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摘　要: 提出了采用不受植株叶片大小和背景影响的色调域平均百分率直方图来提取番茄叶片的颜色特征,用于识别番
茄是否缺乏营养元素;提出了采用基于最大差分算子的色调域百分率直方图法、灰度- 梯度共生矩阵法和小波分析法提取
番茄缺素叶片的纹理特征,用于识别番茄缺何种营养元素;设计了番茄缺N、缺 Fe、缺M g的BP 神经网络系统,综合识别结
果为:正常中叶、正常新叶、缺铁新叶,缺氮中叶、缺镁中叶的识别准确率依次为 95%、92. 5%、92. 5%、87%、87%。
关键词: 计算机视觉; 人工神经网络; 缺素; 番茄
中图分类号: T P274; S126　　　　文献标识码: A　　　　文章编号: 100226819 (2005) 0820106204

毛罕平,吴雪梅,李萍萍. 基于计算机视觉的番茄缺素神经网络识别[J ]. 农业工程学报, 2005, 21 (8) : 106- 109.

M ao H anp ing, W u Xuem ei, L i P ingp ing. R ecogn it ion of tom ato nu trien t deficiency using arit ificia l neu ral netw o rk based

on compu ter vision [J ]. T ransact ions of the CSA E, 2005, 21 (8) : 106- 109. (in Ch inese w ith English abstract)

收稿日期: 2004203225　修订日期: 2005206215

基金项目:国家自然科学基金项目 (30270774)资助

作者简介: 毛罕平 (1961- ) , 男, 博士, 教授, 博士生导师, 镇江市　

江苏大学农业工程研究院, 212013。Em ail: m aohp@ujs. edu. cn

0　引　言

高等植物缺少必需的营养元素,均会导致各种症状
的出现,如变色、变形、生长受阻等,影响作物的产量和
品质。在缺素初期用计算机视觉技术及时判断缺素症状
并采取相应措施,可以把损失降到最低点。文献[1 ]利用
计算机视觉技术分别对缺乏钙,铁,镁营养元素的茨菇
叶片进行了露天拍摄图像,并进行了一些基础研究,用
阈值法分割出叶片上病态部分和正常部分,计算出两者
的面积比作为特征,但是效果不好。文献[2 ] [3 ]利用计
算机视觉技术对有病斑的作物叶子进行采集,研究正常
部分和病斑部分的反射光谱曲线来判断作物的病因。文
献[4 ]将一定色调变化范围的直方图取值直接作为颜色
特征参数,输入到遗传神经网络中,番茄营养失调症的
最低正确识别率为 95% ,梨树失调症的最低正确识别
率为 95% ,其研究对象是营养失调严重的植物叶片。文
献[5 ]、[6 ]利用计算机视觉技术对缺乏氮,钾,营养元素
的番茄叶片采样,提出不受对象形状大小和背景影响的
百分率直方图法提取叶片的颜色和纹理特征,并把图像
数据经傅立叶变换到频域中, 进行特征的提取。文献
[ 7 ]应用模糊 K—近邻分类法识别番茄缺素的情况,它
适合于样本较少时的识别。神经网络分类器与统计分类
器相比较,它具有容错能力强、自学习自组织自适应能
力、非线性动态能力的优点,随着样本量的提高,识别精
度会不断提高。本研究在文献[5 ]、[6 ]、[7 ]研究的基础
上,应用计算机视觉技术,进一步探索番茄缺素的颜色
特征和纹理特征的提取方法,将这些特征作为神经网络
模式识别的输入,建立番茄叶片缺素初期的神经网络识
别系统。

1　样本培育与图像采集

1. 1　样本培育
为了获得缺乏氮 (N ) ,铁 (Fe) ,镁 (M g)营养元素的
番茄缺素样本和正常样本,对番茄的生长进行人为的控
制。进行了三次样本培育的试验,时间分别是 2003的 3

月到 7月和 2003的 7月到 10月,地点是江苏大学连栋
塑料温室,采用无土栽培盆栽法,基质是珍珠岩,种子是
番茄大王。营养液选用日本的山崎配方[ 8 ] ,在番茄的生
长初期用正常的营养液进行灌溉,在番茄的开花期前期
到结果期采用缺素的配方进行灌溉,缺素营养液的配方
原则是在基本保证其它元素含量正常的情况下,减少该
元素含量或完全去掉该元素。对于大量元素N ,M g,采
用完全去除和减少元素含量 40%～ 50% , 培育严重缺
氮、缺镁和轻微缺氮、缺镁的样本,对于微量元素 Fe,采
用完全去除,培育出缺铁的样本。正常样本采用正常的
营养液配方。从开始浇灌缺素配方时,隔天活体拍摄叶
片图像,直至肉眼能够很清楚的识别出番茄缺素。
1. 2　图像采集
本研究采用的图像处理系统计算机为 P Ë - 800,

