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基于视觉显著性的农作物图像评价方法研究

李江龙,鲍义东,陈摇 果
(贵州航天智慧农业有限公司,贵州 贵阳 550081)

摘摇 要:近年来,随着电子信息技术、计算机可视化技术和互联网技术的迅速发展,传统的农业管理方式正逐渐被新型的

农业信息化管理方法所替代。 当前,基于数字图像处理技术的智慧农业已经成为新型农业信息化中的关键研究领域。 具

体来说,利用数字平台获取的农作物图像可以为专家提供非常丰富的信息,比如,农作物的长势,农作物病虫害情况等。
但是,值得注意的是,获取这些有价值信息的前提是数字平台拍摄的农作物图像具有足够的清晰度,即没有出现严重失

真。 基于此,以农作物图像的质量为研究对象,提出了一种基于视觉显著性的半参考质量评价方法,在梯度域提取了方向

直方图特征来刻画图像质量的变化。 实验结果表明,该方法能够很好地识别农作物的图像质量,保证了后续高层次信息

提取的有效性。
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Study on Crop Image Evaluation Methods Based on Visual Saliency

LI Jiang-long,BAO Yi-dong,CHEN Guo
(Guizhou Aerospace Intelligent Agriculture Co. ,Ltd. ,Guiyang 550081,China)

Abstract:Along with the rapid development of electronic information technology, computer visualization technology and Internet
technology,the traditional mode of agricultural management is gradually replaced by a new type of agricultural information. At present,
intelligent agriculture based on digital image processing technology has become a key research field in the new agricultural
informatization. In particular,crop images obtained from digital platforms can provide experts with a wealth of information,such as the
growth trend of crops,crop diseases and insect pests. However,it is important to note that these valuable information is the premise of
digital platform of crop the image clear enough,namely no serious distortion. Therefore,taking the quality of crop images as the research
object,we propose a semi - reference quality evaluation method based on visual saliency. The direction histogram features from the
gradient domain are extracted to describe the change of image quality. The experiment shows that the proposed method can well identify
the quality of crop images and ensure the follow-up.
Key words:agricultural informatization;digital image processing;visual saliency;semi-reference quality evaluation

0摇 引摇 言
21 世纪的农业管理是以信息为核心,同时集智能

机械、计算机图像图形可视化以及互联网技术为一体

的智慧农业时代。 目前,数字图像相对于传统照片具

有成本低、便携性强、易分析等优势,已经广泛应用于

农业领域,如农作物病虫害分析、农作物长势监测以及

农作物产量预测等。 显然,一幅具有高清晰度、对比度

以及无污染的农作物图像是保证后续有价值信息提取

的关键。 然而,在实际情况中,由于受到图像采集设备

和环境,以及图像压缩编码、传输信道中随机噪声、终

端解码的影响,终端获得的农作物图像质量往往并不

十分理想,严重降低了有用信息的可信度。 因此,该文

致力于设计一种有效的农作物图像质量评价方法,这
对于提升农作物信息化管理具有非常重要的理论和现

实意义[1-2]。
一般来说,数字图像质量评价方法根据是否有人

的参与分为主观评价方法和客观评价方法[3]。 主观评

价方法通常是由一组非图像处理专业人员组成的测试

者在相同的环境和标准下对图像质量进行主观评分,
国际电信联盟对相关标准和环境进行了详细的设
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定[4]。 主观评价方法用人作为评价图像质量的主体,
能得到满意的结果,但是,该方法存在不少缺陷:实验

环境严格,需要大量的人员和时间,非常耗时耗力。 并

且,在一定程度上,主观评价方法受测试者的专业知识

水平以及心理承受能力等主观非线性因素影响,很难

用于实际工程测量中,而只是作为图像质量分析的辅

助手段。 与此相反,客观评价方法不需要人的参与,通
过一个合适的、简单的、易于实现的计算模型来获得图

像的质量评分。 同时,该计算模型可以通过模拟人眼

视觉特征得到与主观评价方法相似的质量评估结果。
具体来说,按照对参考图像信息的依赖程度,客观

评价方法可以分为以下三类:全参考图像质量评价

( full-reference,FR)、半参考图像质量评价( reduced-
reference,RR)、无参考图像质量评价 (no- reference,
NR) [5]。 当前,全参考质量评价方法能够取得较好的

