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番茄缺素叶片的图像特征提取和优化选择研究
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摘　要: 在基于计算机视觉技术对无土栽培番茄营养元素缺乏智能识别研究中,对不易被肉眼判别的缺氮和缺钾初期叶

片进行图像特征的提取和优化选择研究,以提高识别的准确率。提出了应用相对差值百分率直方图提取缺素叶片的颜色特

征,应用差分算子提取纹理的时域特征、应用傅里叶变换提取纹理的频域特征、应用小波包提取纹理的时频特征等的新方

法,并新提出从颜色和纹理时域、频域、时频域等多个角度集成提取缺素叶片图像的有效特征,利用遗传算法对提取的众多

特征项进行优化选择,以使诊断识别用的信息分类能力最优。试验表明,该方法识别的准确率较高,达到 95%～ 92. 5% ,而

且可以比肉眼识别提前 6～ 10 d。
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1　引　言

无土栽培中经常出现作物缺乏某种营养元素的现

象,特别在开花结果期间。这会严重影响作物质量和产

量,甚至绝产。在缺素初期,大量元素缺乏中的缺氮和缺

钾与正常叶片相似,它们的微弱病症不易觉察,专家也

很难确诊。用计算机视觉技术及时智能识别诊断并采取

相应措施,可以把损失降到较低点。

关于图像颜色特征提取方法研究在其他领域已开

展了一些研究。李庆中等[ 1 ]利用苹果颜色直方图部分区

域的均值作为分类器的输入特征,实现对苹果的分级。

T ao Y 等[ 2 ]直接利用颜色直方图的均值作为颜色特征

对土豆和苹果进行分级。穗波信雄等[ 3 ]利用计算机视觉

技术分别对缺乏钙、铁、镁营养元素的茨菇叶片进行了

一些基础研究,他们利用直方图分析了颜色特征,又用

阈值法分割出叶片上病态部分和正常部分,并计算出两

者的面积比作为特征。他们提取的特征不明显,较难区

分开缺素病。Yu taka Sasak i等[ 4 ]研究了一种有病斑叶

片的病斑部分和正常部分反射光谱曲线来判别作物的

病因。作者[ 5 ]对缺素叶片彩色图像颜色特征的提取进行

了研究,提出了用相对差值百分率直方图法提取缺素叶

片图像的颜色特征。除此之外,国内外科技人员还未进

行过有关缺素叶片图像的纹理特征提取和计算机视觉

技术在作物缺素诊断方面的深入研究。

作物缺素症状主要体现在叶片的颜色[ 6, 7 ]和纹理

上,从缺氮与缺钾中后期叶片表现的缺素症状可以推断

出缺素初期症状体现在叶片颜色的差异,只是由于肉眼

分辨颜色的能力有限 (肉眼的颜色分辨率为 40级, CCD

摄像头的分辨率为 3×256级)未能明显观察出来它们

的差别,所以就番茄缺素症状体现的颜色特征进行提取

研究。另外颜色的变化会形成纹理,则缺素症状在叶片

上也会形成一定的纹理特征,所以也可以就缺素叶片的

纹理症状进行特征提取研究。

通过观察已出现明显症状的缺素中后期叶片纹理

特征发现,纹理特征具有颜色差、周期性和局部斑点。因

此作者提出:应用差分算子提取缺素初期症状微弱的时

域内颜色差纹理特征;进一步应用傅里叶变换在频域内

提取缺素症状体现出来的周期规律的纹理特征;应用特

别适合于提取瞬态反常信号的小波包法进一步挖掘缺

素初期的局部斑点表现出来的时频纹理特征。这样从颜

色和纹理的时域、频域、时频域多个角度提取特征和优

化组合,以保证能够比较全面地反映缺素症状,从而更

可靠更精确地识别缺素叶片。

2　缺素图像特征的提取研究

2. 1　颜色特征提取研究

作者已在文献[5 ]中详细介绍了相对差值百分率直

方图法提取的颜色特征,得出以下计算式[ 5 ]

R C x y (b) = (p p x (b) - p p y (b) ) öm in{p p x (b) , p p y (b) }

(1)

