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基于扫描图像光谱特征和模式识别的水稻叶片磷素诊断研究
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摘 � 要 � 磷的缺乏对水稻产量有很大影响, 磷的无损快速营养诊断对缺磷水稻生产有十分重要的意义。该

文以水稻不同磷营养水平的顶部三张完全展开叶图像为研究对象, 综合提取图像光谱信息表现出的颜色、

纹理和形状三类共 26 个叶片特征指数并进行单因子特征分析, 结合 CfsSubsetEval+ Scat tersearch 方法对 26

个特征属性进行优化组合、评价和选择 , 根据不同叶位的特征指数选择结果, 利用粗糙集理论将不同磷营养

水平叶片图像样本分为三类: 极缺、微缺、正常。由识别精度可知, 严重缺磷样本识别率最高, 第三叶为水

稻磷营养诊断的最佳叶位。
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引 � 言

� � 磷是水稻生长所需的大量元素之一, 是生长代谢过程中

不可缺少的元素, 对作物的正常生长和稳定产量有重要作

用。磷肥的施用在生产上虽受重视, 但因磷在土壤中存在和

贮存的形式及特定的化学行为, 导致其利用率很低, 磷的缺

乏历来是植物生长的主要限制性因子之一[ 1]。我国缺磷土壤

面积很大, 特别是我国南方水稻土缺磷情况更为严重, 对水

稻产量产生很大的影响[2]。因此磷素诊断是保证水稻营养水

平的关键环节之一。目前磷素诊断基本以实验室内农化分析

为主, 成本高且费时费力, 需要发展高效快速且低成本的磷

素诊断方法。研究表明水稻缺磷后生长明显缓慢, 叶片细

瘦, 叶色呈暗绿或灰绿色且缺乏光泽[ 3] , 影响叶片在可见光

等波段的反射光谱特征。因此可根据叶片在形状、颜色和纹

理等方面的差异, 采用光谱分析技术对缺磷的程度进行评

价。

数码相机拍摄的彩色图像目前被用于作物氮素营养诊断

研究[ 4-6] , 在磷素诊断方面少有涉及。这种数据采集方法设

备简单便携、图像获取方便, 将会更多地用于作物快速营养

诊断。虽然该方法获取方式方便, 但图像冗余信息多, 噪声

大, 影响数据分析; 此外数码相机拍摄的图像不便于校正,

不利于准确表达尺寸、形状等的特征。图像扫描作为一种封

闭环境下的成像方式, 可提供相同的扫描环境以保证真实的

色彩和尺寸还原, 最大程度降低背景带来的影响, 可作为新

型的图像获取方式进行营养诊断。目前利用扫描图像进行营

养诊断的研究尚不多见[ 7] , 而涉及到磷素诊断的研究还没有

报道。此外拥有更强的移动性和功能性的便携性扫描仪已开

始普及, 这也将拓展扫描图像在营养元素诊断方面的应用空

间。

本文使用彩色高分辨率水稻叶片扫描图像, 根据空间和

光学特征提取水稻叶片的颜色、纹理、形状和其他光谱特征

属性, 采用 CfsSubsetEval+ Scatt ersearch 法对众多属性进行

选择和约简, 根据粗糙集理论生成分类规则, 对水稻叶片磷

素的缺失程度进行评价。这将为水稻叶片缺磷程度的快速评

价提供有效手段, 也将为植物营养元素的诊断提供技术基

础。

1 � 材料与方法

1� 1 � 数据获取

水稻水培试验 2009 年在浙江大学玻璃温室进行, 供试

水稻品种分别为中浙优 1号。为避免环境因素的影响, 本试

验采取水培方式进行, 设 3 个磷肥水平, 分别为 0, 2� 5,



