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基于多特征融合的玉米前期图像的旱情识别
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摘要　为实现对玉米植株旱情的分析,针对目前农业干旱指标涉及领域较为广泛、获取困难的研究现状,提出了一

种基于多特征融合的玉米前期图像旱情识别方法.以正常和特旱两种情况的玉米植株图像为样本,采用经典KＧ
means算法对玉米植株图像提取感兴趣区域;进而提取分割后的玉米植株图像,包括颜色、奇异值分解(SVD)、纹理

等共计２０维特征;采用遗传算法对２０维特征选择有效特征子集;最后针对有效特征子集建立了基于最小二乘支

持向量机的判别模型,获取了玉米植株图像的旱情信息.将单个特征(颜色、SVD、纹理)直接融合之后的特征以及

利用主成分分析法的特征选择作为对比实验,平均识别正确率分别为０．９５０３、０．９６２７、０．９７７１、０．９４６０、０．９７４５,而采

用遗传算法进行特征选择后,最终寻到最优解为９维特征,平均识别正确率为０．９９０３.结果表明,运用图像处理技

术可以对旱情进行识别,取得了较好的效果,为农业旱情的识别提供了新思路.
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１　引　　言
目前环境问题迫在眉睫,其中频发的重大干旱灾难尤为突出[１].干旱本身作为一种复杂的现象难以

直接观测其发生时间、发展过程以及影响范围.国内外对旱情的监测手段,从旱情统计上报到测定土壤

含水量,发展到如今的遥感图像技术,利用多时相、高光谱遥感数据反映大面积的图像信息[２],实现旱情
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分析.
但是目前遥感图像仍然存在成本高、处理复杂、局部分析困难等问题.本文利用室外摄像机获取图像,

虽然图像相对分辨率较低,但仍包含作物在不同程度的干旱胁迫状况下,形态和颜色随之发生改变的图像信

息.通过数字图像处理技术,捕获作物本身的状态,进而反映作物的受旱程度.数字图像处理技术是为了达

到某种预想的目的而对图像进行运算和处理的一种过程,主要应用在刑侦技术、通讯技术、医学影像、生物识

别、气象等方面.在农业中的应用主要在农作物状态监测、作物形状识别分析、作物病虫害监测等领域.例

如Lu等[３]在玉米阶段检测、产量估计、机械去雄以及玉米雄穗表型参数等方面取得较大的研究成果;

Camargo等[４]通过对棉花病虫害叶片图像的一系列处理,采用支持向量机的方法实现了棉花病害的分类,
取得了较好的效果.

２　玉米植株图像获取与图像预处理
２．１　图像采集

采集自然光照下正常和特旱两种情况的玉米植株图像作为样本(图１),提取对其感兴趣的区域(叶片),
利用颜色直方图、奇异值和灰度共生矩阵对分割之后的玉米叶片图像提取特征,结合遗传算法(GA)进行多

特征融合并构建最小二乘支持向量机(LSSVM)分类器,实现了特征子集的优选以及玉米植株图像的旱情

识别.

图１ (a)(b)正常玉米植株;(c)(d)特旱玉米植株

Fig敭１  a  b Normalmaizeplants  c  d seriouslydroughtmaizeplants

图１中所提供的玉米植株样本图像为不同距离下的拍摄结果并且部分存在遮挡物.因此通过图像对玉

米植株进行旱情判别的方法,对提取图像特征及构建分类器提出了较高的要求.
所获取的样本为玉米品种郑单９５８,为保证玉米植株正常出苗,在其生长前期土壤水分正常供应.研

究对象为生育前期(出苗Ｇ大喇叭口时期),生育阶段分为两个土壤水分处理水平,分别为正常植株以及特

旱植株.正常玉米植株土壤水分控制范围为６５％~８０％(即土壤水分含量占田间持水量的百分数),特
旱玉米植株土壤水分控制为小于３０％.处理期间,根据土壤水分传感器每５min测定土壤体积含水量数

据,判断是否需要灌水,当实际测量土壤含水量低于控制下限时,灌水至控制上限.灌水时在水管头上安

接一个水表,严格按照计算的灌溉量来灌水.另外,灌水时根据水的流速匀速移动喷水头,保证整个小区

灌水均匀.当降雨天气发生时,及时关闭防雨棚,从而实现完全人为控制土壤水分的补充.
图像采集前端选用型号为 WVＧSW３９６AH的松下７２０p室外网络快球摄像机端,实验图片的采集每２h

进行一次,通过预先设定好的角度采集每一池玉米的生长图片,从早上６:００开始到傍晚１８:００结束.

