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　　【摘要】　针对农作物冠层图像颜色特征与缺素症状之间的模糊性和不确定性，利用模糊逻辑能够完整地表达

领域推理规则和神经网络的自适应性，提出一种正则化的自适应模糊神经网络作为作物营养诊断分类决策模型。

该模型能充分利用专家先验知识给出的“ｉｆｔｈｅｎ”规则，完善网络的推理结构，并给出了网络规则层节点的自适应选

取方法和相应的反向传播学习算法。通过对大豆缺素症状诊断试验表明，该模型速度快且稳定，精度接近 １００％，

具有良好的适应性和实用性。
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　　引言

农作物在不同营养条件下，会在叶片表面表现

出不同的颜色特征，通过叶色的变化判断作物营养

状况，可为高产、优质、高效益农业可持续发展提供

重要保障
［１］
。自 ２０世纪 ８０年代中期开始，国内外

学者将图像处理技术
［２］
和模式识别技术

［３］
应用到

植物营养和病害的诊断研究中，并取得了丰硕成

果
［４～１１］

，同时也为植物缺素症状诊断提供了理论基

础。正则化模糊神经网络是模糊神经网络的一种代



表形式，该算法能充分利用专家先验知识构建模糊

“ｉｆｔｈｅｎ”规则，完善自身推理机制，充分体现了模糊
逻辑比较适合于在设计智能系统时自顶向下的分析

和设计过程，而神经元网络更适合于在已初步设计

了一个智能系统之后，自底向上改进和完善系统的

过程，两者巧妙结合实现优势互补
［１２～１３］

。该网络优

点是在确定的输入向量维数和输出模式以及模糊化

层隶属函数个数情况下，模糊化层、正则化层和规则

层的节点数都可以通过计算确定。在自然光下通过

数码相机获得农作物冠层图像的条件下，利用正则化

模糊神经网络建立适应植物缺素症状分类决策模型，

更好地发挥信息智能处理技术优势为农业生产服务。

植物缺素症状诊断和颜色特征之间具有复杂

性、模糊性，不能采用精确、定量的符号对其进行描

述，形成植物营养诊断技术的含糊不清，妨碍农业生

产者对其进行正确判断。模糊逻辑能够自然直接地

表达人类习惯使用的逻辑含义，适用于直接的或高

层的知识表达能力，而神经网络能够通过学习功能

实现自适应性，自动获得用模糊数据表达知识的能

力，本文将二者结合建立一种正则化模糊神经网络，

利用模糊推理规则和神经网络学习特性，在实际资

料中自动获得农作物营养状况的智能决策推理网络

系统的植物营养诊断模型。

１　农作物缺素诊断正则化模糊神经网络模型

　　植物营养状况往往具有复杂性、模糊性，尤其缺
素症状与冠层叶面颜色之间更体现着多因素的难以

精确量化的数学表示，但还存在着较强的潜在规律，

利用模糊逻辑推理规则得到其冠层叶面图像颜色特征

与缺素症状的模糊非线性规则的关系。

１１　模糊逻辑规则的描述

模糊逻辑的一般规则 Ｒｊ描述为：如果 ｘ１ｉｓＡ
ｓ１ｊ
１，

ｘ２ｉｓＡ
ｓ２ｊ
２，…，ｘｎｉｓＡ

ｓｎｊ
ｎ，则ｙ１ｉｓＢ

ｊ
１，ｙ２ｉｓＢ

ｊ
２，…，ｙｒｉｓＢ

ｊ
ｒ。

其中，ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）是输入向量，模糊神经网络
每个输入分量 ｘｉ都可以存在模糊语言变量。

Ｔ（ｘｉ）＝｛Ａ
１
ｉ，Ａ

２
ｉ，…，Ａ

ｍｉ
ｉ｝（ｉ＝１，２，…，ｎ）是语言变量

值的集合，集合中 ｘｉ的第 ｓｉ个语言变量值是 Ａｓｉｉ
（ｓｉ＝１，２，…，ｍｉ）。ｓｉ是定义在 ｘｉ论域的一个模糊
集合，相对应的隶属函数是 ｕＡｓｉｉ（ｘｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎ；
ｓｉ＝１，２，…，ｍｉ）；ｙ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｒ）为模糊逻辑系统
输出。设有 Ｍ条模糊规则，由乘积推理规则、中心
平均反模糊化构成的模糊逻辑系统数值输出形式为

