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基于 eCognition 软件的显微图像叶脉网络提取与优化
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摘要: 叶脉网络的提取及其性状参数的测算,可为植物叶脉生态学机理研究提供重要参考。 以不同叶特性的 6 类

树种(国槐、毛白杨、臭椿、洋白蜡、元宝枫和栾树)叶片为对象,基于 eCognition 软件对叶脉显微图像进行多尺度分

割,综合利用显微图像的光谱信息和几何信息构建提取知识库,并使用叶脉循环生长法对提取结果进行完善,增加

叶脉网络的完整性。 结果表明,叶脉提取的最优阈值分别为:尺度参数 200,形状参数 0郾 7,紧凑度参数 0郾 3,亮度特

征值 230 ~ 280,光谱特征值 180 ~ 230,几何特征值大于 1郾 5。 叶脉密度测算的精度均达到了 93%以上,对植物叶脉

信息的快速提取具有较高的普适性。
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Abstract: The extraction of leaf network and the measurement of its trait parameters provide an important
reference for the study of leaf vein ecology. Taking the leaves of six tree species ( Sophora japonica,
Populus tomentosa, Ailanthus altissima, Fraxinus pennsylvanica, Acer truncutum and Koelreuteria
paniculata) with different leaf characteristics as object, the multi鄄scale segmentation of the vein
microscopy image was based on eCognition software. Firstly, the microscopic images were segmented.
And then the spectral information and object geometry information of microscopic images objects were
comprehensively applied to build the road extraction knowledge base. Thirdly, the results of vein
extraction were improved and completed in order to increase the integrity of the vein network. The results
showed that the optimal thresholds for leaf vein extraction were: scale parameter was 200, shape
parameter was 0郾 7, tightness parameter was 0郾 3, brightness characteristics value was 230 ~ 280, spectral
characteristic value was 180 ~ 230, geometric feature value was greater than 1郾 5. The extraction of leaf
vein density measurement was more than 93% , which had high universality.
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0摇 引言