２．２　叶片提取

利用玉米叶片和土壤背景的显著颜色差异,在RGB空间中采用KＧmeans算法[５]对玉米植株图像进行

聚类处理,从而实现玉米叶片的提取.KＧmeans算法步骤如下:

１)随机选择两个点作为初始质心.

２)将图像中的每个点指派到最近的质心,形成两个簇,重新计算每个簇的质心,所选取的距离量度为欧

氏距离,簇的质心取其均值.

３)簇不发生变化或达到最大迭代次数则停止搜索.

KＧmeans算法计算时间短、速度快、图像分割效果佳.图２为预处理前、后的效果图.
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图２ (a)(b)正常植株分割效果图;(c)(d)特旱植株分割效果图

Fig敭２  a  b Normalplantimagesegmentationeffectdiagrams  c  d seriouslydroughtplant
imagesegmentationeffectdiagrams

３　特征提取
３．１　颜色特征提取

正常植株和特旱植株在图像颜色上有显著不同,正常叶片水分供应充足,通常呈嫩绿色;特旱叶片水分

供应严重不足,通常呈深绿色,故将提取其颜色特征可以区分正常植株和特旱植株.颜色特征的提取方法主

要有颜色直方图、颜色集、颜色矩等.文献[６]中借助图像的直方图实现了特征提取,提取了均值、方差等信

息来描述直方图的特征.
本文针对叶片图像的RGB直方图,采用统计学方法,分别统计R直方图、G直方图、B直方图的均值和

偏度[７Ｇ８]信息作为不同类别间的特征差异.
直方图的均值为图像RGB各通道的像素均值,计算公式为

m＝∑
２５５

i＝０
ipi, (１)

式中m 为直方图均值,i为像素值,pi 为像素值为i的个数与图像像素总个数的比值.
直方图的偏度反映统计数据序列的分布规律,具体包括其数据的对称性及偏斜程度.偏度系数以样本

的三阶标准化矩来定义,偏度数值的大小反映其偏斜的程度,偏度数值的正负反映其偏斜的方向,计算公式为

S＝
Σ(Xi－μ)３

Nσ３
, (２)

式中S 为直方图偏度,Xi 为样本数据,μ 为样本数据的均值,σ为样本数据的方差,N 为样本数据总个数.
根据上述计算公式统计R、G、B直方图的均值和偏度共计６维颜色特征.为了更好地观察每个颜色特征的分

类效果,从样本点的６个颜色特征中任意选取B均值和G均值特征,以二维图的方式呈现出来,如图３所示.
将图３中二维平面上的点分别投到对应的横纵轴上,则可以看到单一特征样本点的分类效果,从图中可以

看出对于每一个单一特征,两类样本之间存在较大的重叠,可分性较差,而从一维特征提升到二维特征则大大

降低了两类样本的重叠区域,增强了分类效果.若将B、R、G均值这三维特征映射到三维图中,则如图４所示.
显然三维分类效果相比二维分类效果进一步增强,因此,不同特征间具有一定的互补性,能够较全面地

描述图像.

图３ 二维特征分类效果图

Fig敭３ EffectoftwoＧdimensionalfeatureclassification

图４ 三维特征分类效果图

Fig敭４ EffectofthreeＧdimensionalfeatureclassification
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３．２　纹理特征提取

纹理反映物体表面具有缓慢变化或者周期性变化的表面结构组织排列的属性.在图像分析中,使用纹

理表示图像的均匀、细致、粗糙等现象.纹理不同于颜色特征,它能统计中心像素与其周围空间邻域像素的

灰度分布规律.纹理特征是用来描述这种空间内灰度变化规律的数字特征.
通过分析不同玉米植株图像,发现正常植株叶片舒展、纹理较为平滑;特旱植株叶片卷曲、纹理相对粗

糙.采用统计型纹理中的灰度共生矩阵,通过计算图像中一定距离一定方向的两点灰度之间的相关性,来反

映图像的纹理信息.
提取玉米整幅图像的灰度共生矩阵步骤如下:

１)对分割后玉米植株的图像进行灰度化处理,考虑计算复杂度,对原始灰度图像进行灰度级量化处理,
量化为０~７共８级.

