰因素, 如不同时间采

集的图片由于受到太阳光照的影响而使图像中的叶色

呈现不同深度的颜色[ 10, 11 ] , 从而使计算机很难正确识

别, 也不能很好的应用于小麦叶片的虚拟显示。本研究

在前人的基础上, 借助虚拟现实技术, 考虑到光与颜色

的内在关联[ 12, 13 ] , 建立适用于不同日期 (天) 及同一日

期 (天)不同时刻变化的普适性小麦叶色识别模型, 从而

实现计算机对不同时间拍摄的图片进行叶色识别, 为实

现小麦的虚拟显示提供技术支持。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试验于 2001～ 2002 年度在南京农业大学卫岗试验

站进行, 供试品种为徐麦 26, 采用常规栽培技术。

1. 2　方法

1. 2. 1　测量方法

从小麦拔节期开始, 连续测量 10 d。分别在每天的

8: 00、10: 00、12: 00、14: 00、16: 00、18: 00 用数码相机拍

下 (无闪光灯)小麦群体冠层叶片状态, 包括自然光和遮

光条件下以不同角度 Α(0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 如图 1)

拍摄的照片, 并将所拍照片的图像文件输入计算机。然

后取下所测叶片, 将所取下的叶片用扫描仪直接进行扫

描, 保存为图像文件, 重复 4 次。用图形处理软件分别提

取拍摄图像和扫描图像的 R GB 值。遮光方法: 在与太

阳光垂直的平面上放置一白色挡板, 使小麦的拍摄区域

都在挡板的阴影之内[ 14 ]。

1. 2. 2　模型检验方法

采用国际上模型检验常用的统计方法RM SE (roo t

m ean square erro r, 简称 RM SE) 对模拟值与观测值之

间的符合度进行统计分析。RM SE 的值越小, 表明模拟

值与实际观测值的一致性越好, 即模型的模拟结果越准

确、可靠。RM S E 可用方程 (1) 求算, 其中OB S i 为观测

值, S IM i 为模拟值, n 为样本容量。

RM S E =
∑

n

i= 1

(OB S i - S IM i) 2

n
(1)

2　结果与分析

2. 1　模型算法的描述

2. 1. 1　太阳光亮度在一天中的变化

对于太阳光来说, 它的颜色值 R、G、B 是相等的,

只是光的亮度不一样, 从而可用光的颜色值来表示光的

亮度。太阳光的亮度在一天中的不同时刻是变化的, 在

不同日期 (天)的相同时刻同样也是变化的。为消除光亮

度在不同日期 (天)同一时刻的区别, 本研究在一天中从

8: 00～ 18: 00 每隔 2 h 在固定位置以固定角度用数码

相机拍摄水平放置的白板, 提取拍摄图片的亮度值, 连

续 4 d 进行测定。把一天中 14: 00 的亮度值定为 1, 则可

用相对亮度即某一时刻的亮度与 14: 00 亮度的比值, 来

确定不同日期 (天)同一时刻的光亮度。
表 1　一天中不同时刻光亮度的相对值

T ab le 1　R elat ive sun ligh t b righ tness value
at differen t observing tim e over a day

重复 8: 00 10: 00 12: 00 14: 00 16: 00 18: 00

1 0. 8523 0. 9437 0. 9649 1 0. 9089 0. 7782

2 0. 8070 0. 8953 0. 9054 1 0. 8681 0. 7578

3 0. 8270 0. 8953 0. 9287 1 0. 8425 0. 7653

4 0. 8692 0. 9214 0. 9304 1 0. 8487 0. 7744
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　　根据表 1, 一天中不同时刻光亮度的相对值呈现先

逐渐升高后逐渐降低的趋势, 见图 2。得出拟合曲线方

程 (2)。其中 S unL 为太阳光某一时刻的相对亮度, T 为

一天中的某一时刻。

S unL = - 0. 0057T 2 + 0. 1389T + 0. 1123

R 2 = 0. 8222 (2)