ｙｊ＝
∑
Ｍ

ｋ＝１
ｂ (ｋｊ ∏

ｎ

ｉ＝１
μＡｓｉｉ（ｘｉ )）

∑
Ｍ

ｋ＝１
∏
ｎ

ｉ＝１
μＡｓｉｉ（ｘｉ）

（１）

式中　μＡｓｉｉ———模糊集 Ａ
ｓｉ
ｉ的隶属函数，可以用钟型

函数或高斯函数表示

１２　正则化模糊神经网络模型
农作物营养诊断的正则化模糊神经网络基本组

成可分为５层，结构如图１所示，分别为：输入层、模
糊化层、正则化层、规则层和去模糊化层。

图 １　农作物营养诊断的正则化神经网络结构图

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｉｔａｂｌｅ

ｆｏｒｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｃｒｏｐｎｕｔｒｉｅｎｔｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｓｙｍｐｔｏｍｓ
　
输入层：它将输入向量 ｘ的各分量 ｘｉ与每个节

点直接连接，并直接传送到网络中，该层的节点数

Ｎ１＝ｎ。
模糊化层：利用隶属函数对第 １层的输出进行

模糊化，每个节点代表一个语言变量值。其中模糊

集合的隶属函数 μｓｉｉ＝μ
ｓｉ
Ａ（ｘｉ）（ｉ＝１，２，…，ｎ；ｓｉ＝１，

２，…，ｍｉ），式中 ｎ为输入量的维数，ｍｉ是 ｘｉ的模糊
划分等级数，该层使用高斯隶属函数

μｓｉｉ＝ｅｘｐ －
（ｘｉ－ｃｉｓｉ）

２

σ２ｉｓｉ
（２）

式中　ｃｉｓｉ———隶属函数的中心

σｉｓｉ———隶属函数的宽度

模糊化层的节点总数 Ｎ２＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ。

正则化层：利用正则化表达式对模糊化层的输

出进行正则化计算

μ′Ａ
ｓｉ（ｘｉ）＝

μｓｉＡ（ｘｉ）

∑
ｍｉ

ｊ＝１
μｓｉＡ（ｘｉ）

（３）

式中，μ′Ａ
ｓｉ（ｘｉ）表示 μ

ｓｉ
Ａ（ｘｉ）在该层的正则化计算输出

结果，该层节点数与模糊化层节点数相同，即 Ｎ２个
节点。

规则层：将正则网络前件的正则化节点和后件

输出层节点连接起来，连接方式如图１所示，利用乘
积推理规则计算第 ｋ个规则节点的输出为

ｚｋ＝∏
ｎ

ｉ＝１
μ′Ａ
ｓｉ（ｘｉ） （４）
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其中，网络规则层初始化结构中规则节点数与

规则数相同，即 Ｍ＝∏
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ。该层的连接规则是：每

个规则节点仅与来自网络输入向量 ｘ的各分量 ｘｉ
经模糊化后的一个正则节点发生连接。令 Ｃｋｊ（ｘｉ）
（ｊ＝１，２，…，ｍｉ）表示分量ｘｉ在正则化层计算输出与规
则层节点ｋ的连接状态。连接状态如图２所示。

Ｃｋ１（ｘ１） … Ｃｋｍ１（ｘ１）Ｃ
ｋ
１（ｘ２） … Ｃｋｍ２（ｘ２）… Ｃｋｎ（ｘｎ） … Ｃ

ｋ
ｍｎ
（ｘｎ）

图 ２　节点连接状态

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｕｓｏｆｎｏｄｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