２)定义一个方向和一个固定的步长,则灰度共生矩阵P(N ×N)的第(i,j)元素值为灰度级i和j在

灰度图像矩阵内,沿该方向相距该指定步长的两个像素出现的次数总和.
实验选取０°、４５°、９０°、１３５°这４个方向,所取步长为１.由步骤１)可知,量化后灰度级为８,因此生成的

灰度共生矩阵为８×８,分别得到４个方向的灰度共生矩阵.

０°方向上,灰度级为２５６的正常和特旱植株图像灰度共生矩阵所产生的纹理图像如图５所示.从图５
可以看出,正常和特旱植株纹理图像差异较为明显.

图５ (a)正常植株纹理图;(b)特旱植株纹理图

Fig敭５  a Texturemapofnormalplant  b texturemapofseriouslydroughtplant

Haralick等[９]利用灰度共生矩阵提取了图像的１４种纹理特征.考虑计算复杂度以及对玉米图像旱情

识别的分类效果,选取以下４种常用特征:对比度、相关性、熵、逆差矩.文献[１０]详细给出了这几种纹理特

征的定义,正常和特旱特征样本数据对比如表１所示.
表１　正常和特旱样本纹理特征对比表

Table１　Comparisonoftexturefeaturesofnormalandseriouslydroughtsamples

Contrast Correlation Entropy Homogeneity
Normalsample ０．２０７２ ０．９１７２ ０．７５５８ ０．９７６７

Seriouslydroughtsample ０．６４８７ ０．８７６８ ０．５４８８ ０．７２２９

　　从表１可以看出,正常和特旱样本的４种纹理特征之间存在差异.

３．３　奇异值分解

在图像处理领域,奇异值分解(SVD)应用十分广泛[１１].SVD和颜色、纹理特征的目的一样,就是提取

出一个图像最重要的特征[１２],而SVD是单纯的从矩阵角度考虑.

SVD公式为

Am×n ＝Un×n ×Σm×n ×VT
n×n, (３)

式中A 为m×n的矩阵,U 是一个m×m 的左奇异酉矩阵,VT 是一个n×n的右奇异酉矩阵,Σ 为奇异值矩

阵,是半正定m×n 阶对角矩阵.Σ 矩阵对角线上的元素即为矩阵的奇异值,其数值按从大到小顺序排列,
奇异值越大对图像的作用越大.

奇异值的衰减速度特别快,绝大多数情况下,前１０％甚至１％的奇异值之和占全部奇异值之和的９９％
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以上[１３].即,通过前r个奇异值即可近似描述Σ矩阵(r≪n),因此,该文选取前r个奇异值归一化处理后作

为图像的奇异值特征. 经过近似处理的部分SVD描述为

Am×n ≈Um×rΣr×rVT
r×n, (４)

归一化公式为

λ̂i＝
λi

λmax
＝
λi

λ１
,i＝１,２,,r, (５)

式中λmax为图像的最大奇异值(即奇异值矩阵中的第一个元素),λi 为第i个奇异值.
上述描述中涉及到一个重要参数,即图像奇异值的特征数目r.所获取到的玉米植株图像大小均为

６４０×４８０,因此得到的奇异值的个数为４８０.r通过分类识别成功率进行确定,即每次实验选用前n 个奇异

值作为特征来进行训练(n＝１,２,,３０),将得到的３０个识别成功率进行比较,选择出较为合适的前n 个奇

异值将其归一化作为玉米植株图像的特征值.图６给出了识别正确率和r取值的关系曲线.

图６ 识别成功率与奇异值个数r取值的关系曲线

Fig敭６ Relationshipcurvebetweenrecognitionsuccessrateandthenumberofsingularvalues

从图６可以看出,奇异值个数大于１０后识别正确率能达到９０％以上,考虑特征维数过大有可能增加计

算复杂度,兼顾分类效果以及计算复杂度,因此选取前１０个奇异值进行归一化处理,作为图像的SVD特征.

