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基于光谱和形状特征的水稻扫描叶片氮素营养诊断
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　　【摘要】　使用扫描仪获取水稻叶片图像，综合运用数字图像处理技术、参数优选和分类方法，研究了不同氮素

水平水稻叶片的光谱和形状特征，并进行了氮营养的诊断与识别。研究利用面向对象的分类方法提取叶尖部位的

黄化面积比例，指数回归分析结果显示此参数与叶片氮含量具有很高的相关性（Ｒ２＝０８６３）。提取整叶和叶尖的

颜色参数并分别与叶片氮含量进行指数回归分析，发现叶尖部位的颜色特征能更好地反映叶片的氮素营养状况。

采用 ＣｆｓＳｕｂｓｅｔＥｖａｌ和 Ｓｃａｔｔｅｒｓｅａｒｃｈ相结合方法对特征进行约简与优化，根据选择结果结合支持向量机方法进行模

式识别。精度检验结果显示该方法对缺氮和正常叶片的正确识别率较高，随氮素水平的升高，正确识别率降低，对

过量水平的正确识别率较低，叶面积在缺氮和正常模式下能对识别起到很好的辅助作用。
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　　引言

氮素是水稻生长最重要的元素之一，氮营养状

况的诊断一直是研究的热点
［１］
。常规室内分析费

时、费力，又具破坏性
［２］
，实时、无损营养诊断技术

是目前水稻营养诊断的主要研究方向。水稻缺氮后

生长缓慢，叶绿素合成受阻，叶色淡黄；而氮肥过量

时，叶色深绿，肥厚宽大，因此可根据水稻叶片在光

谱、形状和纹理等方面的差异对氮营养状况进行评价。

近年来，较多的研究探索利用数码相机结合计

算机图像处理技术进行作物氮营养的识别诊

断
［３～４］

，但拍摄过程易受多种因素影响，不同条件下

获得的图像差异较大。而图像扫描在相对封闭的空

间中进行，受周围环境的干扰较小，能保证图像色彩

与尺寸的真实度，很好地弥补了数码相机稳定性差、

图像噪声大、标准化操作困难等缺点。目前已经市

场化的小型便携式扫描仪为田间高质量扫描图像的

获取提供了可能，这也将促进扫描图像在作物氮营

养诊断中的应用
［５］
。

本文使用扫描仪作为水稻叶片图像获取手段，

提取图像的光谱信息和形状特征并与叶片氮含量进

行相关性分析，采用 ＣｆｓＳｕｂｓｅｔＥｖａｌ（Ｃｆｓ）和 Ｓｃａｔｔｅｒ
ｓｅａｒｃｈ（Ｓｓ）相结合方法对特征进行选择和约简，利
用支持向量机方法对叶片氮营养状况进行诊断识

别，为精确评价水稻氮营养状况以及推荐施肥提供

理论依据。

１　材料与方法

１１　实验设计
水稻的种植采用水培方法，于２００９年 ６～１０月

在浙江大学温室内进行，水稻品种为中浙优壹号。

实验共设６个氮营养水平，营养液氮质量浓度分别
为０、１０、２０、４０、６０和８０ｍｇ／Ｌ，其中４０ｍｇ／Ｌ为正常
生长浓度，其他所需元素按国际水稻所配方配置，设

重复６次。
１２　水稻叶片图像获取

研究显示，水稻顶部第三完全展开叶（简称顶

三叶）对营养特征参量比较敏感，能较好地代表植

株的氮素水平，为水稻氮素营养诊断的最适宜叶

位
［６～８］

，本研究选取此叶位为研究对象。

利用 ＥＰＳＯＮＧＴ２００００型扫描仪获取水稻植株
顶三叶的数字图像，设置分辨率为 ３００ｄｐｉ。取样后
立即扫描，避免由于枯萎造成叶面颜色变化。

１３　叶片全氮含量测定
扫描完成后，将叶片在 １０５℃ 烘箱中杀青

３０ｍｉｎ，再用７５℃干燥至恒质量，用凯氏定氮法测定

叶片的全氮含量
［７］
。

１４　颜色和形状参数提取

叶色是表征作物长势最重要的信息
［９］
，并且具

有较强的稳定性。本研究选取 ＲＧＢ和 ＨＩＳ颜色空
间实现对图像颜色特征的提取，选用对应的 Ｒ、Ｇ、
Ｂ、Ｈ、Ｓ、Ｉ，差值 Ｂ Ｒ、Ｒ Ｇ、Ｂ Ｇ和标准化值 ｒ、ｇ、ｂ
作为颜色特征参数。

