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缺素叶片彩色图像颜色特征提取的研究
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摘　要: 在提取无土栽培番茄营养元素亏缺叶片彩色图像的颜色特征时, 为了使颜色特征有效性不受叶片大小、形

状和叶片背景噪声影响, 对由几种常用颜色系统表示的叶片图像进行了统计算法、相关系数算法提取叶片颜色特

征的研究, 以上的方法未能获得很有效的颜色特征。最后, 提出了百分率直方图法提取缺素叶片图像颜色特征, 进

行了除去图像中白色背景影响的研究, 用百分率直方图取代一般直方图以解决叶片大小对颜色特征提取影响的研

究, 以及如何确定提取颜色值区域的研究, 此方法提取的颜色特征能理想地识别缺素番茄叶片, 准确率在 70% 以

上。
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　　无土栽培是设施农业中重要栽培方式之一, 但

是无土栽培中经常出现作物缺乏某种或多种营养元

素的现象, 特别在开花结果期间, 这会严重影响作物

质量和产量, 甚至绝产。如无土栽培的番茄在发生缺

素病时, 经过专家来诊断病因, 当症状不明显或比较

复杂时, 专家也很难确诊。缺氮和缺钾在发病的初

期, 病症不易觉察, 当症状可以被肉眼发现时, 两者

又容易混淆。用计算机视觉技术及早判断和采取相

应措施, 可减少生产损失。

1992 年日本的穗波信雄等[ 1 ]利用计算机视觉

技术分别对缺乏钙、铁、镁营养元素的茨菇叶片进行

了露天图像采样, 分别把整个叶片图像直方图的形

状和位置作为特征, 又用阈值法分割出叶片上病态

部分和正常部分的面积比作为特征, 但是提取的特

征区分效果不明显。Yu taka Sasak i 等[ 2 ] 1999 年利

用计算机视觉技术对一种有病害斑点的作物叶片进

行采样, 研究正常部分和病斑部分的反射光谱曲线

来判别作物的病因。近年来, 在国内外很少见到有关

计算机视觉技术在作物缺素诊断方面的深入研究报

道。本文提出利用计算机视觉技术在作物缺素初期

就诊断出病因, 以便及早采取相应措施减小损失。

番茄缺素的病症主要表现在叶片的颜色上[ 3 ] ,

所以本文进行叶片颜色特征提取研究 (纹理特征的

提取研究另文报道)。在采样时, 番茄的缺素叶片放

置在密闭光箱中的白色载台上, 在一定光强和一定

物距下进行拍摄采样。因叶片图像的周围有白色背

景, 所以在提取特征时应排除掉背景噪声的干扰, 另

外要求提取的颜色特征有效性不受叶片大小和形状

影响。本文以番茄缺氮和缺钾的初期 (肉眼很难辨别

的时期) 和正常叶片为例 (分别随机从样本集中取 6

个样本)进行了颜色特征提取研究。

1　颜色系统的选择

我们从常用的颜色系统 R GB、H IS、O h ta 和

C IE1976 均匀色系统中选取了 R GB 中的 R、G、B、

H IS 和C IE1976 均匀色系统[ 4～ 7 ]。因为这 3 个颜色

系统对光源的变化敏感性不大, 而且能比较理想地

被区分, 尤其是 H S I系统的H (色调) 和C IE1976 均

匀色系统的明度和色度坐标L 3 和 a3 、b3 。

2　缺素叶片图像的预处理

对缺素叶片采样后, 采用与叶片边缘相切的边

框作为图像边界对图片进行裁剪, 从而大大减少了

白色背景对后期处理的影响。

采样时, 系统难免受到外界的干扰, 所以图像中

存在着一些噪声, 对特征提取有不良影响。叶片本身

大的脉络也会对颜色特征的提取有不利影响, 所以

对叶片图像进行了滤波除噪。线性滤波方法具有低

通特性, 去除噪声的同时也使图像的边缘变模糊, 破

坏了图像的原有特征, 而中值滤波方法既能去除噪

声又能保护图像的边缘, 它是一种非线性处理方法。

中值滤波的窗口一般有像素为 3、5、7 等几种正方

形, 经过实验分析, 窗口的滤波效果更有利于区分缺

素叶片。滤波效果如图 1 所示, 图中的 1 为原图像,

2 为中值滤波后的图像, 3 是滤波去掉的噪声及叶片

本身原有的脉络放大图。缺素叶片图像经过预处理

后, 再进行后期的颜色特征提取分析。
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图 1　滤波效果图

