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摘要：研究了利用数字图像处理技术进行作物叶片含水率诊断的方法。以温室中培育的‘90株不同灌水量

的盆栽玉米为研究对象，使用佳能IXUSll0的1 210万像素数码相机采集离体抽穗期玉米叶片的图像信息，然后利

用烘干法测量叶片样本的含水率；利用叶片图像的灰度直方图提取叶片图像的均值、峰态、方差、歪斜度、能量、熵

六组特征值。利用提取的20组玉米叶片样本的数据，采用线性回归的方法建立均值与玉米叶片含水率之间的关

系模型；使用其余20组样本对模型进行验证，其标准差为0．021。结果表明，利用作物叶片灰度直方图均值参数可

以对玉米的叶片含水率进行预测。
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Research on methods of diagnosing crop water-deficiency

based on image processing
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Abstract：Di舀tal iHla鲈processing techniques were used to evaluate crop water s骶ss，by cultivating 90 plants of

com with different irrigation amounts in a gl'L把ilhouse．The Canon IXUSl10 digital ca／nera with 12．1 million pixels WaS

used to capture the images of c,om leaves after being picked from the plants during the heading stage，and then the mois—

ture content of the leaves WaS detected by using drying method．The eigenvalues of mean，kurtesis，variance，skew de—

gree，energy and entropy were calculated by using grey histogram of leaf in嘲es．The data extracted from the leaves of 20

samples were used to set up the linear regression model showing the relationship between the mean and the leaf moisture，

and the other 20 samples were used to verify the model．The standard deviation of the validation results Wills 0．021．It

Was concluded that of the eigenvalue of mean of leaf images could be used to predict the moisture content in com leaves．

Keywords：com；leaf water deficiency；diagnosing；image processing；colour feature extraction；linear re4vc潞ion

在作物生长过程中，常会出现作物缺水等状况，

水分亏缺会直接影响作物的生化过程和形态结构，

这种影响可以从作物叶片的颜色变化上表现出

来u J。利用图像处理的方法可以发现在作物表现出

缺水症状的早期，肉眼很难分辨出的一些细小差别，

及早对作物叶片含水率进行诊断，降低缺水对作物

生长造成的影响。

目前对作物叶片含水率进行诊断主要是以一些

传统方法为主，利用图像处理技术来对作物叶片含

水率诊断的相关研究较少。张伟和毛罕平等利用计

算机图像处理技术对作物进行缺素判别的研究，分

析提取番茄缺氮、缺钾、缺铁和正常4种情况下叶片

图像的特征参数，取得了较好的效果[2_3]。穗波信

雄等利用提取茨菇缺钙、镁、铁3种元素叶片图片的

颜色特征，分析了RGB三体的直方图特征，并利用

阈值法分割出叶片的病态部分和正常部分，提取了
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病态面积百分比作为特征参数，其效果不是太明显，

又由于其特征参数仅为一个，尚不足以进行模式识

别HJ。Blackmer和schepers对他们的实验进行了改

进，对数字化的航拍图像进行图像处理，把8位彩色

航拍图分成红色(R)、绿色(G)、蓝色(B)三原色，并

对其进行分别统计。结果显示红色(R)和绿色(G)

