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摘 要:为促进数字图像处理技术在珍贵树种营养分析中的高效应用,以幼龄沉香为研究对象,运

用大津法与K-Means算法分别对试验获取的幼龄沉香可见光图像进行分割,对2种分割算法进行

比较研究。基于图像分割结果,提取R、G、B等8种颜色特征并进行主成分分析,同时计算沉香图

像的最小外接矩形的矩形度RE。结果表明,1)大津法与K-Means算法均可实现对多张幼龄沉香

可见光图像的分割,大津法较K-Means算法分割速度快,但分割精度小于K-Means算法,在具体

分割时应根据实际需要对2种算法进行选择。2)提取的8种颜色特征的3个主成分累计贡献率可

达到99%,可作为颜色特征;最小外接矩形的矩形度RE能够表达沉香轮廓内面积CA与最小外接

矩形面积LA的比值,可作为形状特征,将这种特征因子用于构建沉香微量元素含量预测模型,有

利于缩短建模时间并提高模型的精度。综上所述,研究结果可促进数字图像处理技术在珍贵树种

营养诊断中的进一步发展,为精准林业提供参考。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

promote
 

the
 

efficient
 

application
 

of
 

digital
 

image
 

processing
 

technology
 

in
 

the
 

nutri-
tional

 

analysis
 

of
 

precious
 

tree
 

species,this
 

study
 

took
 

young
 

agarwood
 

as
 

the
 

research
 

object,and
 

used
 

the
 

best
 

Otsu
 

method
 

in
 

threshold
 

segmentation
 

and
 

the
 

best
 

K-Means
 

algorithm
 

in
 

cluster
 

segmentation.The
 

visible
 

light
 

image
 

of
 

juvenile
 

agarwood
 

obtained
 

in
 

the
 

experiment
 

was
 

segmented,and
 

the
 

two
 

segmenta-
tion

 

algorithms
 

were
 

compared
 

based
 

on
 

the
 

manually
 

segmented
 

image.Based
 

on
 

the
 

results
 

of
 

image
 

seg-
mentation,eight

 

color
 

features
 

such
 

as
 

R,G,and
 

B
 

were
 

extracted
 

and
 

principal
 

component
 

analysis
 

was
 

performed.At
 

the
 

same
 

time,the
 

rectangle
 

degree
 

RE
 

of
 

the
 

smallest
 

bounding
 

rectangle
 

of
 

the
 

agarwood
 

image
 

was
 

calculated.The
 

research
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

both
 

the
 

Otsu
 

method
 

and
 

the
 

K-Means
 

algo-
rithm

 

could
 

realize
 

the
 

segmentation
 

of
 

multiple
 

visible
 

light
 

images
 

of
 

young
 

agarwood.The
 

Otsu
 

method
 

had
 

faster
 

segmentation
 

speed
 

than
 

the
 

K-Means
 

algorithm,but
 

the
 

segmentation
 

accuracy
 

was
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

K-Means
 

algorithm.The
 

two
 

algorithms
 

should
 

be
 

selected
 

according
 

to
 

actual
 

needs.2)
 

The
 

cumulative
 

contribution
 

rate
 

of
 

the
 

three
 

principal
 

components
 

of
 

the
 

extracted
 

8
 

color
 

features
 

could
 

reach
 

99%,which
 

could
 

be
 

used
 

as
 

color
 

features;
 

the
 

rectangle
 

degree
 

RE
 

of
 

the
 

minimum
 

circumscribed
 

rectan-
gle

 

could
 

express
 

the
 

ratio
 

of
 

the
 

inner
 

area
 

CA
 

of
 

the
 

agarwood
 

outline
 

to
 

the
 

minimum
 

circumscribed
 

rec-
tangle

 

