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根据植物茎叶图像模拟根系图像的人工神经
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摘要:以内蒙古野生甘草产区为试验地1采用图像关联的小波B神经网络综合算法建立了甘草茎叶B根系图像 联 结 的 FG
人工神经网络模型E该模型具有运算速度快1易于处理复杂图像数据的特点E通过植物茎叶图像对根系图像的模拟1实现

块茎植物生物量数量化评估和农作物估产E
关键词:植物根系A生物量评估A图像模拟A人工神经网络
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地表浅层是大气圈T水圈T生物圈T岩石圈交界地带2生命活动十分活跃U植物根系广布于地表浅层2成

为该地带主要的生命有机体2构成了生物圈的重要一环U植物的立地生长条件和物质能量循环通道有赖于

根系的结构T形态和功能2研究植物根系具有重要意义U由于获取根系比较困难2目前在区域尺度上开展的

植物根系研究工作较少2研究水平低2并进一步影响了植物地下根系生物量的计算和作物估产VJWU
植物根系形态与地上的枝T叶T茎等器官有明显的相关关系2其相关特征因物种而异2反映了物种的生

物习性与自身结构形态间的关联2这种关联既反映了物种自身的个性2又反映了植物根系与茎叶相互关联

的共性U相关研究证明C根数T根重和根直径分别与地上部分有显著相关状VN2MW2使得由茎叶图像模拟根系

图像成为可能U
依据植物生态学原理T人工神经网络技术和计算机图像信息处理技术VQW2以内蒙古赤峰地区野生甘草

为例2在基于甘草生物学习性的基础上2建立甘草茎叶与根系联结的人工神经网络模型U通过神经网络的

学习T训练和自适应2逐步提高该网络识别和模拟根系图像的能力U对任意选取的 J株或多株甘草茎叶图

像2采用人工神经网络技术模拟出对应的根系图像2实现由植物茎叶图像模拟植物根系图像的目地U

X 数据采集

在内蒙古赤峰地区野生甘草产地进行了实地调查和数据采集2选 择 标 准 的 试 验 样 地 和 预 测 样 地 各 Q
块2其中试验样 地 数 据 用 于 神 经 网 络 模 拟 和 训 练2预 测 样 地 数 据 用 来 评 估 人 工 神 经 网 络 的 识 别 及 仿 真 能

力U在样地内采集和挖掘了甘草茎叶和根系对应图像及数据近百株2同时采集生物量等相关生态地理环境

参数U
选择的地理环境因子有 Q类C土壤类型T生长期水分状况T坡向T海拔高度U对这些因子做数字化处理

后2输入到神经网络模型中参与运算U数字化分级划分 Q个水平2分级标准根据试验地实际状况确定U
甘草茎叶与根系图像是人工神经网络模型采用的主要数据源2图像采集格式应尽量标准化和规范化U

保持拍摄角度T高度和图像尺寸的一致性2色彩和明暗度条件可适当降低2

Y 人工神经网络模型建立

人工神经网络模型是采用非线性传递函数建立的多层网络结构2网络层由大量简单元件G神经元T模

拟电子元件T光学元件等I构成2网络层之间通过特有的连接方式组合成复杂的神经网络系统U人工神经网

络具有并行分布的信息处理功能2用来模拟人脑的思维行为2通过Z学习[或Z训练[达到识别新样本G图像I
的目的U人工神经网络最显著的特点是具有自学习能力2尤其当数据含有噪音T数值奇异或高度非线性时2
通过建立各影响因素信息输入与信息输出之间的高度非线性映射关系2实现对复杂非线性问题的反演和

预测U基于这些特点2人工神经网络在生态学的模式识别T复杂非线性生态学行为预测方面具有重要的应

用前景U基于 \]G\&+7,35,&F&!"5’I神经网络算法具有较强的图像识别能力2本文也以其为基础构建网络

模型U
对于单输出的 \]神经网络2设任意节点 的̂输出为 _̂‘2并有 a个样本Gb‘2c‘IG‘dJ2N2e2aI2对于

任一网络输入 b‘2就会产生相应的网络输出 c‘2如果将节点 f的输入表示为C

ghif‘d ĵk̂fl̂‘ GJI

其中2lf‘dmGghif‘I2k为权重2则推导出 \]神经网络的算法如下C

nf‘d moGghif‘Ipnq‘kqf

rs‘
rt f̂

d nf‘l
u
v

w ‘̂
GNI

为提高处理速度2本文采用了改进的 x($!+0$36y$$:$*z,%&!$\]网络修正算法VQ2{WU

{OJN期 丛沛桐等C根据植物茎叶图像模拟根系图像的人工神经网络算法
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第一次搜索采用线性方式!便于快速计算初值和初始搜索路径"

