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基于计算机视觉的土壤镉胁迫生菜叶片污染响应分析

孙　俊１　张跃春１　毛罕平２　武小红１　陈　勇１　翁
!

鹏１

（１．江苏大学电气信息工程学院，镇江 ２１２０１３；２．江苏大学现代农业装备与技术教育部重点实验室，镇江 ２１２０１３）

摘要：为了实现无损检测生菜叶片中重金属镉的污染程度，以计算机视觉技术为研究手段，结合图像处理方法和特

征选择方法，对 ４个梯度重金属镉胁迫的生菜叶片进行识别。首先利用数码相机获取生菜叶片图像，然后使用

Ｋｍｅａｎｓ聚类算法分割图像，对分割出的目标图像提取图像颜色、形状和纹理特征，共获取 ４６个图像特征。为了使

模型更简便和减少数据量，利用基于变量组合的变量重要性分析（ＶＩＡＶＣ）和竞争性自适应重加权算法（ＣＡＲＳ）对

图像特征进行降维。采用偏最小二乘法判别分析（ＰＬＳ ＤＡ）和随机森林（ＲＦ）构建模型，用于生菜镉胁迫程度的

识别。结果表明，在 ７个组合特征模型中，颜色形状纹理融合特征所建立的模型给出了最优结果，测试集分类正确

率为９２％。用 ＶＩＡＶＣ和 ＣＡＲＳ对颜色形状纹理融合特征进行特征选择，发现 ＶＩＡＶＣ的降维效果优于 ＣＡＲＳ。使用

特征选择的变量建立模型，ＲＦ模型的训练集分类正确率和预测集分类正确率均高于 ＰＬＳ ＤＡ，其中，基于 ＶＩＡＶＣ

的 ＲＦ模型的训练集和预测集分类正确率分别为 ９８０％和 ９６０％。可见，基于 ＶＩＡＶＣ的 ＲＦ模型在大大降低了特

征维数的前提下，能够较好地对不同镉胁迫程度的生菜叶片进行识别。
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０　引言

