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5 5 近年来，在一些国际农林业学术会议上出现了

“ 智能林 业”的 概 念（ZJ39HFYJ "* $<@，#$$<9；#$$<:），

“ 智能林 业 ”的 主 体 是 林 业 机 器 人，与 人 类 信 息 的

;$[ 以上来自视觉一样，机器人的主要信息源也是

图像。图像理解程度不仅关系到未来的林业技术走

向，也具有重要的战略意义，因此，图像技术被赋予

了新的使命而得到了极大重视。

图像技术的发展已经渗透到诸多领域，很多技

术已经得到成功应用，比如医学断层扫描、工业探伤

等。随着图像技术及计算机视觉技术的日臻完善，

人们开始关 注 非 规 则 几 何 体 图 像 的 农、林 业 应 用。

,LN9S 等（%66"）利 用 彩 色 图 像 信 息 评 价 缺 水 和 缺

氮对玉米（A"$ 0$8#）生长的影响及由此而造成的植

株的 @\I 色彩特征变化，并把此结果作为灌溉和施

用氮肥决策时参考。&LJNJVF 等（%667）利用安 装 了

近红外滤镜的 ’’] 摄像机 和 近 红 外 照 明 设 备 对 植

物白天和夜间生长分别进行监测，得到植物白天和

夜间的平均生长率。^9RG3 等（%66;）利用数字图像

分析作为一种无损测量手段，通过获取单株植物在

不同生长阶段的生长参数，为建立植物生长模型提

供依据。 近 几 年 植 物 种 分 割 类 识 别（ M9H93J "* $<@，
#$$"；M/_9/ "* $<@，#$$"；‘LJ0J22 "* $<@，#$$#）的 文 献

增多，有从图 像 开 始 区 别 田 间 植 物 与 杂 草 的（ 吕 朝

辉等，#$$%；王月青等，#$$!），也有统计禾苗株数的

（ 戴之 祥 等，#$$"；大 角 雅 晴，#$$;）。 从 人 类 需 求

看，可以把此类研究分为两大类：一类是完成到中间

结果（ 田有文等，#$$8；孙业明等，#$$7；王培珍等，

#$$6），另一类是给出最终结果（ 谭峰等，#$$6；王雪

峰等，#$$"）。通 常 情 况，前 者 是 后 者 的 工 作 基 础，

其精度直接影响后续研究。从图像技术看，完成到

中间结果对应图像处理分析内容，给出最终结果属

于图像理解和机器视觉范畴，而林业需求很多是要

求达到最终的应用目的。

本文以抗病虫能力强、耐寒耐瘠薄的速生丰产

林优良 树 种 银 中 杨（=@ $<?$ A =@ ?"%-<+)")#+#）苗 木

图像为例，研究前景图像的提取方法，并在此基础上

研究如何利用植物的图像信息来判定其生长状态，

一方面为集约化人工培育苗木提供指导，同时为林

业机器人智能判断进行算法上的探讨。
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!" 图像来源与分割、理解方法

