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基于颜色特征 RSTR-GMR 的群体小麦图像分割算法

宋宇斐，滕桂法，苑迎春，刘天真，潘  飞

( 河北农业大学 信息科学与技术学院，河北 保定 071001)

摘要：图像分割是图像预处理中的关键步骤，该步骤是后期特征提取和识别的基础。大田环境下群体小麦图像

受光照和背景影响，使用经典分割算法精度较低，针对大田环境下群体小麦图像分割问题，提出了 1 种基于

RGB 颜色空间的带限定条件的 GMR（RSTR-GMR）阈值分割算法，实现了小麦与背景的分离。实验结果表明：

分割精确度达到 82.3%，RMSE 为 7.2。将分割图像与 HIS 空间下的 H 分量 K 均值分割算法 (H-K) 进行了比较，

在所有拍摄条件下 RSTR-GMR 算法均优于 H-K。
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Group wheat image segmentation algorithm based on  
color feature RSTR-GMR

SONG Yufei,TENG Guifa,YUAN Yingchun,LIU Tianzhen,PAN Fei

(School of Information Science and Technology, Hebei Agricultural University, Baoding 071001,China)
Abstract: Image segmentation is a key step in image preprocessing, which is the basis for later feature extraction and 
recognition. The image of group wheat in the field environment is affected by illumination and background, and the 
accuracy of using classical segmentation algorithm is low. Aiming at the problem of image segmentation of group 
wheat in field environment, a threshold algorithm of GMR (RSTR-GMR) based on RGB color space is proposed. 
The segmentation algorithm achieves the separation of wheat from the background. The experimental results show 
that the segmentation accuracy reaches 82.3% and the RMSE is 7.2. The segmentation image is compared with the 
H-component K-means segmentation algorithm (H-K) in HIS space, and the result indicates that the RSTR-GMR 
algorithm is better than H-K under all shooting condition.
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近年来，随着机器视觉技术的发展，利用数字

图像处理技术实现农作物生长情况的实时监测并快

速获得其生长参数已成为人们研究的热点。小麦是

我国主要的经济作物，通过图像获取小麦的生长参

数对实现农业自动化和信息化具有深远意义［1］。目

前，图像处理在小麦生长过程中的检测应用主要有

品种识别、叶面积估测、冠层覆盖度估测、营养诊断、

品质和产量预测等［2］。其中，小麦图像分割是将小

麦叶片图像从背景图像中分离出来，为后期颜色、

纹理等图像特征的提取提供基础，也是解决上述应

用的关键步骤。  
小麦叶片图像分割的研究分为单叶片图像分割［3］
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和群体图像分割［4］。对于单叶片分割问题，由于分