5� 0, 7� 5 mg� L - 1 , 其中 7� 5 mg � L - 1是水稻正常生长所需

磷浓度, 培养液中的其他营养元素水平参照国际水稻所营养

液配方。

研究选择 EPSON GT20000 型平板扫描仪, 采用彩色

CCD方式扫描, 光学分辨率为 600 � 1 200 DPI, 色彩转换方

式为 24 Bit彩色。为避免叶片枯萎卷曲产生颜色变化, 取植

株顶部三张完全展开叶片鲜样即刻扫描。叶片各属性指数均

在 MATLAB的软件环境中提取。为避免噪声的影响, 采用

中值滤波对图像进行预处理。

1� 2 � 叶片颜色指数的选取和计算

数字图像处理中, 面向硬件设备的最常用彩色空间是

RGB 空间, 而面向色彩处理的最常用颜色空间是 H IS 空间,

其中, H IS 空间更符合人的视觉特性。本文利用两个彩色空

间的六个分量( R, G, B, H, S, I )作为颜色特征指数[ 8]。此

外, 考虑到植物叶片对蓝、绿波段的敏感性, 增加两波段的

比值 G/ B作为特征指数。

1� 3 � 叶片纹理指数的选取和计算
有规则的颜色变化形成了图像纹理, 图像灰度直方图特

征可以提供图像中不同灰度值的量的变化, 而对表示灰度变

化的灰度差进行统计分析可以得到一种描述纹理空间分布特

征的方法。因此, 本文计算了图像灰度直方图和灰度差分统

计法的 9 种特征指数来描述叶片纹理变化, 各纹理指数的具

体计算方法见表 1。

1� 4 � 叶片形状指数的选取和计算

将 RGB 图像进行二值分割, 分割后叶片目标内部产生

的小孔洞通过膨胀和填充处理进行消除, 统计前景区域的像

素点数得到水稻叶片面积; 计算叶片边缘每两个相邻点的距

离的和得到叶片的周长。试验中不同磷素水平、不同位置的

叶片形状存在一定差异 , 例如有些叶片短而宽, 有些则较为

细长, 因此本文引入圆形度这一形状作为特征属性之一。各

形状指数的计算公式见表 1[ 9]。

Table 1 � Equations for calculating texture and shape indicies

纹理指数 形状指数

名称 公式 名称 公式

均值 b= �
L - 1

b= 0
bP ( b) 偏心率 Fccent ricity=

AxisLen gth lo ng

AxisLen gth short

差 �2b= �
L - 1

b= 0
( b- b) P( b) 矩形度 Re c t an gularity=

Areobject
Arebounding- box

倾斜度 bn=
1

�3b
= �

L- 1

b= 0
( b- b) P( b) 面积凹凸比 Ar ea_convexity=

Are�
C on vex Are�

峭度 bk =
1

�4b
= �

L- 1

b= 0
( b- b) 4P ( b) - 3 圆形度 Circularit y=

Rinscrbedcircle

Rexct rcle

能量 bN = �
L- 1

b= 0
[ P ( b) ] 2 形状参数 Form_factor=

4�� Are�
Perim eter2

对比度 COM= �
i
i 2 p �( i) 周长 � 圆形度 PC= Perimeter � Circularit y

方向角度二阶矩 ASM= �
i
[ p �( i) ] 2 面积/周长 AP_ rat io=

Ar e�
Perimeter

熵 ENT= - �
i
p �( i ) lgp �( i )