　　设输入向量维数 ｎ＝４，模糊分割数 ｍ１＝ｍ２＝

ｍ３＝４，则对应于 ｋ＝１到 ｋ＝４
４
的连接状态为（０表

示无连接，１表示有连接）：
ｋ＝１：１０００　１０００　１０００　１０００
ｋ＝２：１０００　１０００　１０００　０１００
　　　　　　

ｋ＝４４：０００１　０００１　０００１　０００１
由此可见，输入向量的各分量 ｘｉ模糊分割后的

正则化输出，只能与规则层的节点 ｋ有且仅有一次
输入连接，即相应 Ｃｋｊ（ｘｉ）的值为１，其余值为０。

去模糊化层：规则层所有规则节点的输出都与

该层节点连接。利用中心平均反模糊化方法计算网

络输出。该层节点个数 ｒ由实际输出模式的需要来
确定，第 ｊ个输出分量为

ｙｊ＝∑
Ｍ

ｋ＝１
ｂｋｊｚｋ＝∑

Ｍ

ｋ＝１
ｂｋｊ∏

ｎ

ｉ＝１
μ′Ａ
ｓｉ（ｘｉ） （５）

至此，建立了一种农作物缺素症状诊断的正则

化模糊神经网络模型。

２　正则化模糊神经网络参数调整算法

　　模糊神经网络训练调整的是模糊化中心、宽度
方差和规则层至输出层的连接权值

［１４］
。用梯度下

降法
［１５］
学习调整正则化模糊神经网络的可调整参

数。调整误差函数定义为

Ｅ＝１
２‖
Ｄ－Ｙ‖２

（６）

式中　Ｙ———网络实际输出向量
Ｄ———期望输出向量

若记 ｗｉｊ是待调参数，则学习规则为

ｗｉｊ（ｔ＋１）＝ｗｉｊ（ｔ）＋η
Ｅ
ｗｉｊ
＋αΔｗｉｊ（ｔ）

Δｗｉｊ（ｔ）＝ｗｉｊ（ｔ）＋ｗｉｊ（ｔ－１
{

）

（７）

式中　η———学习速度　α———惯性系数
令 ｗｉｊ＝ｂｉｊ，ｗｉｊ＝ｃｉｓｉ，ｗｉｊ＝σｉｓｉ，可得到
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）·
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Ｘ

－Ｙ
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Ａ（ｘｉ）
ｃｉｓ )

ｉ

（９）

Ｅ
σｉｓｉ
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ｒ

ｊ′＝１
（ｙｊ′－ｄｊ′）∑

Ｍ

ｋ＝
(

１
ｂ (ｋｊ′ ∏

ｎ

ｔ＝１
ｔ≠ｉ

μ′Ａ
ｓｉ（ｘｔ )

(

）·

δ（ｊ，ｓ（ｋ，ｉ））
Ｘ

－Ｙ
Ｘ )２ μ

ｓｉ
Ａ（ｘｉ）
σｉｓ )

ｉ

（１０）

其中 Ｘ＝∑
ｍｉ

ｊ＝１
μｓｉＡ（ｘｉ） （１１）

Ｙ＝μｓ（ｋ，ｉ）Ａ （ｘｉ） （１２）

μｓｉＡ（ｘｉ）
ｃｉｓｉ

＝
２（ｘｉ－ｃｉｓｉ）

σ２ｉｓｉ
μｓｉＡ（ｘｉ） （１３）

μｓｉＡ（ｘｉ）
σｉｓｉ

＝
２（ｘｉ－ｃｉｓｉ）

２

σ３ｉｓｉ
μｓｉＡ（ｘｉ） （１４）

δ（ｊ，ｓ（ｋ，ｉ））＝
１ （ｊ＝ｓ（ｋ，ｉ））
０ （ｊ≠ｓ（ｋ，ｉ{ ））

（１５）

式中，ｓ（ｋ，ｉ）可用如下方法确定：将 ｋ用 ｍｉ进制数
表示，则第 ｉ位数即为 ｓ（ｋ，ｉ）。如果记 ｋ＝ｋ１ｋ２…
ｋｍｉ，则立即可得 ｓ（ｋ，ｉ）＝ｋｉ。将式（８）～（１０）代入
式（７）即得农作物营养诊断的正则化模糊神经网络
参数更新规则。