蔬菜生长在镉污染的土壤中或长期使用受镉污

染的水浇灌会造成镉污染，受污染的生菜体内含有

较高水平的镉积累，表现出生长受到严重抑制，各项

生理指标和营养含量均有明显下降，制约其产业发

展
［１］
。镉可在生物体内富集，通过食物链进入人体

引起慢性中毒，严重影响人体健康
［２－４］

。传统的重

金属检测方法虽然准确性好、灵敏度高，但也存在着

样品消化时间长、试剂消耗量大、环境危害较大、仪

器操作复杂等缺点
［５－８］
，无法满足现代农业的需求，不

利于推广。因此，探索并建立快速检测蔬菜镉污染等

级的方法，对生菜产业发展和人体健康均有重要意义。

目前，无损检测蔬菜中重金属含量的方法主要

应用光谱技术。顾艳文等
［９］
利用光谱参数对小白

菜叶片镉含量进行估算。高伟
［１０］
利用高光谱技术

对镉胁迫下两种叶类蔬菜的叶片高光谱特征及生理

参数进行模拟。但是，光谱技术一般基于点源信息，

信息较片面；高光谱图像技术涉及的信息量巨大，数

据处理分析是一难题，且需昂贵的设备仪器。计算

机视觉检测技术是指利用图像传感器将作物的一些

特征转变为图像信息，并分析作物图像的颜色、形

态、纹理、明度等信息，较光谱技术信息量更为全面，

较高光谱图像技术信息更易处理分析。国内外已将

计算机视觉技术用于农副产品品质检测，并取得了

一定的成效
［１１－１５］

。黄东龙等
［１６］
利用计算机视觉技

术对水体突发性重金属污染下斑马鱼的行为反应进

行分析。乐立强等
［１７］
利用图像获取系统得到皮蛋

表面斑点的整体颜色特征，采用计算机软件对皮蛋

表面斑点进行量化处理得出蛋壳亮度值，以考察金

属添加剂的种类和含量。以上文献均是利用计算机

视觉技术对重金属的分析应用，表明利用计算机视

觉技术检测农产品品质是可行的。但是，利用计算

机视觉技术在蔬菜重金属污染检测方面的研究还未

见报道。因此，本文选取比较容易被叶类蔬菜吸收

的重金属镉为研究对象，利用计算机视觉技术对不

同土壤镉胁迫梯度的生菜叶片污染响应进行分析，

以期为生菜重金属污染的快速检测提供技术支持。

１　材料与方法

１１　试验设计
本试验在江苏大学现代农业装备与技术省部共

建重点实验室的 Ｖｅｎｌｏ型温室内进行。采用盆栽试
验，试验品种为意大利耐抽薹生菜，试验土壤为未受

污染的营养土，其中大量元素氮、磷、钾含量均大于

５％，中微量元素锌、硼含量均大于 ０３％。采用筛
网将土壤筛去杂质呈细粒状，保持土壤干燥通风。

根据 ＧＢ１５６１８—１９９５《土壤环境质量标准》土壤污
染的 ３个标准，在土壤中分别加入 ０（ＣＫ）、０２、
０６、１ｍｇ／ｋｇ的镉。准确称取对应质量的 ＣｄＣｌ２·
２５Ｈ２Ｏ分析纯试剂，以蒸馏水作溶剂，配置 ２００ｍＬ
溶液。对应逐层喷洒在试验土壤中，充分翻土混合，

３ｄ后放入口径１７ｃｍ、深１５ｃｍ的花盆中，每盆加土
１ｋｇ。每个处理水平设置 ８个平行组，等育苗盘里
面的幼苗长至５～６片叶时移栽到花盆，每盆一株。
１２　图像采集

当生菜生长到莲座期，摘取中间的生菜叶片，剔

除新、老叶，进行图像采集。将生菜叶片置于一张

Ａ４白纸上方，用 ＳＯＮＹＤＳＣ ＨＸ３０Ｖ型数码相机进
行拍摄。相机垂直于 Ａ４纸，距离叶片５０ｃｍ处进行
拍摄。相机曝光时间设置为 ００１ｓ，最大光圈值为
ｆ／４，图像储存格式为 ＪＰＧ，分辨率为 ４８９６像素 ×
３６７２像素。拍摄时间均为 １２：００—１３：００之间，天
气晴朗无云时进行。共采集生菜叶片图像 ２００幅，
其中４个镉胁迫水平各 ５０幅。图像采用 Ｍａｔｌａｂ
２０１４ａ进行处理。
１３　土壤镉胁迫梯度与生菜叶片镉污染程度的正

相关性

将图像采集后的生菜叶片根据 ＧＢ５００９１５—
２０１４《食品安全国家标准　食品中镉的测定》中的
石墨炉原子吸收光谱测定方法测定生菜叶片中镉的

含量，结果如表１所示。

表 １　生菜叶片中镉含量的数据统计结果

Ｔａｂ．１　Ｄａｔａｏｆｃａｄｍｉｕｍｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｌｅｔｔｕｃｅ

ｍｇ／ｋｇ

土壤镉胁迫梯度／（ｍｇ·ｋｇ－１） 最小值 最大值 平均值

０ ０００４ ００１５ ００１３

０２ ０６５２ ０９６７ ０８８２

０６ １９２３ ２７４５ ２３２６

１ ３０１６ ４５８９ ３９５７

　　从生菜叶片镉含量平均值可以看出，随着土壤
镉胁迫梯度的增加，生菜叶片的镉含量也逐渐增加。

表明土壤的镉胁迫梯度与生菜叶片的镉污染程度呈
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正相关性。

１４　图像分割
图像分割是为了有效地进行图像描述和分析，

将原始图像中的生菜叶片区域与背景区域分割开

来，分割出的生菜叶片区域可以作为后续特征提取

的目标对象。本文使用 Ｋｍｅａｎｓ算法对生菜叶片图
像进行分割。Ｋｍｅａｎｓ算法以聚类数 Ｋ为参数，把
样本空间 ｎ个像素点分为 Ｋ类，使类内具有较高的
相似度，而类间的相似度较低