$% $# 苗木图像来源 # 试验地选择自内蒙古赤峰红

庙子苗圃，银中杨图像采集地经纬度 !&’$()$(% *+,，

$$- ’*!)**% -+.，海拔 /0! 1，摄影机是 23454 .67
&*8，图像分辨率 0 /*! 9 & 00"。光照不足图像取自

苗圃周围的防护林内，苗木光照不足起因于上层树

冠遮挡，而苗圃地经营的苗木光照充足。本试验图

像中苗木除光照外，其他措施比如施肥、浇水量等均

相同，图像的摄影时间是苗木扦插后第 -" 天的上午

-：**—$$：**，摄影时天气晴朗、无风。

$% &# 图像分割中的彩色空间选择及分割算法 # 物

体的颜色是由它的反射光谱特性和光源特性所决定

的，由于物体的 反 射 光 谱 特 性 不 同，自 然 界 的 物 体

呈现千变万化的颜色。有生命力的植物与无生命力

的土壤及其他物体的反射光谱特性是大不相同的，

因此，可根 据 植 物 和 背 景 物 颜 色 的 差 异 来 区 分 它

们。在数字图像处理中有多种表示物体颜色的彩色

空间，相 关 的 彩 色 空 间 感 知 文 献（ :;3<=>= !" #$% ，

&**0）也很 多。通 过 比 较 发 现，对 于 本 研 究 中 所 获

取的图像，在 2?. @" 3" A" 彩 色 空 间 提 取 前 景 图 像

具有更好的适应 性；由 于 变 换 后 的 @" 3" A" 空 间 消

除了 0 个颜色分量之间的相关性，它更能表示出人

眼视觉的差别。

2?. @" 3" A"与 BCD 空 间 的 变 换，是 通 过 EFG
空间间接得到 的，从 BCD 换 算 到 EFG 有 不 同 的 计

算公式（ 贾渊等，&**!），本文使用下面的转换矩阵：











&
’
(

)
*% !$& ! *% 0/H " *% $(* /
*% &$& " *% H$/ & *% *H& &









*% *$- 0 *% $$- & *% -/* /











*
+
,

。（$）

# # 2?. @" 3" A"与 EFG 之间的变换关系为：
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，&4，’4，(4 为标准白色（* N +

N , N &//）所 对 应 的 &，’，( 值，用 8"/ 标 准 照 明 体

&4 N -/% *!，’4 N $**% **，(4 N $*(% (-。-" 为 明 度，

对应 O7? 空间中的亮度 5，#" 和 0" 是反映色度的颜

色分量，#"分量 由 绿 色 渐 变 到 红 色，0" 分 量 由 蓝 色

渐变到黄色（ 图 $）。

图 $# @" 3" A"彩色空间

P>QR $# @" 3" A" =5<5M 15SL<

本文所用分割算法是利用图像中不同物体的色

彩特征作为分割依据，即根据图像彩色变换后的 #"

和 0"分量的值，用最小距离 判 别 法 作 为 判 别 准 则，

将每个像素点进行归类。具体步骤如下：

$）从原图像中选取任意形状的 叶 片 和 背 景 图

像样本 6$ ，6& 。

&）计算图像样本的平均色彩特征：
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式中：" 表示图像的 & 个色彩分量$ #"，0"%，8 N
$，& 表示图像样本，9 9 4 表示图像样本的大小。

0）计算待分割图像中每个点 与 & 个 样 本 之 间

的距离：
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式中：.（ :，;）表示原始图像中的像素点，比较 =8（ :，
;）的大小，将待分割点归入使 =8（ :，;）较小的一类。

$% 0# 植物光需求理解 # 图像分割后利用前景图像

来判断苗木的光需求状况，大大减少了背景的影响。

通过大量的银中杨图像测试发现，根据彩色图像直

方图中的 * 分 量 峰 值 变 化 可 以 很 好 判 断 当 前 植 物

的光摄入情况，据此理解银中杨图像光照需求状况

效果很好。在目前的计算机系统中，彩色图像每一

个像素的颜色都是由 *，+，, 0 个分量 的 某 种 混 合

而构成，每一个分量色深由 ( 位表示，即最大灰度值

是 &( N &/"，通常用 * 表示黑 色，&// 代 表 纯 白。统

计图像中 * T &// 每个灰度等级总共有多少像素，就

产生了 BCD 直方图。易 见，图 像 直 方 图 具 有 尺 度、

旋转不变性。

由 于 苗 木 内 在 的 变 化 会 通 过 植 物 体 外 在 的 形

态、颜色等特征表现出来，比如干旱造成萎蔫、病虫

害造成叶片卷曲等，这也是人类经营苗木能够参考

的最主要最直接的标准。以下利用图像直方图从机

&"$
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器人的角度考虑当前苗木对光的生长需求状况。

!" 结果与分析

#$ %! 苗木图像分割实例与分割前后的图像直方图

植物图像的复杂性，造成分割算法多样性并存，比如

可以采用色度坐标法分割 和 定 位 马 铃 薯 图 像（ &’()
!" #$%，%**+）。从 本 次 试 验 所 获 取 图 像 的 分 割 效 果

看，," (" -" 空 间 内 的 最 小 距 离 法 效 果 更 佳，所 以，

本文使用此方法提取前景植物图像。在计算上首先

根据式（%），（#）把 图 像 转 换 到 ," (" -" 空 间 内，然

后利用 %$ # 中的分割算法对图像进行分割。图 # 是

本算法分割前后的图像。

图 .! 分割前后的图像的直方图

/’01 .! 2’34506(7 58 56’0’)(9 ’7(0: (); 3:07:)4:; ’7(0:

($ 分割前图像直方图 &<: <’34506(7 58 4<: ’7(0: -:856: 3:07:)4(4’5)；-$ 分割后前景图像直方图

&<: <’34506(7 58 856:065=); ’7(0: (84:6 3:07:)4(4’5)1

图 #! ," (" -"算法分割苗木图像

/’01 #! >:07:)4(4’5) -? ," (" -" (9056’4<7

($ 原始图像 &<: 56’0’)(9 ’7(0:；-$ 分割出的前景图像

&<: 3:07:)4:; ’7(0: 58 856:065=);1

! ! 图 #( 是原始图像，主要包含植物、阴影、土壤 .
部分，前景是要继续研究的植物体部分，其他部分是

希望去除的背景。不改变前景部分，把背景部分像

素值用 @ 值（ 表 现 为 黑 色）替 代，得 到 图 #- 的 分 割

结果。可以看到，除了叶片上沾染土壤的像素以及

纳入了少部分的杂草背景外，绝大多数植物体图像

被很好地保留下来，同时背景也被很好地剔除。需

要说明的是，在后续的分析中，宁可把更多的部分置

入背景，就 是 说，前 景 部 分 越“ 纯 ”，分 析 结 果 越

准确。

为了能 够 准 确 分 析 苗 木 图 像 的 需 光 情 况，在

ABC 空 间 分 别 绘 制 分 割 前 图 像 和 仅 前 景 图 像 的

ABC 直方图（ 图 .）。可以看到，分割前的几条 &，’，

( 线交织在一起，规律不明显，而分割后的前景直方

图具有单一的峰值，几条线的变化趋于简单化。测

试了很多图像，发现背景越 复 杂 的 图 像，其 ABC 直

方图越显复杂，但是其前景图像直方图却与图 .- 类

似，简单且规律性强，不同图像前景直方图的差异主

要表现在各曲线峰值对应的灰度值和曲线间的相关

度上。由此推断利用此指标可以推断植物的某些生

理状况。

#$ #! 苗木光需求判断 ! 光是光合作用的能量来源，

光照不足直接影响光合作用。植物的光合作用可分

为光反应和暗反应 # 个阶段，光反应是暗反应发生

的前提条件，暗反应只有发生了光反应才能持续发

生。在光照的情况下，# 个具有重要作用的叶绿素 (
吸收高峰在 ""@ )7 附近的蓝光区域和 D+@ )7 附近

的红光区域，叶绿素 - 的吸收高峰也是在蓝区和红

区，分别为 "E@ 和 DF@ )7，从而使处于 F@@ G D@@ )7
之间吸收很少的绿光反射出来而被摄影机捕捉到，

致使植物图像呈现绿色。在光饱和点之前随着光强

的增加，光合作用加速，植物浓绿；但是当光照不足

时，光合速率 降 低，植 物 吸 收 红 光 以 及 蓝 光 数 量 减

少，使更多的红光和蓝光反射出来。根据加色原理，

红、绿光合成黄色，红、绿、蓝合成白色，从摄影机获

取的图像看，光不足时植物表现为黄色或趋于白色

与之相符。

! ! 测试了大量图像发现，图像直方图中的 & 分量

曲线随着光照的减少逐步向右移动，并且与 ’ 分量

.D%
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图 !# 不同光照图像及其前景 ! 分量直方图

$%&’ !# (%))*+*,- .%&/- 01,2%-%1, %34&*5 4,2 -/*%+ !601371,*,- /%5-1&+435 1) 5**2.%,&

48 光照正常图像 9/* %34&* 1) ,1+34. .%&/-；:8 不同光照图像 ! 分量直方图 9/* /%5-1&+43 1) !

