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基于模糊最优小波包的植物胁迫因子识别
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　　【摘要】　为了正确地识别植物常见的胁迫种类，以采集的正常状态和 ７种胁迫下的植物电信号为样本，结合

小波包分解提取特征值能力强的优点，应用模糊准则来优化小波包分解，提取植物电信号中的最优小波包基能量

值构成特征集，应用更适合处理模糊的、非线性信号的 ＢＰ神经网络作为分类器，以实现对不同逆境因子类型的识

别。首先利用小波包对采集的植物电信号进行降噪预处理，然后列举了样本经基于模糊准则的小波包处理后各小

波包基上的能量样本值，绘制了特征分布图，最后通过对芦荟、碧玉、虎皮兰和蟹爪兰 ４种植物所处 ７种胁迫的判

断，以统计特征值作为对照，采用所提方法胁迫平均识别率达到 ９５９５％，验证了此方法的准确性和可行性。
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　　引言

植物的逆境因子与其生物学特性密切相关，凡

是与其生物学特性不相适应、影响其生长的因素都

是逆境因子，如干旱、冻害、盐害、冷害、高温、水渍

等，已知的相关研究大都集中在探索胁迫与植物生

理效应的关系
［１～５］

。而植物胁迫识别方面的研究相

对较少，文献［６］基于多光谱视觉技术，利用逐步回
归法，实现了对油菜水分胁迫的定量分析，为胁迫识

别奠定了良好的基础。植物电信号是一种非平稳、

非线性的信号，随着计算机技术、信息采集技术的发

展，实时采集植物电信号已很方便，通过对采集的植

物电信号进行科学的分析处理，探索有效的特征值

用于环境胁迫的预测或判断，有利于实现对植物体

生长环境的监测和调控。近年来不少学者基于模糊

理论、小波分析
［７～９］

、神经网络
［１０～１２］

等方法致力于

植物电信号研究，这些研究表明：小波及神经网络方

法用于对植物电信号分析处理，进而实现植物电信

号的预测及植物种类或病虫害的识别是可行的，但

由于信号处理方法的单一，用于反映研究对象最佳

的信号特征有待进一步探寻。

本文在前人应用小波变换和神经网络进行生物

电信号处理的研究基础上，结合小波包分解提取特

征值能力强的优点，探索应用模糊准则来优化小波

包分解，进而以此来提取植物电信号中各种胁迫的

特征，应用于胁迫因子的识别。

１　基于模糊准则的小波包优化

１１　小波包分解
小波包分解是小波变换的一种自然延拓，是一

种对信号进行更加细致分析与重构的方法。小波包

变换将频带进行多层次划分，对小波变换没有细分

的高频部分作进一步分解，并能够根据被分析的特

征，自适应地选择频带，使之与信号频带相匹配，从

而提高处理信号的能力，因此小波包变换具有更广

泛的应用价值。以 ３层小波包变换为例，其分解树
如图１所示［１３～１４］

。

图 １　３层小波包分解示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｌａｙｅｒｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
将尺度函数 （ｔ）和小波函数 ψ（ｔ）分别记为

Ｗ０（ｔ）＝（ｔ），Ｗ１（ｔ）＝ψ（ｔ），则双尺度方程为

Ｗ２ｎ（ｔ）＝槡２∑
ｋ∈Ｚ
ｈ（ｋ）ｕｎ（２ｔ－ｋ） （１）

Ｗ２ｎ＋１（ｔ）＝槡２∑
ｋ∈Ｚ
ｇ（ｋ）ｕｎ（２ｔ－ｋ） （２）

定义的集合｛Ｗｎ（ｔ）｝ｎ∈Ｚ为由 Ｗ０（ｔ）＝（ｔ）所

确定的小波包。ｈ（ｋ）与 ｇ（ｋ）＝（－１）ｋｈ（１－ｋ）满
足正交关系，这样就可以将多分辨分析中的正交小

波分解推广到小波包分解，得到信号的小波包表示

为

ｇｎｊ（ｔ）＝∑
ｋ
ｄｊ，ｎｋ ｕｎ（２

ｊｔ－ｋ） （３）

式中　ｄｊ，ｎｋ———分解所得系数
１２　基于模糊集的最优化小波包分解

小波包分解的子空间中可能存在分类能力弱的

冗余信息，导致植物电信号识别时的网络规模过

大、训练时间过长。针对这些问题，本文引入模糊隶

属度函数，应用基于模糊准则的小波包优化方法来

提取胁迫下植物电信号的特征。根据模糊理论，样

本 ｘｋ并不是仅仅属于某一类，而是以不同的隶属度
属于所有的类别。为此令 ｕｉｋ∈［０，１］表示样本 ｘｋ
属于类 ｉ的隶属度，这里 ｃ≤ｎ，ｃ为聚类数，ｎ为信号
特征的维数，则有