评价结果,是因为全参考质量评价方法是通过比较失

真图像和原参考图像对应像素点的差异来进行评价,
需要使用原参考图像的全部有效信息[6-7],但一个不

可避免的问题是实际监测系统中参考信息往往是缺失

的。 相反,无参考质量评价方法不需要使用原参考图

像的信息,更符合实际需求。 虽然对人来说,即使没有

原参考图像,也能很轻松地判断出图像的失真程度,但
对计算机而言,无参考评价方法的准确度仍然需要进

一步提升[8-9]。 半参考质量评价方法是全参考方法和

无参考方法的折中,仅需要原参考图像的部分特征作

为参考信息,具有数据量小,时间和空间复杂度低等优

点[10- 11]。 因此,文中以农作物图像为研究对象,以视

觉显著性为理论分析依据,建立一种半参考质量评价

方法用于提升智慧农业中信息的有效性和可靠性。

1摇 理论基础
1. 1摇 视觉显著性

根据视觉目标刺激的不同,人类在其自身的视觉

系统的调度下,选择性地将注意力集中分配在某些特

定区域的生理机制叫做视觉显著性机制[12] ( visual
saliency)。 人的视觉系统可以在复杂的背景下,快速

准确地搜索到场景中的显著性区域。 在计算机领域,
视觉信息通常被转换为图像信息,将视觉显著性机制

引入到图像处理领域,就发展出了图像的显著性这一

研究方向。 图像的视觉显著性区域是指图像中的某些

像素点比其他部分更能吸引视觉注意,是人眼视觉系

统最关注的一部分。 显然,发生在显著性区域的失真

或者形变更容易被感知,进而影响评价的结果。 这极

大地促使人们去考虑提取图像的视觉显著特征来衡量

农作物图像的质量。 人对于图像的注意力视觉选择机

制包括至底向上(bottom-up)和由顶而下( top-down)

两种,而对于农作物图像显著性检测而言,主要关注的

区域是与周边区域差距十分明显的不同点,是一种至

底向上的注意力机制。 具体来说,文中采用 frequency-
tuned (FT)显著性计算模型[13] 去表征农作物图像的

颜色和亮度特征,通过利用局部的亮度和颜色特征来

获取对应像素点的显著值,将求取的每个像素点的显

著值拼凑在一起形成显著图。 FT 模型的计算过程如

下所述:
第一,Difference of Gaussian 滤波(DoG,高斯差分

滤波器)。 农作物图像多在田间实际环境中采集,由
于光照变化、拍照设备、传输通道的原因,农作物图像

存在一些噪声,采用高斯差分滤波器可以对图像的噪

声进行滤出。 此外,DoG 滤波器可以反映图像局部的

灰度对比值,在一定程度上体现了其在图像中的显著

程度。 在不同的尺度下,计算一幅图像的 DoG 滤波结

果,其计算公式如下:

DoG(x,y) = 1
2仔[ 1

滓2
1
e -(x2+y2)

2滓21 - 1
滓2

2
e -(x2+y2)

2滓22 ] =

G(x,y,滓1) - G(x,y,滓2) (1)
第二,颜色空间转换。 显而易见,无论是图像还是

场景,颜色变化是最明显也最吸引人的显著性特征。
众所周知,RGB 颜色空间是目前应用最广泛、最基础

的颜色空间,是数字图像采用的基本颜色表示,但当亮

度较低时,RGB 模型无法体现颜色显著性[14]。 更多的

研究者偏向使用 CIE Lab 模型,CIE Lab 模型将亮度和

色度区分开,更加符合人眼视觉模型。 因此,文中将图

像从 RGB 颜色空间转换到 CIE Lab 颜色空间,其中 L
分量表示亮度信息, a 和 b 分量表示两个颜色信息,转
换公式如下所示:

L = 116f(Y / y0) - 16

a = 500[ f(X / x0) - f(Y / y0)]

b = 200[ f(Y / y0) - f(Z / z0
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第三,显著性区域计算。 假设 Lu , au , bu 是 CIE
Lab 颜色空间三个分量的均值,并且使用 L f , a f , b f 分

别表示经过 DoG 滤波后的三个分量的结果,则最终的

显著性区域可以通过如下公式得到:
S(x,y) = 椰Lu - L f椰 + 椰au - a f椰 + 椰bu - b f椰

(5)
在图 1 中,(a)是一幅农作物图像,图( b)是农作
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物图像(a)受到椒盐噪声污染后的结果,使用 FT 视觉

显著性模型分别计算(a)和(b)的显著性图,如( c)和
(d)所示。 通过图 1 能够发现,当原图像遭受污染时,

相应的显著性区域可以很好地反映出图像质量的退

化,在此基础上提取图像特征能够以人眼视觉系统为

中心较好地评估客观质量。

图 1摇 农作物图像的视觉显著性图

1. 2摇 梯度幅值

农作物图像相较于其他类型的数字图像而言,往
往具有更丰富的纹理、边缘以及轮廓信息,这些信息能

够反映农作物表面的共有属性,能对农作物图像中的

灰度和同质规律的空间分布进行描述。 这些信息在很

大程度上反映了农作物的生长情况。 例如,通过叶片

的轮廓预测农作物成熟时间,通过叶片纹理的粗细判

断农作物长势,通过叶片边缘监测农作物是否有病虫

害等[15]。 因此,对农作物图像进行客观质量评价时,
提取能够反映其边缘纹理信息变化的特征对最终的质

量评估具有重要意义。 文中采用梯度幅值来刻画农作

物图像的边缘纹理信息。

G = (X 茚 hx)
2 + (X 茚 hy)

2 (6)
其中, hx 和 hy 分别表示水平和垂直方法的卷积模

板,用于从图像中提取梯度信息。
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在图 2 中,(a)和(b)分别是农作物图像和受到椒

盐噪声污染后的图像,使用文中的梯度计算模型得到

最终的梯度信息,如(c)和(d)所示。 观察图 2 能够发

现,文中的计算模型可以很好地刻画出农作物图像的

边缘和轮廓信息,并且当原图像发生失真时,对应的梯

度也遭受一定程度的退化。

图 2摇 农作物图像的梯度信息图

2摇 算法描述
文中以农作物图像为研究对象,设计一种半参考

图像质量评价方法,用于提升智慧农业中信息的可靠

性和有效性,同时为高层次的视觉任务提供有力的质

量筛选和评价。 详细的设计流程如图 3 所示。

图 3摇 算法整体框图

在发送端,利用文中提出的方法提取原参考图像

的直方图特征,该特征将被发送到接收端作为原图像

的参考信息用于评价失真图像质量。 详细的算法步骤

如下描述:
步骤 1:对原参考图像进行高斯低通滤波操作,目

的是初步降低随机噪声对后续特征提取的影响;
步骤 2:利用 FT 显著性模型计算预处理后的农作

物图像的视觉显著性区域,并对该视觉显著性信息进

行归一化处理;
步骤 3:计算预处理后的农作物图像的梯度信

息图;
步骤 4:利用步骤 2 生成的归一化视觉显著性图

对步骤 3 生成的梯度信息图进行视觉加权,得到最终

的结合视觉显著性和梯度幅值的标准图像;
步骤 5:对上一步得到标准图像进行非重叠分块,

对于每一个图像块,对应的梯度方向信息根据需要分

割成 N 个区间。 例如,分割成 12 个区间,则意味着每

个区间包含 30 度,整个直方图包含 12 维。 接着,按照
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每个像素点的梯度方向,利用双线性内插将其幅值累