的统计值与高氮水平的供应情况成正相关，红色

(R)、绿色(G)比蓝色(B)的统计结果更能预测供氮

水平[5|。

本文以玉米为例，研究由于缺水对于玉米叶片

图像的影响，对基于图像处理的作物缺水诊断方法

进行了研究，利用灰度直方图的方法，提取玉米叶片

颜色特征参数，对玉米叶片进行含水率诊断分析。

1材料与方法

1．1实验设计

实验中选择玉米作为研究对象，在温室培育试

验样本，将玉米样本种植在直径25 cm，高30 cm的

塑料桶内，严格控制玉米的灌水量，以及浇水时间和

次数，保证玉米生长所需要的各种营养元素。

实验方案设计见图1。

样本
Samples

组I：30株

Group I：30 plants

组1I：30株

Group II：30 plant

组Ill：30株

Group III：30 plants

图1实验方案

Fig．1 Experimental design

浇水量：组工每次浇水量为1 500 mL；组Ⅱ每次

浇水量为1 200 mL；组Ⅲ每次浇水量为900 mL，在采

集前每隔5 d浇水1次。

采集玉米拔节期植株顶部第五片叶片的图像信

息，采集时间为北京时间10：00～11：00，采集背景颜

色为白色，日光灯为背景光源，镜头距离叶片5 cm，

采集叶片样本的图像。采用传统的方法测量叶片的

含水率，采集叶片样本照片后立即将叶片样本称重，

并立即利用烘干机对叶片进行烘干操作，得到叶片

的干重，计算叶片的含水率。

1．2样本图像采集

玉米叶片图像采集采用的是佳能IXUSl 10照相

机，4倍光学变焦，有效像素1 210万。采集时间为

北京时间10：00～11：00，采集背景颜色为白色，日光

灯为背景光源，共采集了90组数据。不同含水率的

样本叶片数量如图2所示。

图2样本数量统计

Fig．2 Sample statistics

对比采集的90组数据，由于部分数据受到光照

的影响，造成采集的样本数据颜色发生变化，选取其

中56组样本数据作为实验的研究对象，并将其分为

三部分，第一部分16组样本数据作为确定特征参数

的对象，第二部分20组样本数据作为预测模型建立

的研究对象，第三部分20组样本数据作为对模型进

行验证的研究对象。

1．3叶片含水率的测定

玉米叶片烘干条件为：烘干机温度74。C，烘干

时间为4 h，对烘干叶片进行称重，记录结果；然后对

叶片再次进行烘干1 h，称量叶片重量。当两次测量

烘干后的干重之差小于0．002 g时，测得的重量作

为样本叶片的干重。

秽：堕二丝×100％秽=——×
W1

式中，秽为玉米叶片样本的含水率，W．为玉米叶片鲜

重，W2为经烘干后玉米叶片鲜干重。

1．4叶片图像预处理

由于缺水叶片图像在采集和传输过程中常受到

各种噪声源的干扰而引起采集照片的质量下降，降

低分析结果的准确性。所以，为了减少外部干扰噪

声对处理结果的影响，需要在进行图像分析之前对

图像进行滤波处理，以消除外部噪声的影响。

试验中采用线性空间滤波来对图像进行滤波处

理。线性空间滤波过程是在图像厂中逐点移动滤波

掩模W中心。在每个点(名，，，)处，滤波器在该点处

的响应是滤波掩模所限定的相应邻域像素与滤波器

系数的乘积结果的累加。这一过程可以使用matlab

一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
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图像处理工具箱中的imfdter函数来实现线性空间

