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基于偏振纹理特征的枫叶营养诊断方法研究
王 晓 1，刘木华 1，张 扬 2，万 奇 1，刘林林 1，徐 将 1*

（1.江西农业大学 工学院，江西 南昌 330045；2.江西农业大学 林学院，江西 南昌 330045）

摘要：【目的】枫叶的纹理特征可以反映出其营养元素缺失的症状。偏振成像技术是一种增强物体特征对比度

的有效方法，且获取过程简便。基于偏振图像的纹理特征模型，对相同生长环境下的 4种不同色差枫叶开展了

缺素诊断研究。【方法】以灰度共生矩阵的特征为研究依据，分别推导出了能量、熵、反差、相关性等纹理特征作

为目标识别参量，构建了基于图像纹理特征的营养诊断模型。通过控制入射光的偏振态，在相同的试验环境下

获取了 36组不同振动方向上的偏振图像，并基于营养诊断模型提取了枫叶的纹理特征。利用Harris角点检测

的特征信号提取算法分别对偏振图像和非偏振图像进行测量。根据检测的结果，分别选取了4块包含样品峰值

信号且没有相互干扰的特征信号范围，减少了特征信号提取过程中的误差。结合BP神经网络对特征区域进行

预处理，得到每一幅采集图像的不变矩。将枫叶的特征信号作为测试样本，利用MATLAB软件获得诊断模型的

残差值分别为：e 红枫叶=0.078 3，e 褐枫叶=0.101 4，e 黄枫叶=0.000 1，e 绿枫叶=0.015 3。【结果】在无约束光照条件下，样品图

像中纹理的非均匀程度或复杂程度都不会随着偏振片旋转角度的改变而呈现较大的差异。随着偏振角度的增

大，偏振图像的 4种特征参量都呈现出了明显的变化规律。与非偏振图像相比，偏振图像中各条特征参量曲线

之间会随着叶片颜色的加深呈现梯度变化的趋势，且间隔保持稳定。【结论】在偏振散射特性作用下，利用纹理

特征可以轻松地对枫叶营养状况进行诊断，且测量精度较高。该模型可以为无人机遥感技术实现树木病虫害

的防治提供参考方法，在同一视场中快速实现多目标的识别与诊断。
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Abstract：［Objective］The texture characteristics of maple leaves can reflect the symptoms of nutrient de⁃
ficiency.Polarization imaging is an easy-access and effective method to enhance the contrast of object features.
Based on the texture feature model of polarized images，the research of element deficiency diagnosis for maple 
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leaves with four different color differences in the same growth environment was condcuted.［Method］Based on 
the characteristics of the gray level co-occurrence matrix，the texture features such as energy，entropy，contrast 
and correlation were derived as the target recognition parameters，and a nutritional diagnosis model based on im⁃
age texture features was constructed.By controlling the polarization state of incident light，36 groups of polariza⁃
tion images in different vibration directions were obtained in the same experimental environment，and the tex⁃
ture features of maple leaves were extracted based on the nutritional diagnosis model.The feature signal extrac⁃
tion algorithm based on Harris corner detection was used to measure polarized and unpolarized images respec⁃
tively.According to the detection results，four feature signal ranges containing the peak signal of the sample and 
without mutual interference were selected to reduce the error in the process of feature signal extraction.Combin⁃
ing BPNN to preprocess the feature area，the invariant moments of each image were obtained.The characteristic 
signals of maple leaves were taken as the test sample，and the residual value of the diagnostic model obtained 
by using MATLAB software were eRed=0.078 3，eBrown=0.101 4，eYellow=0.000 1，eGreen=0.015 3.［Result］Under the 
unconstrained illumination condition，the non-uniformity or complexity of the texture in the sample image will 
not be significantly different with the change of the rotation angle of polarizer.With the increase of polarization 
angle，the four characteristic parameters of polarization image show obvious change rules.Compared with the un⁃
polarized image，the characteristic parameter curves in the polarization image will show a gradient trend with 
the deepening of the color，and the interval remains stable.［Conclusion］The results showed that the nutritional 
status of maple leaves could be easily diagnosed by using texture features under polarization scattering charac⁃
teristics，and the measurement accuracy was high.The model could provide a reference method for UAV remote 
sensing technology to realize the control of tree disease and insect pest，and quickly realize the recognition and 
diagnosis of multiple targets in the same field of view.