式中　p p (b) = P (b) ö∑
m

b= n

P (b)——叶片部分的颜色区

间; b——图像的颜色值; P (b)——图像中具有该颜色

值的像数个数; p p x (b)、p p y (b)——不同种类叶片 x , y

的 p p (b) 值; R C x y (b)—— 相对差值百分率。

2. 2　纹理特征的提取

2. 2. 1　差分百分率直方图法提取纹理特征

由缺素中后期叶片与正常叶片相比表现出较强的

颜色差异,可以推断出缺素初期病症 (病斑)会形成一定

的颜色差,这些颜色差在叶片上形成一定的纹理特征,

可以利用适合于提取由颜色差形成纹理的差分算子提

取缺素初期症状微弱的时域内纹理特征。

现有的差分算子有梯度算子、罗伯特 (Robert)算

子、索伯尔 (Sobel)算子和拉普拉斯算子等。对于缺素初

期叶片,由于症状不明显,又加上正常叶片本身纹理就

比较乱,所以无法从理论上指导用哪一种算子可以较好

地提取出缺素症状,只能通过试验对比。研究发现,只有
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一阶差分的罗伯特算子能基本上提取出缺素叶片纹理

特征。一阶差分的基本形式可以有水平方向的 ∃ 1f ( i,

j )、垂直方向的∃ 2f ( i, j )、45°斜向的∃3f ( i, j ) 和135°斜

向的 ∃ 4f ( i, j ) ,它们分别为:

∃ 1f ( i, j ) = f ( i, j ) - f ( i - 1, j )

∃ 2f ( i, j ) = f ( i, j ) - f ( i, j - 1)

∃ 3f ( i, j ) = f ( i - 1, j - 1) - f ( i, j )

∃ 4f ( i, j ) = f ( i - 1, j ) - f ( i, j - 1)

(2)

式中　f ( i, j )—— 数字图像中 ( i, j ) 点的灰度。

因缺素叶片纹理方向没有规律,所以本文提出一种

最大化差分算子R ( i, j ) :

R ( i, j ) = m ax{û∃ 1f ( i, j ) û , û∃ 2f ( i, j ) û , û∃ 3f ( i, j ) û ,

û∃ 4f ( i, j ) û} (3)

该算子不受纹理方向影响,只取 4个方向中最大的

差分值,这样能较好地避开杂乱的纹理方向对提取特征

的影响。用最大化差分算子对缺素叶片图像各个像素进

行差分运算,可得到差分图像。再利用类似于相对差值

百分率直方图法提取缺素叶片的颜色特征的思想可以

提取出缺素症状体现出来的有效纹理特征。

2. 2. 2　傅里叶变换法

纹理在图像上呈现出一定的周期性和方向性,或者

说它在图像空间具有一定的发生频率。因此对图像进行

频谱分析可以提取出图像纹理特征。可以利用傅里叶变

换法把缺素叶片图像变换到频域中,在频域内分析缺素

症状体现出来的周期规律特征。图像的傅里叶变换为:

　F (u , v ) = ∑
M - 1

x = 0
∑
N - 1

y = 0
f (x , y ) exp [ - j 2Π(ux

M
+

vy
N

) ]

　u = 0, 1, 2,⋯,M - 1　v = 0, 1, 2,⋯,N - 1 (4)

式中　f (x , y )—— 数字图像; x , y—— 时域中图像的

横、纵坐标轴; F (u , v )—— 频域图像谱, 通常 F (u ,

v )—— 两个实频率变量 u 和 v 的复值函数,频率 u 是对

应与 x 轴,频率 v 是对应与 y 轴。

结合缺素叶片的 3个不利影响因素,提出对频域图

像谱进行统计分析和相关系数分析,以及通过研究对傅

里叶传统的圆周向谱能量计算方法进行改进,提出了适

合于长方形图像的相似长方环法计算傅里叶周向谱能

量。基于该计算方法的傅里叶长方环周向谱能量百分比

法 (式 (5) ) 能够提取出缺素叶片的有效纹理特征,试验

验证该方法提取的特征要远远好于以传统傅里叶周向

谱计算方法为基础的圆环周向谱能量百分比法提取的

特征。

设叶片大小为L ×W , 图像中心为 (L
2

,
W
2

) , 则每

个长方环能量百分比 f h i为:

f h i =
E i

∑
M

i= 1
E i

(5)