ｕｉｋ (＝ ∑
ｃ

ｊ＝１

‖ｘｋ－υｉ‖
２

‖ｘｋ－υｊ‖
)２ －１

（４）

其中 υｉ＝∑
ｋ∈Ａｉ

ｘｋ
Ｎｉ

式中　υｉ———第 ｉ类的平均值
Ａｉ———第 ｉ类训练集的样本集合
Ｎｉ———第 ｉ类训练集所含样本总数
‖·‖———欧几里德距离

定义模糊准则 Ｆ（Ｘ）来评价特征空间 Ｘ的分类
能力

［１５］
，即

Ｆ（Ｘ）＝∑
ｃ

ｉ＝１
∑
ｋ∈Ａｉ

ｕｉｋ （５）

对于 Ｎ个训练样本，存在０＜Ｆ（Ｘ）≤Ｎ。Ｆ（Ｘ）
越大意味着特征空间 Ｘ的分类能力越强，即各类样
本在特征空间 Ｘ上分布较好。根据 Ｆ（Ｘ）可以得到
信号的基于模糊准则的最优小波包分解。

２　识别方法

应用最优小波包和神经网络进行胁迫因子识

别的过程：首先对植物在正常状态和逆境胁迫状

态下采集的电信号，利用小波包进行降噪预处理，

然后通过所提出的基于模糊准则的小波包优化分

解提取最优的信号特征值，最后采用神经网络进

行胁迫模式识别，其判断算法的流程图如图 ２所
示。
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图 ２　植物胁迫分类识别流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｌａｎｔｓｔｒｅｓｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　
２１　实验材料与方法
２１１　材料

自然条件下盆栽的芦荟、碧玉、虎皮兰和蟹爪

兰，挑选生长状况一致的植株在自然光照、常温环境

下进行实验，分别采集植株正常状态和经 ７种胁迫
处理后的电信号。

２１２　胁迫处理
干旱胁迫处理采用停止浇水的方法，处理 ３ｄ

后进行测定；盐胁迫处理设定 ＮａＣｌ溶液物质的浓度
为５０ｍｍｏｌ／Ｌ，每天定时、定量浇灌１次，处理 ３ｄ后
进行测定；热激胁迫采用将叶片置于 ５０℃热水中浸
泡２ｍｉｎ后测试；紫外光胁迫采用照度为１６μＷ／ｃｍ２、
波长为２５３７ｎｍ的紫外线照射３０ｍｉｎ测试；渍水胁
迫是将盆栽植物置于不渗水的盆中，处理时开始淹

水至盆中土表层，并始终使植株的土表下部全部淹

没，形成渍水状态，处理 ３ｄ后测试；冻伤胁迫采用
将植株叶片持续接触冰块 ２ｍｉｎ后测试；重金属胁
迫采用浓度为 ４０μｍｏｌ／Ｌ的 Ｚｎ２＋溶液每天 ２次各
２０ｍＬ浇入植株根部，处理 ３ｄ后测试；取正常状态
下无胁迫的植株作为对照组。

２２　植物电信号的采集和预处理
将正常未处理和胁迫处理后的实验材料按照图３

所示方法进行测试。实验材料和信号采集仪置于屏

蔽罩中，以避免外界电信号的干扰。生物机能实验

系统采用成都泰盟科技有限公司的 ＢＬ ４２０Ｅ型
生物机能实验系统。实验数据采集的滤波频带范

围是 ０２～１０ｋＨｚ，采样率为 ５０Ｈｚ。将正电极和
负电极插入叶片并使两电极之间距离为１０ｍｍ，将
参考电极插入盆内土壤并用导线将参考电极与屏

蔽罩连接，信号采集时环境温度为 ２２℃，湿度为
４５％ ～５５％。考虑电极刚插入时的刺激对植物体
胁迫信号的影响，采样数据在电极插入 ２ｍｉｎ后获
取。

植物电信号幅度微弱，电信号中往往包含大量

的干扰信号成分。图４为芦荟正常环境下采集的原
始信号，其中包含有明显的噪声，如果对采集的信号

直接分析其特征值必然会产生很大的误差，因此必

须进行降噪预处理。本文利用小波变换分别对采集

数据进行小波软阈值去噪处理，根据去噪效果，经过

图 ３　测试装置及测试部位示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｓｉｔｅ
　
多次实验后选取“ｄｂ３”作为小波基函数，得到去噪
后重构的植物电信号如图 ５所示，可以看出去噪效
果很明显。

