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　　【摘要】　对较高精度的烟叶数字图像进行背景去除和分割预处理，计算烟叶颜色各分量（红色、绿色、蓝色、亮

度）的计盒维数，绘制各颜色分量的计盒维数变化曲线，进行烟叶颜色系统聚类分析。结果发现不同产地烟叶的颜

色各分量计盒维数变化曲线存在较明显差异；采用颜色分形维数作为聚类参数得到了最好的分类结果。这表明颜

色分形维数可以作为按颜色分类的特征指标，能更准确地描述图像颜色的分形分布特征。
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　　引言

在实际烤烟生产中，同类颜色烟叶在不同产地

存在较大差异。同为桔黄颜色的烤烟，黄淮地区多

为浅色桔黄，西南地区多为金黄，而东南地区则多为

深色桔黄。现有研究多是采用某一相同产地不同颜

色或等级的烟叶，运用计算机图像处理技术建立烤

烟的计算机视觉自动分级系统
［１～５］

，而烟叶颜色特

征仅作为构建识别模型时的一类辅助特征参数；在

烟叶颜色信息提取方面普遍采用颜色直方图计算颜

色累计值
［６～８］

，缺乏考虑烟叶颜色的表面分布特性，

难以揭示相同颜色组烟叶在不同产地间的颜色差

异。分形理论为研究一些复杂的自然现象提供了新

的方法和手段
［９］
。已有部分研究者将分形理论应



用在颜色研究方面
［１０～１２］

。

本文基于“颜色分形”原理把颜色在烟叶表面

的随机分布按统计意义上看成一个分形结构
［１３］
，通

过对获得的较高精度烟叶数字图像计算烟叶颜色各

分量的计盒维数，作为定量描述烟叶颜色表面分布

状态的新指标，并将分形维数作为参数进行颜色相

似性分类，以揭示相同颜色组烟叶在不同产地间的

颜色差异。

１　图像获取

烟叶数字图像采集在烟叶分级标准实验室进

行
［１４］
。采用佳能 ＥＯＳ４０Ｄ型数码单反相机 （约

１０５０万 像 素）。ＲＧＢ色 彩 空 间，自 动 白 平 衡，
ＩＳＯ１００～８００。为模拟人眼观测烟叶的角度，相机镜
头与工作台面呈 ４５°夹角；为保证拍摄角度及焦距
的一致性，相机三脚架固定后定角度、定焦距拍摄。

图像分辨率为 ３８８８×２５９２，ＪＰＥＧ格式存储。由
ＵＳＢ数据线及接口将图像直接传至计算机。图像
处理软件用 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋、Ｍａｔｌａｂ６５编程语言设
计。

２　图像预处理

由于烟叶在烘烤过程中失水引起皱缩，所以即

使在烟叶自然平铺的舒展状态时，烟叶表面也并非

平整，拍摄的烟叶图像会在皱缩的地方出现局部的

暗光；同时，需要剔除微小病斑、破损以及主支脉。

因此，需要将获取的烟叶数字图像进行分割预处理。

首先，用类差影法从图像中去除背景；然后，采用基

于子区域的区域生长方法
［１５］
，对去除背景的烟叶图

像进行分割。烟叶原图像及预处理后图像如图１所
示。

图 １　烟叶原图像及处理后图像

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｄｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆ
（ａ）烟叶原数字图像　（ｂ）去掉背景后的烟叶图像　

（ｃ）经图像分割去掉暗光、微小病斑以及主支脉后的烟叶图像
　

３　颜色特征参数的提取

３１　基于 ＲＧＢ颜色直方图的特征参数
由直方图获取红（Ｒ）、绿（Ｇ）、蓝（Ｂ）各个通道

的图像均值。为降低光照变化对颜色特征值的影

响，消除 ＲＧＢ三色相关性，采用 ｒ＝Ｒ／（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）、
ｇ＝Ｇ／（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）、ｂ＝Ｂ／（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）、Ｇ／Ｒ、Ｇ／Ｂ、
Ｒ／Ｂ、色调 Ｈ、饱和度 Ｓ和亮度 Ｉ等 ９个参数作为烟
叶颜色特征的参数