其中 E i = ∑ûF (u , v ) û 2

L
2M

õ i≤ u -
L
2

<
L
2M

õ ( i + 1) ;

W
2M

õ i≤ v -
W
2

<
W
2M

õ ( i + 1)。

图 1为采用该方法提取的纹理特征区分效果图。

图 1　长方环周向谱能量百分比法区分效果图

F ig. 1　R esu lts of dist ingu ish ing leaves by FFT

2. 2. 3　小波包分解法

由缺钾中后期叶片在叶缘区域有零星的斑点,可以

推断出缺钾初期微弱的症状体现于总体平坦叶面上突

现的一些奇异点,则可以利用特别适合于提取瞬态反常

信号的信号分析显微镜——小波分析法进一步挖掘缺

素症状表现出来的时频特性。

小波变换的实质是把能量有限信号 f ( t) 分解到小

波空间上去。小波变换是一线性算子, 它把信号分解呈

现在不同尺度的多个分量上。所以本研究认为可以结合

小波变换的特点来提取缺素叶片的时频特征,也就是计

算各个分支图像的能量占叶片图像总能量的比值 f tj作

为特征,即:

f tj =
E j

∑
n

j= 1
E j

(6)

其中 　E j = ∑
M

m = 1
∑

N

n= 1

(A j
m n) 2,A j

m n—— j 分支图像 (m , n)

点的模值。试验验证,利用小波包分解法可以提取出缺

素叶片的有效特征,图 2为小波包法的区分效果图。

图 2　小波包法提取的特征区分效果图

F ig. 2　R esu lts of dist ingu ish ing leaves by w avelet packet

3　遗传算法对特征项的优化组合

对模式识别而言,输入的特征项并非越多越好,重

复和次要的特征项会使特征组合的分类能力下降;另外

输入的特征项增加,则分类器要求的训练样本数量会呈

指数关系增长[ 8, 9 ]。所以对提取的众多体现缺素症状的

颜色和纹理特征项需要进行优化选择,如何选择出对缺

素叶片分类能力强的特征组合是后面模式识别面临的

关键问题。

一种蛮干的方法是对每一种由N 个特征项组合的
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子集 (数量为C n
N , 0 < n≤N ) 都进行测试它们的分类错

分率,再根据这些错分率,来评价这些子集的分类能力,

最后,选择一组具有最低错分率的子集。除了一些非常

简单的模式识别外,使用这种方法的最大问题是计算量

太大,在实际中,这种蛮干的方法往往行不通。本文认为

特征的选择相当于优化组合的过程,所以可以利用特别

适合于优化组合的遗传算法 (Genet ic A lgo rithm ,缩写

为 GA )进行特征项的优化选择。遗传算法是当前比较

理想的优化方法,它寻优效率高、易于跳出局部次优解

和无需建立优化方程,比较适合于解决缺素叶片众多特

征项的优化组合问题。

本文以遗传算法对用于区分正常叶片类和缺素叶

片类 (缺氮与缺钾初期)的特征项进行优化选择的研究

为例。遗传算法对图像特征项优化组合的运算过程如图

3所示。

图 3　遗传算法进行特征项选持的运算过程

F ig. 3　F low chart of select ing featu res by Genetic A lgo rithm

3. 1　特征项个体编码和初始群体生成

依据区分效果和兼顾多角度的特征项原则,从提取

的颜色和纹理特征项中选择出 12个作为区分缺素叶片

类与正常叶片类的特征优化选择对象,它们是按式 (1)