割处理流程相对简单，通常采用人工分割或单阈值

分割的方法，即可快速实现目标的识别与提取［3,5］。

对于群体小麦图像分割问题，国内外学者做了大量

研究，通常采用阈值分割和聚类分割 2 类方法［6］。

时雷［7］采集了麦苗低矮的小麦拔节初期图像，提出

了 1 种基于 RGB 空间的马氏距离聚类分割算法，

该方法可取得一定的分割效果。李明等［8］为提取高

精度小麦的叶面积指数，提出了 1 种基于灰度图像

的改进的动态阈值分割方法，但其对拍摄条件要求

苛刻，需要通过参照物对背景灰度值做差异分析。

Li 等［9］获取小麦群体冠层垂直拍摄的图像并采用

SAVIGreen 将冠层图像与背景进行分割，但其仅适

用于光照均匀无遮挡的图像分割，对复杂背景下的

小麦群体冠层分割处理不理想。在大田采集环境下

黄芬等［10］提出 1 种基于 HIS 空间下 H 分量的 K 均

值聚类算法，可以对不同施氮量、不同光照环境下

的小麦冠层图像进行分割，但其对光照太强的小麦

冠层分割准确性有待提高，且该研究应用 HIS 空间

进行分割，分割后还需将图像转回 RGB 空间进行进

一步特征提取。

综上所述，目前针对群体小麦叶片分割的研究

无论采用聚类分割方法还是阈值分割方法，研究对

象均是遮挡较少，背景简单的小麦图像，或对图像

采集条件加以限制弱化了后期的分割难度。而实际

自然光条件下采集的群体小麦图像存在着背景复杂、

光照不均、遮挡严重等问题，本研究综合考虑上述

因素，在阈值分割理论的基础上结合拔节中后期小

麦图像特点，提出了 1 种基于颜色特征的阈值分割

算法，分割效果优于 H 分量的 K 均值算法，同时避

免了过分割现象。

1  图像获取

小麦属于禾木科密植性作物，不同施肥水平下

的生长状态差异明显。考虑到样本的多样性，以及

试验的普适性，本研究确定如下图像获取方式：

试验田情况：试验田位于保定市清苑区黄陀村。

种植小麦品种为‘济麦 22 号’，前茬作物为玉米。

针对小麦生长的不同时期设置不同施肥水平和不同

生长环境，以模拟出光照均匀、光照不均匀带复杂

背景和光照不均匀带阴影的对比试验。拍摄方案：

试验图像拍摄于 2018 年 3—4 月小麦起身期及拔节

期 10:00-14:00，拍摄条件设置为相机镜头距小麦冠

层 1 m，2 个角度拍摄（60°，90°），共计 84 张图

像。相机参数设定：拍摄设备使用 FDR-AXP35 4K
高清摄录一体机。拍照时，相机设置为光圈优先、

自动对焦，快门速度使用相机默认，关闭内置闪光

灯，感光度为相机默认，自动白平衡。图像大小为

4 288×2 408 像素，在不改变分辨率的情况下，为

方便展示细节，文中所有图像均是放大 160% 后截

取的细节图，图 1是设备采集到的 3种情况图像示例。

（a）光照均匀图像（b）光照不均匀带阴影图像（c）光照不均匀带复杂背景图像

图 1  不同光照下的小麦图像

Fig.1  Wheat image under different illumination

2  基于颜色特征的 RSTR-GMR 算法

小麦图像主要包含小麦植株、土壤以及被叶片

遮挡形成的阴影 3 部分，通为了找到合适的阈值进

行分割，需要对图像各部分进行颜色特征分析从而

得到相应的阈值。

2.1  群体小麦颜色特征分析

拔节期群体小麦图像主要包含小麦叶片、土壤、

杂草、叶片遮挡形成的阴影。本研究随机选取 20 张

图片，每张图片中随机裁剪出 6 块带有上述特征的

区域（小麦冠层、背景、阴影各 2 块）分析其颜色

特征。

2.1.1  背景颜色特征分析  40 块背景区域的像素颜

色灰度值分布规律，如图 2 所示。
背景颜色 3 分量

灰
度

值
 V

al
ue

 o
f g

re
y 

le
ve

l

像素点编号  Image pixel number

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

6
4

1
2
8

1
9
2

2
5
6

3
2
0

3
8
4

4
4
8

5
1
2

5
7
6

6
4
0

7
0
4

7
6
8

8
3
2

8
9
6

9
6
0

1
 0
2
4

1
 0
8
8

1
 1
5
2

1
 2
1
6

1
 2
8
0

1
 3
4
8

1
 4
0
8

1
 4
7
2

1
 5
3
6

1
 6
0
0

1
 6
6
4

1
 7
2
8

1
 7
9
2

1
 8
5
6

1
 9
2
0

1
 9
8
4

图 2  背景颜色三分量值比较

Fig.2  Comparison of three component values of background 
color

横 轴 为 像 素 点， 纵 轴 为 对 应 点 的 灰 度 值。 在

RGB 颜色空间中对于土壤、杂草等非绿色植被区域