４　遗传算法对特征集的优化组合
特征集优化组合是从原始特征中选择出一些有效性最高的特征以降低数据集维度的过程,由美国的

Holland[１４]提出.
借助玉米植株图像的颜色、SVD及纹理特征提取了玉米植株的２０维特征,其中,颜色特征６维、SVD特

征１０维、纹理特征４维.为了获取最有效、最少的维数特征,本文利用GA对用于区分正常和特旱玉米植株

图像的２０维特征集进行了优化组合.基于GA的特征集组合优化算法流程如图７所示.

４．１　特征项个体表示和初始种群

GA不能直接处理问题空间参数,必须对问题空间参数进行编码,由基因按照一定结构组成的染色体或

者个体描述.本文采用二进制编码方法,即由二进制字符集{０,１}将各个特征进行表示,基因１表示对应特

征被选中,反之对应特征没被选中.例如若描述６个特征染色体的编码为００１０１０,则表示第３个和第５个

特征被选中.随机产生１０个染色体组成初始群体.

４．２　适应度确定和遗传操作

４．２．１　适应度的定义

适应度用于评价算法过程中产生的个体的优劣程度.每次迭代过程中,根据适应度值对所有特征个体

进行选择,以保证适应性好的个体有更大的几率繁殖后代,即优良基因(特征)得以遗传,因此适应度函数对

于特征子集的寻优尤为关键.定义适应度函数为

F(X)＝a－tp
N
, (６)

式中t为调整参数,X 为所选中的特征子集,p 为本次所选特征个数,N 为原始特征个数,F 为适应度函数,
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图７ 特征集组合优化算法流程图

Fig敭７ FlowchartoffeatureＧsetcombinatorialoptimizationalgorithm

a 为经过分类器所选中的特征组合的正确分类率.

t用来平衡分类正确率和所选特征子集的比例,本文中选取t＝０．５.显然适应度值越大,表明所选的特

征子集的性能越好,具体表现为特征个数少且分类正确率高.

４．２．２　遗传算子的实现

GA中,染色体的进化在遗传算子中完成.遗传算子包括选择、交叉和变异.本文算法中选择算子为最

优保存算子,概率为０．９,即保存上一代前９０％的染色体;采用单点交叉法完成交叉操作,其概率为０．７;变异

概率为０．０２.
经过选择、交叉、变异完成了特征群体的遗传操作.每次迭代过程中经过遗传算子得到下一代群体,再

计算每个个体的适应度.如果适应度满足要求,结束遗传操作,否则返回到遗传操作,直到运算到指定的最

大迭代次数１００.
通过该过程,最终降低了特征个数,完成了最优特征子集的选择.

５　玉米干旱识别实验研究结果
５．１　实验样本及分类器选择

正常植株图像１５２张,特旱植株图像１８０张,共计样本３３２张,图像大小均为６４０pixel×４８０pixel.随

机取正常样本的２/３和特旱样本的２/３组成训练样本,剩余样本作为测试样本.
实验采用LSSVM作为分类器.该分类器在一定程度上降低了求解难度,提高了求解速度[１５].利用优

化后的特征集合,重复玉米干旱识别实验１００次,取正确识别率的均值作为最后的识别结果.

５．２　仿真结果对比

为了说明GA特征组合优化的性能,进行了如下玉米前期旱情的识别实验,实验结果如表２所示:

１)将颜色、SVD、纹理分别作为单特征以及将２０维特征直接融合作为分类器输入进行识别正确率的

测试;

２)采用GA将步骤１)中的２０维特征进行优化,获取最优特征子集９维,包括２个颜色特征(G图和R
图的偏度值)、５个SVD特征、２个纹理特征(相关性和逆差距),并将这９维特征作为分类器输入进行识别正

确率的测试;

３)选取对原有特征变量信息贡献率排名前９,且累计贡献率为９５．２３％的特征作为特征集合,采用主成

分分析(PCA)法进行识别正确率测试.
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表２　不同特征在玉米图像旱情识别中平均识别正确率对比

Table２　Comparisonofaveragerecognitionaccuracyofdifferentfeaturesinmaizeimagedroughtidentification