［１６］
。

３２　烟叶颜色分量计盒维数计算
烟叶表面的呈色特性主要是由质体色素类等显

色物质在构成烟叶表面的最小单元（叶细胞）内组

成比例的不同而呈现出来的。烟叶表面的这种呈色

特性，用计盒维数可以确切地反映出来，因为基于计

盒维数原理计算出的数字图像盒维数本质上是反映

图像（数据点）的空间几何特性。

对于具有严格自相似性的分形，相似维数

Ｄｓ＝
ｌｎＮ（ｒ）
ｌｎ（１／ｒ）

（１）

式中　Ｎ（ｒ）———相似元数目
ｒ———相似元的相似比

通常近似计算计盒维数
［１７］

ＤＢ＝ｌｉｍ
ｋ→∞

ｌｎＮδｋ（Ｆ）
－ｌｎδｋ

（２）

式中　Ｎδｋ（Ｆ）———与 Ｆ相交的 δｋ网立方体的个数

δｋ———图像划分网格的边长
Ｆ———Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ维数严格大于其拓扑维数的

集合

烟叶颜色各分量计盒维数的计算流程如图２所
示。借助 ＦｒａｃｔａｌＦｏｘ软件［１８］

获得了定量表征烟叶

颜色表面分布状态的系列指标：ＤＲ１，ＤＲ２，…，ＤＲｎ（描

述红色分量的分形分布特征）；ＤＧ１，ＤＧ２，…，ＤＧｎ（描

述绿色分量的分形分布特征）；ＤＢ１，ＤＢ２，…，ＤＢｎ（描

述蓝色分量的分形分布特征）；ＤＩ１，ＤＩ２，…，ＤＩｎ（描述
亮度分量的分形分布特征）。

图 ２　烟叶颜色分量计盒维数的计算流程图

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｏｘｃｏｕｎｔｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

ｒｅｌａｔｅｄｔｏｅａｃｈｃｏｌｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅ
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４　分类原理

设有 ｎ个样本，Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘｎ｝是烤烟样

本集，每个样本测得 ｐ项颜色特征指标（变量），Ｙ＝
｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｐ｝是描述烤烟颜色特征的指标集。Ａ＝
（ａｉｊ）ｎ×ｐ表示烤烟样本集 Ｘ关于指标集 Ｙ的指标矩
阵，其中 ａｉｊ＝ｘｉ（ｙｊ）（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｐ）。
任何两个样本之间的颜色相似性，可以通过欧氏距

离来描述。欧氏距离

ｄｉｊ＝ ∑
ｐ

ｋ＝１
（ｘｉｙｋ－ｘｊｙｋ）槡

２
（３）

烟叶颜色分类基本步骤为：各样本颜色自成一

类，采用欧氏距离，先求出各类间的距离矩阵Ｄ（０），
然后采用离差平方和法，每次缩小一类，选择使 Ｓ增
加最小的两类合并，直到所有的样本归为一类为止。

最后绘制聚类图
［１９］
。

５　颜色特征参数分析及烟叶颜色分类

５１　烟叶颜色特征统计描述
样本烟叶的 ＲＧＢ颜色特征参数值的统计数据

如表１所示，样本烟叶的颜色分量值均表现为 Ｒ＞
ＧＢ；不同产地烟叶的颜色之间存在一定差异，其
中差异最大的为蓝色分量值。

表 １　基于 ＲＧＢ的烟叶颜色特征参数描述统计

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｄｅｓｃｒｉｐｔｉｖｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆｃｏｌｏｒｂａｓｅｄｏｎＲＧＢｃｏｌｏｒｍｏｄｅｌ