图 ４　采集的原始信号

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ
　

图 ５　去噪后的信号

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｇｎａｌｏｆａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
　
２３　特征值提取

首先对正常和逆境胁迫后的植物电信号进行

３层小波包分解，再根据基于模糊集最优小波包分
解原理，依据以下步骤来提取信号特征：

（１）计算植物电信号小波包分解二叉树中所有
特征空间的模糊准则函数 Ｆ（Ｓ（ｊ，ｋ））。

（２）设植物电信号的最优小波包分解为集合
Ｘ，具体的选择过程如下：

对每个植物电信号小波包分解后的子空间

Ｓ（ｊ，ｋ），根据模糊准则 Ｆ（Ｓ（ｊ，ｋ））由大到小排序，排
序后的 １５个子空间集合标记为 Ｓ＝｛Ｓ１，Ｓ２，…，

Ｓ１５｝。集合 Ｘ
 ＝｛｝，从 Ｓ中顺序移出第 １个最大

元素 Ｓｌ并放入 Ｘ
中，即 Ｓ→Ｓ－Ｓｌ，Ｘ

→Ｘ ＋Ｓｌ。搜
索 Ｓ中的其他元素 Ｓｉ，对于任意的 Ｓｉ∈Ｓ，如果 Ｓｉ在
小波包分解的函数空间中与 Ｓｌ向上或者向下（直接
或者间接）地产生重叠，就将其从 Ｓ中移除，不再搜
索，即 Ｓ→Ｓ－Ｓｉ。如果不是，则将它放入 Ｘ

中。直

至 Ｓ中元素搜索完成，停止。集合 Ｘ就是植物电信
号最优小波包分解后的集合，它由一系列子空间

Ｎ（ｊ，ｋ）构成。为减小分类的维数将各个子空间的
能量

［１６］
作为下一步分类器的输入特征。
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２４　ＢＰ神经网络分类器
ＢＰ算法为常用的神经网络算法，是一种监督

式的学习算法。学习的目的是利用网络的实际输出

与期望输出之间的误差来修改其权值，使实际与期

望尽可能地接近，即使网络输出层的误差平方和达

到最小，通过连续不断地在相对于误差函数斜率下

降的方向上计算网络权值和偏差的变化而逐渐逼近

目标。每一次权值和偏差的变化都与网络误差的影

响呈正比，并以反向传播的方式传递到每一层。ＢＰ
算法分为２个阶段：第一阶段（正向过程）输入信息
从输入层经隐层逐层计算各单元的输出值；第二阶

段（反向传播过程）由输出误差逐层向前计算出隐

层各单元的误差，并用此误差修正前层权值。采用

的３层结构如图６所示［１７～１８］
。

３　结果分析

利用提出的方法对４种植物无胁迫及７种胁迫
状态进行识别的过程如下：

（１）每一种植物的每一种状态获取１０次信号，
　　

图 ６　ＢＰ神经网络结构图

Ｆｉｇ．６　ＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

共获得８０次植物叶片电信号样本值。
（２）对信号进行小波包分解，由于双正交小波

具有线性相位，在牺牲正交性的条件下，获得了良好

的紧支性和精确的对称性，对数据压缩和信号特征

的提取非常有效。本文采用双正交小波系中的

ｂｉｏｒ１小波，利用它对这些信号进行 ３层小波包分
解。利用所提小波包优化分解算法，针对每一个样

本值算出每个子空间的模糊准则并排序，选取模糊

准则大的前６个特征作为最优小波包 Ｘ，表１分别
列举了芦荟和蟹爪兰叶片电信号的一个样本由基于

模糊准则的小波包处理后各小波包基上的能量样本

值。

表 １　部分最优小波包分解后的能量样本值

Ｔａｂ．１　ＥｎｅｒｇｙｓａｍｐｌｅｓｂｙｕｓｉｎｇｏｐｔｉｍａｌＷＰＴｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