叶片作为植物碳水耦合权衡过程中的重要结

构,在长期的生长、繁殖和进化过程中对其生长环境

的变化极其敏感,且具有较大可塑性[1]。 叶脉是广

泛分布于叶面,且影响整个叶片机械支撑、水分供需

平衡和资源流通的重要结构[2]。 叶脉密度作为叶

脉网络功能性状中的重要指标,表征了叶脉网络在



叶片中的分布、排列和走向规律,对蒸腾作用和光合

作用过程中水分与光合产物的运输效率有密切关

系,也是理解植物对环境调节机制的重要途径[3]。
已有研究表明,当植物遭受不良环境胁迫时,往往通

过调整其功能性状以应对和适应环境变化。 比如在

水资源极度匮乏或高温环境中,植物通常具有较发

达的叶脉网络结构,从而保证水分供给平衡,提高植

物的生存适应与竞争能力[4]。 近年来,叶脉功能性

状普遍成为国内外生态学家对植物叶片水分调节策

略、叶片碳构建、叶片光合能力等方面研究的关键生

理参数[3 - 5]。 随着研究的不断深入,基于叶片网络

结构与环境变化关系、生态系统物质循环及植物分

类等方面的研究不断涌现。 深入研究叶脉功能性状

及其生态学特性,探讨植物对全球气候变化响应及

其权衡关系具有重要意义[5 - 6]。 叶脉含有植物的重

要生理信息,而叶脉网络提取是叶脉功能性状研究工

作的前提,也是植物建模、植物识别的关键步骤之一,
因此高效、快速的叶脉提取方法研究显得尤为重要。

随着计算机图像处理技术的发展和普及,如何

从图像中快速提取所需信息逐渐成为遥感领域研究

的热点[7 - 8]。 叶脉功能性状的传统测算方法普遍采

用 Photoshop、image J 等图像分析软件,不仅费时、费
力,还极易造成较大的人为误差[7]。 目前,针对叶

脉提取的研究对象主要为鲜叶扫描图像,多基于人

工神经网络、方向能量和 K鄄means 聚类等方法进行

提取。 大部分研究仅局限于叶脉轮廓的提取,无法

实现对其相关指标的测算,若想进一步获取叶脉密

度信息,仍需利用传统的方法测算,增加了不必要的

工作量[9 - 10]。 与鲜叶图像相比,经过浸泡处理后的

叶片,利用光学显微镜拍摄出来的叶脉图像具有形

状和轮廓清晰、信息量丰富等优点。 本文将叶脉显

微图像看作遥感影像,探讨遥感图像处理技术在叶

脉分类和提取中的应用,进一步测算叶脉密度。 以

不同叶面积、不同叶生长特性的 6 类常见绿化树种

(国槐、毛白杨、臭椿、洋白蜡、元宝枫和栾树)的叶

脉显微图像为研究对象,基于多特征(亮度特征、光
谱特征和几何特征)对大批量叶脉图像进行识别、
分类和提取,以实现叶脉密度高效计算。

1摇 训练样本获取及提取流程

1郾 1摇 叶脉图像获取

北京市海淀区年平均气温 10 ~ 14益,夏季平均

气温 27郾 5益,年平均降水量约 600 mm。 采样地点为

北京林业大学。 如表 1 (每列不同字母表示指标间

达到显著性差异) 所示,为消除叶片生长特性造成

叶脉提取的差异,本文选取了北京市典型绿化树种

中不同叶片大小、叶片质地及叶脉清晰度的 6 类树

种(国槐、毛白杨、臭椿、洋白蜡、元宝枫和栾树)作

为训练样本。 于 2018 年 8 月 09:00—11:00,晴朗天

气,分别在东西南北 4 个方位随机采集中冠层的成

熟健康叶片。 每类树种 30 株,每株树采集 30 片叶

片。 将鲜叶用 5% NaOH 溶液浸泡 5 d 至叶肉全部

腐蚀,溶液每 24 h 更换一次。 加入 1 滴甲苯胺蓝染

液,用清水冲洗干净后,制作临时玻片,放于 LJ
CLP03 型光学显微镜下放大 40 倍后观察,每个玻片

随机采集 10 幅图像供试验分析[11]。

表 1摇 6 类树种叶片性状特征

Tab. 1摇 Leaf traits of six tree species

树种 叶片面积 / cm2 叶片厚度 / mm 叶片质地 被毛情况 叶脉清晰度

毛白杨 (101郾 38 依 19郾 32) a (0郾 23 依 0郾 12) a 厚革质 光滑 明显

元宝枫 (30郾 50 依 4郾 21) c (0郾 15 依 0郾 04) b 革质 光滑 明显

洋白蜡 (21郾 82 依 3郾 24) d (0郾 21 依 0郾 08) a 革质 光滑 明显

臭椿摇 (36郾 99 依 6郾 14) b (0郾 24 依 0郾 06) a 薄革质 粗糙 较明显

栾树摇 (23郾 24 依 2郾 35) d (0郾 18 依 0郾 06) b 纸质 被毛 模糊

国槐摇 (8郾 93 依 1郾 50) e (0郾 16 依 0郾 03) b 纸质 被毛 模糊

1郾 2摇 叶脉图像处理

1郾 2郾 1摇 提取流程

基于 eCognition Developer 64 软件的遥感分类

方法以包含多种语义信息空间关系的像元对象为处

理单元,可以实现较高层次遥感图像的分类及目标

对象信息的提取[12]。 如图 1 所示,叶脉网络的提取

流程主要包括图像预处理、多尺度分割、知识库构

建、特征选取、叶脉提取及完善等步骤。 基于遥感面

向对象法的分割方式主要有多尺度分割、棋盘分割

和多阈值分割等,根据树种的叶脉特征,本文选用多

尺度分割方式,可以实现分割后目标对象的权重同

质性达到最大[13]。
1郾 2郾 2摇 叶脉密度计算及精度分析

叶脉密度及叶脉面积传统测算方法是利用

Photoshop、image J 等图像处理软件对叶脉图像进行

测算。 本文基于遥感面向对象法,在 eCognition 软

件中确定叶脉最佳提取阈值,对图像校准后,即可批

量测算叶脉密度。
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图 1摇 叶脉提取流程图

Fig. 1摇 Flow chart of vein extraction
摇

每类树种随机选取 300 幅叶脉显微图像用于分

析。 其中 100 幅图像用于面向对象分类法进行批量

计算,另外 200 幅利用 image J 软件实测。 采用均方

根误差对所得结果进行精度检验[14],即

R = 1
n移

n

i = 1
(P i - P0) 2 (1)