Keywords：polarization image；texture features；diagnostic model；neural network

【研究意义】枫树中的花青素作为一种不稳定的有机物，当遇到叶片细胞液时呈现红色[1]。因此，枫

叶变红可以反映出其营养元素的缺失，特别是氮元素[2-3]。开展相同生长环境下不同枫叶色差的识别研

究，有利于诊断分析养分、气温、湿度等环境因素对枫树生长的影响。【前人研究进展】如何有效地对枫叶

进行缺素症状的检测与分类已经成为植保研究领域内的热点话题。近年来，随着对生态环境建设要求

的不断提高，对叶片中所需营养元素进行科学高效地诊断分析已成为急需解决的技术难题。早期叶片

营养诊断的方法主要是根据叶片色差[4-5]、植株生长状况[6-7]以及元素缺失后的某种特征形态[8-9]来判别营

养状况。现在，随着科技水平和测量手段的飞速发展，先前单一的诊断模式逐步向综合复杂的多元素诊

断模式转换。根据测量方式的不同，又可分为形态诊断法、化学诊断法、生物化学诊断法、植物组织分析

法[10-13]等。这些叶片营养诊断方法都具有较高的测量精度，为植物的合理种植和精准施肥提供了前提和

基础。但是，生物化学方法需要将叶片进行离体后才能测定，对植株进行整体研究时，工作量大且复杂，

不利于开展叶片营养诊断的户外在线监测。

【本研究切入点】偏振成像技术已经被证明是一种适用于增强物体特征对比度的有效手段[14-15]。视

觉系统中，可以在每一个特定的偏振状态或其组合中实现数据的优化处理。【拟解决的关键问题】本研究

结合偏振图像特征提取方法与数字图像处理技术分析元宝枫枫叶的纹理特征，同时利用BP神经网络算

法构建营养缺失的自动诊断模型。该技术不仅可提高枫叶色差分类的识别效率，同时也可扩大植株的

测量范围，为机载式山林枫树营养诊断系统提供技术支持。

1 试验设备与组成

试验样品为同一时期内采摘的 4种不同颜色的元宝枫枫叶，在同一植株的不同分枝上各取 20片，自

然光下的形态如图1所示。
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根据光的散射原理，利用平行光光源（IT3900）、

偏振片 1（Bocic，OCZ202）、可控升降台、偏振片 2（Bo⁃
cic，OCZ202）、镜头（Basler，C23-1216-2M）、工业相机

（Basler，acA1280-60gc）、计算机等光学器件搭建了枫

叶图像数据采集系统。将同一种颜色的 20片枫叶依

次放置于升降台中央，通过调节测量高度选择最清晰

的图像信号采集位置。在 0°到 360°范围内，每隔 10°
旋转一次偏振片 2上的刻度，获得不同振动方向上的

偏振图像。为了降低测量系统对试验数据造成的误

差，将 20次测量的图像数据取平均，作为纹理特征分

析与诊断系统构建的唯一标准。

2 枫叶图像的纹理特征

与其他图像特征相比，纹理是一种描述图像各像元之间空间分布的区域特征，可以较好地兼顾图像

的宏观性质与微观结构，作为目标识别的重要依据[5,16]。

为了能够直观地描述不同色差枫叶的纹理状况，研究基于灰度共生矩阵的特征，分别推导出能量 f1、

相关性 f2、熵 f3、反差 f4作为样品的识别参数，从而反映出矩阵的不同状况。在图像中任意选取一点 ( x, y )
以及偏离点 ( x + a,y + b)。设这组点对的灰度值为 ( i, j )，设灰度值的级数为 L，则在整幅图像中可以统计