� � 表中 b 为量化值, L 为量化值范围, P( b)为被测窗口内灰度值为 b 的像素所占比例 p �( i )为灰度差分取不同灰度值时的概率

1� 5 � 属性约简和选择
属性在经过离散化处理后, 采用 CfsSubsetEval+ Scat-

ter sea rch 的方法进行约简和选择。Cfs( co rr elation- based fea-

tur e selecto r)是一种基于相关性的启发式评价函数来选择属

性子集的过滤算法[10]。CfsSubsetEval则是基于该属性子集

评价方法[11]。Merit是根据属性间相关测度对子集进行评价

的函数, 用于属性空间的搜索和属性子集的选择。Scat-

ter sea rch 算法的基本计算过程是, 首先生成多样性初始解,

并用新解改进法对每一个解进行改进, 加入初始种群 P ; 根

据解的质量和多样性兼顾原则, 从 P 选择若干个解构成初始

参考集; 利用子集生成法从参考级中系统化生成一系列子

集, 对这些子集中的解利用组合法策略化地生成新的解; 利

用新解改进法对该新解进行改进, 并利用该解对参考集进行

更新, 反复执行上述过程, 直到满足结束准则[12, 13]。

1� 6 � 模式识别方法
本文采用粗糙集理论进行模式识别, 该方法在不需要任

何初始或附加信息的情况下就可对不精确、不一致、不完整

的数据直接进行分析处理, 发现数据之间的关系, 提取出有

用特征, 得到简明扼要的知识表达形式[ 14, 15]。

在粗糙集中所研究对象的集合称作论域( U ) , 对论域中

对象的分类就是建立等价关系, 也称属性集合 ( R) , V 是属

性值的集合, f : U� R � V 是一个函数, 它指定了 U 中每一

个对象的属性值, < U, R, V , f > 为信息表知识表达系统

( S)。本文模式识别的过程即为建立水稻叶片属性信息系统

< U, R, V , f > 的过程。

由于不同特征属性间存在差异, 在进行模式识别前, 需

对各属性值分别进行归一化处理消除差异。之后将属性值用

Entropy / MDL 方法离散化处理, 并用 CfsSubsetEval+ Scat-

tersear ch 方法进行属性约简, 删除决策表中不相容属性信

息, 根据约简结果生成分类规则, 最后用检验数据对分类规

则进行精度检验。
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2 � 结果与分析

2� 1 � 单因子特征分析

根据样本图像提取水稻叶片纹理、颜色、形状特征, 然

后对特征指数进行归一化处理, 统计结果见图 1, 极度缺磷、

微量缺磷、正常磷的三个水平分别以 P1, P2 和 P3 表示。不

同磷素水平和不同位置的水稻叶片样本特征之间存在差异。

Fig� 1 � Analysis of different feature indices
1: R; 2: G; 3: B; 4: H ; 5: S; 6: I; 7: G/ B; 8: 均值; 9: 方差; 10:

倾斜度; 11: 峭度; 12: 能量; 13: 对比度; 14: 二阶矩; 15: 熵; 16:

长轴; 17: 短轴; 18: 面积; 19: 周长; 20: 偏心率; 21: 矩形度; 22:

面积凹凸比; 23: 圆形度; 24: 形状参数; 25: 周长圆形度; 26: 面

积/周长

� � 各类别的指数中, 形状指数几乎对所有磷素水平和叶位

的叶片都有更好的区分度; 纹理指数对于区分 P1 水平作用

较为明显。各磷素水平的水稻叶片中, P1 水平在大部分形状

指数, 部分纹理和颜色指数方面差异明显, 说明严重缺磷的

水稻叶片最容易区分; P2与 P3 水平的区分度较小, 但可作

为区分两个磷素水平的依据。各叶位的水稻叶片中, R, G和

I颜色指数对三个水平都有一定的区分度, 这可能会对区分

三个水平起到重要作用。此外第三叶在形状特征方面的与其

他两个位置的叶片差异较大, 具体表现在偏心率, 矩形度、

面积凸凹比等指数方面。

颜色、纹理和形状指数能够区分不同叶位和不同磷素水

平的水稻叶片, 但是由于因子众多, 很难将冗余的指数去除

来归纳对每个叶位的叶片最敏感的指数。而且各指数之间可

能存在相互内在联系, 不能根据单个指数效果的优劣而随意

删减指数。因此, 需要结合有效的指数约简方法选择最有效

的指数集合, 以达到对磷素缺失程度进行分类, 进而进行评

价的目的。

2� 2 � 特征组合的优化与选择

利用 CfsSubsetEval+ Scattersearch 方法对特征选择在本

质上是一个重新组合优化的问题, 在原有多种特征组合中根

据兼顾解的质量和多样性的原则选择出较优的几个特征子集

(表 2)。表 2 中子集的特征指数以数字代替, 具体参照图 1。

从特征属性选择来看, 颜色、纹理和形状指数对特征子

集的选择都起到一定的作用。第一叶所选特征子集中各类指

数的比例较为均衡, 经优化的第二叶特征子集主要通过颜色

和形状指数反映出来; 第三叶特征子集中则是颜色和纹理指

数的作用明显大于形状指数, 说明第三叶在光学和光谱特性

方面较其他叶位的叶片更为明显。

2� 3 � 模式识别与精度评价

根据特征属性选择的结果, 本文利用粗糙集的数据分析

方法对不同磷素营养水平的水稻叶片图像特征数据进行模式

硕别 , 分为三种模式: 极缺、微缺、正常。扫描数据分成两部

分, 一部分作为训练样本, 另外一部分作为测试样本, 用来

对生成的识别规则进行检验。识别精度见表 3。

Table 2 � Selected feature subset of rice
leaves indifferent position

第一叶 第二叶 第三叶

Merit 子集 Merit 子集 Merit 子集

0� 637 5 [ 10] 0� 793 7 [ 2, 6, 14] 0� 728 4 [ 4, 10]