３　农作物缺素症状诊断模型应用

３１　实际材料选取
３１１　栽培试验

为获取不同营养水平下产生缺素症状的大豆植

株，试验采用江砂盆栽，桶直径 ０３ｍ、高 ０２８ｍ，底
部钻１ｃｍ直径的圆孔，装砂２０ｋｇ，装桶前将江砂先
用自来水洗净，再用去离子水冲洗处理 ３次。整个
大豆生育期全程遮雨，置于玻璃防雨棚内，防止雨水

淋入。

供试大豆品种为垦农 １８，设缺氮、缺磷和缺钾
３个处理，每处理８盆，从播种至对生真叶完全展开
前每日淋浇 １次蒸馏水，每次 ３００ｍＬ；对生真叶展
开后每 ３ｄ淋浇 １次配制的 Ｈｏａｇｌａｎｄ不完全营养
液，每次３００ｍＬ；为防止砂培中盐分积累，淋浇营养
液前用清水淋洗１次。
３１２　大豆缺素诊断依据

作物生长的营养状况，必然在植株的形态上有

所反映，各种作物的形态表征不相同。本文以大豆

群体顶部功能叶为研究对象，进行缺素诊断研究，一

般认为，农田植物群体上部功能叶是营养生长中后

期和生殖生长过程中最活跃的同化器官（特别是封

垄以后），８０％以上的光和产物产生于此并向外运
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输。根系在营养生长阶段必须从土壤中吸收足够的

矿质营养，以构建健壮的营养器官，为后期光和产物

的积累、转运以及高产提供保障。进入生殖生长阶

段根系对土壤养分的吸收逐渐减少。以往的研究表

明，进入成熟后期，根系几乎停止了对土壤养分的吸

收。从整个生育期来看，一般作物养分累积量与播

种后时间符合 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线（Ｓ型增长曲线），即生育
前期和后期养分累积较慢，中间积累速率较快，积累