不同营养状态下水稻叶片的形状也存在着较大

差异，本文同时考虑形状特征作为辅助因子进行水

稻氮素营养诊断的研究。在选用叶片周长、面积、长

轴长、短轴长等绝对值特征的同时，还选择提取４项
相对几何特征：矩形度、面积凹凸比、圆形度和偏心

率，计算公式和含意如表 １所示［１０］
。由于所有图像

的分辨率相同，用叶片区域的像素总数表示叶面积，

用叶片边缘上每两个相邻像素点距离的和来表示叶

片周长。

各特征参数的提取均在 Ｍａｔｌａｂ软件中实现，提
取前用中值滤波法对图像进行去噪处理。

表 １　形状特征计算公式

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｓｈａｐｅｉｎｄｉｃｅｓ

形状特征 计算公式 含意

矩形度 Ｒ＝Ａｏ／Ａｂ 叶面积与最小包围盒面积的比值

面积凹凸比 Ａ＝Ａｏ／Ａｃ 叶面积与凸包面积的比值

圆形度 Ｃ＝Ｒｉ／Ｒｅ 内切圆半径与外切圆半径的比值

偏心率 Ｆ＝Ｌｌ／Ｌｓ 长轴长与短轴长的比值

１５　面向对象的分类和局部信息提取
当水稻缺氮时，症状先从叶尖开始发生，因此推

断利用叶尖部位的特征对氮营养进行诊断可能更有

效。通过观察水稻叶片扫描图像也发现，缺氮素叶

片的黄化现象主要发生在叶尖，故本研究截取叶片

尖部并提取此区域的黄化面积比例和颜色特征参数

进行水稻氮营养的诊断研究。叶尖的划分是从叶片

尖端开始，１／６长轴长度内的叶片区域，此区域包含
了样品中极端缺氮条件下叶片尖部的黄化部分。

叶尖黄化面积比例的计算要求提取出叶尖区域

的黄化部分，运用面向对象的分割技术和最邻近分

类器，根据叶片的空间和光谱特征进行分割，利用

对象的光谱信息进行黄化区域的提取。面向对象的

分割是一种区域扩展与合并技术，使具有相似特性

的像元聚集构成若干多边形，每个多边形即为一个

对象，并保证分割后对象的异质性最小化
［１１］
。对水

稻叶片叶尖图像面向对象的分割与分类在软件

Ｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ４０中进行。
１６　特征的约简和优选

本研究引入 Ｃｆｓ特征选择方法，配合 Ｓｓ搜索法
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则进行属性约简和最优子集的选取。Ｃｆｓ算法用启
发性评价函数 Ｍｅｒｉｔ来选择特征子集，Ｍｅｒｉｔ根据参
数间相关程度对子集评分，根据分值大小搜索和选

择最佳的子集
［１２］
，抛弃对预测识别作用不大的特

征，同时高度相关的多余特征也会被抛弃。Ｓｓ算法
是一种基于种群的启发式搜索方法，目的是为了在

原有解的基础上产生更好的解
［１３～１４］

。本文中 Ｃｆｓ
和 Ｓｓ选择过程在 Ｗｅｋａ３６软件中进行。Ｍｅｒｉｔ值
的计算公式为

Ｍ＝
ｋＦｃ

ｋ＋ｋ（ｋ－１）Ｆ槡 ｆ

（１）

式中　ｋ———子集包含的特征数
Ｆｃ———特征与类别间的平均相关系数
Ｆｆ———特征与特征间的平均相关系数

２　结果与分析

２１　面向对象的分类与局部信息提取
利用面向对象分割技术生成对象的过程中，设

定分割尺度为１０，并根据图像呈现出的光谱和形状
特征将光谱因子与形状因子的权重分别设为 ０８和
０２，紧密度和光滑度的权重分别设为 ０６和 ０４。
分割得到的对象很明显地把黄化区域与正常区域分

