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基于 RGB 植被指数的大田油菜图像分割定量评价

吴兰兰１　熊利荣１　彭　辉２

１．华中农业大学工学院/农业农村部长江中下游农业装备重点实验室,武汉４３００７０;

２．华中农业大学信息学院,武汉４３００７０

摘要　以自然光下大田油菜幼苗图像为研究对象,运用超红指数 ExR、超绿指数 ExG、超绿超红差分指数

ExGR、归一化植被指数 NDI、植被提取颜色指数CIVE、植被指数组合COM 等６种常用植被指数和阈值算法分

割具有阴影区域的大田油菜图像,同时试验中引入定量评价标准客观评价常用 RGB空间植被指数的分割效果.

结果表明:定性分析中COM 指数优于其他５种植被指数,能够减少阴影带来的分割影响,并在局部叶片分割试

验中保留完整叶片轮廓;定量分析中 COM 指数提供最佳分割精度、灵敏度和特指度分别为９４．１％、９７．２％、

９０．９％,其相应标准差为１．１、１．３和０．０６.
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　　油菜是我国广泛种植的主要经济作物之一,自
动精准监测其长势对于油菜生长诊断、定位管理以

及产量预测具有重要意义[１].随着视觉技术不断发

展以及图像分析手段的不断更新,大量植被指数反

演农学参数为精准农业提供技术支持,在作物监测

如长势[２]和病虫害[３]等方面提供有效信息.充分利

用视觉技术和图像处理的优势,建立精准的作物判

别模型,成为定位管理模式的研究趋势[４].
国内外研究学者利用绿色作物在可见光波段中

绿光通道反射率高,红光、蓝光通道反射率低的光谱

特性,构建了一系列植被指数,如超红指数 ExR[５]、
归一化植被指数 NDI[６]、超绿指数 ExG[７]和超绿超

红指数 ExGR[８]等,用来增强作物与周围地物的差

异,有效分离出绿色作物和土壤背景[９Ｇ１０].针对绿

色作物的颜色特点,以大田油菜幼苗为研究对象,研
究户外光照下阴影对图像分割的影响,从定性和定

量分析角度评价了常用植被指数的分割效果,验证

植被指数在可见光作物提取中的有效性,为后期油

菜长势或定点管理提供技术支撑.

1　材料与方法

1.1　图像获取

试验对象为苗期油菜,图像均在华中农业大学

试验田(１１４．３５°E,３０．４７°N)自然光照下采集.相机

(EOS７D,Canon)距离地面８０cm 处用三脚架固

定,镜头平行于地面,采集苗期大田油菜 RGB图像

(图１),分辨率为５１４８×３４５６像素,以２４位JPG
格式保存,便于后期处理.强光下的图像会携带大

量阴影区域,见图１红色圈标记所示,增加后期图像

处理的复杂程度.计算机 CPU 为IntelCorei７Ｇ
６７００３．４０GHz,内存８GB,６４位操作系统为 MiＧ
crosoftWindows７中文版,后期处理软件为 Matlab
R２０１２a.

图１　大田原始RGB图像

Fig．１　OriginalRGBimagesinthefield

1.2　常见植被指数

植物叶面在可见光波段具有明显光谱反射特
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性,而土壤则没有明显的光谱反射特性.可见光波

段的植被指数就是利用这一特点来反映植被与土壤

背景之间差异,进而区分作物和土壤背景,有利于下

一步自动定位或精准作业.表１列出了超红指数

ExR、归一化植被指数 NDI、超绿指数 ExG、超绿超

红差分指数ExGR、植被提取颜色指数CIVE[１１]、植

被因子 VEG[１２]、植被指数组合COM[１３]等常见的植

被指数及相应计算公式.表１中,R、G、B 为可见

光红色、绿色、蓝色通道的值,r、g、b分别为红色、绿

色、蓝 色 通 道 的 归 一 化 值,计 算 公 式 为:r ＝

R
R＋G＋B

,g＝
G

R＋G＋B
,b＝

B
R＋G＋B

.