#$%&’ #$( )$*$ +,-

#$%&是修正的权重!#$是当前权重!*$是梯度!)$是学习速率!下同.
第二次搜索将修正原来的方向!新的搜索方向由式+/-确定"

0$’( *$% 1$0$(& +/-
根据 234567489:44;4<=>?@54AB修正算法!有"

1$’
*C$*$
*C$(&*$(&

+D-

当前的搜索总是与前次搜索路径相连且正交.
设计的甘草根系模拟人工神经网络是一个双层结构!包括一个输入层E一个隐层+中间层-和一个输出

层+图 &-.隐层和输出层转换函数分别为 5@F<GH和 >I843GF类型!从而实现了任意格式的数据输出.通过反

向传播算法的自动学习!网络对样本输入模式作前向计算!然后比较网络的实际输出与期望输出!逐步调

整权值E阈值!直至误差满足要求!通过上述神经网络的学习和训练过程!在训练好的权值E阈值和网络结

构基础上可以实现对新样本的模拟与预测.
网络输入的是甘草茎叶数字化图像!并附加地理环境数字信息J网络输出是甘草根系数字化图像及生

物量.

图 & 植物茎叶9植物根系双层神经网络结构图

2GHK& L58I65I84MNFI48@3F45OM8PMN>3@F5H8MIF?6I3Q<934@N<@F?IF?48H8MIF?8MM5<
R SF>I53@T48 U VG??4F3@T48 W XI5>I53@T48 Y B3@F534@N< Z [GHG5G\4? ] SQ@H4GF>I5 ^ _4M3MHG6@3
4F;G8MFQ4F5 ‘ [@5@GF>I5 a LGQI3@54?GQ@H4!bGMQ@<<!67@8@6548G<5G6@3GQ@H4 cd ef&e!FIQb48MN;465M8&!

FIQb48MNF4I8MF< cg #!O4GH75 ch i!5784<7MI3?

j 图像数据处理

实地摄制的原始图像数字化以后是不能直接用于神经网络学习和训练的!主要是由于原始图像数字

化形成的数值矩阵尺寸过大!导致神经网络训练精度低!图像识别能力下降.为此!采用小波图像处理技术

对地面图像进行了 ek/个水平的小波图像分解.首先将茎叶关联图像分为 /组!用以代表不同的生态环

境和不同季节甘草地面茎叶与地下根系联结!每一组又包括 /幅图像!每幅图像都代表了甘草根系与地面

茎叶之间基本的组合类型.具体图像小波变换技术如下方法实现.
对于一个离散输入信号 lmno!多分辩分析算法如下"

l’ pqorso!r’ pq&rs&!r% pt&ru&!r +v-
式中!s是多分辨分析中的尺度函数!u是与 s有关的小波函数!其中"

s$!r’ e($wes+e($x( e-!u$!r’ e($weu+e($x( r- +y-
式中!s&!r与 u&!r分别是字空间 n&和 z&的正交子空间!并且有"

no’ n&!z& +{-
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沿 !方向作一维小波变换后再沿 "方向作一维小波变换#两个方向上所作小波变换采用的小波母函数是

相同的$必要时$还可以沿对角方向作小波变换$从而实现图像二维小波变换%

&’()!$*!$)+$*+,- .
)!)/ +
0
12

320
12

32
4 !3 *!)5 6!