P忆 =
P i - R
P i

伊 100% (2)

式中摇 R———均方根误差摇 摇 P忆———提取精度

P i———image J 软件实测值

P i———image J 软件实测均值

P0———提取值摇 摇 n———样本数

2摇 面向对象的叶脉提取及优化

2郾 1摇 图像预处理

为了增强显微图像中叶脉和背景部分的反差,
在 eCognition 软件中,对所有训练样本进行 LUT 拉

伸,保证原始图像初始特征的相对一致性,以达到更

好的分割效果。
2郾 2摇 图像分割

图像分割是面向对象分类法最关键的一步,分
割质量直接影响提取精度。 基于叶脉区别于背景的

特点,选用多尺度分割方式,利用对象与非对象异质

性最小的区域合并法,将分割后叶脉的权重异质性

最 小 化, 以 获 取 图 像 不 同 尺 度 信 息[15]。 在

eCognition 中,能对任意分辨率的区域进行同质合

并、异质分离,从而实现不同尺度对象的提取。 因

此,需要不断调整尺度参数来控制合并算法的阈值,
找出最佳图像分割参数。

由表 2 可知,不同分割参数的叶脉最终提取精

度存在极显著性差异,而在不同环境和不同树种间

不存在显著性差异。 如图 2a、2b 所示,当尺度参数

设置为 100 时,图像被分割得十分破碎;当尺度参数

设置为 300 时,图像分割相对比较粗糙,叶脉的边界

吻合度较低。 通过实测结果对比,叶脉分类精度与

分割尺度不呈线性关系,参数太大或太小均会影响

分类精度。 经过不断调整发现,在尺度参数为 200
时,6 类树种的叶脉图像分类精度达到最高。 如

图 2c、2d 所示,在尺度参数一定的条件下,紧凑度参

数过大、形状参数过小时,图像分割边界十分密集,
最终影响叶脉分割精度;反之,则分割边界十分稀

疏,影响分割精度。 因此,在精准、清晰地分出叶脉

的同时,还需保证叶肉背景与叶脉对象形状差异达

到最大。 如图 3 所示,经过多次尝试,当形状参数为

0郾 7、紧凑度参数为 0郾 3 时,6 类树种的叶脉分割质

量达到最佳。

表 2摇 基于分割参数及提取特征的叶脉网络提取

结果的差异性分析

Tab. 2摇 Differences analysis of interpretation results
of leaf vein images based on segmentation parameters

and extraction characteristics

变异

来源

参数间 环境间 树种间

F P F P F P
分割参数 43郾 102 0郾 000 1 24郾 101 1郾 220 1 23郾 134 0郾 868 0
亮度特征 68郾 322 0郾 000 5 32郾 922 0郾 824 2 29郾 302 0郾 385 1
光谱特征 35郾 021 0郾 002 9 27郾 163 0郾 072 5 26郾 001 0郾 387 1
形状特征 20郾 105 0郾 000 1 8郾 002 0郾 083 8 13郾 134 0郾 840 2

摇 摇 注:精度为自动提取值与目视镜检值的差。

图 2摇 叶脉图像分割

Fig. 2摇 Leaf vein images segmentation
摇

2郾 3摇 知识库构建、叶脉提取与优化

叶脉提取过程中,知识库构建对叶脉分割图像

的提取至关重要[16 - 17]。 叶脉显微图像中包含了多

种可用于目标对象分类的信息,对叶脉特征进行概

括和描述后,将其转换为规则,从而实现叶脉的提

取。 对 6 类不同形态、不同质地叶片的叶脉分布特

征和显微图像特点进行总结,最终选用亮度特征和
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图 3摇 叶脉网络提取结果