表１　常见植被指数

Table１　Commonvegetationindices

植被指数 Vegetationindices 公式 Formulas

超红指数 ExR ExR＝１．４r－g
归一化植被指数 NDI NDI＝

G－R
G＋R

超绿指数 ExG ExG＝２G－R－B

超绿超红差分指数 ExGR ExGR＝ExG－ExR

植被提取颜色指数 CIVE
CIVE＝０．４４１r－０．８１１g＋

０．３８５b＋１８．７８７４５

植被因子 VEG VEG＝
G

R０．６６７B０．３３３

植被指数组合 COM
COM＝０．２５ExG＋０．３ExGR＋

０．３３CIVE＋０．１２VEG

1.3　定量评价

在大田油菜图像分割试验中,正样例(trueposＧ

itive,TP)表示将油菜区域分割为油菜区域;负样例

(truenegative,TN)表示将土壤区域分割为土壤区

域.与之相对的漏报(falsenegative,FN)表示将油

菜区域分割为土壤区域,误报(falsepositive,FP)则

是将土壤区域分割为油菜区域.为了客观定量评价

各植被指数的分割性能,引入精度、灵敏度和特指度

３种评价标准,具体计算公式如下:
精度 Ac:

Ac＝
TP＋TN

TP＋FP＋TN＋FN×１００％ (１)

灵敏度S:

S＝
TP

TP＋FN×１００％ (２)

特指度Sp:

Sp＝
TN

TN＋FP×１００％ (３)

2　结果与分析

2.1　定性评价

大田油菜和土壤背景在可见光波段具有明显对

比性,因此,采用阈值分割方法获取感兴趣区域直接

简单.鉴于光照的不均衡性,本研究中选取自适应

阈值方法 Otsu用于图像二值化处理[１４Ｇ１６].除了超

红指数算法,其余植被指数算法结合 Otsu获取的

二值图像中白色像素代表油菜区域,黑色像素代表

背景区域.随之使用５×５中值滤波移除二值图中

噪声点,然后与原始图像进行融合,获取油菜 RGB
区域.

为了评价各植被指数对大田油菜的分割效果,
对采集的RGB图像按照上述步骤进行处理(图２).
图２是原始样本图１经过各植被指数、Otsu算法、
中值滤波以及融合处理后的可视化显示.阴影区域

和错分区域在图２显示的二值化图像中用红色圈标

出.从图２中可以看出,ExR和 CIVE植被指数

对图像中的阴影区域消除效果不大,其余几种植

被指数能够消除阴影带来的影响,较好分割出油

菜幼苗.
按照上述图像处理步骤进行了局部叶片分割试

验,进一步探讨 ExG、ExGR、NDI和 COM 等４种

植被指数对大田油菜分割性能评价(图３).结果显

示,COM 算法能够较好分割出完整叶片;ExG算法

获取效果次之,在叶脉部分有误分情况;NDI算法

在叶脉部分误分情况较多;ExGR算法分割效果最

差,叶脉和叶片存在大面积误分情况.
2.2　定量评价

对４种植被指数(ExG、ExGR、NDI和 COM)
进行定量分析,进一步验证其分割性能.标准模板

图像是由 AdobePhotoshoplasso工具产生,绿色区

域保留,其余区域像素全部为０.表２显示了图３
中不同植被指数分割量化结果.评价指标越高,说
明分割方法的性能越好.表２显示,４种植被指数

分割叶片的特指度均为１００％,说明不存在将土壤

背景误分为油菜区域的情况;COM 算法提供最佳

的分割精度和灵敏度,分别为９８．６３％和９７．８５％;

ExGR算法提供最差的分割精度和灵敏度,分别为

６９．７４％和５２．４５％.表２显示的定量评价数据和图

３中定性分析结果吻合.

０１１
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　从左往右分别是:灰度图、二值掩码图和融合后的油菜 RGB图 Fromlefttoright:grayimages,binarymaskimages,andmaskＧbased

colorRGBimages．A:ExR＋Otsu;B:ExG＋Otsu;C:ExGR＋ Otsu;D:NDI＋Otsu;E:CIVE＋Otsu;F:COM＋Otsu．

图２　不同植被指数分割油菜幼苗结果

Fig．２　Segmentationresultsofrapeseedplantimageusingdifferentmethodsintheseedlingstage

　A:原始图像 Originalimages;B:ExG 彩色掩码图像 ExG maskcolorimage;C:ExGR 彩色掩码图像 ExGR maskcolorimage;

D:NDI彩色掩码图像 NDImaskcolorimage;E:COM 彩色掩码图像 COM maskcolorimage．

图３　不同方法下局部叶片分割结果

Fig．３　Extractionresultsoflocalleafregionusingdifferentapproaches

１１１
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表２　不同方法下局部叶片分割结果

Table２　Segmentationresultsoflocalleafimage

inFig．３usingdifferentmethods ％

方法 Method 精度 Ac 灵敏度 S 特指度 Sp
ExG ９５．７６ ９３．３４ １００
ExGR ６９．７４ ５２．４５ １００
NDI ８２．６１ ７２．６７ １００

COM ９８．６３ ９７．８５ １００

　　选取４幅大田油菜(图４)进一步验证上述结

论,分割结果见表３所示.COM 算法同样提供最

佳性能,４幅图像的精度、灵敏度和特指度均值分别

为９４．１％、９７．２％和９０．９％,相应的标准差为１．１、

１．３和０．０６;ExGR算法提供最低灵敏度均值７８．９％
及最高标准差６．０.