2. 1. 2　环境光对叶色的作用

环境光的光源是太阳光, 但被周围的叶片多次反射

而变得没有方向。在环境光下, 叶片的各个部位受光均

等。本研究利用白板遮住太阳直射光 (只存在环境光)的

影响, 来确定环境光在不同时间的数值。此时的环境光

是由全局环境光和周围叶片的漫射光组成, 本研究将这

两种光合为一种, 来研究对叶片的影响, 统称为环境光。
表 2　在遮住直射光下不同角度拍摄所提取颜色值的差异比较

T ab le 2　V ariance analysis of leaf co lou r at differen t

observed angles under sh ielded inciden t ligh t condit ions

差异源 SS D f M S F P2value F0. 05

组间 404. 9333 2 202. 4667 3. 4330 0. 0391 3. 1588

组内 3361. 6500 57 58. 9763

总计 3766. 5830 59

通过表 2 分析可知, 在遮住太阳直射光时, 从不同

角度所提取的R GB 值差异不显著, 从而限制了太阳直

射所造成的漫射光和镜面光对叶色的影响。可以把此时

的叶色做为环境光对叶片影响的叶色。环境光用R GB

(ER , EG, EB )来表示。环境光作用于叶片后, 表现出来

的颜色用R GB (FR , FG, FB )来表示[ 4 ]。

FR = ER ×M R (3)

FG = EG ×M G (4)

FB = EB ×M B (5)

方程 (3)～ (5) 中,M R、M G、M B 分别表示小麦叶

片对光的反射属性R GB (M R ,M G,M B )。由于环境光

的亮度与太阳光的亮度直接相关, 所以一天中太阳光的

亮度变化同样可以来描述环境光在一天中的变化。在一

天中的不同时刻, 环境光的三色值 R GB 与同时刻的太

阳光的颜色之比为一定值。三色值R GB 的比值分别为

13, 5, 60。即环境光的颜色最大值为R GB (13, 5, 60) , 用

R GB (ERm , EGm , EBm )来表示。所以, 在环境光的影响

下, 叶片的颜色值可用方程 (6)来描述。

　　R GB (FR , FG, FB ) = R GB (M R ,M G,M B )×

R GB (ER , EG, EB )× S unL (6)

2. 1. 3　漫射光对叶色的作用

对单独的一个物体来说, 漫射光是影响物体颜色的

最重要的因素, 当太阳光照射叶片时, 被叶片均匀的反

射。其强度取决于入射光的颜色以及入射光和叶片顶点

法线向量的夹角, 当入射光垂直于表面时漫射光最强。

但对一株小麦的叶片来说, 由于其处于一个非常大的群

体中, 其他叶片的漫射光对于此叶片来说, 就是环境光。

所以, 对于小麦叶片来说, 漫射光已不是影响颜色最重

要的因素。漫射光仍然受到太阳光亮度的影响。当太阳

光亮度最强时, 漫射光的亮度也最大。在漫射光作用下,

小麦叶片的颜色可由方程 (7)来表示。

R GB (DR ,D G,DB ) = R GB (M R ,M G,M B )×

R GB (1, 1, 1)× S unL (7)

2. 1. 4　镜面光对叶色的作用

镜面光照射到叶片上时, 会被强烈的反射到另一方

向。所以, 看到的镜面光只是一个亮斑, 它的颜色始终为

白色, 即 R GB 值为 (1, 1, 1)。本研究将镜面光忽略不

计。因此, 太阳光对叶色的影响可以用方程 (8)来表示。

R GB (A R ,A G,AB ) = R GB (FR , FG, FB ) +

R GB (DR ,D G,DB ) (8)

将方程 (6)和 (7)代入方程 (8) , 整理得到如下方程:

R GB (A R ,A G,AB ) = R GB (M R ,M G,M B )×

(R GB (ER , EG, EB ) + R GB (1, 1, 1) )× S unL (9)

由于太阳照射的角度不同以及叶片倾斜的影响, 不

同的角度 Α(观察点与太阳光入射点的连线和植株冠层

平面的交角, 如图 (1)处, 所得到的太阳光的强度是不同

的。同时亮度也随之不同。当角度 Α在 0～ 180°之间变

化时, 观察点处所得到的太阳光的亮度不同, 符合二次

曲线, 见图 3 和方程 (10)。

　　　V a = 3E - 05Α2 - 0. 0089Α+ 0. 9096 (10)