计算的相对差值百分率直方图法提取的 6个颜色特征,

按式 (3)计算的差分百分率直方图法提取的 2个纹理特

征,按式 (5)计算的傅里叶长方环周向谱能量百分比法

提取的 2个纹理特征,和按式 (6)计算的小波包分解法

提取的 2个纹理特征。把这些特征项排列好顺序,采用

二进制“0”和“1”与之对应进行编码,由于共有 12个特

征,所以染色体的长度L = 12,染色体的每一个基因对

应相应次序的特征项, 即当染色体中的某个基因为“1”

时,表示该基因对应的特征项已被选用,反之为“0”时,

表示该特征项未被选用。例如染色体 (个体 )

000100010000表示第 4和第 8个特征项被选用,这样就

以这两个特征项组合作为个体, 进行个体适应度的计

算。

取每代群体个数M = 20;利用随机函数产生 20个

染色体组成初始群体, 也可以根据经验编制出 20个个

体作为初始群体。后者寻优速度快, 收敛到最优解的时

间短。一般进化的代数 T = 100～ 1000,取 T = 800。

3. 2　特征群体中个体适应度的确定

特征项优化组合的目的是找出分类能力最强的特

征组合 (特征向量) ,因此我们需要一个定量准则来衡量

特征群体中每个个体的特征组合分类能力。人们会自然

想到以分类的错误率为标准,求取错误率最小的一组特

征组合为最好的优化组合特征。从理论上是可行的,但

在实践中有很大困难。一般情况下,类条件分布密度不

知道,即使类条件分布密度已知,错误概率的计算也很

复杂[ 8 ]。所以希望找到更实用的标准。各类样本之所以

可以分开是因为它们处于特征空间中的不同区域,这些

区域之间的距离越大,可分性越大 (即不同类别间的离

散度越大越有利于分类) ; 同一类别各样本相互间的距

离越小可分性越大 (即同类样本的离散度越小越有利于

分类)。所以本文认为特征群体中个体特征向量的适应

度函数 J (x ) 为:

J (x ) = S b - Sw (7)

S b为类间距离:

S b = ( (u i - u j ) (u i - u j ) T )
1
2 , u i = E [x i ], u j = E [x j ]

(8)

式中　x i, x j——分别是正常叶片类和缺素叶片类的特

征向量; u i, u j—— 分别表示正常和缺素样本叶片的均

值向量; Sw —— 类内距离。

Sw =
1
n i
∑

n i

i= 1

( (x i - u i) (x i - u i) T )
1
2 +

1
n j
∑

n j

j= 1

( (x j - u j ) (x j - u j ) T )
1
2 (9)

适应度 J (x ) 越大越好。为了消除每个特征值的量纲对

适应度计算的影响,把每种特征的样本特征值都利用式

(10) 转化为 0～ 1之间,即用 x′代替 x。

x′= (x - x m in) ö(x m ax - x m in) (10)

式中 　x—— 每种特征项的任意样本特征值; x m in ,

x m ax—— 分别为这种特征项中样本特征值的最小和最

大值。取正常叶片类和缺素叶片类各 12个样本。利用式

(7)、式 (8)、式 (9)、式 (10) 就可以得出每个个体的适应

度。

3. 3　遗传操作和终止条件

经过对特征群体进行选择算子、交叉算子和变异算

子的遗传操作,得到下一代特征群体, 再计算每个个体

的适应度,返回到遗传操作, 直到运算到指定的最大代

数,遗传算法结束。或者当相邻代的平均适应度差值很

小时就可以终止遗传操作, 也就是找到了最优特征组

合。选最大代数 T = 800, 此时最后两代的前 3 个个体

(即最优保存个体) 是一样的, 当继续增加代数 T =

2000时,优化的结果仍一样,所以认为已经找到了最优

解。

3. 4　优化组合结果

对区分缺素叶片和正常叶片的 12个特征项,经过

遗 传 算 法 优 化 组 合 后 的 最 优 个 体 编 码 为

(101011000010) ,根据该编码找到对应的特征项,它们

的是:相对差值百分率直方图比值提取的颜色特征 (4

个)和小波包分解法提取的纹理特 (1个)。

同理对用于区分缺素叶片类中缺氮和缺钾的特征

优化选择结果为:相对差值百分率直方图法提取的颜色
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特征 3个和傅里叶长方环周向谱能量百分比法提取的