宋宇斐，等：基于颜色特征 RSTR-GMR 的群体小麦图像分割算法



130 第 42 卷河 北 农 业 大 学 学 报

在可见光范围内曲线较为平缓，没有明显的反射峰

与吸收峰，红绿蓝 3 分量灰度值趋势也基本相同。

绝大多数像素点红色分量灰度值高于绿色分量灰度

值高于蓝色分量灰度值，且所有灰度值介于 30~210
之间，大部分灰度值落在 80 ～ 180 之间。背景颜色

3 分量灰度值关系如（1）所示，背景部分每 1 个像

素点的红色通道灰度值均大于绿色通道灰度值大于

蓝色通道灰度值。

rij>gij>bij� （1）

其中，rij、gij、bij 分别为对应像素点的 R、G、

B 通道的灰度值，i，j 分别为该像素点在对应图像

中的横纵坐标。

2.1.2  小麦颜色特征分析  如图 3 所示，在 RGB 颜

色空间小麦红绿蓝 3 分量灰度值的走势大体一致，

但存在明显的反射峰和吸收峰。且绿光波段的反射

率会明显高于红光波段和蓝光波段的反射率，即同

一像素点绿色分量灰度值远远大于红蓝 2 分量的灰

度值。而红蓝分量灰度值相差无几，且红色分量灰

度值略高，红蓝 2 分量灰度值大致落在 20 ～ 200 之

间，绿色分量灰度值则在 70 ～ 250 之间。小麦冠层

颜色 3 分量关系如（2）所示小麦图像的像素绿色通

道灰度值大于红色通道灰度值且绿色通道灰度值大

于蓝色通道灰度值。

（gij>rij）∩（gij>bij） （2）
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图 3  小麦颜色 3 分量值比较

Fig.3  Comparison of three component values of  
wheat color

2.1.3  阴影区域颜色特征分析  阴影是由于太阳光

不能穿透叶片遮挡而形成的较暗区域，是本研究处

理的重点，也是目前影响所有分割算法精度的重点区

域。阴影区域像素颜色灰度值分布规律，如图 4 所示。

在 RGB 颜色空间中阴影区域红绿蓝 3 分量灰

度值的走势与背景和小麦冠层存在较大差异，其

中红绿分量的灰度值走势大体一致，红色分量的灰

度值会随着绿色分量值升高而升高，随其降低而降

低；它们之间存在 1 个相对稳定的距离；但蓝色分

量与红绿分量的趋势大不相同，灰度值较红绿分量

偏低。绿色分量的灰度值大致落在 50 ～ 90 之间，

红色分量灰度值与绿色分量保持一致的趋势，落在

20 ～ 65 之间，而蓝色分量灰度值则保持在 8 ～ 50

之间。另外，由图可知阴影区域各分量灰度值均明

显低于背景与小麦冠层，这正是由于阴影区域本身

特性决定的，故灰度值普遍较小，最高点仅为 91。

阴影区域颜色三分量关系如（3）所示。

|gij-rij|<δ� （3）

δ为一固定参数，其确定方法详见 2.2 阈值确定。
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图 4  阴影部分颜色 3 分量值比较

Fig.4  Comparison of three component values of shaded part

2.2  阈值确定

根据 2.1 节分析可知，对于拔节期大田环境下

的群体小麦图像背景（土壤、干草等）和小麦均有

明显的颜色特征，如公式（1）、（2），较易分割。

而对于阴影区域关系如公式（3）所示，阴影区域分

割阈值的确定为本算法分割质量的决定性因素。综

上，拔节中后期小麦图像的颜色特征如公式（4）。

（R, G, B）=

（0, 0, 0），rij>gij>bij

（0, 0, 0），|gij-rij|<δ
（rij，gij，bij），其他

 （4）

物体呈现的颜色由物体本身的反射特性决定而

图像的颜色强度却是由其拍摄设备的机身和摄像头

共同决定的［11］。本研究就索尼 FDR-AXP35 4K 高

清摄录一体机拍摄的小麦冠层图像进行阈值分析确

定。选择光照不均的不同拍摄方案的阴影区域图像

20 张，每张图像中随机裁剪阴影区域 2 块，共计 40

块阴影区域图像，分别提取其 R，G，B 通道灰度值，

绘制了 G-R 的分布如图 5 所示。

由图 5 中看出，绿色与红色灰度差值总体分布
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在 -15 ～ 30 之间。又大致集中在 2 部分，即 0～ -15

范围以及 20 ～ 30 范围内。(gij-rij) ∈ (-15,0) 部分情

况为叶片遮土壤形成的阴影，此类情况与公式（1）

吻合，此处不做讨论。另一部分灰度值之差分布于

20 ～ 30 范围内且差值在 28 处较为集中。
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图 5  绿色分量与红色分量灰度差值