area
 

LA.It
 

could
 

be
 

used
 

as
 

a
 

shape
 

feature,and
 

this
 

feature
 

factor
 

could
 

be
 

used
 

to
 

build
 

a
 

predic-



tion
 

model
 

for
 

the
 

content
 

of
 

trace
 

elements
 

in
 

agarwood,which
 

was
 

beneficial
 

to
 

shorten
 

the
 

modeling
 

time
 

and
 

improve
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

model.In
 

conclusion,this
 

study
 

can
 

promote
 

the
 

further
 

development
 

of
 

digital
 

image
 

processing
 

technology
 

in
 

the
 

nutritional
 

diagnosis
 

of
 

precious
 

tree
 

species,and
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

precision
 

forestry.
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  沉香(Aquilaria
 

sinensis)又称蜜香、栈香、沉水

香,因其独特的芳香气味而得名,在制香、制药、工艺

制品等方面具有广阔的用途[1]。沉香主要分布在我

国广东、海南、广西、福建等沿海地带,对生长环境要

求苛刻,再加上人为的过度砍伐,野生沉香濒临灭

绝[2]。为了保护该树种,我国开始对沉香的人工栽

培方法进行了研究。近年来海南省开始大力推广种

植沉香,但由于环境及技术原因,沉香的成活率与抗

逆性并不高[3]。为了解决这一问题,有必要对幼龄

沉香进行营养监测。但是当前对植物的营养诊断多

采用采集叶片的方式,会对植物造成一定的损害。基

于此,众多学者对无损检测技术在植物氮素营养诊断

中的应用进行了研究,主要应用技术包括:叶绿素仪

法、手持光谱仪法、高光谱遥感技术和数字图像处理

技术等,而数字图像处理技术相对其他方法其更加高

效快捷,因此更适宜应用在植物的营养诊断中[4]。
总体来看,当前数字图像处理技术多用于农业

研究中,在林业中的应用还相对较少。沉香作为濒

危的珍稀树种,更需要将数字图像处理技术应用于

其营养检测中,而这一过程则离不开图像理解算法

的支撑[5]。因为对沉香图像进行有效的分割不仅可

以减少误差,更可以去除无用的图像信息,进而提取

出更为准确的图像特征,提高营养诊断的精度[6]。
基于此,本文以沉香为研究对象,运用大津法与 K-
means聚类算法对试验获取的沉香图片进行精准分

割,通过提取沉香图像的颜色与形状特征并进行变

量筛选进而为沉香的营养诊断工作提供可靠的数据

支持,以期为沉香及其他珍贵树种的营养诊断与监

测提供更为准确及应用性强的技术方法。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验区位于海南省文昌市(19°20'-20°10'N,

108°21'-111°03'E),平均海拔42.55
 

m,地势由西

南内陆向东北沿海倾斜,属于低丘台地平原地带,试
验地土壤类型为滨海沙壤土,pH 值范围为5.0~
6.6。文昌市雨量丰富,干、湿季明显,春旱突出,年
平均气温为23.90

 

℃,年降水量为1
 

721.6
 

mm,年
平均相对湿度为85.99%。人工经营树种主要有木

麻黄(Casuarina
 

equisetifolia)、椰子(Cocos
 

nucif-

era)、琼崖海棠(Calophyllum
 

inophyllum)等[7]。

1.2 试验设计与数据采集

研究所用的沉香采用种子育苗,在室外花盆中

生长,待生长2
 

a后,运用佳能1300D相机(1
 

790万

像素)获取沉香图像数据。具体方法如下:搭建长宽

高为1
 

m×1
 

m×2
 

m的暗箱,将沉香移至在暗箱

内,在暗箱顶部及正向侧部的边框上共安装7个

LED灯组成灯排以减小光照及阴影的影响,同时在

暗箱的底部放置校正板和幼龄沉香植株。每天

8:00-11:00不间断对所有幼苗从侧面拍摄,共获

得可见光图像180张图像,拍摄位置如图1所示。

图1 相机位置

Fig.1 Camera
 

position

1.3 颜色空间的选择

RGB颜色空间又称为三基色模型,与人的视觉

系统具有密切联系[8]。RGB颜色空间以红色、绿
色、蓝色3种基色为基础,建立在笛卡尔坐标系中,
将三基色归一化后,可形成1个单位长度的立方体,

3个坐标轴对应着3种基色,立方体的每1个顶点

代表着1个纯色。每种颜色的灰度均在0~255,三
基色按照不同的灰度进行相互叠加,能够产生1

 

600
多万种不同的色彩[9]。相对于其他颜色空间,RGB
模型更为简单易懂,因此本文选择在RGB颜色空间

中进行图像分割。

1.4 图像分割算法

本研究分别运用K-Means聚类分割算法及大津

法对幼龄沉香的图像进行分割,2种算法均在配置

Opencv3.1.0视觉库的Visual
 

Studio
 

2013中实现,软
件运行的硬件条件如下:处理器为Intel(R)Core
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(TM)
 

i7
 

4510U
 

CPU@2.00GHz,内存为4.00GB,显
卡为AMD

 