滤波，滤波程序为：

g=imread(’f．JPg’)；

w8=l 1 1 1；1—8 1；l 1 l J；

98=g—imfiher(g，w8，’replicate’)；

imshow(98)；

其中：w8为一个中心为一8，其它值均为l的3

×3的拉普拉斯滤波器。

即图像的直方图具有比例、旋转和位移不变性，因此

在图像分类识别中被广泛采用。传统的直方图方法

仅仅是统计每个灰度等级像素点的个数，但是如果

叶片形状大小发生变化以及外界因素的影响，提取

的颜色特征参数也会随之发生变化。而采用百分率

直方图法对叶片图像进行统计，可以消除叶片形状

大小的影响。图4表示的是一幅作物叶片图像的直

方图示例。

_潮■1
图3灰度叶片图像经线性滤波前后的对比

Fig．3 Image filtering of corn leaf

可根据灰度直方图进行阈值处理求出背景与缺

水叶片之间的最佳阈值点。分析图像RGB三个通

道的灰度图像，由生成的直方图可以发现图像的背

景和叶片在图像的灰度直方图上各自形成一个波

峰，选择双峰问低谷处所对应的灰度值作为进行图

像分割的阈值。确定图像分割的阈值后，利用阈值

分割的方法将背景分割从玉米叶片的图像中去除，

获得玉米叶片的图像信息。

1．5叶片颜色特征的提取

由于获得的图像为RGB图像，每一个像素点是

用3个数值来描述它的特征，图像处理的工作量比

较大。所以利用图像处理提取有效信息时，通常将

彩色的信息投影到灰度空间上。因此，与图像颜色

特征相对应的是灰度特征。图像的灰度特征具有一

定的稳定性，对大小、方向都不敏感，能表现出相当

强的鲁棒性【6j。

1．5．1灰度直方图灰度直方图(histogram)是灰度

级的函数，它表示图像中具有每种灰度级的像素的

个数，反映图像中每种灰度出现的频率[6]6。可以用

下式来表示图像灰度直方图的定义：

日(i)=万ni江0，1，2，⋯，￡一1
式中，i表示灰度级，￡表示灰度级种类数，ni表示图

像中具有灰度级i的像素个数，Ⅳ表示图像总的像

素数。其横坐标是灰度级，纵坐标是该灰度出现的频

率。

图像的灰度直方图提供了该图像外观的一个全

局描述，根据直方图提取的特征具有RST不变性，

图4叶片灰度图及灰度直方图

Fig．4 Gray histogram of corn leaf

1．5．2基于灰度直方图的统计特征

(1)均值(mean)：均值反映的是一幅图像的平

均灰度值。
L一1

卢：∑沮(i)
i=0

式中，i表示图片灰度级，岸表示图像的平均灰度值，

H(i)表示灰度级为i的点出现的频率。

(2)方差(variance)：方差反映的是一幅图像的

灰度在数值上的离散分布情况。
￡一1

盯2：∑(i一严)2日(i)
i=0

式中，卢表示图像的平均灰度值，盯2表示方差。

(3)能量(energy)：能量反映的是灰度分布的均

匀程度，灰度分布较均匀时能量较大，反之，能量较

小。
工一1

“『v：∑日(i)2
i=0

式中，／／～表示能量。

(4)熵(entropy)：熵也反映了灰度直方图灰度
分布的均匀性。

L一1

％：∑日(i)l092[H(i)]

式中，M，表示熵。

(5)歪斜度skewness)：歪斜度反映的是灰度图

像直方图分布的不对称度，歪斜度越大表示灰度直

方图分布越不对称；反之，越对称。
￡一l

H。：∑(i—u)3H(i)
i=0

(6)峰态(kurtosis)：峰态反映的是灰度图像的
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灰度分布在接近均值时的大致状态，用以判断图像

的灰度分布是否非常集中于平均灰度附近。峰态越

小，表示越集中；反之，表示越分散。

1一L-I
Ⅱ^=专∑(i—M)3H(i)一3

O i=0

式中，盯2表示方差，u^表示图像的峰态。

1．6预测模型建立方法

取第一部分16组叶片样本，即分别提取含水率

区间在84％。85％和89％一90％的8组叶片样本

作图像灰度直方图特征参数分析。图5中横坐标为

样本叶片的序号，纵坐标为提取的样本叶片图像的

均值特征值，不同的序号代表不同含水率的叶片。

为分析含水率与均值之间的关系，采用一元线性回

归的方法来建立模型。

一元线性回归是描述两个变量之间统计关系

(相关关系)的回归模型。方法如下：

令现行回归方程为：Y=似+b (1)

其中口，b为回归系数，需要用观测数据(戈，，z：，

6 4

6．2

a 6 0

g 5,8

苫5 6

趔5 4

霹5 2

5 0

4 8

1 2 3 4 5 6 7 8

叶片序号Leafserial number

l 2 3 4 5 6 7 8

叶片序号Leafserialnumber

l 2 3 4 5 6 7 8

叶片序号Leaf serial number

⋯，％)与(yl，Y2，⋯，h)来确定。

2结果与分析

2．1特征参数提取

任意抽取不同含水率的玉米叶片样本，经过预

处理以及相关变换，然后利用计算均值、方差、能量、

熵、歪斜度和峰态的公式，对缺水样本的灰度直方图

进行特征参数的计算。经过分析对比提取的6个特

征参数，均值和峰态的区分效果比较理想，而其它4

个特征参数(如能量、熵、歪斜度、方差)的区分效果

不太明显。

图5是实验中提取的6个特征参数值。由图5

可以看出，含水率高的叶片平均灰度值比含水率低

的叶片平均灰度值大，两条曲线没有交叉，可以利用

均值作为区分叶片含水率的特征值。因此，实验中

将灰度直方图的均值特征参数作为对玉米叶片含水

率进行预测的特征值。

十含水率在84％～85％区问一Moisture content within 84％～85％ +含水率在89％-90％区间Moisture content within 89％～90％