Fig.5  Difference between green component and red component

选取 10 幅光照不均带阴影的图像，设置了 G-R
起始值为 20，终止值为 30，步长为 2 的阈值递增试

验，观察其变化力求寻找最优的分割阈值，试验表

明当 20 ≤ (gij-rij) ≤ 26 时，光线较暗处的大面积土壤

以及遮挡严重的叶片轮廓边缘处的土壤易被误分割

为目标图像，造成分割不完全，如图 6(b)-(e) 红色

区域所示。当 (gij-rij) ＞ 28 时，冠层叶片出现了严

重的过分割现象，如图 6(g) 红色区域所示。通过观

察发现过分割的区域均为反射率低且较为宽大叶片。

这是由于宽大叶片长势良好，叶片颜色较整体偏深，

若再有阴影遮挡颜色呈现会更“深”，从而易被归

为背景类。总体而言，gij-rij=28 时总体分割效果最优，

没有出现将反射率低的冠层叶片误分割为背景，遮

挡严重的阴影区域也能够较好的将前景与背景分离。

故本研究将分割阈值设定为 δ=28。 

(a) 原图   (b) δ=20      (c) δ=22   (d) δ=24    (e) δ=26     (f) δ=28    (g) δ=30
图 6  阈值选取试验

Fig.6  Threshold selection test

2.3  RSTR-GMR 阈值分割算法

在小麦图像特征以及阈值分析的基础上，本研

究提出 RGB 空间基于阈值的 RSTR-GMR 算法，其

步骤如下：
输入：群体小麦原图
输出：分割后的小麦图像
1    获得原图像的高度 h 和宽度 w；
2    for i = 1 : h
4    for j = 1 : w
5       获取图像像素 rij、gij、bij

6         if 像素点满足公式 (1) ∩ (3)
7           令该像素点 rij=0、gij=0、bij=0
8         else 
9           rij、gij、bij 不变
10   图像合并

3  结果与分析

本研究以不同光照、不同背景的群体小麦数字

图像为例，分别用 HIS 空间 H 分量的 K-Means 分

割（H-K）和本研究提出的基于 RGB 颜色空间的带

限定条件的 GMR 阈值分割算法（RSTR-GMR）进

行群体小麦冠层的提取，以对比分析算法的有效性，

通用性和不足。

3.1  分割效果分析

3.1.1  光照均匀的图像分割效果  在处理光照均匀

的图像时，RSTR-GMR 算法表现出了良好的分割效

果，H-K 在分割此类图像时产生了轻微的过分割现

象，如图 7（b）红色区域所示。 

           (a）原图                    （b）H-K 分割效果  （c）RSTR-GMR 分割效果

图 7  光照均匀的图像分割

Fig.7  The segmentation of uniformly illuminated image

3.1.2  光照不均匀带阴影区域的图像分割效果  在

处理光照不均匀带阴影区域的图像时，大面积阴影

部分 2 种算法均能表现出不错的分割效果，但处理

上小面积阴影时 H-K 的效果不理想。这是由于小面

积阴影的存在一般是由于细小或稀疏的叶片遮挡造

成的，其整体光线较强，细小叶片在遮挡下反射率

宋宇斐，等：基于颜色特征 RSTR-GMR 的群体小麦图像分割算法
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较低，会出现与阴影下土壤更相近的明暗度。而 H-K
是基于色调的分割算法，针对此类图像若按色调分

量进行分割易将部分叶片或叶片的反射率较低的区

域与背景归为 1 类，如图 8（b）红色区域所示。而

本研究算法在 RGB 空间针对其区域的颜色特征进行

分析，将像素的 RGB 灰度值作为阈值分割，不存在

明暗度相近的误分割现象，如图 8（c）所示。

                (a）原图               （b）H-K 分割效果   （c）RSTR-GMR 分割效果

图 8  光照不均匀带阴影图像分割

Fig.8  Illuminated uneven image with shadow image 
segmentation

3.1.3  光照不均匀复杂背景下图像分割效果  在处理

光照不均匀复杂背景图像时，本研究提出的 RSTR-
GMR 算法整体优于 H-K 算法，能够较好的分离复杂

背景提取目标图像。H-K 算法在处理此类图像时均存

在过分割现象，尤其在处理细小叶片和光线明暗变化

明显、背景杂乱处的叶片分割不够理想，如图 9（b）

红色区域所示。本文算法在背景复杂的区域能够较完

整的提取到目标叶片，在遮挡严重，光线变化明显的

区域分割时能够满足需求，图 9（c）所示。

          (a）原图                      （b）H-K 分割效果  （c）RSTR-GMR 分割效果

图 9  光照不均匀复杂背景的图像分割

Fig.9  Image segmentation with uneven illumination  
comples background 

3.2  分割质量评价

为了验证本研究算法的有效性，运用 2 种算法

随机选取了 20 幅小麦群体图像计算其正确割率［12］

和均方根误差（RMSE）。

CA=
∑k,j=h,w

k,j=0 (A(i)k,j∩D(i)k,j)