出每一种 ( i, j )值出现的次数和归一化后的概率Pij，则称方阵 [ Pij ]L × L 为灰度共生矩阵。因此，上述 4种特

征参量与灰度共生矩阵的关系式可以描述为：

f1 = ∑
i = 0

L - 1∑
j = 0

L - 1
P2

ij （1）

f2 = 1
σx σy

∑
i = 0

L - 1∑
j = 0

L - 1
( i - μx ) ( )j - μy Pij （2）

f3 = -∑
i = 0

L - 1∑
j = 0

L - 1
Pij log2 Pij （3）

f4 = ∑
i = 0

L - 1∑
j = 0

L - 1
|| i - j

k
Pij （4）

式中，μx、μy、σx、σy分别为mx = ∑
j = 0

L - 1
Pij和my = ∑

i = 0

L - 1
Pij的均值和标准差。

根据上述参量公式，分别计算出每一种枫叶图像在卤素灯（非偏振光）照射下的 4种纹理特征参数，

其在各偏振角度下的变化趋势如图2所示。

在卤素灯照射条件下，利用相机采集的 4 种叶片能量 f1 的特征差异并不明显，在相同的变化趋势

下各测量数据交错在一起。这一现象反映了样品图像灰度分布的纹理粗细程度差异较弱。同时，特

征参量熵 f3 也存在着同样的问题，在无约束光照条件下，样品图像中纹理的非均匀程度或复杂程度

的差异都不会随着采集端偏振片旋转角度的改变而呈现较大的差异。利用这两种特征参量无法将

不同偏振角度下的信号进行区分。虽然这 4 种样品的相关性 f2 和反差值 f4 都随着偏振角度的改变呈

现相同的变化趋势且在同一角度下的参量值各不相同，但是这 4 组数据在 0°、180°、360°等角度附近

的差异性并不明显，尤其是红-黄枫叶和褐-绿枫叶这两类样品，在水平振动和垂直振动方向都出现

了交叉的现象。因此，在卤素灯模拟自然光照射条件下，利用灰度共生矩阵推导的能量、相关性、熵、

反差这 4 种纹理特征参量直接对枫叶样品的色差进行分类识别的操作性不高。虽然反差与相关性

存在一定的差异，但是在测量过程中出现了多处交叉重复的参量信号，这为诊断系统精确性的提高

造成了困难。

图1　测量系统示意图

Fig.1　Schematic diagram of measurement system
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3 偏振图像的纹理特征

根据麦克斯韦方程可知，入射光经介质反射后，可以得到反射光斯托克斯矢量[ S0R S1R S2R S3R ] T

与入射光斯托克斯矢量[ S0 S1 S2 S3 ]
T
之间的关系式为：
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式（5）中，θ± = θi ± θr。由于在测量过程中，入射角度 θi 和观测角度 θr 都是已知的，所以叶片表面散射光

信号的偏振分量可以通过菲涅尔方程计算得到。因此，可以判断采集获得的偏振散射图像的每个分量

的相位要么等于入射波相应分量的相位值，要么与其相差 180°。如果散射信号的相位出现了其他的参

量值，则说明是由于样品表面晶体结构的不同而造成了散射信号的偏差[17]，这一特性可以为不同色差枫

叶的识别提供理论依据。

在相同的测量环境下，利用 632.8 nm波长的偏振光源均匀照射在各枫叶样品表面，在垂直散射方向

上每隔 10°采集一组样品的偏振图像信息。同时，以同样的图像处理手段提取偏振纹理特征信号，其随

着偏振角度的变化趋势如图3所示。

随着偏振角度的增大，4种特征参量都呈现出明显的变化规律，且层次性一致。同时，与图 2中的 4
种特征参量相比，曲线之间也随着叶片颜色的变化呈上升或下降的趋势，且间隔保持稳定。红-褐-黄 3
种枫叶在整个测量过程中都没有出现信号交叉的现象。有序的特征信号排列可以说明，随着叶片颜色

的加深，营养元素含量下降，生长活性减弱，表面越来越光滑。叶片表面的正向镜面反射削弱了光照范

围内的偏振散射特性，使得叶片图像中的纹理特征更加明显。因此，结合偏振光学手段与图像处理技术

可以更好地对枫叶样品进行分类，为自动营养诊断系统的构建奠定了基础。

图2　卤素灯下不同叶片的纹理特征参量

Fig.2　Textural index of different leaves under halogen lamp
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4 诊断模型

基于枫叶的纹理特征，结合Harris角点检测的特征信号提取算法，分别对两种不同光照环境下的枫

叶样品的角点进行测量，检测结果如图4所示。

在相同的测量环境下，偏振光图像中信息稳定丰富的区域要明显多于卤素灯光照下的叶片。同时，

4种叶片不仅有许多相似的特征信号，而且各自还有单独的特征参量。以上这些特征信号中有一些非常

接近，这将给枫叶营养诊断模型的测量带来不可避免的误差。为了提高测量精度，本文利用了偏振散射

系数[18]的概念，对特征信号区域内的偏振散射系数进行积分，计算出选择区域范围内各点的总能量效

率，减少了特征信号提取过程中的误差。

图3　偏振光下不同叶片的纹理特征参量

Fig.3　Textural index of different leaves under polarized light

1：输入图片；2：图像的Harris角点；3：偏振图像的Harris角点

1：Input image；2：Harris corner of image；3：Harris corner of polarized image
图4　样品进行Harris角点检测的结果