F ig. 1　T he resu lt of filtering

3　提取缺素叶片图像颜色特征的研究

3. 1　统计算法和相关系数法提取叶片颜色特征

缺素叶片的形状和大小差别较大, 这会对颜色

特征提取带来不利影响, 所以本文用一些统计算法

和相关系数法进行了叶片颜色特征的提取, 避开了

这一不利因素。Sarkar 等[ 8 ]在基于颜色对新鲜西红

柿进行分级的研究中, 不以整个西红柿的颜色均值

为评定指标, 而取西红柿中间区域的颜色均值, 这样

背景噪声就不影响颜色特征提取, 但对于缺素叶片,

由于它们的病症不仅表现在叶片中间区域 (如缺钾

的病症主要体现在叶片的边缘上) , 所以 Sarkar 的

方法不适用。首先, 本文利用颜色滤波的方法把白色

背景的数据滤掉, 然后把数据重新存储到一个数组

中, 再进行统计算法和相关系数法提取缺素叶片的

颜色特征。对由以上 3 种颜色系统表示的缺素番茄

叶片图像的 R、G、B、H、S、I 及 L 3 、a3 、b3 。颜色参

数分别进行了统计计算和相关系数分析。计算了它

们的均值 (m ean () )、标准偏差 (std () )、方差 (var () )

及同一颜色系统的颜色参数的相关系数 ( r () )。经过

实验, 发现这些算法提取的颜色特征区分缺素番茄

叶片的效果不很理想, 我们选择了其中两个较好的

特征 (R GB 系统中B 的标准偏差和 R 与 G 的相关

系数) , 它们的区分效果如图 2 所示。

图 2　缺氮、缺钾和正常叶片的颜色特征区分效果图

F ig. 2　T he resu lt of dist ingu ish ing leaves by co lo r featu res

3. 2　百分率直方图法提取叶片图像颜色特征

3. 2. 1　百分率直方图法的提出

颜色直方图是颜色值的函数, 描述的是图像中

具有该颜色值的像数的个数, 其横坐标是颜色值

g k , 纵坐标是该颜色值出现的频率 P (g k ) , 图 3 是

C IE1976 均匀色系统 b3 表示的缺素叶片图像的直

方图。由于叶片的白色背景颜色值是一致的, 所以叶

片的背景在直方图中会聚集在这一颜色值附近, 由

图可见, 叶片本身部分和背景噪声部分是分离开的,

直方图中左侧部分属于叶片本身, 右侧部分属于图

像的白色背景。这样, 我们就可以避开背景噪声, 只

对直方图中叶片本身部分进行直方图的颜色特征提

取。又由于叶片的大小不一样, 为了解决叶片大小对

颜色特征有效性的影响, 本文通过如下公式把直方

图的叶片本身部分变换成百分率直方图 (如图 4 所

示)。

p p (g k) = P (g k ) ö ∑
m

k= n

P (g k )

叶片本身的颜色值在 n～ m 之间, 这样就避开

叶片大小对颜色特征提取的影响。

图 3　直方图
(含白色背景)

F ig. 3　T he h istogram of

the leaf im age including

w h ite background no ise

图 4　叶片本身
百分率直方图

F ig. 4　T he percen tage

h istogram of the

leaf im age itself

图 5　正常、缺氮叶片百分率直方图

F ig. 5　T he comparison of percen t h istogram s of the

no rm al leaves and leaves sho rt of n itrogen
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现有的提取图像颜色特征的直方图方法有: 提