开，有利于最后的信息提取。

根据识别目标的特点，选择目标信息的典型特

征，对分割后的对象进行分类。图像共分为３类：正
常、黄化和背景。分别选取各种类型的样本，用最近

邻法对对象进行分类，结果如图 １所示。目标黄化
区域的特征以光谱特征为主，因此本研究使用的特

征为对象光谱信息中的比值、均值和标准差。从图１
中可以看出，分类结果较准确地把原始图像中的３类
区分出来，分别由３种颜色表示，进行下一步的量化。

将分类后图像导出，计算各类型所包含的像素

数作为面积，并求得黄化区域占叶尖总面积的比例

作为水稻氮素营养状况识别的特征参数，记为 ＰＴＥＡ。

图 １　原始图像与分类结果的对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

ａｎｄｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｅ
（ａ）扫描图像　（ｂ）分类结果

　
２２　特征参数与叶片氮含量之间的回归分析
２２１　叶尖黄化比例与氮含量

使用 ＳＰＳＳ数据分析软件，以叶片氮含量（Ｎｃ）

为因变量，叶尖黄化比例为自变量进行直线与曲线

回归分析。发现采用指数模型能获得最佳的拟合效

果，Ｒ２为 ０８６３，而采用直线回归 Ｒ２仅为 ０７９３
（图２）。这表明了氮含量较低时参数值的差异较大，
而当氮含量较高时参数值的差异变小，说明缺氮状

况下特征非常明显，故本研究以下的回归分析均选

用指数模型。

图 ２　叶片氮含量与叶尖黄化比例拟合曲线

Ｆｉｇ．２　ＦｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎＮｃａｎｄＰＴＥＡ
　
２２２　颜色特征与氮含量

对提取的完整叶片和叶尖的 １２个颜色特征值
分别与叶片氮含量作回归分析，采用指数模型进行

拟合，得到的决定系数 Ｒ２如表２所示。可以看出大
部分颜色特征值与含氮量的拟合度较好，有 ７９２％
的参数与氮含量之间的拟合达到极显著水平。其中

除 Ｂ Ｇ特征叶尖 Ｒ２略低于整叶 Ｒ２外，其余各参数
叶尖 Ｒ２均高于整叶 Ｒ２，说明叶尖的颜色特征能更好
地反映叶片的氮素状况。由于水稻缺氮首先从叶尖

开始黄化，故缩小目标范围后，更能突出水平间的特

征差异，用叶尖颜色特征代替整叶进行水稻氮素状

况的分析是合理的选择。

表 ２　颜色参数与叶片氮含量的回归分析

Ｔａｂ．２　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｃｏｌｏｒｉｎｄｉｃｅｓ

ａｎｄＮｃ

颜色特征
Ｒ２

整叶 叶尖

Ｒ ０７３１ ０７８７

Ｇ ０８０１ ０８３６

Ｂ ０４５５ ０６０８

ｒ ０３１８ ０４８３

ｇ ０３３８ ０５０４

ｂ ００３２ ０１２０

Ｂ Ｒ ０７２１ ０７８３

Ｂ Ｇ ０７６８ ０７６６

Ｒ Ｇ ０２３８ ０５５２

Ｈ ００３８ ０１１９

Ｓ ００２７ ０２７９

Ｉ ０７６２ ０８０３

　　注：表示显著性检验 Ｐ＜００５，表示显著性检验 Ｐ＜

００１。表３同。
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２２３　形状参数与氮含量
将整叶的８个形状特征值分别与叶片氮含量作

