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基于可见光谱和支持向量机的黄瓜叶部病害识别方法研究
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摘
!

要
!

以黄瓜叶部病害作为研究对象$基于可见光谱反射率差异识别黄瓜叶部病害$研究基于
-a\

的黄

瓜叶部病害识别预测模型%采用小波变换进行数据预处理(选取
)H'F

*边缘分割法和
!

均值聚类三类分割

方法进行病斑分割$比较错分率和运行时间$

!

均值聚类方法更适合黄瓜叶部病斑分割(提取纹理*颜色和

形状特征参数$共
!<

个特征参数(通过交叉验证选择最优参数
(

和
)

$对核函数参数进行优化处理$并通过

比较线性核*多项式核*

T,J

核等不同核函数情况下
-a\

的正确识别率$确定
T,J

核
-a\

模式识别方法

能够更精准地识别黄瓜叶部病害%并将基于
-a\

与另外两种常见的黄瓜叶部病害识别方法$

,P

神经网络

和模糊聚类进行比较$结果表明$基于
-a\

的识别模型对霜霉病的正确识别率为
Q<j

$白粉病和褐斑病的

正确识别率均为
Q"j

$平均诊断正确率为
QDj

(该模式识别方法识别效果最佳$运行时间最短$为基于可

见光谱的黄瓜病害识别模型提供参考%

关键词
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可见光谱(黄瓜叶部病害(病害识别(支持向量机(
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黄瓜作为人们日常必需的蔬菜之一$由于病害治理不及

时引起的品质下降和产量减少$严重影响了黄瓜种植的经济

效益%常见的黄瓜病害有)霜霉病*角斑病*白粉病等$这些

病害早期发生时$就可能出现叶部症状%然而$在农业实际

生产过程中$农业专家往往不能给农民提供及时的帮助&

!

'

%

因此$基于可见光谱技术对黄瓜叶部病斑进行识别$排除诊

断主观性和对专家的依赖性$进而对病害进行诊断$成为现

代农业病害诊断的一个研究热点%

近年来$许多专家学者对基于光谱技术的作物叶片病害

识别进行了研究%杨兴川&

D

'等探究植物叶片病害与光谱信息

的相关性$并建立植物叶片病害的预测模型%

cIG

&

0

'采用高光

谱技术研究了茄子叶部病害的光谱和纹理特征$结果表明$

光谱和纹理特征在茄子叶片早期疫病检测中是有效的%

]F=;

等&

1

'利用光谱反射率差异区分健康植株与患病植株$建立了

高识别精度的判别模型%

dK=;

2

&

<

'等利用光谱技术分别对植

物叶片中某种元素含量进行测定$为植物叶片病害监测提供

了技术手段%基于
-a\

的识别方法在病害识别时训练样本

少$具有很好的分类性能和泛化能力$是一种常用的模式识

别方法%宰松梅&

:

'

*

]=;

2

&

/

'等建立了基于光谱成像技术的叶

片病害
-a\

识别模型%张建华&

B

'提出了一种基于最优二叉

树支持向量机的蜜柚叶部病害识别方法$使训练时间和识别

精度都得到优化%

为了能够快速*准确地获取黄瓜叶部病害信息$本文利

用作物染病叶片上病斑与正常叶片在可见光范围的光谱差

异$以黄瓜病害叶片可见光图像为研究对象$所用图片为天

津农科院等合作单位的植保专家协助拍摄$结合计算机视觉

技术来进行病害信息的快速获取$研究基于可见光图像的黄

瓜病害识别方法%建立
-a\

病害识别方法$其中采用的核

函数影响着分类的精准度$通过交叉验证选择最优参数
(

和

)

$对核函数参数进行优化处理$并比较
0

种核函数情况下

-a\

的正确识别率(并与
,P

神经网络和模糊聚类识别模型

进行对比$选择识别效果最优的方法$为基于可见光谱的黄

瓜病害识别模型提供参考%
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实验部分

I(I

!

试验数据采集

试验结果是从天津市农科院植保所农业创新基地日光温

室
:

号棚中采集到黄瓜褐斑病*白粉病*霜霉病叶片$并由

植保专家协助拍摄$每种病害照片各
/"

幅%图像采集于晴

天$采集时间为)

D"!:

年
<

月
!<

日早上
1

)

""

.

:

)

""

$图像

采集设备为
U=;;%;-c/!".-

数码相机$采用自动模式%在

获取图后$将图的尺寸统一处理为
!D""EQ""

并保存为

VPX[

格式%图像处理算法采用
\=H&=>D"!/=

编程实现%

I(:

!