Dataname Featuretype
Feature
number

Numberof
training
samples

Numberof
test
samples

Average
accuracy

Average
accuracyof
normalplant

Average
accuracyof
seriously
dryplant

Maize

plant
sample

Color ６
SVD １０
Texture ４

Color＋SVD＋texture ２０
GAoptimalfeature ９

PCA ９

２２０(normal

plant１００,

seriously
drought

sample１２０)

１１２(normal

plant５２,

seriously
drought
sample６０)

０．９５０３ ０．９５２３ ０．９４８５
０．９６２７ ０．９３７３ ０．９８４７
０．９７７１ ０．９６１１ ０．９８５２
０．９４６０ ０．９５１０ ０．９４１７
０．９９０３ ０．９８７３ ０．９９２８
０．９７４５ ０．９８１１ ０．９７０２

　　由表２的结果可知,特征种类对干旱识别的正确率有很大的影响.颜色特征、SVD特征和纹理特征均

从不同方面反映了玉米图像的相关信息,单独使用某一类特征不能全面反映玉米干旱的情况,而直接将特征

进行融合则可能会产生冗余,因此分类正确率相对较低;GA相对于PCA法来说是一种特征的选择策略,能
够在特征的不同组合之中选择比较好的解,选择的特征都是原始提取的特征,具有明确的意义.PCA法是

将特征进行组合,选择的特征是将原始提取的特征进行抽象处理得到的,同时依据识别结果,本文选择GA
作为特征选择的策略.

５．３　分类器评价

正确率虽然是一个较为常用的指标,但并不能满足所有任务需求.对于分类器泛化性能进行评估,不仅

需要有效可行的实验估计方法,还需要有衡量模型泛化能力的评价指标[１６].因此,为了进一步比较直接融

合后的特征与经过GA选出的最优特征子集所训练出的分类器的性能,对两种不同的特征集合训练出的分

类器的性能进行了测试.
混淆矩阵是清楚理解各种评价指标的基础,对于二分类问题可将样例参照其真实类别与学习器预测类

别的组合划分成为真正例、假正例、真反例、假反例四种情形,分类结果的混淆矩阵如表３所示.根据混淆矩

阵定义出查准率、查全率、真正率、假正率,其公式参照文献[１７].
表３　分类结果混淆矩阵

Table３　Classificationresultsofconfusionmatrix

Actuallabel
Forecastlabel

Positivecases Negativecases
Positivecases Turepositivecases Falsenegativecases
Negativecases Falsepositivecases Turenegativecases

图８ (a)PＧR曲线;(b)ROC曲线

Fig敭８  a PＧRcurve  b ROCcurve

　　以查准率作为纵轴,查全率作为横轴就得到了查准Ｇ查全(PＧR)曲线,曲线越靠近右上角,说明分类器越

能同时保证较高的查准率和查全率;以真正率作为纵轴,以假正率作为横轴,则得到受试者工作特征曲线

(ROC),曲线越靠近左上角,说明分类器越能同时保证较高的真正率和假正率.通常情况下较为合理的判

据是比较ROC曲线下的面积,即AUC.图８表示两种特征训练出的分类器的PＧR曲线以及ROC曲线,右
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下角给出曲线所包围的面积.从图８可以看出,直接融合后特征和优化后特征所训练出的分类器在ROC
指标上表现基本相当,但在PＧR曲线中,优化后的特征子集训练出的分类器的性能明显优于直接融合的特

征所训练出的分类器的性能.说明经过GA得到的特征能够更加有效地构建LSSVM,在各项指标上都有

较好的表现.

６　结　　论
与现有农业干旱监测方法相比,采用图像处理方法对玉米植株图像进行旱情识别具有一定的可行性,可

以有效避免不利因素的干扰,有利于快速捕获旱情讯息,为农业旱情分析提供了新思路.
在算法方面,通过提取颜色、SVD和纹理特征,获取了图像的不同特征,且特征之间具有一定的互补性,

能够更加全面地对图像特征进行描述;采用GA对特征子集进行优化.
从识别结果可看出,该方法对正常和特旱植株具有较好的分类效果,且对于不同位置、有无遮挡物的图

像均具有较强的识别能力.
农业上,干旱情况分类特旱、重旱、中旱、轻旱和正常,如何提取更加有效的图像特征,训练对不同干旱情

况下都有较强识别能力的分类器是下一步工作的重点.
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