颜色特征

参数
最小值 最大值 平均

标准

偏差
极差

变异系数

／％

Ｒ １６７ ２１２ １８８ １４３６ ４５ ７６４

Ｇ １０８ １６７ １３５ １６９９ ５９ １２６３

Ｂ １３ ２８ １９ ４４８ １４ ２３３４

ｒ ０５３ ０５８ ０５５ ００２ ００５ ３２１

ｇ ０３７ ０４１ ０３９ ００１ ００４ ３４１

ｂ ００４ ００８ ００６ ００１ ００４ ２２２２

Ｇ／Ｒ ０６５ ０７８ ０７１ ００４ ０１４ ６０７

Ｇ／Ｂ ４８３ １０４３ ７３５ １６１ ５６１ ２１８８

Ｒ／Ｂ ６５０ １４７０ １０３８ ２４６ ８２０ ２３６９

Ｈ ０６６ ０８１ ０７３ ００５ ０１６ ６８６

Ｓ ０７６ ０８９ ０８３ ００４ ０１３ ４４７

Ｉ １１５ １６４ １３８ １４３５ ４９ １０４１

　　注：供试样本是从全国 ７个主要烤烟省区选取的 ２００８年初烤

Ｃ３Ｆ等级烟叶。

５２　烟叶颜色分量计盒维数分析
根据烟叶 ＲＧＢ颜色特征参数统计值（表 １），设

定各颜色分量的阈值范围，并将其分为 ８个小阈值
范围，作为烟叶不同颜色分量进行二值化的阈值参

数，计算得到定量表征烟叶颜色表面分布状态的系

列指标：ＤＲ１，ＤＲ２，…，ＤＲ８；ＤＧ１，ＤＧ２，…，ＤＧ８；ＤＢ１，
ＤＢ２，…，ＤＢ８；ＤＩ１，ＤＩ２，…，ＤＩ８。

烟叶颜色各分量不同阈值范围的计盒维数越接

近于 ２，表明对应阈值范围的颜色点越趋向于充满
整个烟叶图像范围分布；计盒维数在１附近，表明对
应阈值范围的颜色点趋向于沿烟叶图像范围内某条

直线分布；计盒维数接近于零，表明对应阈值范围的

颜色点是在烟叶图像范围内离散分布的一些小区

域。

如图３所示，亮度分量值在１３０～１５０范围趋向
分布在整个烟叶表面，在 ９０～１００范围趋向于沿直
线分布（图３ａ）；红色分量值在 １８０～２００范围趋向
分布在整个烟叶表面，在 １４０～１５０、２１０～２２０范围
趋向于沿直线分布（图 ３ｂ）；绿色分量值在 １３０～
１５０范围趋向分布在整个烟叶表面，在 ９０～１００范
围趋向于沿直线分布（图３ｃ）；蓝色分量值在１０～２５
范围趋向分布在整个烟叶表面（图 ３ｄ）。这与提取
的颜色特征均值（Ｉ：１４４，Ｒ：１９４，Ｇ：１４２，Ｂ：２１）相吻
合，表明不同阈值下烟叶颜色分量的分形维数既能

够反映颜色的空间分布特征，又包含其累计特性。

这与冯斌等
［１１］
的研究结论一致。

运用涵盖烟叶颜色信息的阈值范围分段计算其

颜色信息对应的分形维数，形成了一条分形维数变

化曲线，曲线上的每个数据点反映了对应阈值范围

的颜色分形维数。产地之间烟叶颜色各分量的分形

维数变化曲线存在着较明显差异（图４）。福建及湖
南产区烟叶图像亮度分量的分形维数变化曲线呈波

浪型；云南、贵州和四川产区烟叶图像亮度分量的分

形维数变化曲线呈倒勺型，而河南和山东产区烟叶

图像亮度分量的分形维数变化曲线近似呈抛物线

（图４ａ）。不同产地烟叶红色分量（图 ４ｂ）和绿色分
量（图４ｃ）图像对应的分形维数变化曲线线型与上
述描述相似；蓝色分量图像（图４ｄ）对应的分形维数
变化曲线线型略有不同。