样本数据的选择

通过总结分析国内外相关研究现状&

Q

'

$并结合所采集的

黄瓜可见光图像数量$选用训练集与测试集
<"

)

D"

的比例%

从采集的黄瓜叶部病害图像中$挑选其中病斑特征较明显*

正常光照条件下*正常角度下的病害图像$挑选霜霉病*白

粉病*褐斑病各
<"

幅图像为训练样本$每种病害各
D"

幅为

测试样本%在作物叶片特征参数研究方面$贾建楠&

!"

'提取了

面积*周长*矩形度等
!"

个黄瓜叶部病斑形状特征$并将其

运用于黄瓜病害的识别(丁永军&

!!

'提取了面积*矩形度*圆

形度等
1

个番茄冠层叶片形状特征参数$为基于多光谱图像

分析的番茄叶片营养素含量检测提供了一定的技术支持(

,='KI'K

&

!D

'提取了植物病斑的熵*惯性矩*逆差矩等
!"

个纹

理特征$作为后续病害识别的依据$结果正确率达到
Q0j

%

\FHKFO=;;=;

&

!0

'提取了惯性矩*能量*相关度*逆差矩*面

积等
<

个特征参数$进行植物叶部病害识别(

aG6$=

&

!1

'提取

了惯性矩*相关性*能量*熵$

T

0

[

0

,

一阶矩*

T

0

[

0

,

二阶

矩等水稻叶片特征参数%

-I;

2

K

&

!<

'提取了惯性矩*能量*逆差

矩*熵等
1

个植物叶片纹理参数$达到了较高的病害正确识

别率%邓立苗&

!:

'圆形度$

T[,

和
.-a

颜色空间的
T

$

[

$

,

$

.

$

-

和
a

六个分量的一阶矩*二阶矩$熵等玉米叶片参数$

实现了玉米品种的识别在总结分析国内外相关文献的基础

上$在植物叶片特征参数提取领域内$很多学者提取面积*

周长*矩形度*惯性矩*逆差矩$

<

个形状特征参数(能量*

熵*圆形度*纵横轴比$

1

个纹理特征参数(

T

0

[

0

a

一阶矩*

T

0

[

0

a

二阶矩$

:

个纹理特征参数$因此$本研究提取该
!<

个特征值%另外$对
T[,

颜色空间下的霜霉病*褐斑病和白

粉病的各分量灰度图进行处理$发现通过
T

和
[

分量灰度

图比较清楚看到黄瓜病斑$受光照影响较小%

I(;
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数据预处理

小波分析具有低熵性*多分辨率*去相关性和选基灵活

性的特点$广泛应用于去除光谱背景噪音*仪器干扰方面%

由于经过软阈值函数的作用$小波系数在小波域就比较光滑

了$得到的图像很平滑%

因此利用软阈值估计小波系数$软门限去噪滤波器阈值

表达式为式"

!

#$小波系数表达式为式"

D

#$完成表达式为式

"
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#%完成软门限去噪算法处理后$各高频子带进行小波反

变换%
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支持向量机

支持向量机"

-a\

#是二十世纪九十年代兴起的一种机

器学习方法$它遵循结构风险最小化原则$能解决传统机器

学习中在小样本*非线性等情形下常见的陷入局部最优以及

过学习等问题$对于非线性建模*解决样本量偏少和数据挖

掘领域具有很强的能力%

-a\

使用的核函数通过将数据映

射到高维空间$来解决在原始空间中线性不可分的问题%在

-a\

分类中$不同的核函数$分类精度也不同$本研究通过

交叉验证选择最优参数
(

和
)

$对核函数参数进行优化处理$

并对比
0

种核函数$建立识别效果最好的核函数
-a\

识别

模型%

D

!

结果与讨论

:(I

!

基于可见光图像的病害分割

采用
!

均值聚类算法$使用最大类间方差确定的阈值

作为
!

均值聚类算法初始聚类中心的数据筛选参考$

!

均

值聚类方法的公式如式"

1

#%采用大津法*

-%>G&

算子分割和

U=;;

8

算子分割与
!

均值聚类算法进行对比$如图
!

和图
D

所示$其中图中标题,最终结果-是
!

均值聚类算法的效果

图%
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#

N
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1

#

!!

随机选取
0"

幅黄瓜叶部病害样本进行病斑分割$对三

种分割结果进行对比分析$如表
!

所示%

图
I

!

霜霉病分割方法结果对比

%&

'
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!
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图
:

!

褐斑病分割方法结果对比
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'

(:

!

L.@

4

6-&0.*.15,356-

'

3523610

4

.503

'

@3*565&.*-30/250

图
;

!

白粉病分割方法结果对比

%&

'

(;

!

L.@

4

6-&0.*.15,3

4

.893-

)

@&293803

'

@3*565&.*-30/250

表
I

!

Q

种分割方法效果对比

N6723I

!

L.@

4

6-&0.*.103

'

@3*565&.*-30/250

分割方法 平均错分率0
j

运行时间0
'

最大类间方差法
10C/! !C1!