［１８］
。以欧氏距离作为

相似度测度，并采用误差平方和准则函数作为聚类

准则函数。

１５　图像特征提取
图像特征提取是进行图像识别的关键步骤，图

像特征提取的效果影响图像识别的效果，目前常用

的图像特征包括颜色、纹理和形状等
［１９］
。

１５１　颜色特征提取
在图像识别中，颜色是描述图像最直接的特征，

它与图像中所包含的物体十分相关，相比于其它的

视觉特征，颜色特征对图像本身的尺寸、方向、视角

的依赖性相对较小，具有较强的鲁棒性。当生菜受

到镉胁迫时，Ｃｄ２＋会破坏叶绿体结构，干扰 Ｍｇ与原
卟啉原结合，使叶绿素 ａ和叶绿素 ｂ含量发生变
化

［２０］
。在宏观上的表现是叶片颜色呈现灰白色，边

缘干枯
［２１］
。因此，颜色是描述生菜叶片是否受到镉

胁迫的一个重要外观特征。ＲＧＢ是易于硬件使用
的颜色空间，ＨＳＶ是最符合人的视觉机理的颜色空
间，将两者结合来描述生菜叶片镉胁迫水平的颜色

特征。本文提取了 Ｒ、Ｇ、Ｂ、Ｈ、Ｓ、Ｖ６个颜色特征值
的平 均 值 （Ｍｅａｎ）、方 差 （Ｖａｒｉａｎｃｅ）、偏 斜 度
（Ｓｋｅｗｎｅｓｓ）和峰度（Ｋｕｒｔｏｓｉｓ），共２４个颜色特征值。
１５２　纹理特征提取

纹理是对图像细节的描述，反映了像素灰度空

间的图像特征。当生菜受到镉胁迫时，蔬菜的生长

趋势会受到一定的影响，会出现叶片边缘失水、失

绿，叶面呈灰白色等症状，这些症状导致叶片的纹理

特性发生变化
［２２］
。因此，纹理特征也是表征镉胁迫

水平的重要特征。灰度梯度共生矩阵
［２３］
（Ｇｒａｙ

ｇｒａｄｉｅｎｔｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ，ＧＧＣＭ）纹理特征分析
是用灰度和梯度的综合信息提取纹理特征。将图像

的梯度信息加入到灰度共生矩阵中，使共生矩阵包

含图像的纹理基元及其排列信息。基于规范化的

ＧＧＣＭ，提取得到 １５个纹理特征参数［２４］
：小梯度优

势（ＷＳｇａ）、大梯度优势（ＷＬｇａ）、灰度分布不均匀性
（ＷＧｙｄ）、梯度分布不均匀性（ＷＧｄｄ）、能量（ＷＥｎ）、灰
度均方差（ＷＧｙｓ）、梯度均方差（ＷＧｄｓ）、相关性（ＷＣｏ）、
灰度熵（ＷＧｙｅ）、梯度熵（ＷＧｄｅ）、混合熵（ＷＨｅ）、惯性矩

（ＷＭｉ）、逆差矩（ＷＩｄｍ）、梯度均值（Ｗａｄｍ）和灰度均值
（Ｗａｙｍ）。
１５３　形状特征提取

对于生菜叶片形状特征，由于同一镉胁迫水平

的生菜叶片大小也会出现较大的差异，所以绝对性

形状参数（长、宽、面积和周长）不适合用作定性依

据。Ｈｕ不变矩（Ｈｕｉｎｖａｒｉａｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ）是对目标区
域内所有像素集合的描述，具有不随目标物在图像

中的位置、大小和角度变化而变化的特点，属于 ＲＳＴ
（Ｒｏｔａｔｉｏｎｓｃａｌｅｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ）不变形的无量纲几何特
征参数。根据叶片的二值图像计算得到 Ｈｕ不变
矩

［２５－２６］
。

对于二维离散图像 ｆ（ｘ，ｙ）的（ｐ＋ｑ）阶矩 ｍｐｑ和
中心距 μｐｑ定义为

ｍｐｑ＝∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ｘｐｙｑｆ（ｘ，ｙ） （１）

μｐｑ＝∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
（ｘ－ｘ）ｐ（ｙ－ｙ）ｑｆ（ｘ，ｙ） （２）