Radeon
 

R5
 

M230,硬盘为ST1000LM024
 

HN-M101MBB,操作系统为 Windows
 

8.1。

1.4.1 大津法 大津法阈值分割是由日本学者大

津提出的二值化图像处理算法,此算法不受图像亮

度与对比度的影响,被公认为阈值分割中的最佳算

法,也 因 此 在 数 字 图 像 处 理 上 得 到 了 广 泛 的 应

用[10-11]。大津法的基本原理是根据图像的灰度特

性,将图像分成背景和前景2部分,根据二者的类间

方差处理图像,当类间方差最大时图像分割效果为

最好,通过计算类间方差的最大值确定分割的最佳

阈值。具体分割流程如下:①使用cvtColor将图像

转为灰度图。②进行3×3的中值滤波处理。③使

用threshold函 数 并 将 第5个 参 数 设 定 为 CV_

THRESH_OTSU。④与原图进行掩膜。

1.4.2 K-Means聚类分割算法 K-Means算法是

一种无监督的聚类学习算法,该算法可通过找到样

本数据的自然类别对样本进行分类,它在不需要任

何其他先验知识的情况下,依据算法的迭代规则,将
样本划分为K类,通过不断迭代移动质心来完成分

类[12-13]。K-Means算法是一种硬分类的方法,即以

距离为依据,像素点与哪个中心点距离越近,就标记

为此中心点的编号,再通过计算2个点之间的距离,
进行不断的迭代,使中心点不断变换,逐渐接近真实

的结果,当前后2次中心点的差值最小,或到达一定

的迭代次数时即完成分割[14]。具体分割算法流程

如下:①输入RGB三通道图像,设定预定义分割颜

色。②获取图像的宽和高,设置数据维度。③根据

图像特点,设定分类数 K=3。④使用 K-Means
 

API函数进行分割。⑤根据分割得到的图像将沉香

的颜色像素三通道灰度值均设为0,其他颜色像素

三通道灰度值均设为255。⑥与原图进行掩膜。

1.4.3 2种算法的异同 为比较2种算法的异同,
本研究随机选取2组图像,对2种算法的运行效率

与分割精度进行了比较。使用clock函数计算2种

算法的分割时长,时间越短代表算法运行速度越快;
使用PhotoshopCC

 

2014软件中的磁性套索工具对

选取的每组幼龄沉香图像进行手工分割10次,计算

每次得到的前景像素总数并取均值记为 M1,同时

计算大津法与 K-Means算法分割得到的前景像素

总数记为 M2、M3,取 M2/M1、M3/M1为像素误

差,误差越小代表分割精度越高。

1.5 图像特征提取

沉香在生长过程中缺少氮磷钾等微量元素会导

致其生长缓慢且叶片萎黄,因此可提取颜色及形状

特征作为图像特征。由于本研究运用了2种算法分

割图像,在特征提取前将图像分割结果进行对比,选
择相对效果较好的一种算法所分割的图像,提取各

图像中的颜色特征与形状特征,并运用主成分分析

法对图像特征进行筛选,主成分分析的所有步骤均

在SPSS
 

22中完成。

1.5.1 颜色特征 使用Opencv视觉库中的split函

数把图像的颜色分割成红绿蓝3个分量通道,计算每

幅图像中的RGB三分量的灰度均值(R、G、B),对各

图像RGB灰度值进行归一化处理分别得到标准红光

值NRI(NRI)、标准绿光值 NGI(NGI)、标准蓝光值

NBI(NBI),同时计算黄色分量 YE(YE)以及IKAW
(IKAW)指数。具体计算公式如下

NRI=R/(R+G+B) (1)

NGI=G/(R+G+B) (2)

NBI=B/(R+G+B) (3)

YE=(R+G)/2 (4)

IKAW=R-B/R+B (5)

1.5.2 形状特征 使用Opencv视觉库中的find-
Contours函数寻找图像轮廓,根据contourArea函

数计算轮廓内面积CA,运用circle函数与line函数

绘制图像最小外接矩形,并计算最小矩形面积LA
以及矩形度RE,因RE为CA与LA的比值,因此

可将RE作为形状特征参数。

1.5.3 变量筛选 由于各颜色因子间存在较大的相

关性,为了后续对沉香进行更为精确的建模及营养分

析,有必要对所选的颜色因子进行主成分分析处

理[15]。在主成分提取完成后,将提取的主成分记为

F,其初始特征值记为S,各变量在F的上的占比记为

W,计算得到主成分的得分系数q,计算公式如下

q=S/ W (6)