取直方图的均值、方差、歪斜度、峭度、能量、熵等[ 9 ] ,

这些直方图法大部分反映的是直方图形状的特征,

而缺素叶片和正常叶片百分率直方图的形状比较相

似 (如图 5 中所示的缺氮和正常叶片百分率直方

图) , 通过实验验证, 它们提取的颜色特征区分缺素

叶片的效果不理想, 图 6 是C IE1976 均匀色系统 的

百分率直方图的能量和熵特征, 根本无法分辨 3 种

叶片。

图 6　缺氮、缺钾和正常叶片的百分率

直方图特征区分效果

F ig. 6　T he resu lt of dist ingu ish ing leaves

by the h istogram featu res

通过研究图 5 中的缺氮叶片和正常叶片百分率

直方图发现, 缺氮叶片百分率直方图的波峰对应的

百分率比较大, 可能是缺氮叶片随病情的恶化, 它的

某种颜色值对应的像素数会增加。如发病后期, 缺氮

叶片变黄, 则叶片图像中黄颜色值对应的像素数会

增加, 故此, 本文认为应该提取能表达此信息的颜色

特征。由于缺素叶片百分率直方图的某颜色值对应

的像素百分率会增加, 而正常像素百分率会减少, 所

以我们可以提取某一颜色值 g k , 或某一段颜色值对

应的

∑
b

k= a

p p (g k) , a , b ∈ [n ,m ]

作为颜色特征。但如何确定对哪一颜色值或哪一段

颜色值提取∑
b

k= a

p p (g k ) 作为颜色特征, 需要进一步

研究。

3. 2. 2　颜色值区域的确定

随缺素病的加重, 叶片图像的正常像素会减少,

所以我们可以通过计算缺氮叶片百分率直方图函数

与正常叶片百分率直方图函数的差函数, 即:

C x y (g k ) = p p x (g k ) - p p y (g k )

x , y 分别为不同种类的叶片。百分率直方图的

差函数如图 7 所示, 把图 7 放大, 可以找到左数第 1

个峰对应的颜色值约为 70; 第 2 个峰对应的颜色值

约为 90, 这样, 我们在百分率直方图中分别提取 60

～ 80 和 80～ 110 区域内的百分率和值作为颜色特

征值。实验验证, 此颜色特征不能把缺氮叶片和正常

叶片区分开。原因是, 虽然百分率直方图差函数的某

颜色值对应的差值比较大, 但是, 这个差值不能说明

两叶片在此颜色值处的差异就大, 比如, 缺氮叶片百

分率直方图中颜色值在 70 处的对应值为 78% , 正

常叶片百分率直方图中颜色值在 70 处的值为

68% , 则两者相差 10% ; 若缺氮叶片百分率直方图

中的值为 20% , 正常叶片百分率直方图中的值为

10% , 则两者相差也为 10% , 但第 2 种情况的差异

要远大于前一种情况, 因为这个差异相当于正常叶

片该颜色值对应百分率的一倍, 所以本文提出相对

差值的概念, 即两个百分率直方图的某颜色对应差

值与该颜色值对应的较小百分率之比:

PC x y (g k ) = C x y (g k ) öm in{p p x (g k ) , p p y (g k) }

它们的百分率直方图相对差值函数如图 8 所

示。A B 代表正常与缺氮叶片相对差值函数,A C 代

表正常叶片与缺钾叶片相对差值函数,B C 代表缺氮

与缺钾叶片相对差值函数。本文以A B 为例, 它的三

个峰 (在 R CA B (g k ) 较大处) 对应区域分别为 20～

100、100～ 160 和 174～ 247, 求得∑
b

k= a

p p (g k ) 作为

颜色特征值来区分正常叶片和缺氮叶片, a 分别为

20、100、174; b 分别为 100、160、247。同理, 我们也可

以利用A C 和B C 来确定颜色特征提取的区域来提

取颜色特征值区分它们。

图 7　百分率直方图的差函数

F ig. 7　T he m argin of leaves’ percen t h istogram s

但是, 以上方法确定的区域特征只能用来区分

两种叶片, 不能同时区分缺氮、缺钾和正常叶片, 甚

至更多的缺素种类叶片。为了找到能同时区分这 3

种叶片的百分率直方图中的颜色区域, 进行了三者

之间相对差值函数的交集运算, 即:

J A B C = R CA B ∩R CA C ∩R CB C

取它们中最小绝对值对应的数值为 J A B C , 图 8

中的A B C 代表正常、缺氮和缺钾叶片相对差值的交

集函数。
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图 8　缺素叶片与正常叶片百分率直方图的相对差值函数

F ig. 8　T he relat ive m argin of percen t h istogram of leaves that w ere no rm al and abno rm al

图 9　颜色特征的区分效果

F ig. 9　T he resu lt of dist ingu ish ing leaves by the co lo r featu res of percen t h istogram

3. 2. 3　百分率直方图法提取颜色特征的实验结果

利用上述方法, 根据图 8 中的A B 确定的3个特

征区域对缺氮和正常叶片进行颜色特征提取, 它们

的区分效果很好, 我们选取其中两个特征的区分效

果图如图 9 中的 1、2 所示, 可见这两个特征已很好

的把正常和缺氮叶片区分开。同样, 在A B C 中有多

个峰, 我们挑选比较显著的两个峰, 右数第一峰对应

的颜色区域为 180～ 247, 右数第二峰对应的颜色区

域为 140～ 180, 以此两颜色区域进行缺素叶片的颜

色特征提取, 它们的区分效果也很好, 如图 9 中的 3、

4 所示, 可见它们基本上可以一次性地把三者区分

开。本文最后以百分率直方图法提取的颜色特征结

合最小距离模式识别法进行缺素叶片的识别分类,

该方法的准确率可以达到 70% 以上, 可见百分率直

方图法提取缺素叶片颜色特征的分类识别效果是理

想的, 在生产实践当中是可行的。

4　结　论

经过以上的分析、实验和比较, 我们最终研究出

比较理想的缺素叶片彩色图像颜色特征提取方法,

即以C IE1976 均匀色系统的L 3 、a3 和 b3 表示的彩

色图像百分率直方图法, 这种新方法提取的特征项

区分效果很好, 可以比较理想地把缺素叶片区分开,

另外, 统计算法和相关系数法也可以作为参考。这些

颜色特征提取方法的特点是不受对象的大小、形状

和它的同一色背景噪声影响, 可以成为其它缺素病

叶片图像模式识别的有力输入特征。
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Extracting Color Fea tures of L eaf Color Images
Xu G uili, M a o Ha np ing , L i P ingp ing

(S chool of M echan ica l E ng ineering , J iang su U niversity , Z henj iang , J iang su 212013, Ch ina)

Abstract: In th is paper, severa l m ethods tha t w ere no t influenced by shapes, sizes of leaves and im age

background no ise w ere app lied in ex tract ing co lo r fea tu res of tom ato leaves tha t w ere sho rt of a k ind of

nu trien t. T he m ethods included sta t ist ica l a lgo rithm s, a a lgo rithm of the co rrela t ion coefficien t betw een

tw o differen t co lo r m atrixes of the sam e leaf and the ava ilab le w ays of ex tract ing co lo r fea tu res by their

h istogram shapes. Bu t these m ethods w ere no t effect ive in ex tract ing the co lo r fea tu res of the tom ato

leaves. A new w ay of percen t h istogram w as pu t fo rw ard. It includes the research of get t ing rid of the

d istu rbance of the w h ite background no ise in the leaf im age by draw ing the h istogram , and the research of

rem oving the in terference of leaf size by changing the h istogram in to percen t h istogram and the w ay of

look ing fo r the bet ter co lo r po sit ion in percen t h istogram fo r ex tract ing effect ive co lo r fea tu res. T he

experim en ta l resu lts of ex tract ing co lo r fea tu re of the tom ato leaves p roved tha t the m ethod w as effect ive

in separa t ing differen t k inds of tom ato leaves, and show ed tha t the accu racy w as above 70%.

Key words: m ach ine vision; co lo r im age of nu trien t deficiency leaves; ex tract ing co lo r fea tu re; percen t

h istogram
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