01371,*,- 1) -/* %34&*5 ;,2*+ 2%))*+*,- .%&/- 01,2%-%1,；08 光照不足图像 9/* %34&* 1) %,5;))%0%*,- .%&/-’

曲线 的 相 关 度 增 加，植 物 表 现 出 黄 色、黄 白 色。图

!4 是光照正常 的 苗 木 图 像，图 !0 是 林 下 的 光 照 不

足植物，图 !: 是这 < 张图像的 ! 直方图曲线，为便

于绘图对像素数进行了归一化。可以看到，图 !4 的

! 直方图峰值出现在灰度级 ==> 附近，而图 !0 的峰

值出现在 <?? 前后，两线交于 =@?。由此，当 ! 直方

图峰值对应的灰度级大于 =@? 时，可能当前植物光

照不足。另外，从 !"# < 条直方图线的相关度看，光

照正常植物处于 ?8 ! A ?8 @ 前后，而光照不足的植物

通常大于 ?8 B。

<8 ># 苗木干旱与光照不足的图像颜色解析 # 从现

地情况看，苗 木 干 旱 也 出 现 发 黄 症 状，同 时 伴 随 打

蔫、萎缩等现象。本文也对水分不足的苗木图像与

光不足图像做一个简单比较。直观上，结合植物形

态和背景图像来判断植物水分供求状况将有助于得

到正确的结果，但考虑一致性，本文仅从植物反射光

性质方面做一些分析。

参照图像直方图的做法，在 C" 4" :" 空 间 统 计

缺水和缺光苗木图像 $" 分 量 各 分 级 的 像 素 数。研

究发现，水分不足图像最多的像素数对应的 $"值较

大，而光照 不 足 的 $" 值 较 小。 从 测 试 的 一 些 图 像

看，水分不足的拥有最多像素峰值的 $" 均大于 @?，

而光不足的 $"比 @? 小。图 @ 给出了干旱和光不足

图像的归一化像素数与 $"的曲线图。

综上所述，基于图像的银中杨苗木光需求分析

法总结如下（ 图 "）。

!" 结论及讨论

目前，对“ 智 能 林 业 ”的 概 念 还 没 有 严 格 的 界

定，但是随着信息技术及机器人研究的深入，它可能

图 @# 光、水不足图像的各 $"对应的像素数比较

$%&’ @# D1374+4-%1, 1) -/* ,;3:*+ 1) 7%E*.5 %, $"

01371,*,- 1) -/* %,5;))%0%*,- .%&/- 4,2 F4-*+62*)%0%*,- %34&*5

对现有的传 统 林 业 生 产、科 研 带 来 革 命 性 的 影 响。

本文从算法角度对这一概念所含具体内容做了一个

简单的尝试，期望为其可操作性提供一些借鉴。

利用基于 C" 4" :"空间的分割方法从土壤背景

中提取银中杨苗木图像，在此基础上对银中杨苗木

生长正常和光照不足图像进行了分析，用图像直方

图变化分析植物的光需求策略，即是否光照不足，同

时与干旱苗木图像做了对比。结果表明：用最短距

离法能够很好分割苗木图像，彩色图像中 ! 分量的

灰度直方图 变 化 可 以 表 述 植 物 从 绿 到 黄 的 渐 进 过

程，可以 用 于 判 断 苗 木 的 光 需 求；在 C" 4" :" 空 间

中，利用具有最多像素的 $"分量值的大小判断是干

旱还是光照不足所引起的苗木叶片发黄。如果是干

旱所致，经营者需要浇水，如果是光照不足的原因则

不需要浇水，从而避免未来机器人自动操作中见到

叶片发黄就认为是缺水的错误判断。

!"=
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图 #! 苗木光需求的图像识别方法流程图

$%&’ #! ()* +,-. /)012 -+ 2)* %30&* 1*/-&-4%2%-4 3*2)-5 -+ ,%&)2 5*30454*66 -+ 6**5,%4&

! ! 本研究所用图像仅取自一个苗圃以及周边的防

护林内，范围相对较窄，使用更大范围的图像进一步

探讨光照不足、干旱等环境因子与苗木不同生长期

颜色的关系 是 今 后 的 研 究 重 点；另 外，由 于 设 备 原

因，使用的光照不足图像是基于人类经验的判断，没

能够对植物生长地的光量子数量做详细测定，从应

用以及未来发展角度，有必要继续探讨光量子与苗

木反射光图像的具体数量关系。
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