摄像头选用美国 Pu ln ix 公司生产的CCD 摄像头,型号
为 TM C27D SP, CCD 面阵 1ö2,像素尺寸 8. 4 Λm×9. 8

Λm , 像素个数为 768×494, R、G、B 分路输入, 精度较
高, 噪声小。图像采集卡采用加拿大M atrox 公司的
M eteo rÊ öM C4。自制活体采样光箱。叶片放在载物台,

摄像头垂直于载物台。焦距 0. 5,光圈 16。图像滤波处
理采用窗口大小为 3×3的中值滤波法,有效抑制图像
中的噪音。

2　颜色和纹理特征提取

缺素番茄病症主要表现在叶片的颜色上。观察已出
现明显症状的缺素中后期叶片颜色和纹理特征发现,纹
理特征具有颜色差、灰度和边缘梯度空间相关性及局部
斑点。因此应用色调域平均百分率直方图和差分色调域
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百分率直方图提取缺素叶片的颜色和纹理特征;应用灰
度- 梯度共生矩阵提取缺素叶片灰度和边缘梯度大小
的联合统计分布的纹理特征;应用小波包分析法提取缺
素叶片局部斑点表现的时频纹理特征。
2. 1　色调域平均百分率直方图法提取颜色特征
植物缺素的症状主要表现为叶色变黄,所以叶片的
颜色特征是判别植物缺素与否的重要信息。文献[6 ]采
用差分百分率直方图法提取 C IE1976均匀色系统的 b
分量的某一范围的累计值,作为颜色特征识别番茄缺素
叶片,本研究进一步分析发现, H S I颜色系统的H 分量
能更清晰的反映缺素症状的颜色变化,和人眼的视觉功
能相近。本研究在文献[7 ]的基础上将H S I颜色系统的
H 分量的直方图等角度分隔为几个区域, 称之为色调
域,为了消除叶片大小和背景的影响,把直方图中叶片
本身部分变换为百分率直方图[ 6 ]称为色调域百分率直
方图。分析缺素叶片病态区域和正常区域的色调值的变
化范围发现,番茄叶片的有效色调域范围是 35°～ 74°,
间隔取为 10°, 对每个区域求平均值, 以这一平均值代
表该区域的颜色特征量C 01, C 02⋯⋯C 04,共有 4个特征
量。公式如下:

C i =
C 0i

M ×N - t
× 100% (1)

其中　C i——平均百分率直方图的各均值; C 0i——各
色调域的直方图均值; M ,N ——图像的大小; t——背
景像素数。
正常中叶、正常新叶、缺素老叶、缺素新叶的 4个色
调域区间百分率直方图的均值如表 1所示。
表 1　正常与缺素叶片色度域平均百分率直方图值

T ab le 1　V alues of average percen tage h istogram abou t the

hues of no rm al leaves and innu trien t leaves

色调区间 35°～ 44° 45°～ 54° 55°～ 64° 65°～ 70°

正常中叶 0. 0829 0. 3375 8. 6695 10. 7580

正常新叶 0. 1036 0. 5160 9. 7479 9. 5397

缺素中叶 0. 1899 0. 7247 13. 7000 5. 2898

缺素新叶 0. 1151 0. 7057 14. 8170 4. 2862

2. 2　纹理特征的提取
叶片缺氮、缺镁、缺铁的症状在叶面上的颜色分布
的是不同, 即纹理不同, 如番茄叶片缺N 表现整叶发
黄,缺铁表现为新叶除叶脉外发黄,因此可分析缺素叶
片的纹理特征用于判别作物缺乏哪种营养元素。
2. 2. 1　最大差分算子的色调域百分率直方图法提取纹
理特征
对缺素叶片色调图像进行差分运算,可得到差分色
调 H 图像 (即梯度图像) ,统计差分图像中各灰度差分
值出现的次数,得到差分图像的直方图,为了解决叶片
大小和背景对纹理特征提取的影响,将直方图变换百分
率直方图[ 6 ]。差分算子选用不受纹理方向影响的最大差
分算子。差分色调域的色调值变化较大的区间主要在
10～ 10°、30°～ 49°之间。计算差分色调域百分率直方图
的这两个区间的均值,方法同颜色特征提取中的色调域
平均百分率直方图法相似。这 2个纹理特征参数可以区

分缺氮、缺镁、缺铁叶片,用于缺素类型的识别。为节省
篇幅,表 2仅列出了 3片缺氮、缺镁中叶的基于最大差
分算子的差分色调域百分率直方图的各均值。
表 2　基于最大差分算子的百分率直方图的均值