式中　Ｍ、Ｎ———图像的行数和列数
ｘ、ｙ———图像像素点的坐标值
ｘ、ｙ———图像几何中心点的坐标值

根据二阶和三阶中心距推导了 ７个不变矩组，
分别为

１＝η２０＋η０２

２＝（η２０＋η０２）
２＋４η２１１

３＝（η３０－３η１２）
２＋（η０３－３η２１）

２

４＝（η３０＋η１２）
２＋（η０３＋η２１）

２

５＝（η３０－３η１２）（η３０＋η１２）［（η３０＋η１２）
２－

　　３（η２１＋η０３）
２
］＋（３η２１－η０３）（η２１＋

　　η０３）［３（η３０＋η１２）
２－（η０３＋η２１）

２
］

６＝（η２０－η０２）［（η３０＋η１２）
２－（η２１＋η０３）

２
］＋

　　４η１１（η３０＋η１２）（η２１＋η０３）

７＝（３η２１－η０３）（η３０＋η１２）［（η３０＋η１２）
２－

　　３（η２１＋η０３）
２
］＋（３η２１－η０３）（η２１＋

　　η０３）［３（η３０＋η１２）
２－（η０３＋η２１）

２



























］

１６　特征选择
综合以上特征提取结果可以得出，颜色信息共

２４个特征数据，纹理特征共 １５个特征数据，形状特
征共７个特征数据，因此共提取４６个生菜镉胁迫图
像特征用于后续分析。使用 ＳＰＳＳ软件中的 ｔ检验
检测数据中的异常值，剔除异常值，更换正常数据。

图像中提取的特征数据包含了噪声和无用信

息。对提取的特征数据降维可以减少或去除噪声信

息的影响
［２７］
。对原始数据进行特征选择，减少数据
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量，降低无用数据影响，使建立的模型更简便、准确。

本文使用竞争性自适应重加权算法和基于变量组合

的变量重要性分析对图像特征数据进行特征选择。

竞争性自适应重加权算法（Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅａｄａｐｔｉｖｅ
ｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇ，ＣＡＲＳ）［２８］是一种新型变量选
择方法。此算法将每个波长作为一个个体，在波长

选择过程中，每次利用指数衰减函数 （Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＥＤＦ）和自适应重加权采样技
术（Ａｄａｐｔｉｖｅｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄｓａｍｐｌｉｎｇ，ＡＲＳ）挑选出 ＰＬＳ
模型中回归系数绝对值较大的个体，从而获得多个

波长变量子集。根据交叉验证法从中筛选出交互验

证均方根误差 （ＲＭＳＥＣＶ）最小的子集，该子集所
包含的变量即为最优波长组合。

基于变量组合的变量重要性分析（Ｖａｒｉａｂｌｅ
ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒａｎｄｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ，ＶＩＡＶＣ）［２９－３０］是基于模型集群分析思
路对每个变量进行重要性分析的方法。ＶＩＡＶＣ的
框架主要包括 ３部分：①采用二进制矩阵重采样
（Ｂｉｎａｒｙｍａｔｒｉｘｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ，ＢＭＲ），可以保证每个变
量以相同的概率被选择，并产生不同的变量组合。

②使用偏最小二乘法判别分析（Ｐａｒｔｉａｌｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＬＳ ＤＡ）构建模型，评估出每
个变量的重要性。③迭代地保留并输出最佳变量组
合。其流程图如图１所示。
１７　模型选取

本文选取了２种分类模型，分别为 ＰＬＳ ＤＡ和
随机森林（Ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ，ＲＦ）。通过比较这两类模
型对特征数据的建模效果，来选取最优分类模型。

其中，训练集和预测集样本数比例为 ３∶１。所有建
模程序都在 Ｍａｔｌａｂ２０１４ａ软件环境中运行。

２　结果分析

２１　图像处理及数据提取
采集得到的生菜叶片图像背景部分过大，为了

减少计算量，手动截取外接矩形。对截取得到的生

菜图像，通过计算每个像素点的 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量，进行
Ｋｍｅａｎｓ聚类。Ｋｍｅａｎｓ聚类分割是根据不同目标
物体之间色彩平均值的差异来实现分割的。因背景

白纸和生菜叶片的颜色差异较大，进行图像分割时，

根据两者的颜色不同，令 Ｋ值为 ２，即聚为两类。本
文聚类准则采用最小距离原则。其分割效果如

图２所示。
颜色特征是从彩色目标图像（图２ｂ）中提取的，

形态特征和纹理特征分别从二值化图像和灰度图像

中获取。将 Ｋｍｅａｎｓ分割出的生菜叶片（图 ２ｂ）利
用 Ｍａｔｌａｂ转换为二值化图像和灰度图像，结果如

图 １　基于变量组合的变量重要性分析算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｖａｒｉａｂｌｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｒａｎｄｏｍｖａｒｉａｂｌｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
　
图３所示。