∑k,j=h,w
k,j=0 D(i)k,j

×100%

CB=
∑k,j=h,w

k,j=0 (A(i)k,j∩D(i)k,j)

∑k,j=h,w
k,j=0 D(i)k,j

×100%

 （5）

RMSEA=
∑x

i=1CA(i)
2

x

RMSEB=
∑x

i=1CB(i)
2

x

 （6）

式（5） 中，CA、CB 分 别 表 示 H-K 和 RSTR-

GMR 算法的分割正确率，A(i)k,j、B(i)k,j 分别为采用

2 种算法以及人工处理得到的第 i 个像素点，k，j 分

别为图像像素的行号、列号，h、w 为图像的高和宽。

同 样， 公 式（6） 中 RMSEA、RMSEB 分 别 为 使 用 2

种算法与人工分割比较的均方根误差。

表 1 是 20 幅小麦图像的正确分割率比较。从整

体图像分割的正确率来看，2 种算法在处理不同拍

摄环境的图像时，误分割率大都在 10%~40% 之间，

均能达到一定的分割效果，其中正确分割率最低的

来自 3 号图像的 H-K 算法，正确率仅为 50.5%，正

确率最高的来自 10 号图像的 RSTR-GMR 算法，正

确分割率高达 91.5%，且 RSTR-GMR 算法在不同

拍摄环境下的总体表现优于 H-K。从平均正确率来

看，RSTR-GMR 算法分割正确率为 82.3% 优于 H-K
的 73.3%。从算法对各种拍摄条件的适应性和通用

性角度来看，RSTR-GMR 算法的 RMSE 为 7.2，而

H-K 则为 8.9，结果表明 RSTR-GMR 算法优于 H-K
算法。

表 1  20 幅小麦图像正确分割率

Table 1  Correct segmintation rate of 20 wheat images

图像编号

Image No.

CA/% CB/% 图像编号

Image No.

CA/% CB/%

1 74.1 89.9 11 76.5 83.3

2 61.6 67.9 12 77.8 88.5

3 50.5 61.5 13 80.1 87.4

4 53.1 79.6 14 72.3 81.2

5 74.8 80.2 15 72.6 80.8

6 85.2 91 16 66.8 79.9

7 69.7 75.8 17 83 89.8

8 71.4 78.9 18 76.9 83.1

9 80.3 82.1 19 76.1 83.6

10 82.1 91.5 20 81.6 89.5

AVE 73.3 82.3

RMSE 8.9 7.2

4  结论 

为了准确无误的对群体小麦冠层图像进行分割

和有效信息提取，本研究通过分析背景（土壤、杂
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草）部分、阴影部分以及小麦冠层部分图像在 RGB
颜色空间各分量的灰度值，提出 1 种基于 RGB 空间

的带约束条件的阈值分割算法，通过 3 部分之间的

颜色特征差异设置阈值分别对不同施肥量下光照均

匀、光照不均匀带阴影以及光照不均匀带复杂背景

的小麦冠层图像进行分割处理。在处理光照均匀的

图像时本研究算法避免了 H-K 算法分割不完全的现

象；对于光照不均匀图像分割时本研究算法能够避

免 H-K 算法严重的过分割导致的叶片孔洞现象及信

息丢失现象。这是由于正午阳光直射会造成叶片间

光线较弱区域增多，而 H-K 算法是基于相对明暗程

度为参考的分割算法，弱光下的叶片较暗，其明暗

度与阴影相近，故造成 H-K 算法分割不理想，而本

研究算法是基于 RGB 彩色空间，充分考虑红绿蓝 3

分量的灰度值，从物体反射光的性质入手进行阈值

设置进而完成分割，受光照影响较小。另外，使用

本研究提出的分割算法，图像无需转换到其他色彩

空间进行处理，在一定程度上提高了信息处理能力，

但本研究算法对光照过强的冠层叶片分割准确度上

还有待于进一步提高。
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