Fig. 3摇 Leaf vein network extractions result
摇

形状特征构建叶脉提取知识库,再将这两个特征转

换为相应规则进行提取。
2郾 3郾 1摇 亮度规则

将对象分为叶脉和背景两种,选中分割出来的

叶脉单元即可显示出叶脉的亮度,对所有叶脉单元

的亮度进行总结后,将最大值和最小值作为提取阈

值。 由表 2 可知,亮度特征的阈值对叶脉的提取精

度存在极显著性差异,而在不同环境、不同树种间不

存在显著性差异。 如图 3a 所示,经过对 600 幅图像

的反复调整得出,叶脉亮度特征值设置在 230 ~280 时,
基本能将目标对象与背景区分。 除了叶脉对象外,
还有较多亮度较高的叶肉背景也被区分出来,这些

大部分属于密集气孔或保卫细胞的轮廓边界。 对于

革质叶片来说,其叶脉外凸明显,但发达的气孔结构

在显微图像上也形成了与叶脉相对一致的线条。 此

时,出现了较多误判的部分,仅仅通过亮度特征难以

实现叶脉对象的提取。
2郾 3郾 2摇 光谱规则

由表 2 可知,光谱特征的阈值对叶脉的提取精

度存在显著性差异,而在不同环境、不同树种间不存

在显著性差异。 如图 3b 所示,基于光谱特征对叶脉

进行提取仍存在部分错分或漏分的现象,因此需要

根据光谱特征对叶脉进行进一步的分类。 对显微图

像属性分析可知,叶脉的光谱特征值为 180 ~ 230,
而背景部分的光谱特征值大部分位于 180 以下。 因

此,通过将光谱(红光波段)特征值设定在 180 以上

即可较好地将叶脉与背景分离。
2郾 3郾 3摇 形状规则

由表 2 可知,形状特征的阈值对叶脉提取精度

存在极显著性差异,而在不同环境、不同树种间不存

在显著性差异。 由于仅依靠亮度特征和光谱特征很

难将叶脉与背景部分分离,这时需要利用形状特征

对叶脉进一步提取。 首先在亮度规则提取类别中将

所有叶脉对象合并,与气孔、保卫细胞等细胞器形状

轮廓不同的是,叶脉具有比较特殊的长条线状轮廓。
合并后的叶脉对象特征更加明显,分出的对象为线

形,而背景对象则多为块状。 据此利用密度作为形

状特征进一步提取,当叶脉形状越接近线形时,其密

度越小。 如图 3c 所示,对 6 类树种叶脉图像反复试

验,将几何特征值大于 1郾 5 的类别归为叶脉,这样可

以去除绝大部分背景对象,大部分合并后的叶脉得

以完整保留。
2郾 4摇 提取优化

如图 4a、4b 所示,除毛白杨、洋白蜡和元宝枫等

革质叶外,其他纸质、薄革质叶片均被短绒毛。 因

此,在拍摄叶脉显微图像过程中,出现叶脉被绒毛遮

挡或掩盖的现象,表现为叶脉不连续或中断。 因此,
为了尽量减少此类现象造成的误差,需要将中断的

叶脉缝隙拼接起来。 本文采用循环迭代的方式找出

中断叶脉的方向,目的是利用 eCognition 软件的面

向对象分类技术,找出一种叶脉提取的普遍性规

则及阈值范围[18] 。 具体步骤为:淤将距离图像边

界最接近的区域作为循环起点的基准对象。 于从

基准对象开始,找到一个与其距离为零的相邻对

象作为起始对象。 盂将原来的基准对象设定为叶

脉类别,并把步骤于找出的起始对象作为新的起

始对象继续寻找下一个起始对象,直到最后一个

起始对象值大于 1,循环结束。 如图 5 所示,经过

不同分割参数、提取规则的层层叠加和优化拼接

等步骤,根据最优参数对 6 类树种的验证,提取精

度逐渐提高。

图 4摇 叶脉网络优化

Fig. 4摇 Leaf vein network optimization
摇

3摇 结果评价

eCognition 是全世界首个面向对象分类的软件,
面向对象法可以充分考虑目标对象的特征信息,包
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图 5摇 最优提取阈值的 6 类树种叶脉图像提取结果