５３　基于颜色分形维数的烟叶颜色分类

如图 ５所示，采用颜色分形维数作为聚类参数
得到了最好的分类结果（图５ａ），分类结果与分级专
家的判定结果相吻合；采用基于 ＲＧＢ的颜色特征参
数作为聚类参数得到的分类结果（图 ５ｂ）存在一定
的出入；采用亮度和绿色分量图像的计盒维数作为

聚类参数也得到了满意的分类结果（图 ５ｃ、图 ５ｅ）。
由此可见，采用颜色分形维数作为烟叶颜色分类参

数是合理的。

０８１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年



　

图 ３　不同阈值参数下云南弥勒产 Ｃ３Ｆ等级烟叶各颜色分量计盒维数

Ｆｉｇ．３　Ｂｏｘｃｏｕｎｔｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｔｏｅａｃｈｃｏｌｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣ３ＦｇｒａｄｅｓｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＭｉｌｅＣｏｕｎｔｙｉｎＹｕｎｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ
（ａ）亮度分量　（ｂ）红色分量　（ｃ）绿色分量　（ｄ）蓝色分量

　

图 ４　不同阈值参数下不同产地 Ｃ３Ｆ等级烟叶各颜色分量计盒维数变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｂｏｘｃｏｕｎｔｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｔｏｅａｃｈｃｏｌｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＣ３Ｆｇｒａｄｅｓｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｂａｃｃｏｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｒｅａｓ
（ａ）亮度分量　（ｂ）红色分量　（ｃ）绿色分量　（ｄ）蓝色分量
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图 ５　不同颜色特征参数组合下系统聚类结果（软件：ＤＰＳ９５０，聚类距离：欧氏距离，聚类方法：离差平方和法）

Ｆｉｇ．５　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆ

ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｌｏｒ（ｓｏｆｔｗａｒｅ：ＤＰＳ９５０，ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ：Ｅｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅ，ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ：ｗａｒｄｍｅｔｈｏｄ）
（ａ）聚类参数为 ＲＧＢ三色及亮度图像不同阈值下计盒维数（ＤＲ１，ＤＲ２，…，ＤＲ８；ＤＧ１，ＤＧ２，…，ＤＧ８；ＤＢ１，ＤＢ２，…，ＤＢ８；ＤＩ１，ＤＩ２，…，

ＤＩ８）　（ｂ）聚类参数为 ＲＧＢ三色均值以及相关换算颜色参数（Ｒ、Ｇ、Ｂ、ｒ、ｇ、ｂ、Ｇ／Ｒ、Ｇ／Ｂ、Ｒ／Ｂ、Ｈ、Ｓ、Ｉ）　（ｃ）聚类参数为亮度图像

不同阈值下计盒维数（ＤＩ１，ＤＩ２，…，ＤＩ８）　（ｄ）聚类参数为红色分量 Ｒ图像不同阈值下计盒维数（ＤＲ１，ＤＲ２，…，ＤＲ８）　（ｅ）聚类参

数为绿色分量 Ｇ图像不同阈值下计盒维数（ＤＧ１，ＤＧ２，…，ＤＧ８）　（ｆ）聚类参数为蓝色分量 Ｂ图像不同阈值下计盒维数（ＤＢ１，ＤＢ２，

…，ＤＢ８）

　

６　结论

（１）颜色分形维数既能够反映颜色的空间分布
特征，又包含其累计特性。

（２）不同产地烟叶的颜色各分量分形维数变化

曲线存在较明显差异。

（３）研究表明颜色分形维数可以作为颜色分类
的特征指标，且更准确地描述图像颜色的分形分布

特征。
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