加到直方图中;
步骤 6:按照步骤 5 的操作,遍历完所有的图像

块,得到最终的直方图特征。
在接收端,对于接收到的图像,采用上述步骤得到

失真图像的直方图特征,然后计算原参考图像的直方

图特征与失真图像直方图特征之间的相似度。 文中采

用欧氏距离作为相似度的衡量标准,设发送端某参考

图像的特征向量为 R( r1,r2,…,rn) ,对应的接收端失

真图像 F 的特征向量为 F( f1,f2,…,f n),n 为向量的维

数,用该方法评价参考图像 R 和失真图像 F 的距离公

式为:

dEuclidean = 移
n

i = 1
( r i - f i)

2 (9)

其中, r i , f i 表示样本向量的第 i 维,欧氏距离

dEuclidean 越小,表示发送端图像 R 和接收端图像 F 相似

度越高,说明接收到的图像质量越好,即这幅图像是可

靠的,能够用于农作物的深层次任务分析。 相反,如果

欧氏距离较大,说明接收到的图像质量较差,并不适合

于进一步的分析。 在实际的质量监测系统中,可以设

置一个合适的阈值,小于该阈值,该图像被接收并用于

下一阶段的任务分析,大于该阈值,该图像则被直接过

滤掉。 这大大降低了接收端的存储压力,减少了人工

操作的工作量,并且提供了更加快捷有效的农作物图

像管理。

3摇 实验结果
为了说明文中提出的半参考农作物图像质量评价

方法的有效性,首先在实验中构建了一个包含 20 幅农

作物图像的数据库,这些图像均来自于真实的农作物

摄像采集系统。 接着,利用 Matlab 工具对这 20 幅原

图像分别进行五种失真攻击,具体包含亮度调整,对比

度调整,高斯模糊,白噪声,JPEG2000 压缩。 针对每一

个失真攻击,通过调整其对应的参数获得 7 个不同等

级的失真图像。 因此,最终的图像库包含 20 幅原图

像,每幅图像对应 35 个不同类型,不同失真等级的失

真图像,即 700 幅失真图像,共计 720 幅图像。
此外,文中采用欧氏距离作为衡量参考特征(原

图像的直方图特征)与失真图像特征之间的相似度衡

量标准,正如上面所描述的,欧氏距离越小,说明失真

图像和参考图像的相似度越大,质量更好,可信度更

高。 理论上,对于某一特定的失真类型,参考特征和失

真图像特征之间的欧氏距离应该随着失真等级的增加

而严格单调增加,以方便于实际质量评价系统中阈值

的设置和图像质量的筛选。 图 4 给出了五种失真操作

下,不同失真等级的欧氏距离分布,其中 x 轴表示 7 个

不同程度的失真等级, y 轴表示对应的欧氏距离。 观

察图 4 能够看出,文中提出的方法在每一种失真类型

下,欧氏距离均随着失真等级的增加而增加。 这说明

该方法能够很好地感知失真图像的质量退化,正确识

别好的图像质量和差的图像质量,满足单调性要求。
这很大程度上得益于在该方法设计过程中充分考虑了

图 4摇 不同失真类型的欧氏距离分布
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农作物图像的属性,继而结合图像的视觉显著性和梯

度方向信息提取了能够反映图像质量变化的直方图

特征。

4摇 结束语
文中提出了一种基于视觉显著性的半参考农作物

图像质量评价方法,通过考虑农作物图像具有高对比

度和边缘轮廓的特征,在梯度域去提取方向直方图特

征来刻画图像质量的变化。 同时,引入视觉显著性来

强调人眼视觉系统在观察图像时的显著区域,这极大

地提升了提出的客观评价方法与主观方法的一致性,
提升了质量评价的准确度。 在包含有 720 幅农作物图

像的图像库上做实验,结果表明,该方法能够非常好地

感知图像质量的退化,可以应用于实际的质量监测系

统,并且在阈值的控制下可以自动过滤质量差的图像

减少人力工作量。 特别强调的是,由于真实场景中的

图像失真更加复杂,未来将会着重于多重失真的农作

物图像质量评价,以更好地服务于新型农业信息化

需求。
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