U=;;

8

算子边缘分割
<QCB< !C0/

-%>G&

算子边缘分割
<DC!< !CD0

!

均值聚类
/CD/ !C!D

!!

对提取出来的病斑数据进行复原$得到彩色病斑图$如

图
1

所示%

!!

从图
!

.图
1

可看出$基于
Y

均值聚类算法能够完整的

保留病斑信息$同时也会把部分健康叶片保留下来$虽有可

能会形成一定的干扰$但并不会影响最终的结果%

:(:

!

基于
#K?

的核函数的选择

DCDC!

!

核函数参数优化处理

使用不同的核函数表现为不同的
-a\

算法%常用的核

函数主要有)线性核函数*多项式核函数*径向基核函数等$

如下所示)

*

线性核函数

!

"

1

$

H

#

%

6

1

$

H

7 "

<

#

!!+

多项式核函数

!

"

1

$

H

#

%

"6

1

$

H

7

&

(

#

.

"

:

#

式"

<

#和式"

:

#中)

(

为常数(

.

为多项式指数%当
(9"

$

.

9!

时$该核函数就是线性核函数%

,

径向基核函数

!

"

1

$

H

#

%

Gh

7

?

1

$

H

?

D

D

(

5 8

D

"

/

#

式"

/

#中)

1

1(H

1

为两个向量之间的距离(

)

9!

0

D

(

D 是特定

范围内的常数%

DCDCD

!

核函数参数优化处理

在
\*5#*,

中可利用程序段随机生成在&

"

$

!""

'范围

内的参数
(

和在&

(!""

$

!""

'范围内的参数
)

%对于取定的
(

和
)

把训练样本作为原始数据样本利用常见的
!

折交叉验

证 法"

Y4Ua

#得到在此组
(

和
)

下训练集验证分类准确率$

图
Q

!

病斑特征提取结果部分图像

%&

'

(Q

!

N,39353+5&.*-30/250.15,3230&.*&@6

'

3

最终取最高准确率的那组
(

和
)

作为最佳参数$若存在最高

准确率相同的情况$选择
(

最小时搜索到的第一组
(

和
)

$因

为过高的
(

会导致过学习状态发生%将
(

和
)

划分网格进行

搜索$采用
Y4Ua

方法将训练样本大致分为
=

组$以此时的

D<DD

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
0Q

卷



训练样本作为测试样本$其他作为训练样本$记录下此时的

准确率%由于必须将
(

和
)

的值进行离散化查找$在这里将
(

和
)

在
D

的指数范围网格内进行查找%其中训练样本和训练

样本标签是必须输入的参数$其他的采用默认值即可%可以

先在大的范围内寻找最佳参数
(

和
)

$参数粗略选择结果如

图
<

所示%

!!

图
<

中
5

轴表示
(

取以
D

为底的对数后的值$

,

轴表示

)

取以
D

为底的对数后的值$等高线表示的取相应的
(

和
)

后对应的
Y4Ua

方法的准确率$从图
<

看出$可将
(

的范围

缩小至
D

(D

"

D

1

$同时
)

的范围可以缩小至
D

(1

"

D

1

$即可进

行精细参数选择$参她精细选择结果图如图
:

所示$由图
:

可知$

(

取值为
"C!0

$

)

取值为
"C!0

为最优参数%

图
!

!

参数
'

和
#

粗略选择结果

%&

'

(!

!

G6-6@353-'6*9

#

-./

'

&0323+5&.*-30/250+,6-5

图
<

!

参数
'

和
#

精细选择结果图

%&

'

(<

!

G6-6@353-'6*9

#

1&*30323+5&.*-30/250+,6-5

DCDC0

!

多种核函数分析对比

此时在不同核函数情况下的正确识别率如图
/

所示%

图
^

!

不同核函数的病害正确识别率!

a

"

%&

'

(̂

!

N,3+.--3+5&93*5&1&+65&.*-653.19&0360308&5,9&113-3*5

E3-*321/*+5&.*0

"

a

#

!!

由图
/

实验结果可知$当选用上文中确定的
(

为
"C!0

$

)

为
"C!0

的参数值$并采用
T,J

核函数时$病害平均正确

识别率最高
Q!C::/j

(因此本研究采用
T,J

核函数作为

-a\

的核函数$惩罚参数
(9"C!0

$核函数参数
)

9"C!0

%

:(;

!