方程 (10) 中,V a 为随角度 Α的变化量。所以, 最终

上式可写成

R GB (A R ,A G,AB ) = R GB (M R ,M G,M B )×

(R GB (ER , EG, EB ) + R GB (1, 1, 1)× S unL ) ×

(1 + V a) (11)

将上式变形得到:

　R GB (M R ,M G,M B ) =

RGB (A R , A G, AB)
[RGB (ERm , EGm , EBm ) + RGB (1, 1, 1) ] × S unL × (1 + V a)

(12)

图 3　亮度随角度 Α的变化

F ig. 3　Changes of b righ tness varying w ith

the change of angle Α

2. 2　模型的检验与评价

任选 3 d, 采集一天中的不同时刻 (10: 00, 14: 00,
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16: 00)以及同一时刻不同角度 (0°, 90°, 180°) 的叶片颜

色数据进行检验 (表 3)。
表 3　一天中不同时刻, 同一时刻不同角度叶色的

预测值与观察值的比较

T ab le 3　Comparison betw een the p redicted and observed

w heat leaf co lou r values at differen t t im e

and differen t angles over the day

时间 重复 Α= 0° Α= 90° Α= 180°

10: 00 1 - 1. 4 - 2. 1 0. 8

10: 00 2 - 1. 2 - 1. 6 1. 4

3 - 0. 8 - 1. 8 0. 3

RM SE 1. 2836 1. 7432 1. 0548

1 - 1. 8 - 3 1. 4

14: 00 2 - 2. 5 0. 4 0. 8

3 - 1. 6 - 1. 7 1. 1

RM SE 2. 3165 2. 1123 0. 7973

1 - 2. 8 - 1. 2 1. 8

16: 00 2 - 3. 5 - 1 1. 3

3 - 2. 7 - 1. 7 2

RM SE 2. 909 1. 2365 1. 5469

从表 3 中可以看出, 一天中不同的时刻, 以及同一

时刻不同角度的 RM S E 值都比较小 (小于 3) , 表明此

模型对叶色的颜色有较好的预测性。

3　结　论

通过试验研究和文献资料分析, 对小麦叶片的颜色

值进行了模拟研究, 将光对颜色的作用进行了有效的融

合。通过对模型的分析以及数据的检验, 表明此模型能

够很好的模拟小麦叶片的颜色值, 更加有效地实现计算

机对叶色的识别。

与国内外已有的叶色识别方法相比, 本模型首次利

用了虚拟现实技术中的光处理技术, 更加真实地模拟了

光在人类肉眼对颜色进行辨别中的关键作用, 有力支持

了小麦的虚拟现实技术。此外, 本模型将不同时期 (天) ,

以及同一日期 (天)不同时刻的光亮度变化进行了量化,

可在不同时刻不同光环境下对叶色进行合理的识别。经

检验发现具有较高的准确性和较强的预测性, 从而大大

增加了该模型的普适性。
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L ight m odell ing of wheat leaf colour iden tify ing using com puter v ision
C he n G uoq ing
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(1. H i2T ech K ey L abora tory of Inf orm a tion A g ricu ltu re, J iang su P rov ince, N anj ing A g ricu ltu ra l U n iversity ,
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Abstract: T he study and app lica t ion of leaf co lou r iden t ifying techno logy u sing com pu ter vision is one of the m o st

im po rtan t b ranches in the field of agricu ltu ra l info rm at ion techno logy. In o rder to app ly it to virtua l crop bet ter,

R GB system w as in troduced to iden t ify w heat leaf co lou r. By u sing the ligh t t rea tm en t techno logy in virtua l

rea lity techno logy, the sun ligh t w as d ivided in to th ree parts as environm en t ligh t, d iffu sion ligh t and len s ligh t,

and the effects of these th ree parts of ligh t on leaf co lou r w ere sim u la ted. A cco rd ing to the in trin sic rela t ion sh ip

betw een co lou r and the sun ligh t, the m odel fo r iden t ifying the w heat leaf co lou r w as developed. T h is m odel is

characterized w ith h igh accu racy and strong p red icab ility, acco rd ing to the verif ica t ion.

Key words: leaf co lou r iden t ifca t ion; m odel; environm en t ligh t; d iffu sion ligh t; len s ligh t
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