2 数据与分析

2.1 图像分割结果

利用2种分割方法共计分割图像180张,每张

图片的分辨率均为1
 

900×1
 

400,随机选取2组图

像Ⅰ、Ⅱ,并运用 PhotoshopCC
 

2014进行手工分

割,原图记为O1、O2,手工分割结果记为P1、P2,大
津法与 K-Mean算法分割结果分别记为 T1、T2、

K1、K2,分割结果如图3所示。通过对比2种算法

运行时长及T1与K1、T2与K2的像素误差,分析

大津法与 K-Means算法分割速度与分割精度的异

同,整理得到表1。
根据表1与图2可知,运用大津法与K-Means

算法都可以对幼龄沉香图像进行有效分割,其中大

津法相对于K-Means算法运行时长更短,分割速度

更快。但从精度上来看,K-Means算法分割的2组
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图像的像素误差均在5%之内,几乎接近手工分割

的效果,而大津法虽然能大致分割出沉香图像,但像

素误差均>15%,分割精度偏低。

2.2 图像特征提取

2.2.1 颜色特征提取结果 根据图像分割结果,本
研究选用 K-Means算法所分割的图像进行特征提

取,对180张幼龄沉香图像进行RGB三通道分离,
得到各图像的三通道灰度值(图3)。同时,以图像

Ⅰ为例,分割得到的RGB三通道图像及各通道灰度

直方图(图4)。
表1 幼龄沉香图像分割效果评价

Table
 

1 Evaluation
 

of
 

segmentation
 

effect
 

of
 

juvenile
 

agarwood
 

images

图像编号

分割方法

大津法

Ⅰ Ⅱ

K-Means算法

Ⅰ Ⅱ

分割时长/s 2.03 2.11 36.12 38.46
像素误差(%) 15.69 20.34 3.12 4.38

图2 幼龄沉香图像分割结果

Fig.2 Image
 

segmentation
 

results
 

of
 

young
 

agarwood
 

images

图3 幼龄沉香三通道灰度折线

Fig.3 Three-channel
 

gray
 

line
 

graph
 

of
 

young
 

agarwood

2.2.2 形状特征提取结果 对K-Means算法分割

得到的180张幼龄图像进行特征提取,得到各个图

像的沉香轮廓内面积CA与其最小外接矩形面积

LA的比值———矩形度RE,即分割得到的前景像素

总数与其最小外接矩形的像素总数的比值,如图5
所示。以图像Ⅰ、Ⅱ为例,形状特征提取结果如图6
所示。

2.2.3 变量筛选 现本研究对所有颜色特征进行

主成分分析,得到各变量的得分系数及提取因子的

总方差解释(表2、表3)。共计提取3个主成分,分
别记为F1、F2、F3,根据表2、表3数据及式(6)计算

得到F1、F2、F3 表达式为式(7)-式(9)。提取的3
个主成分累计解释方差达到了99%以上,可以有效

反映8种颜色特征,达到了数据降维的效果,在后续

构建幼龄沉香微量元素含量的预测模型的研究中可

使用8种颜色特征的3个主成分F1、F2、F3 以及形

状特征RE作为自变量,以减少建模的时间并提升

模型精度。

F1=-0.256
 

0R+0.437
 

0G-0.241
 

1B-
0.443

 

3NIR + 0.484
 

9NIG - 0.254
 

3NIB +
0.434

 

8YE-0.006
 

0IKAW (7)

F2=0.377
 

8R+0.273
 

2G+0.530
 

3B-
0.237

 

4NIR + 0.027
 

3NIG - 0.520
 

0NIB +
0.278

 

2YE+0.310
 

6IKAW (8)

F3=0.527
 

4R+0.157
 

1G+0.051
 

8B+
0.222

 

1NIR + 0.185
 

3NIG - 0.055
 

0NIB +
0.157

 