分别从分割出的生菜叶片（图２ｂ）、生菜叶片二
值化图像（图３ａ）和生菜叶片灰度图像（图 ３ｂ）提取
颜色特征、形状特征和纹理特征，将提取的特征数据

用于建模分析。

２２　特征数据建模

为了探索最佳的特征数据组合模型，本文组合

了７种不同特征数据：颜色特征、形状特征、纹理特
征、颜色与形状融合特征、颜色与纹理融合特征、形

状与纹理融合特征、颜色形状纹理融合特征。将

７种不同的特征数据组合代入 ＰＬＳ ＤＡ和 ＲＦ建立
分类模型。所有特征数据组合建立的模型结果如

表２所示。
从表 ２中单一特征建立的模型来看，基于颜色

特征所建立的模型性能优于基于形状特征和纹理特

征所建立的模型，分类正确率达到 ８２％。基于形状
特征所建立的模型分类正确率最低，最优的模型分

类正确率只有５８％。经过分析，这可能是因为镉胁
迫导致生菜叶片中色素含量变化，使得颜色特征与

镉胁迫程度相关性高，所以基于颜色特征的模型就

会有较好的分类结果。而镉胁迫对形状特征的影响

较小，并且同一胁迫水平下，不同叶子之间也存在形

状的差异，不能仅仅用形状特征来区分不同胁迫程

度。基于纹理特征所建立模型的分类正确率为

７２％，这说明基于纹理特征的模型对不同程度镉胁
迫的识别是有效的。这是因为镉胁迫使得叶片表面

出现病变症状，这些症状导致叶片的纹理特性发生

变化。
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图 ２　生菜图像的 Ｋｍｅａｎｓ分割结果

Ｆｉｇ．２　Ｋｍｅａｎｓｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅｔｔｕｃｅｉｍａｇｅｓ
　

图 ３　生菜叶片二值化图像和灰度图像

Ｆｉｇ．３　Ｌｅｔｔｕｃｅｂｉｎａｒｉｚｅｄｉｍａｇｅａｎｄｇｒａｙｓｃａｌｅｉｍａｇｅ

表２　基于不同特征组合的 ＰＬＳ ＤＡ和 ＲＦ模型分类准确率

Ｔａｂ．２　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＰＬＳ ＤＡａｎｄＲＦｍｏｄｅｌｓ

ｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｓ ％

特征 ＰＬＳ ＤＡ测试集 ＲＦ测试集

颜色特征 ６８ ８２

形状特征 ３４ ５８

纹理特征 ６４ ７２

颜色与形状融合特征 ７０ ７４

颜色与纹理融合特征 ７６ ８８

形状与纹理融合特征 ５６ ６６

颜色形状纹理融合特征 ７８ ９２

　　从表２可以看出，颜色与纹理融合特征和颜色
形状纹理融合特征所建立模型的分类正确率要高于

单一特征所建立的模型。这一结果表明，特征组合

可以产生更好的效果，这也为利用特征组合来区分

不同程度的镉胁迫提供了重要的解释。而颜色与形

状融合特征和形状与纹理融合特征所建立模型的分

类正确率却低于单一模型所建立的模型，这是因为

单一的形状特征与镉胁迫程度相关性较差，组合形

状特征就等于增加一些冗余信息，因此组合形状特

征模型性能反而变差了。在所有组合特征模型中，

颜色形状纹理融合特征所建立的模型给出了最优结

果，分类正确率为 ９２％，所以本文选取颜色形状纹
理融合特征用于降维及建模。

２３　特征提取和模型构建

颜色形状纹理融合特征维数为 ４６，高维数据带
来了较大的计算资源浪费，计算识别速度较慢，不利

于实际应用。本文使用 ＶＩＡＶＣ对图像特征进行降
维，对控制参数进行大量实验测试，采样次数 ｋ＝
１０００，交互检验次数为 １０。经过 ５次迭代后，
ＶＩＡＶＣ保留了１５个变量，对这１５个变量进行排序，

利用１０折双层交互检验按照排序向前选择，找出最
佳的变量组合。

由图４可以看出，当变量数为５时，他们的交互
检验正确率为９０％，与全部变量的交互验证正确率
７８％相比，选择变量大大提高了预测能力，所选的
５个变量分别是 Ｈ分量的平均值（ＨＭ）、Ｒ分量的平
均值（ＲＭ）、Ｈ分量的峰度（ＨＫ）、相关性（ＷＣｏ）、惯性
矩（ＷＭｉ）。从选择的变量可以看出，镉胁迫对颜色
特征和纹理特征的影响较大，对形状特征的影响