指数回归分析，决定系数如表 ３所示。所选参数除
偏心率与圆形度以外，与氮含量的拟合均达到了极

显著水平，说明氮营养状况对叶片的形状也具有较

大的影响。从结果中可以发现绝对值特征与氮含量

的关系比相对值特征与氮含量的关系更密切，说明

氮营养对叶片形状的影响主要表现在叶片绝对大小

的变化上。

表 ３　形状参数与叶片氮含量的回归分析

Ｔａｂ．３　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｓｈａｐｅ

ｉｎｄｉｃｅｓａｎｄＮｃ

形状特征 Ｒ２ 形状特征 Ｒ２

长轴长 ０３９１ 偏心率 ００３３

短轴长 ０４２３ 矩形度 ０２４２

周长　 ０４０７ 面积凹凸比 ０２６９

面积　 ０５１６ 圆形度 ０００３

２３　Ｃｆｓ与 Ｓｓ相结合方法优选特征
为了考察形状参数作为辅助信息对诊断识别的

作用，分别对单独的光谱信息（包括 ＰＴＥＡ和颜色参
数）和光谱信息结合形状参数进行特征选择。从选

择结果（表 ４）来看，入选最优子集的特征主要为
ＰＴＥＡ和叶尖颜色参数，而整叶颜色参数和形状参数
较少，这与上文的回归分析结果也较一致。其中

ＰＴＥＡ入选了大部分最优子集，说明 ＰＴＥＡ对最优子集
的选择起到了最重要的作用。入选的形状参数主要

为面积，子集（ＰＴＥＡ，Ｇ
，面积）的 Ｍｅｒｉｔ值要高于

（ＰＴＥＡ，Ｇ
），说明面积对光谱特征起到了一定的信

息补充作用。

表 ４　特征优选结果

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｆｅａｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

特征组合 Ｍ

ＰＴＥＡ，Ｇ ０８９７

ＰＴＥＡ，（Ｂ Ｇ） ０８９１

ＰＴＥＡ，Ｇ，Ｉ ０８８６

Ｂ Ｒ，Ｉ ０８３４

Ｂ Ｇ，Ｒ，ｇ，（Ｒ Ｇ） ０８０３

Ｂ ０７３３

ＰＴＥＡ，Ｇ，面积 ０９２０

ＰＴＥＡ，Ｂ，（Ｂ Ｇ），面积 ０９１８

ＰＴＥＡ，Ｇ，Ｇ ０８８８

ＰＴＥＡ，Ｇ，Ｂ，（Ｂ Ｒ），（Ｂ Ｇ），面积 ０８８４

Ｂ，（Ｂ Ｒ），（Ｂ Ｇ），Ｉ，短轴长 ０８６３

（Ｂ Ｒ），Ｇ，Ｂ Ｇ ０８５３

　　注：表示此为叶尖部位的颜色参数。表５同。

２４　模式识别与精度评价
根据特征优选的结果，选择特征组合（ＰＴＥＡ，

Ｇ）和（ＰＴＥＡ，Ｇ
，面积）作为自变量，利用 ＳＶＭ对

不同氮素水平的水稻扫描叶片进行模式识别研究。

样本按所设的氮营养水平分成 ４种类别：极缺
（０ｍｇ／Ｌ）、微缺（１０、２０ｍｇ／Ｌ）、正常（４０ｍｇ／Ｌ）和过
量（６０、８０ｍｇ／Ｌ），下文分别用 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４表示。
本研究将叶片数据分成２部分，６０％为训练集，４０％
为测试集。

基于ＳＶＭ的训练与测试在Ｌｉｂ ＳＶＭ平台中完
成。分类方法采用 Ｃ ＳＶＣ，选择径向基核函数作
为核函数，使用 Ｌｉｂ ＳＶＭ提供的 ｇｒｉｄｐｙ工具，计
算确定惩罚因子 ｃ和核函数中的最佳参数 γ。利用
训练集建立规则模型，用测试集对模型进行精度检