6YE-0.763
 

5IKAW (9)
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图4 RGB三通道与灰度直方图

Fig.4 RGB
 

three-channel
 

and
 

gray-scale
 

histogram

图5 幼龄檀香图像矩形度

Fig.5 Image
 

rectangle
 

degree
 

of
 

young
 

sandalwood

图6 幼龄檀香图像最小外接矩形

Fig.6 The
 

smallest
 

circumscribed
 

rectangle
 

of
 

the
 

image
 

of
 

young
 

sandalwood

3 结论与讨论

3.1 结论

本研究对试验获取的180张幼龄沉香RGB图

像分别应用大津法及 K-Means聚类分割算法进行

分割,并随机选取2组图像运用PhotoshopCC
 

2014
中的磁性套索工具进行手工分割,以此为基准比较

大津法与 K-Means算法对基于可见光光谱的幼龄

沉香图像分割效果。在图像分割完成后,选取分割

效果好的算法所分割的所有图像,提取各个图像的

R、G、B、NRI、NGI、NBI、YE、IKAW
 

8种颜色特征

并进行主成分分析,提取CE、LA
 

2种形状特征并计

算得到最终所需的形状特征RE。
表2 成分得分系数

Table
 

2 Composition
 

score
 

coefficient

成分 1 2 3

B -0.129 0.230 0.469
G 0.220 0.166 0.140
R -0.121 0.322 0.046
NIR -0.223 -0.144 0.197
NIG 0.244 0.17 0.165
NIB -1.28 0.315 -0.049
YE 0.219 0.169 0.140
IKAE -0.03 0.189 -0.679

(1)K-Means聚类分割算法对于 RGB颜色空

间的幼龄沉香图像能够实现高精度的分割,但分割

速度较大津法偏慢。虽然大津法也可实现对多张幼

龄沉香图像的分割,且分割速度比 K-Means算法

快,但分割精度要低于 K-Means算法。因此,在实

际应用中,应根据实际情况对2种分割算法进行选

择,以实现对幼龄沉香图像的高效、快捷分割。
(2)提取的8种颜色特征变量的3个主成分累

计贡献率可达到99%,在后续对沉香微量元素含量

的预测工作中可将这8种变量的3个主成分F1、

F2、F3 作为颜色特征,而矩形度RE等于沉香轮廓

内面积CE与最小外接矩形面积LA的比值,可直

接选择矩形度RE作为形状特征。本研究所做的幼
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表3 总方差解释

Table
 

3 Total
 

variance
 

explained

成分
初始特征值

总计 方差(%) 累计(%)

提取平方和

总计 方差(%) 累计(%)

旋转平方和

总计 方差(%) 累计(%)

F1 3.949 49.364 49.364 3.949 49.364 49.364 3.949 49.364 49.364
F2 2.708 33.848 83.212 2.708 33.848 83.212 2.708 33.848 83.212
F3 1.266 15.823 99.035 1.266 15.823 99.035 1.266 15.823 99.035
F4 0.061 0.766 99.801
F5 0.013 0.165 99.965
F6 0.002 0.023 99.988
F7 0.001 0.012 100.00
F8 -11.93 100.00

龄沉香图像特征提取及变量筛选工作可大大提升后

续建模工作的效率与精度,从而进一步促进数字图

像处理技术在幼龄沉香营养分析中的应用。

3.2 讨论

与前人研究相比,本研究对幼龄沉香可见光图

像的分割技术进行了深入探究,总结了2种有效分

割算法的特点,可为后续研究者提供借鉴。同时,本
研究对幼龄沉香图像的颜色及形状特征进行了提取

及筛选,可为预测沉香微量元素的相关研究提供可

靠依据。但是研究中仍存在一些不足,本研究运用

大津法分割图像时的阈值是手动选取的,这会使分

割结果产生一定的误差,运用K-Means算法分割图

像时的初始中心点是程序自动选取的,有可能会使

图像分割精度下降。因此,在后续研究中将继续探

讨大津法中阈值的自动选取以及 K-Means算法初

始中心点的位置确定。由于试验中采用人工光照以

及相机位置并未严格固定,本研究并未涉及其他颜

色空间的特征提取以及沉香轮廓周长的计算,在后

续研究中将继续提升试验的精度,并以此作为下一

步研究的重点。目前,本研究已完成幼龄沉香图像

的分割及特征提取工作,下一步将继续利用数字图

像处理技术预测幼龄沉香微量元素的含量,从而促

进对沉香等珍稀树种的保护,为精准林业提供参考。
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