较小。

图 ４　利用交互检验按照排序选择变量组合曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｕｓｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｃｈｅｃｋｔｏｓｅｌｅｃｔ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｏｒｄｅｒ
　
使用 ＣＡＲＳ对图像特征进行降维，其中设置 ＭＣ

采样次数为５０，采用 ５折交叉验证方式。得到 １６个
变量分别是：不变矩的 ５和 ７、灰度分布不均匀性
（ＷＧｙｄ）、相关性 （ＷＣｏ）、灰度熵 （ＷＧｙｅ）、梯度熵
（ＷＧｙｍ）、惯性矩（ＷＭｉ）、逆差矩（ＷＩｄｍ）、Ｒ分量的平
均值（ＲＭ）、Ｒ分量的峰度（Ｒｋ）、Ｇ分量的偏斜度
（ＧＳ）、Ｂ分量的偏斜度（ＢＳ）、Ｂ分量的峰度（Ｂｋ）、Ｈ
分量的平均值（ＨＭ）、Ｈ分量的峰度（ＨＫ）、Ｓ分量的
平均值（ＳＭ）。将 ２种特征选择方法选取的变量代
入到 ＰＬＳ ＤＡ和 ＲＦ模型中建立分类模型，结果如
表３所示。

从表 ３可以看出，ＶＩＡＶＣ的降维效果优于
ＣＡＲＳ，变量数更为精简。基于 ＶＩＡＶＣ特征选择的
模型训练集和预测集分类正确率都高于基于 ＣＡＲＳ
特征 选 择 的 模 型。ＲＦ 分 类 模 型 的 效 果 比
ＰＬＳ ＤＡ模型更优。综上，基于 ＶＩＡＶＣ的 ＲＦ模型
性能最好，训练集分类正确率为 ９８０％，预测集分
类正确率为９６０％。
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表 ３　基于 ２种特征选择方法的 ＰＬＳ ＤＡ和 ＲＦ模型分类

正确率

Ｔａｂ．３　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＰＬＳ ＤＡａｎｄＲＦ

ｍｏｄｅｌｓｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ ％

特征选择

方法

变量

数

ＰＬＳ ＤＡ ＲＦ

训练集

分类

预测集

分类

训练集

分类

预测集

分类

ＶＩＡＶＣ ５ ９６７ ９００ ９８０ ９６０

ＣＡＲＳ １６ ９００ ８４０ ９１３ ８８０

３　结论

（１）以易被叶类蔬菜吸收的重金属镉为对象，
根据国家标准设置 ４个梯度（０、０２、０６、１ｍｇ／ｋｇ）
对生菜进行镉胁迫试验。利用数码相机获取４个梯
度的生菜叶片图像，使用 Ｋｍｅａｎｓ聚类算法从背景
中分割出生菜叶片；提取目标图像的颜色、形状和纹

理特征；组合不同特征构建 ＰＬＳ ＤＡ和ＲＦ模型，识

别不同程度镉胁迫的生菜叶片；采用 ＶＩＡＶＣ和
ＣＡＲＳ算法对 ４６个图像特征进行降维，构建新的
ＰＬＳ ＤＡ和 ＲＦ模型。

（２）在７个组合特征模型中，颜色形状纹理融
合特征所建立模型得到了最优结果，测试集分类正

确率为９２％，所以本文选取颜色形状纹理融合特征
用于降维及建模。

（３）利用 ＶＩＡＶＣ和 ＣＡＲＳ进行特征选择，
ＶＩＡＶＣ的降维效果要优于 ＣＡＲＳ。将 ２种特征选择
算法得到的变量代入 ＰＬＳ ＤＡ和 ＲＦ２个模型中，
建立分类模型，ＲＦ模型的训练集分类正确率和预测
集分类正确率均高于 ＰＬＳ ＤＡ。其中，基于 ＶＩＡＶＣ
的 ＲＦ模型性能最好，训练集和预测集分类正确率
分别为９８０％和９６０％。可见，基于 ＶＩＡＶＣ的 ＲＦ
模型在降低了特征维数的前提下，能够较好地对不

同镉胁迫程度的生菜叶片进行识别，可为实际应用

提供技术支持和参考。
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