T ab le 1　A verage of percen tage h istogram based

on m ax im um difference operato r

差分色度域区间 1°～ 10° 30°～ 49°

9. 5397 0. 2174

缺氮中叶 9. 4303 0. 2065

9. 5441 0. 2081

9. 0815 0. 2490

缺镁中叶 9. 3379 0. 3476

9. 1224 0. 2702

2. 2. 2　灰度- 梯度共生矩阵法提取纹理特征
本文就各种空间域纹理分析方法对缺素叶片提取
其纹理特征,试验结果表明,灰度—梯度共生矩阵法[ 9 ]

提取的纹理特征效果良好。有了灰度- 梯度共生矩阵
{H (x , y ) },将{H (x , y ) }做归一化处理,使其各元素之
和为 1,可以提取有关的数字特征如小梯度优势、混合
熵、惯性、能量、相关性、逆差矩等[ 9 ]。经过试验对比数字
特征惯性和能量区分效果最明显,而相关性、逆差矩等
特征曲线有重叠或交叉,因篇幅有限,本文只给出惯性
和能量的数字特征,如图 1所示 (图 1、图 2中的序号为
各缺素样本的植株序号)。

图 1　灰度- 梯度共生矩阵提取纹理特征

F ig. 1　T ex tu ral featu res ex tracted by

grads2gray co2occu rrence

本文比较了灰度体如R GB 颜色系统的 r 体、g 体、
b 体、( r+ g+ b) ö3、H S I系统的H 体等灰度体, g 体的
识别效果较好,梯度图像的差分算子选用不受纹理方向
影响的最大差分算子[7 ]。比较灰度- 梯度共生矩阵大
小为 256×256、128×128、64×64、8×8 提取的数字特
征量, 256×256提取的特征量效果明显,因为灰度级的
压缩会造成部分高频信息的丢失。
2. 2. 3　小波变换提取纹理特征
小波变换有利于提取多分辨率,多方向性的纹理,

利用M alla t的多分辨率分析算法得到缺素番茄叶片图
像的塔式分解,提取各频道输出的数字特征,文献[5 ]计
算各频道的能量占图像总频道能量的比值作为特征识
别缺钾和缺氮叶片。本文研究发现能量比值特征识别缺
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氮,缺镁和缺铁效果较差。采用数字特征熵,方差等作为
特征效果较好。假设某一频道输出为 x ( i, j ) , 1≤ i ≤
M , 1≤ j ≤N ,M N 为频道尺寸,上述特征定义为:

　

E =
1

M ×N - t∑
M ,N

i, j= 1

ûx ( i, j ) û 2 × logûx ( i, j ) û 2

V =
1

M ×N - t∑
M ,N

i, j= 1
ûx ( i, j ) - m eanû 2

(2)

式中　E—— 单位面积熵; V —— 各分解子图的偏差;

t——各分解子图的背景像素数; m ean——x ( i, j ) 的均
值,即

m ean =
1

M ×N - t∑
M ,N

i, j= 1
x ( i, j )

比较 7个频道子图像的上述 2个数字特征量,特征
提取过程中去除背景和叶片大小的影响,只提取叶片部
分的单位面积熵和偏差,结果表明一级分解的水平方向
子图 (L H )和二级分解的水平方向子图 (LLL H )的单位
面积熵和偏差,能较好地区分缺素类型 (如图 2)。

图 2　小波变换提取纹理特征

F ig. 2　T ex tu ral featu res ex tracted by w avelet transfo rm

3　神经网络识别结果与分析

缺素叶片的特征量是多峰线性不可分的,而神经网
络很适合于解决非线性问题,因而本系统采用三层BP
神经网络作为缺素识别系统,根据叶片的部位的不同,

采用分级判断法,建立两个分类器,第一个分类器判别
番茄是否缺素,第二个分类器判别番茄缺哪种营养元素
(图 3)。
分别对上部新叶和下部中叶进行特征参数提取,各
特征向量进行归一化处理后作为神经网络的输入向量。
两个分类器的训练次数都为 5000,训练误差 0. 01。
第一个分类器BP 神经网络的输入向量为提取的
色调域平均百分率直方图的 4个均值,目标输出为单输

出 1或 0 (1表示判断结果为正常叶片, 0表示判断结果
为缺素叶片) ,隐含层节点数没有标准算法,本研究比较
了多个网络结构的训练和测试样本的准确率,选择隐含
节点数为 3,有效的网络结构为 4- 3- 1。训练样本数为
120 (正常中叶、缺素中叶、正常新叶、缺铁新叶各 30
个) ,测试样本数为 160 (正常中叶、缺素中叶、正常新
叶、缺铁新叶各 40个) ,测试样本识别准确率如表 3 所
示。