图４　样本图像

Fig．４　Sampleimages

表３　不同方法下大田油菜分割结果

Table３　SegmentationresultsofinＧfieldrapeseedplantusingdifferentmethods ％

名称

Items
ExG

Ac S Sp
ExGR

Ac S Sp
NDI

Ac S Sp
COM

Ac S Sp
图像１Image１ ９０．３ ９２．１ ８８．０ ９１．２ ８６．２ ９７．２ ９０．４ ８８．７ ９２．５ ９４．７ ９７．７ ９１．１

图像２Image２ ９４．３ ９３．９ ９５．１ ８８．３ ８０．２ ９８．３ ９１．１ ９０．２ ９２．０ ９４．８ ９７．９ ９０．９

图像３Image３ ８９．９ ８９．２ ９０．８ ８４．６ ７７．６ ９３．２ ８４．７ ８２．２ ８７．８ ９４．７ ９７．９ ９０．８

图像４Image４ ９０．３ ８９．７ ９１．２ ８６．３ ７８．９ ９５．４ ８５．７ ８１．４ ９１．０ ９２．５ ９５．１ ９０．９

均值 Mean ９１．２ ９１．２ ９１．３ ８６．４ ７８．９ ９５．４ ８７．９ ８５．６ ９０．８ ９４．１ ９７．２ ９０．９

标准差 Deviation ２．１ ２．２ ２．８ ４．３ ６．０ ２．７ ３．２ ４．５ ２．１ １．１ １．３ ０．０６

3　讨　论

针对自然光线下大田油菜携带阴影的图像,利
用植被指数在可见光区域具有明显光谱反射特性,
研究了６种植被指数对其分割性能的定性和定量分

析.通过几种常见植被指数、Otsu算法、中值滤波

及图像融合一系列操作获取彩色掩码图像,分析掩

码图 像 定 性 分 割 效 果,结 果 表 明 植 被 指 数 组 合

COM 在消除阴影区域影响的同时保留完整叶片轮

廓;而超红指数ExR和植被提取颜色指数CIVE不

能消除阴影区域带来的影响.同时,彩色掩码图像

和标准模板图像的定量试验结果表明,COM 算法

在精度、灵敏度和特指度上具有最高均值和最低标

准差:９４．１％、９７．２％和９０．９％,相应的标准差为１．１、

１．３和０．０６.由于COM 算法比较复杂,在实时性方

面会较其他植被指数算法慢,因此,在下一步工作重

点一方面要优化 COM 算法提高精度和分割速度;

另一方面要验证该算法在不同作物、不同天气状况

下是否具有普遍适用性.由于本研究是基于油菜图

像的颜色指数进行聚类分析,如果存在油菜和田间

其他物种比如杂草颜色相似的情况,会导致误分割

区域增加,因此,后期需要适当改进COM 算法以便

更加适用于大田实际情况.
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Abstract　InＧfieldrapeseedseedlingimagesundernaturalilluminationwerestudiedwithsixcolorＧ
vegetationＧindexsegmentationapproachesincludingexcessredvegetativeindex (ExR),excessgreen
vegetationindex(ExG),excessgreenminusexcessred(ExGR),normalizeddifferencevegetationindex
(NDI),colorindexofvegetationextraction(CIVE)andcombinationofvegetationindices(COM)．The
thresholdingＧbasedalgorithmswereusedtoextractinＧfieldrapeseedplantwithshadowimage．ThesegＧ
mentationofcommonRGBvegetationindiceswereobjectivelyestimatedwithquantitativeevaluationcriＧ
teria．TheresultsshowedthattheCOMindexissuperiortotheother５vegetationindicesinthequalitaＧ
tiveanalysis,whichcanreducethesegmentationeffectcausedbytheshadowandretainthecomplete
bladeprofileinthelocalbladesegmentationtests．Inthequantitativeanalyses,theCOMindexprovides
thebestsegmentationaccuracy,sensitivityandspecificityof９４．１％,９７．２％and９０．９％,respectively,with
thecorrespondingstandarddeviationsof１．１,１．３and０．０６．
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