Fig.4　Harris corner detection results of samples
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基于枫叶的偏振纹理特征，分别选取偏振图像中 4块像素点数量相同的特征区域为：红枫叶（170∶
340，15∶240），褐枫叶（25∶195，335∶560），黄枫叶（275∶445，100∶325）和绿枫叶（285∶455，335∶560）。选

取区域内的坐标为原始枫叶图像中横坐标 x和纵坐标 y的像素点位置，特征信号包含了样品的大部分峰

值信号，并且它们之间没有相互作用，一种叶片的信号范围不包含其他3种叶片的纹理特征信号。

由于在诊断过程中，枫树为三维立体结构，不同的角度、距离和环境在图像中的旋转情况十分复

杂[19-20]。为了保证分类识别的准确率和应用建模的简单化，选用BP神经网络与矩特征相结合的识别方

法。将上述选取的 4个不同偏振纹理特征区域进行预处理，求出每一幅采集图像的 7个不变矩，消除平

移、旋转、尺度等因素的影响。利用一组不变矩和样品编号作为一个训练样本，使得每一个偏振图像样

品都获得一组训练样本。同时，使用 304 704个样本对模型进行训练，达到预先设置的训练条件，最后利

用自适应强分类器对模型的性能进行优化，提高模型的识别准确率。

如图 5所示，根据训练模型，将 4种枫叶的 2 116个偏振特征信号作为测试样本，得到诊断模型预测

值与实际值的相关度对比图。研究表明，在偏振散射特性作用下，利用偏振纹理特征可以较容易地对枫

叶营养状况进行诊断，且测量精度较高。4种枫叶分类模型的残差分别为：e 红枫叶=0.078 3，e 褐枫叶=0.101 4，
e 黄枫叶=0.000 1，e 绿枫叶=0.015 3。相比较于其他 3种叶片，褐色枫叶的模型误差最大，其主要原因来自于自

身特征信号较弱的影响，根据纹理特征随偏振角度变化的趋势图也可以发现褐枫叶的4种参量波动变化

最为明显。由此可见，本文提出的诊断模型符合实测特征参量数据的识别规律，且残差较小，具有较高

的稳定性和可靠性。

1：红枫叶；2：黄枫叶；3：褐枫叶；4：绿枫叶

1：Red maple leaf；2：Yellow maple leaf；3：Brown maple leaf；4：Green maple leaf
图5　BPNN模型预测值与实际值的相关度对比图

Fig.5　Comparison diagram of correlation between predicted value and actual value of BPNN model

·· 207



江 西 农 业 大 学 学 报 第 45 卷

5 结论与讨论

综上所述，本文利用偏振光学测量技术与图像纹理特征识别方法构建了元宝枫枫叶营养色差的诊

断模型，实现了特征信号的快速分类。首先，利用测量装置分别采集了4组枫叶的非偏振图像，基于灰度

共生矩阵的特征，分别推导出了能量、相关性、熵、反差等纹理特征作为目标识别的依据。明确了在无约

束光照条件下，样品图像中纹理的非均匀程度或复杂程度的差异都不会随着采集端偏振片旋转角度的

改变而呈现较大的区别，利用纹理特征参量直接对枫叶样品的色差进行分类识别的操作性不高。其次，

通过控制入射光的偏振态，在相同的试验环境下获取了 4组枫叶的偏振图片，并用相同的特征参量推导

方式提取了纹理特征。随着采集端偏振角度的变化，4种特征参量都呈现出明显的变化规律，且层次性

相同。与非偏振图像相比，偏振图像中各条特征参量曲线之间会随着叶片颜色的加深呈现梯度变化的

趋势，且间隔保持稳定。然后，根据Harris角点检测的特征信号提取算法分别对两组枫叶图像的角点进

行测量。在相同的测量环境下，偏振图像中信息稳定丰富的区域要明显多于卤素灯光照下的叶片。结

合角点检测的结果，分别选取了 4块包含了样品峰值信号且没有相互干扰的特征信号范围，减少了特征

信号提取过程中的误差。最后，结合BP神经网络对 4个不同特征区域进行预处理，求出每一幅采集图像

的不变矩。将枫叶的特征信号作为测试样本，开展实测图像的分类识别检测，并利用MATLAB软件获得

诊断模型的残差值。

本研究证明，利用偏振测量技术可以较好地提高枫叶色差识别效率，有利于叶片色彩的量化，快速

判断营养缺失状况，可以为大面积树林缺素病害的识别和治疗提供技术参考。在后续的工作中，笔者还

将对不同色差枫叶叶片中的具体营养元素的参考含量进行测量，并且利用偏振测量技术构建定量诊断

模型。
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