Fig. 5摇 Extraction results of leaf vein images of six tree species in optimal extraction threshold
摇

括光谱特征、几何特征和纹理特征等,图像进行多尺

度分割后形成了一系列互不交叉或重叠的子单元,
减少了对象的破碎率, 能有效地避免 “椒盐效

应冶 [19 - 20]。 叶脉是植物叶片水分运输的重要结构,
不仅发挥着叶片的机械支撑作用,而且还与叶片蒸

图 6摇 不同分割参数、提取特征的分类精度

Fig. 6摇 Classification accuracy of different segmentation parameters and extraction characteristics

腾、光合作用等生理活动有密切关系[2,20]。 近年来,
叶脉网络及其在分类学、叶片水分利用和对环境变

化权衡的关系已成为生态学上的研究热点[21 - 22]。
随着林业遥感技术的不断发展,如何准确、有效地从

图像中解译出目标对象信息,成为遥感技术研究的

热点[23 - 24]。 为了得出普遍适用的提取参数,本文选

取了不同叶片大小、叶片质地和叶片表面特征的 6
类常见绿化树种叶片作为训练样本,充分将大尺度

技术应用于解决微观尺度问题。 与此同时,充分考

虑了特殊叶片生长特性,如叶片绒毛造成叶脉不连

续的问题,运用循环迭代的方式将间断的叶脉进行

拼接,保证了叶脉网络的完整性。 每类树种随机选

取 100 幅图像利用 image J 图像处理软件进行测量,
与本文方法的自动提取结果进行对比验证。 如

图 6、表 3 所示,尽管 6 类树种的叶片特征及叶脉密

度存在较大差异,但并未影响最终的提取结果,提取

精度均在 93% 以上且在树种间均不存在差异性。
这说明通过合理设定的提取参数,采用面向对象法

来提取叶脉网络并计算叶脉密度,与其他方法相比,
该方法简单、快速、通用,具有较高的普适性,可用于

大批量快速、精确计算叶脉密度。
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摇 摇 表 3摇 叶脉自动提取值与实测值差值与精度

Tab. 3摇 Difference comparison between automatic extraction value and measured value of leaf vein and its extraction precision

树种 提取值 / mm 实测值 / mm 差值 / mm 精度 / %
毛白杨 1郾 58 依 0郾 41 1郾 64 依 0郾 24 0郾 06 依 0郾 006 95郾 1
元宝枫 1郾 23 依 0郾 32 1郾 28 依 0郾 33 0郾 05 依 0郾 009 96郾 0
洋白蜡 1郾 18 依 0郾 35 1郾 20 依 0郾 25 0郾 02 依 0郾 010 98郾 3
臭椿摇 0郾 99 依 0郾 07 0郾 93 依 0郾 13 0郾 06 依 0郾 002 93郾 9
栾树摇 1郾 48 依 0郾 39 1郾 56 依 0郾 23 0郾 08 依 0郾 006 94郾 8
国槐摇 1郾 24 依 0郾 25 1郾 32 依 0郾 18 0郾 08 依 0郾 003 94郾 8

4摇 结束语

在基于遥感面向对象分类法,同时结合多特征

提取叶脉网络的基础上,用循环迭代方式对中断的

叶脉进行了拼接处理。 得到了普遍适用的叶脉提

取阈值,即尺度参数为 200,形状参数为 0郾 7,紧凑

度参数为 0郾 3,亮度特征值为 230 ~ 280,光谱特征

值为 180 ~ 230,几何特征值大于 1郾 5。 运用该方

法对叶脉密度测算的结果较理想,6 类树种的提取

精度均达到 93% 以上,说明该方法用于大批量提

取叶脉网络、测算叶脉特征信息具有较高的普适

性。
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