图 3　番茄缺素识别的结构图

F ig. 3　F low chart fo r recogn it ion of tom ato

nu trien t deficiency

第二个分类器BP 神经网络识别缺素种类的参数
有基于最大差分的色调域平均百分率直方图法的 2 个
纹理特征、灰度- 梯度共生矩阵法提取的 2 个统计特
征、小波分解提取 4个特征,共 8个特征向量,由于神经
网络要求训练的样本数量与输入特征项数呈指数关系
增长,所以 8个特征项过多。分析 8个纹理特征项的之
间的相关性,选择基于最大差分的色调域平均百分率直
方图提取的 2个特征项,灰度- 梯度共生矩阵法提取的
能量特征、一级小波分解水平方向子图的单位面积熵和
方差共 5组特征向量作为第二个BP 神经网络的输入,
目标输出为单输出 1或 0 (1表示判断结果为缺氮中叶,
0表示判断结果为缺镁中叶) ,网络结构选 5- 4- 1。训
练和测试样本数和第一个神经网络的样本数相同,测试
样本识别准确率如表 3所示。

表 3　番茄缺素识别准确率
T ab le 3　R ecogn it ion rate of tom ato nu trien t deficiency

%

第一个分类器

测试叶片 识别率

第二个分类器

测试叶片 识别率

最终识别结果

测试叶片 识别率

正常中叶 95 缺氮中叶 95 正常中叶 95

缺素中叶 92. 5 缺镁中叶 95 正常新叶 92. 5

正常新叶 92. 5 缺铁新叶 92. 5

缺铁新叶 92. 5 缺氮中叶 87

缺镁中叶 87

综合两个分类器的识别结果,正常中叶、正常新叶、
缺铁新叶,缺氮中叶、缺镁中叶的最终识别准确率依次
为 95%、92. 5%、92. 5%、87%、87%。

4　结　论

1) 提出了采用不受植株叶片大小和背景影响的色
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调域平均百分率直方图来提取番茄叶片的颜色特征,用
于识别番茄是否缺乏营养元素。

2) 通过分析得出基于最大差分算子的色调域百分
率直方图、灰度- 梯度共生矩阵的惯性和能量、小波变
换L H 和LLL H 的单位面积熵和偏差等特征能较好地
区分缺素类型。

3) 设计了番茄缺N、缺 Fe、缺M g 的BP 神经网络
系统,采用该系统对正常中叶、正常新叶、缺铁新叶,缺
氮中叶、缺镁中叶的识别准确率依次为 95%、92. 5%、
92. 5%、87%、87%。
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Recogn ition of tomato nutr ien t def ic iency using ar it if ic ia l
neura l network based on com puter v ision

M a o Ha np ing 1, W u Xuem e i2, L i P ingp ing 1

(1. Institu te of A g ricu ltu ra l E ng ineering , J iang su U niversity , Z henj iang 212013, Ch ina;

2. S chool of M echan ica l E ng ineering and A u tom ation , Gu iz hou U niversity , Gu iy ang 550025, Ch ina)

Abstract: T he m ain ob ject ive of th is p ro ject is to develop a recogn it ion system fo r tom ato nu trien t deficiency based

on art if icia l neu ra l netw o rk to assist fert iliza t ion m anagem en t du ring the grow th of tom ato. D ig ita l im ages of

tom ato leaves, w h ich w ere in deficiency of n it rogen, m agnesium o r Fe nu trit ion elem en t, w ere co llected from M ay

to O ctober in 2003 u sing the CCD cam era. N ew co lo r fea tu re ex tract ion m ethods based on average percen tage H ue
h istogram w ere developed to d ist ingu ish ill leaves from no rm al leaves. T he tex tu ra l fea tu res of ind ividua l ill

tom ato leaves w ere ex tracted from differen t m ethods. O f the five tex tu ra l fea tu res u sed in the d iscrim inan t

ana lysis, tw o w ere com pu ted from grads im age, one ( Inert ia) w as ex tracted from grads2gray co2occu rrence, and

the rem ain ing tw o (En tropy, V ariance) w ere com pu ted from the w avelet decom po sit ion. U sing the above co lo r
and tex tu ra l fea tu res as inpu t vecto rs of the recogn it ion system , the classif ica t ion accu racies of the test ing data set

w ere 95% , 92. 5% , 92. 5% , 87% , and 87% , respect ively, fo r no rm al o ld leaf, no rm al new leaf, deficiency of Fe,

deficiency of n it rogen, and deficiency of m agnesium.

Key words: com pu ter vision; art if icia l neu ra l netw o rk; nu trien t deficiency; tom ato
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