验，结果如表５所示。

表 ５　精度检验结果

Ｔａｂ．５　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ ％

特征组合
类别

Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４

ＰＴＥＡ，Ｇ １００ ８０３０ ７６１９ ５０９０

ＰＴＥＡ，Ｇ，面积 １００ ８５００ ７８５７ ４６８０

　　从总体来看，对 Ｎ１的识别率最高，能够全部被
识别，这是因为极缺状态下特征非常明显，易于识

别；正确识别率随氮素水平的提高而降低，由此可

见，缺素程度越严重，症状表现越明显，正确识别率

也越高，这也符合植物营养学原理。从两组特征比

较来看，对 Ｎ１的识别率均为 １００％，在 Ｎ２和 Ｎ３模
式下，加入面积参数后的识别效果更好，而对 Ｎ４的
识别率（ＰＴＥＡ，Ｇ

）组合略高；说明缺氮情况下叶面

积有比较显著的变化，能够对识别起到很好的辅助

作用，而在氮过量时并没有帮助。同时值得注意的

是，对氮素过量水平的识别率显著低于缺素和正常

水平叶片，此研究方案较难识别氮过量状态。

３　结束语

以不同氮素水平下的水稻顶三叶为研究对象，

使用扫描仪获取叶片图像。采用面向对象的分类和

Ｍａｔｌａｂ图像处理等方法，提取了叶片的光谱和形状
特征，并分别与叶片氮含量进行指数回归分析。结合

Ｃｆｓ和Ｓｓ相结合方法对特征进行约简与优选，最后采
用支持向量机方法对不同氮营养模式进行识别。

精度检验结果显示该方法对缺氮和正常叶片的

正确识别率均较高，随氮素水平的升高，正确识别率

降低。对过量水平的正确识别率较低，分析原因可

能是：氮素在水稻体内移动性很大，在叶片间由下而

３７１第 ８期　　　　　　　　　　　顾清 等：基于光谱和形状特征的水稻扫描叶片氮素营养诊断



上转运，并总是优先供应新生叶片，但本研究仅选用

了顶三叶为研究对象，今后的研究中需进一步探究

上部叶位的情况。

从本研究来看，叶片症状集中发生部位的光谱

信息结合形状等特征是较理想的水稻氮营养识别参

数组合。由于本研究中用来进行识别的形状参数为

绝对值特征叶面积，缺少普适性，故采用不同的数据

挖掘技术，寻找高识别率、高普适性的特征组合，并

建立高精度的识别模型是今后研究的主要内容。同

时，考虑到田间水稻营养状况的复杂性，需要继续对

其他所需营养元素单一以及交互作用的特征表现进

行研究。
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表 ７　酶解程度对产品感官品质的影响

Ｔａｂ．７　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｒｉｅｄｏａｔｐｏｗｄｅｒ

ＤＥ值 色泽 状态 香气 风味 口感 合计

１６ ２６ ２０ ３６ ２４ ２８ １３４

３０１ ５０ ４４ ４４ ５０ ５６ ２４４

３３５ ４８ ４２ ４２ ４４ ５４ ２３０

３６２ ５６ ５６ ４４ ５０ ５６ ２６２

４１１ ５６ ６０ ４６ ５２ ５４ ２６８

５１７ ５８ ５６ ４８ ４８ ５０ ２６０

度较高的感受，而酶解程度最高的产品口感稀薄，评

分较低。总体来看，ＤＥ值为３６２和４１１的两款产

品的得分数最高，酶解程度超过 ＤＥ值 ４１１时含糖
量过高，不利于中老年消费者食用，因此 ＤＥ值在
３６２左右的产品最具有市场前景。

３　结束语

研究发现，酶解至 ＤＥ值为 ３６２和 ５１７的燕
麦粉在各个指标测评中表现较好，其中 ＤＥ值为
５１７的燕麦粉的溶解性明显好于其他样品，但其冲
调后粘度低、含糖量较高，浓稠感较差。综合考虑，

将酶解程度控制在 ＤＥ值为 ３５～３８时，可以极大地
提高生产效率，而且所得干粉的颗粒度适中，品质较

佳。
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