量也较大。如果外界条件不适合（如土壤供肥能力

较低），就容易产生缺素症状，这一时期往往是营养

生长向生殖生长的过渡期，也就是本研究的取样时

期，而这一过渡期也因气候条件、土壤肥力状况、品

种及基因型等的不同产生差异。在北方寒地条件

下，大豆生长这一时期即花芽分化期，往往出现在

７月初至８月初，因此本文在此时间内对大豆群体
顶部功能叶进行取样研究。

在适合的自然条件下（过旱和过涝除外），大豆

植株的缺素症状的变化会在叶部颜色上有所反映。

实际栽培试验可知，大豆发生缺素时，叶片的颜色特

征会发生较为明显的变化，这与前人研究相一

致
［１６］
，因此颜色特征在进行缺素判别过程中起着很

重要的作用，特别是对于缺素初期的识别。人肉眼

的颜色分辨率约为４０级灰度，而用计算机视觉技术
采集的图像有 ２５６级灰度，远高于肉眼辨别能力。
对于缺素初期症状不明显以及症状相似的缺素问题

计算机视觉技术完全可以采集到专家肉眼能识别的

营养诊断特征，甚至可以发现一些肉眼无法识别的

特征。再借助于计算机和智能信息处理的分析手

段，挖掘出专家辨别出来的症状与颜色特征及叶片

图像特性等模糊相关映射，从而进行智能无损诊断，

以便及早采取相应措施挽救生产。应用智能信息技

术提取大豆形态特征可以摆脱肉眼判断带来的误

差，弥补农业专家信息识别时的缺陷，并且能够根据

监测的结果进行定量分析，建立并提供可靠的形态

特征数据库资源，实现智能化的大豆营养元素诊断

研究。从而为大豆的生长过程把好营养关，为科学

适当地补充、调整营养元素提供定量的、科学的技术

指导。

３１３　大豆图像采集
在栽培试验的基础上，依据文献［１７］提供的方

法进行大豆图像无损采集过程，为确保图像真实、实

时、图像清晰、干扰噪声小，所有拍摄均在自然光照

射下采用固定模式进行：固定拍摄时间为 １０：００，天
气状况要求以晴为主，避免光线过强和过暗；镜头距

离大豆冠层 １１０ｃｍ，以垂直拍摄为主；固定相机设
置参数，曝光速度设定在 １／１０００ｓ左右，光圈值为

Ｆ８０左右；为保证大豆图像在不同光照下的颜色恒
常性，每次拍摄时利用１８％的灰卡对数码相机进行
白平衡设置。利用 ＳＯＮＹ公司的 ＤＳＬＲ α３５０型数
码相机对垦农１８号大豆的单叶与冠层叶片进行无
损图像采集。观测并获取了２０１０年７月 ２０日前后
的大豆单叶和冠层图像，利用文献［１８］提供的遗传
模糊神经网络植物图像分割模型自动获取图像样本

单叶和冠层的去背景和干扰的目标图像，如图 ３所
示。

图 ３　大豆单叶和冠层图像样本

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｎｇｌｅｌｅａｆａｎｄｃａｎｏｐｙｓｏｙｂｅａｎｉｍａｇｅｓａｍｐｌｅｓ
（ａ）单叶缺氮　（ｂ）单叶缺钾　（ｃ）单叶缺磷

（ｄ）冠层缺氮　（ｅ）冠层缺钾　（ｆ）冠层缺磷
　

提取和筛选出大豆主要生育时期单叶和冠层的

颜色特征，以进一步深入研究和监测其健康状况。

目前颜色空间有 ＲＧＢ、ＹＩＱ、ＨＳＩ、ＬＡＢ等模型，其中
ＨＳＩ模型与人眼感觉颜色的原理极其相似，所以符
合人的视觉规律。植物保护专家在自然光条件下利

用肉眼观察缺素症状的颜色特征，因此 ＨＳＩ模型在
农业缺素症状诊断中有很大的优势。农作物叶片的

采集装置和处理设备通常采用 ＲＧＢ色彩系统，因
此，本项研究颜色特征提取和表示在 ＲＧＢ和 ＨＳＩ颜
色空间中进行，可以更好发挥色彩空间的图像表达。

有了适合的颜色空间，对图 ３大豆的冠层和单叶图
像样本分别取 ３０幅，即 ６０幅图像进行颜色特征的
计算，如表１所示。

以文中方式拍摄大豆的冠层图像，顶部叶片的

长势会覆盖底部叶片，因此获取的图像其绝大部分

为上层功能最为活跃的功能叶，保证了研究对象的

可靠性。研究中计算的颜色参数为大豆叶片与背景

分离后图像特征指标之均值，图像反映了大豆整体

营养的状况（缺素症状植株整体颜色和功能也都有

明显表现），保证了研究参数的准确性。考虑到选

取色彩空间中颜色特征参数较多，对大豆营养健康

状况判定影响权重各不相同，依据文献［１９］实数编
码遗传投影寻踪模型，通过表 １中颜色特征参数实
际数据信息进行筛选。根据实际问题需要初始种群
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　　 表 １　颜色特征参数

Ｔａｂ．１　Ｃｏｌｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

序号
ＲＧＢ模型 ＨＳＩ模型

Ｒ Ｇ Ｂ Ｈ Ｉ Ｓ
症状 编码 备注

１ ６４５３ ６９８２ ５５１０ ０２２ ０１３ ６９８２ 缺氮 ００１ 群体冠层

２ ６７０１ ７０１９ ６０９７ ０２２ ００８ ６６０６ 缺氮 ００１ 单株单叶

３ ６１８４ ６８０７ ５６８６ ０２６ ００９ ６２２６ 缺钾 ０１０ 群体冠层

４ ８１８８ ８２２９ ８１７６ ０３０ ０００２６ ８１９８ 缺钾 ０１０ 单株单叶

５ ７４４９ ７６３１ ６７２０ ０２０ ００８ ７２６７ 缺磷 １００ 群体冠层

６ ８３３９ ８３６１ ８３３１ ０２９ ０００１５ ８３４４ 缺磷 １００ 单株单叶

         