植物名称 胁迫种类 Ｘ（１） Ｘ（２） Ｘ（３） Ｘ（４） Ｘ（５） Ｘ（６）

无胁迫 ０２７６７ ００８０１ ０１０８７ ００１４４ ０００４８ ０００４１

干旱胁迫 ０１５７０ ００４６１ ００１１４ ００３６８ ００１０４ ０００４３

冻伤胁迫 ００９７３ ００１８７ ０００８７ ００１３９ ０００４９ ０００４４

芦荟
热胁迫 ２００８４ １８１５９ ０１９９２ １３９６７ ０４３９０ ００４５５

紫外光胁迫 ０３９６０ ０３７２９ ００２４９ ０３５５６ ００３８９ ００１０２

盐胁迫 ２００８４ １８１５９ ０１９９２ １３９６７ ０４３９０ ００４５５

重金属胁迫 １１８３０ １１６１２ ００２３５ １０９４０ ００７０５ ０００８５

水渍胁迫 １４７３８ １４５８６ ００１５３ １４１０１ ００５２０ ０００７２

无胁迫 ０３３０２ ０２９６７ ００３３５ ０２４３５ ００６６２ ００２３３

干旱胁迫 ００１６９ ０００９４ ０００７５ ０００５５ ０００３９ ０００３７

冻伤胁迫 ００４６９ ００３５６ ００１１６ ００２４３ ００１１４ ０００４９

蟹爪兰
热胁迫 ０４３７０ ０４２０７ ００１７３ ０４０１０ ００２１８ ０００６３

紫外光胁迫 ００１８４ ００１１１ ０００７５ ０００７３ ０００４３ ０００３９

盐胁迫 ０１０２０ ００８５４ ００１６６ ００７１７ ００１３９ ０００８１

重金属胁迫 ００１６１ ０００８３ ０００７９ ０００４８ ０００３６ ０００３８

水渍胁迫 ０２０７３ ０１８３３ ００２４１ ０１３１０ ００５２７ ０００５２

　　图７为芦荟无胁迫及其他７种胁迫下前３个特
征向量的空间分布。可以看出：８种信号的特征类
间分布差异明显，而类内分布具有较强的相似性，说

明特征提取过程是有效的。

（３）对于 ＢＰ神经网络的训练，采用同一植物
同一种胁迫的数据任选１０组作为训练样本，共８０个

胁迫样本构成训练样本矩阵８０×６，输入 ＢＰ神经网
络。对于每类胁迫电信号样本，设定其相应输出节

点的期望输出值为 １、其他输出节点的值为 ０，进行
训练。训练参数设置为：初始学习率 ００５，均方误
差００００５，最大训练步数１０００。训练结束时，若均
方误差大于 ００１，则认为该次训练失败，再重新训
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图 ７　特征向量的空间分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒｓ
　

练。训练完成后，另选 １０组共 ８０个测试样本对网
络进行测试。表２为４种植物无胁迫及其他７种胁
迫判断的测试结果。可见，４种植物的胁迫实验数
据均取得了较高的识别正确率，植物胁迫识别的平

均正确率达到了 ９５９５％。实验数据处理中发现，
隐层神经元个数的选择对识别正确率的影响较大，

经多次实验发现当隐层神经元个数取１０时，平均识
别率最高。实验中另取各段信号的 ３阶 ＡＲ模型系
数、幅度绝对值均值和过零率这５个统计特征值，并
将其组合成５个统计特征向量输入神经网络进行训
练和测试，结果表明本文方法的识别率明显高于统

计特征下的识别正确率。原因是这些统计值只是信

号时域信息的体现，而小波分析法具有同时表达时、

频域的能力，依此获取特征更能反映不同胁迫下的

信号特点。

表 ２　４种植物胁迫识别率

Ｔａｂ．２　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎ

ｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｐｌａｎｔｓ

碧玉 芦荟 虎皮兰 蟹爪兰

本文方法
识别数／个 ７６ ７８ ７６ ７７
识别率／％ ９５ ９７５ ９５ ９６３

统计特征
识别数／个 ７０ ６９ ６５ ７１
识别率／％ ８７５ ８６２ ８１２ ９１２

４　结束语

将模糊理论、小波包分解和神经网络有机结合，

提出了基于模糊最优小波包和神经网络的植物胁迫

诊断方法，提取分类能力强的小波系数能量值作为

特征向量，减少了训练网络的规模，采用 ＢＰ神经网
络作为分类器，准确地识别了 ４种植物的７种胁迫
模式。通过引入模糊准则，对小波包分解的各个子

空间的模糊准则函数值进行排序，选取较大的小波

包系数能量值作为特征，综合了模糊集较强的分类

能力和小波包变换的较强特征提取能力，从而减少

了小波包子空间中存在的冗余特征量，加快了训练

网络的分类速度。通过对芦荟、碧玉、虎皮兰和蟹爪

兰４种植物所处胁迫的判断，本文所提方法下的识
别率明显高于统计方法下的识别率，４种植物胁迫
的平均识别率达到 ９５９５％，说明了此方法的准确
性和可行性。
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