0� 616 3 [ 10, 13, 14] 0� 792 9 [ 2, 6, 12, 14] 0� 680 5 [ 1, 3, 4, 10]

0� 563 1 0� 777 1 [ 2, 13, 14, 15] 0� 679 3 [ 4]

0� 446 9 0� 764 2 [ 12, 14] 0� 589 4 [ 1, 4, 5, 15]

0� 422 3 [ 8, 12-14] 0� 750 1 [ 2, 12, 13] 0� 456 9 [ 1, 3]

0� 392 5 [ 2, 5, 6, 15] 0� 727 6 [ 2, 15] 0� 420 3 [ 6, 7]

Table 3 � Accuracy of pattern recognition

P1/ % P2/ % P3/ %

第一叶 100 58� 8 41� 2

第二叶 100 80� 0 68� 4

第三叶 100 82� 3 73� 7

� � 表 3 中识别精度的结果显示: 不同叶位, 极度缺磷状态

的叶片识别率均为 100% , 微缺和正常叶片的识别率从第一

叶至第三叶的顺序递增, 因此, 严重缺磷时, 顶部三张叶片

的表现症状均可作为诊断依据, 也就是说, 三个叶位的叶片

均能识别出极度缺磷的状态, 而微量缺磷或者正常状态时,

用高叶位的叶片进行识别的准确率较高; 从不同缺磷水平来

看, 三个叶位的识别率都是从极缺到正常状态依次降低, 由

此可知, 缺磷程度越严重, 各个叶位的症状表现也越明显,

而对微量缺磷和正常状态的水稻叶片, 识别率也越低。

3 � 结果与讨论

� � 本文以不同磷营养水平下水稻顶部前三张完全展开叶为
研究对象, 综合叶片图像的光谱信息, 提取缺磷及正常营养

状态下叶片特征, 分析不同磷素水平下, 叶片颜色、纹理和

形状特征的敏感性差异, 并结合 CfsSubsetEval + Scat-

tersear ch 方法对 26 种特征进行优化组合和选择。由结果可

知不同颜色、纹理和形状因子都对特征子集的选择提供了重

要依据。

根据不同叶位的不同特征组合, 利用粗糙集对不同磷营

养模式进行识别, 并对识别结果进行精度评价, 识别模式为

三种: 极缺、微缺、正常。由精度评价的结果可以看出严重

缺磷样本的识别精度比较高, 而随着磷营养水平的升高, 识

别精度降低, 这与 Osbome 在玉米磷营养诊断中的结论存在

一致性[ 15]。从不同叶位的识别精度来看, 三个叶位对严重缺

磷的样本识别率都比较高, 而综合三种不同磷营养模式的识

别精度, 第三叶应该为水稻磷营养诊断的最佳叶位, 这一结

论也符合磷在作物体内从老叶到新叶转移的生理特性[16]。
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Diagnosis Study of Rice Leaf under Phosphorus Insufficiency Based on

Spectral Features of Scan Image and Pattern Recognition

DING Xiao-dong , SH I Yuan-yuan, LU Xue, DENG Jin- song , SH EN Zhang-quan, WANG Ke*

Zhejiang Key Labor ator y of Remo te Sensing & Info rmation T echnique, M inist ry o f Educat ion Key Labor ator y of Envir onmental

Remediat ion, Ecolog ical and Health, Institute of Ag ricultur al Remote Sensing & Information Technique, Zhejiang Univer sity,

Hangzhou � 310029, China

Abstract � Insufficiency o f phospho rus could gr eatly effect rice pr oduction, thus it is significant to adopt quick and nondestr uctive

diagnosis of phospho rus content. The present paper focused on first expanded leaves w ith differ ent phosphorus fer tilizat ion

levels, comprehensively ext racted 26 features� spect ral info rmation such as color, textur e and shape etc. Sing le feature index

analysis w as conducted. Then featur es were co llect ed to integ rate CfsSubsetEval + Scattersearch method fo r optimizing,

ev aluation and choosing. Based on t he feature selection fo r differ ent leave po sitio ns, leav es in different phosphorus fer tilizat ion

levels wer e f inally classified into thr ee g r ades ( ex tremly insufficient, significant insufficient and no rmal) according to rough set

theo ry . Results show ed that the accuracy o f r ecognit ion was very high while few phosphorus cont ained in the leaves. M oreover,

the third expanded leaf is the best part fo r phospho rus-nutr ient diagnosis.
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