4 !3 *+)5 6+
’(!$+,7!7+ (8,

式中$4是一维小波母函数%
原始数字化图像尺寸是 9::;<=9$经过二维图像小波分解后$图像的尺寸得到了大幅度压缩%一级水

平分解后的图像尺寸(数值矩阵,是 .=.;.:<$二 级 水 平 分 解 后 图 像 尺 寸(数 值 矩 阵,是 :<;88$已 经 可 以

满足神经网络学习和训练的要求%同时得到了对应各分解水平的高频图像(>$?$@,和低频图像(A,$其中

的高频图像用于建模阶段的网络学习与训练$低频本底图像用于根系图像模拟阶段的合成BCD%

图 9 根叶联结二水平小波分解图像

EFG#9 @HIJKLJMH7FKNGHMJO9PHQHPRNQHPHSJOTHPNSFJUVHSRHHUTJJSMNU7PHNO
训练图像格式为彩色全真图像$本文在子波变换过程中$将其转换为灰度索引图像后$数值矩阵由原

来的一个三维矩阵变换为 9个二维色彩矩阵和图像矩阵$图像矩阵用于神经网络的模拟和运算$色彩矩阵

图 < 甘草模拟图像与原始图像对照图

EFG#< WJUSTNMSVHSRHHUTHIJUMSTXISFKNGHNU7JTFGFUFKY
NGH
N#ZF[XJTFIHTJJSM\MSHK ]FKXPNSH7FKNGH$ V#ZF[XJTFIH

TJJSM\MSHK T̂FGFUNPFKNGH

用于图像色彩模拟与图像合成%
在 神 经 网 络 模 型 中$输 入 多 幅 甘 草 根 叶 对 应 关 联

图 像$通 过 对 大 量 对 应 根 叶 关 联 的 数 字 化 图 像 进 行 学

习 训 练$网 络 对 甘 草 根 叶 关 联 特 性 具 有 了 较 高 的 识 别

能力%

_ 模型验证及结果分析

在 训 练 好 的 根 茎 特 征 联 结 人 工 神 经 网 络 上$加 入

验证图像来校合所建神经网络对实际甘草图像的模拟

与识别能力%选取的验证图像尺寸和格式同于训练图

像$甘 草 地 面 茎 叶 验 证 图 像 和 地 下 根 系 验 证 图 像 同 样

进行了 9个水平的二维图像小波变 换$分 解 后 的 茎

叶图像作为神经网络输入数据源$经网络计算后$得

到根系高频数字图像矩阵$与根系低频 图 像 合 并 后

得到根系模拟图像(图 <,%

‘C.9期 丛沛桐等a根据植物茎叶图像模拟根系图像的人工神经网络算法
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经 分析对比!模拟图像保留了原始图像的大部分细节及主要痕迹特征"分枝#延展$!并且图像的基本

参数特征都给予了明显的模拟和重建!表明所建人工神经网络具有较高的图像识别与模拟能力%
表 & 模拟图像和原始图像基本参数对照表

’()*+& ,-./0(1/)+/2++.0+3-.1/043/56(7+(.8

-0575.56(7+

图像编号

9:;<=>
?@A;BC=D

剩余能

量"E$
F=;BAG
=G=>CH

零点数

目"E$
I=>?
G:;<=>

一次分解

阈值 JGK=
L=K?;M?D=L
DN>=DN?OL

二次分解

阈值 PQAK=
L=K?;M?D=L
DN>=DN?OL

RS TTUTV WRURV XUY XUY
ZS TTU[T WTUTX X X
XS TTU\] WZUY XUY XUY
WS TTUZX YVU\Z XUY ZUY

利用 _̂人工神经网络技术建立甘草茎叶图像与

地 下 根 系 图 像 之 间 的 联 结!关 键 是 图 像 数 字 化 和 小 波

分 解 等 级 的 确 定!根 据 已 有 的 经 验!在 春 秋 季 节!甘 草

图像噪声较小!Z个水平分解即可‘在夏季!则以 X个以

上水平分解为宜%图像数字化尽可能采用双精度浮点

格式!这种格式的数据可以直接用于神经网络运算!而

不需要重复数据标准化处理工作%
本文所设计的人工神经网络是以静态图像为数据

源 进 行 图 像 模 拟 的!由 于 视 频 数 据 源 具 有 快 速 捕 捉 地

面茎叶图像的优点!在软硬件技术完备的情况下!模拟

植物根系视频图像也是可行的%如果利用遥感图像数据!建立遥感图像a地面茎叶图像a地下根系图像 X个

关 联要素的人工神经 网 络 系 统 将 有 利 于 提 高 遥 感 图 像 的 监 测 视 野 和 对 地 下 图 像"包 括 植 物 根 系#地 下 矿

产$的识别与分析能力!在此方面!人工神经网络技术具有广阔的应用前景%
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