图5叶片特征参数对比

Fig．5 Comparison of the characteristic parameters of leaves

2．2预测模型建立

取第二部分20组叶片样本数据建立预测模型。

根据表1，由于第5．9、10三组叶片图像信息的颜色

发生了色变，造成图像信息的噪声较大，在进行模型

建立的时候将其排除，不做参考。根据其他17组数

据，利用线性回归方法得到结果如图6所示。图中
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横坐标为叶片样本特征值均值，纵坐标为提取的叶

片样本含水率。利用一元线性回归的方法得叶片含

水率与叶片特征值均值之间的关系为：

Y=0．0791x+0．4235

其相关系数R2=0。7017。

式中，茗为提取的特征值，Y为根据特征值预测的含

水率。

表1模型建立样本特征值

'Fable 1 Bgenvalues of the model

含水率／％
Moisttue 84．99 84．23 85．35 85，70 85．07弱．27嘶．25嘶．49铂．31嘶．34 97．鹎s7．∞87．19盯．62鼹．07鼯．16鹃．岱田．∞跚．34田．晒

content

裳苎 5．4524 5．4315 5．4785 5．7172 5．7759 5．4890 5．4816 5．5893 5．8700 5．988l 5．7446 5．5663 5．6315 5．6106 5．7954 5．6804 5．8537 5．7530 6．1052 5．9290

2．3模型验证

取第三部分20组叶片样本对玉米叶片含水率

的诊断模型进行验证。20组样本叶片含水率实测

值与估计值见表2，比较结果见图7。图7中实线表

示理论预测的含水率，方程为：

Y=0．0791x+0．4235

式中：菇为提取的叶片特征值，Y分别为预测与实际

5 3 5．4 5 5 5．6 5 7 5．8 5．9 6．0 6 1 6 2

均值Mean

图6叶片含水率与叶片特征值均值之间的关系

Hg．6 IIk Linear relationship between eigenvalue of

mean and moisture content of leaves

叶片含水率。

由于光照强弱变化等因素影响，诊断结果会出

现偏差。对20组玉米叶片利用图像处理的方法进

行诊断，得到结果见图7，叶片含水率的诊断结果在

理想结果值左右浮动，叶片含水率平均值与标准值

的误差维持在±2％，标准差为0．021，诊断结果相

对理想。

5．3 5．4 5 5 5 6 5 7 5 8 5 9 6 0 6．1 6 2

均值Mean

图7叶片含水率实测值与预测值的比较

Fig．7 Comparison of蝴ured value with simulated value

表2模型验证结果

Table 2 1k results of model verification

参数 !竺堡!型竺兰唑
Parmrtter 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

均Me值an
5．5233 5．358 5．6093 5．7028 5．3556 5．5453 5．565l 5．彻5．8346 5．8246 5．7264 5．7174 5．6260 5．6106 5．7953 5．6804 5．7469 5．5593 5．8537 6．1052

预测值／％

Simalated 86．07 84．79 86．74 87．47 84．77 86．24 86．40 85．13韶．49鹄．42 87．65盯．58铂．87跖．75鹤．19 87．29 87．8l嘶．35鹤．64 90．60

value

实测值／％
MⅫⅢed 84．99 84．23 85．35跖．70 85．07 85．刀铂．25％．49 86．3l 86．34 97．朗97．06 87．19 87．62昭．07龉．16静，65黔．∞田．34朗．05

Value

3结论

本文研究了利用图像处理技术检测作物叶片含

水率的方法。结果表明，在作物叶片灰度直方图中

的均值、方差、能量、熵、歪斜度和峰态等参数中，均

值参数可以对玉米的叶片含水率进行预测。叶片图

叭∞黔罟宕盯％踮¨黔摹＼兰Q苫ouoJn量。苫碍长如
叭∞黔罟昌盯骺盯¨黔

摹＼luQIuo口u暑董。苫哥鼍妊

万方数据
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像采集光照强弱、图像分辨率等对预测结果有影响。
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