纹理特征 1个。

4　识别结果

为了检验遗传算法对特征项优化组合的可靠性,我

们作了对比试验。首先把上面这个经过优化的特征组合

作为模糊 K2近邻模式识别的输入特征向量,利用测试

集 (每种叶片测试集是由各 40个样本组成)检测出识别

正常叶片的准确率为 95% ; 把缺氮叶片识别为缺素叶

片的准确率为 92. 5% ; 把缺钾叶片识别为缺素叶片的

准确率为 92. 5%。我们再从原来的 12个特征中人为主

观选择出 5个特征项组合成特征向量也作为模糊 K2近
邻模式识别的输入,再利用测试集检测出识别正常叶片

的准确率为 87. 5% ,把缺氮叶片识别为缺素叶片的准

确率为 70% ; 把缺钾叶片识别为缺素叶片的准确率为

67. 5%。可见前者优化的特征组合明显优于人工选择的

特征组合分类能力。

研究发现,本识别技术在缺素症状比较明显 (能被

肉眼判别)前就能够把它们识别出来: 对缺氮的识别可

以比肉眼识别提前大约 6 d; 对缺钾的识别可以提前大

约 10 d。这对生产来讲意义重大,因为当缺素症状比较

明显时,再采取补救措施,作物需要较长时间才能恢复

正常,而缺素初期就诊断医治,可以大幅度降低生产损

失。

5　结　论

1) 应用差分算子提取缺素初期症状微弱的时域内

颜色差纹理特征,能较好地避开杂乱的纹理方向对提取

特征的影响;应用傅里叶变换能够提取出体现周期规律

的缺素叶片有效纹理特征,且傅里叶长方环周向谱能量

百分比法提取的特征要远远好于以传统傅里叶圆环周

向谱能量百分比法提取的特征;应用小波包法能进一步

挖掘缺素初期的局部斑点表现出来的时频纹理特征。

2) 应用遗传算法能够对颜色和纹理的时域、频域、

时频域多个角度提取特征进行优化组合,以保证能够比

较全面地反映缺素症状, 识别的准确率为 95%～

92. 5% ,明显优于人工选择的特征组合分类能力。
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Extracting and selecting fea tures of leaf images for
d iagnosing nutr ien t def ic iency d iseases in tomatoes

M a o Ha np ing , Xu G uili, L i P ingp ing

(Colleg e of M ach inery , J iang su U niversity , Z henj iang 212013, Ch ina)

Abstract: D iagno sing nu trien t deficiency diseases of tom atoes in so illess agricu ltu re w as stud ied. Im age fea tu res

tha t w ere no t recogn ized by hum an eyes easily from nu trien t deficien t (N , K) tom ato leaves w ere ex tracted and se2
lected, so tha t d iagno sing accu racy w as im p roved. T he co lo r fea tu res of nu trien t deficien t tom ato leaves w ere ex2
t racted by the percen t co lo r h istogram m ethod. T he tex tu re fea tu res of the leaves w ere ex tracted by the percen t

d ifferen t ia l h istogram m ethod. T he tex tu re fea tu res of the frequency reg ion w ere ex tracted by the Fou rier T ran s2
fo rm m ethod. T he tex tu re fea tu res of the t im e2frequency reg ion w ere ex tracted by the w avelet packet m ethod.

A pp lica t ion of genet ic a lgo rithm to select the above2m en tioned fea tu res w as stud ied in o rder to get the best info r2
m ation fo r d iagno sing. T he experim en ta l resu lts show tha t: the accu racy of th is d iagno sis system is h igher, its

accu racy reaches 95%～ 92% , and it can accu ra tely d iagno se d iseases 6～ 10 d befo re their sym p tom s can be recog2
n ized by hum an eyes, and thu s reduce dam age to the agricu ltu ra l p roducts.

Key words: nu trien t deficiency; im age recogn it ion; fea tu re ex tract ion; fea tu re select ion; tom ato; leaf
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