　　注：为便于研究，作物缺氮、缺钾和缺磷图像利用二进制编码为００１、０１０和１００。

规模为 ｐｎ＝１００，交叉概率 ｐｃ＝０８０，变异概率 ｐｍ＝
０７０，优秀个体数目选定为 ２０个，设定评价函数值
Ａ＝００５，加速次数为２０。计算得到最佳投影方向６
维特征向量评价指标依次为：Ｒ为 ０５０，Ｇ为 ０５６，
Ｂ为０１３，Ｈ为 ０５５，Ｓ为 ００１，Ｉ为 ０４０。该指标
反映了大豆缺素症状综合分类评价样本的投影权

重，选取贡献率较大的 ４维特征向量（Ｒ，Ｇ，Ｈ，Ｉ）作
为大豆缺素症状诊断颜色特征因子。

３２　网络结构参数确定及学习训练
根据实际问题中决定因素是 ４个颜色特征因

子，即４个特征维数决定了输入层为４个节点，将输
入分量利用如图４所示的高斯隶属函数划分为４个
子空间或者说 ４个等级，因此模糊层为 １６个节点，
同时正则化层为 １６个节点，可计算得知规则层为
２５６个节点，输出层为大豆缺素症状分类模式编码
长度，即３个节点，由此可以确定正则化模糊神经网
络的拓扑结构为 ４ １６ １６ ２５６ ３型。选择表 １
中的资料数据作为学习样本，网络学习训练参数设

定为：每个学习样本实际输出与期望输出的最大偏

差，即学习精度０００１，学习速度０８，惯性系数０５，
最大学习次数４００００。样本学习收敛如图５所示。

图 ４　高斯隶属函数

Ｆｉｇ．４　Ｇａｕｓｓｉａｎｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

从学习训练效果上看，正则化自适应模糊神经

网络 迭 代 次 数 为 １０９７次，满 足 精 度 误 差 为

图 ５　网络收敛情况

Ｆｉｇ．５　Ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　
００００９９９７２５。在网络学习过程中学习算法收敛比
较稳定，并且符合误差限制要求，快速有效得到了大

豆营养诊断模式分类模型。

３３　诊断结果
利用训练好的正则化模糊神经网络的大豆缺素

症状诊断模型，对 ５４０幅大豆缺素症状图像进行诊
断，其中冠层图像３３０幅，单叶图像２１０幅。从诊断
效果上看农作物缺素症状诊断的正则化自适应模糊

神经网络的计算输出值和期望输出值的误差很小，

准确率接近 １００％；在研究过程中利用文中的全部
实际数据，利用传统多元线性回归方程对大豆缺素

症状诊断识别出现了 １４２个错误预测结果，准确率
为７３７０％；利用传统 ＢＰ神经网络时出现了 １２６个
错误诊断，准确率为 ７６６７％。因此，该方法是一种
较为理想的营养诊断模型。

分析原因主要是模糊化层的隶属函数在对大豆

缺素症状诊断因素进行模糊化后的集合保留了不确

定性潜在规律；图像信息的颜色特征选取既有计算

机视觉准确表达特质又有肉眼观察缺素症状视觉规

律，选取后的特征空间更能准确有效地表达缺素症

状；另外，农业专家的先验知识对完善网络的推理结

构起到了关键性作用；网络在规则层进行模糊逻辑

推理时能够完全体现模糊的不确定的非线性模糊推

理规则，从而实现了大豆缺素症状的高效识别诊断。
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４　结论

（１）模糊推理网络能够通过专家先验知识和实
际数据，自动获得营养诊断中各影响因素在推理规

则中的权值和规则数，即体现全部诊断规则综合推

理作用，利用较强的学习能力自动适应特定环境因

素营养诊断规律，并能够通过文中提供的计算方法

自动获得网络各层节点数。

（２）该方法进行缺素症状诊断时，简便快捷，无
需做复杂的传统多因素回归分析，可自动利用网络

训练，从样本中取得诊断规律，便于农业生产者广泛

使用。
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