三种识别方法的模式比较分析

模式识别是对时间和空间不同方面的信息分布$通过某

种模型方法$将具体的模式分类到不同的类别中去%随着近

些年来学者们对模式识别技术研究不断深入$常用的模式识

别方法除了
-a\

识别方法外$还有
,P

神经网络识别方法

和模糊聚类识别方法%

利用这
0

种常见模式识别方法分别构建黄瓜叶部病害识

别模型$并通过分析比较
0

种不同模式识别方法对黄瓜霜霉

病*褐斑病*白粉病的正确识别率和对应的运行时间$验证

出最佳的模式识别方法%本研究构建
,P

神经网络模型)首

先结合本研究$确定一个
0

层
,P

神经网络$输入层含
!<

个

神经元"

!<

个特征参数#$输出层含
0

个神经元"

0

种病害#$

通过最小二乘法拟合值确定隐含层节点个数的初始值
B

$选

用试凑法确定最佳的节点数$当隐含层节点数为
!:

时$收敛

速度适中*误差小$收敛适中且分类误差率小%在
\*5#*,

软件的
,P

网络工具箱中包含的多种工具函数$进行
,P

网

络分析和设计%本研究构建模糊聚类模型)根据黄瓜病害识

别的特征向量及其他约束条件$要将待识未知病害图像分配

到各自的模式类中去%试验中分类器的设计分为样本训练和

模糊聚类%样本训练就是为了得到标准的模糊模式$使其与

未知病害图像数据进行比较$从而对输入的图像数据分类%

根据农业植保专家提出的黄瓜这三种病害"霜霉病*褐斑病*

白粉病#诊断标准$选择
!<"

个样本"三种病害各
<"

个样本#

作为训练样本集$得到训练样本的特征向量矩阵$再把
!<"

个样本划分成
=

个区域"设
=90

#%样本训练结束后$模式库

中就保存了已知样本的模式特征$这些特征将作为输入黄瓜

未知病害图像的分类依据%利用模糊
U4

均值算法对黄瓜病害

进行聚类分析$该算法基于最小方差准则的模糊聚类%算法

流程如下)"

!

#输入病害的
!<"

个样本("

D

#提取
!<

个特征

值$组成特征向量$并将其归一化$组成模糊向量("

0

#计算

0

个模式中的聚类中心("

1

#输入待识别样本("

<

#提取样本

的
!<

个特征值$将特征向量归一化$转换为模糊向量("

:

#

计算样本与各聚类中心的贴近度$将其指派到最大贴近度的

聚类中心的类中%

DC0C!

!

正确识别率的分析

将
:"

个测试样本"霜霉病*褐斑病*白粉病各随机
D"

个#所提取的特征值作为
-a\

和
,P

神经网络和模糊聚类三

种分类器的输入$进行各模型验证测试%图
B

.图
!"

中横坐

标表示测试样本数$纵坐标表示病害种类$,

!

-表示霜霉病

实际值$,

D

-表示褐斑病实际值$,

0

-表示白粉病实际值(

图
`

!

#K?

病害识别正确识别率对比

%&

'

(̀

!

L2600&1&+65&.*-30/250.1#K?&93*5&1&+65&.*@.932
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图
]

!

TG

神经网络病害识别正确识别率对比

%&

'

(]

!

L2600&1&+65&.*-30/250.1TG*3/-62

*358.-E&93*5&1&+65&.*@.932

图
IP

!

模糊聚类病害识别正确识别率对比

%&

'

(IP

!

L2600&1&+65&.*-30/250.11/RR

)

+2/053-&*

'

&93*5&1&+65&.*@.932

,蓝色线-表示预测值%以下是基于正确识别率对识别结果进

行的比较与分析%

!!

从上述病害分类识别结果图可看出$基于
-a\

的霜霉

病分类识别中
D"

个测试数据有
!

个出现分类识别错误$故

正确识别率为
Q<j

(同理可知$基于
-a\

的褐斑病分类识

别中
D"

个测试数据有
D

个出现分类识别错误$正确识别率

为
Q"j

(白粉病与褐斑病相同$也有
D

个错误识别$正确识

别率为
Q"j

%由于白粉病与褐斑病在形状*纹理特征方面有

较高的相似性$出现了白粉病和褐斑病的识别错误$在以后

的研究中$会加强特征参数提取方面的研究%基于
,P

神经

网络的霜霉病分类识别中
D"

个测试数据中出现了
D

个分类

识别错误$故正确识别率为
Q"j

(同理可知$褐斑病分类识

别中
D"

个测试数据有
0

个出现分类识别错误$正确识别率

为
B<j

(白粉病分类识别中
D"

个测试数据有
1

个出现分类

识别错误$正确识别率为
B"j

%基于模糊聚类的霜霉病和褐

斑病分类识别中均出现了
0

个分类识别错误$故正确识别率

均为
B<j

(白粉病分类识别中
D"

个测试数据有
<

个出现分

类识别错误$正确识别率为
/<j

%

将上述结论进行总结$如表
D

所示%

DC0CD

!

运行时间的分析

运行时间多少直接影响识别效率的高低$因此在考虑正

确识别率的同时$运行时间的长短也要作为评判方法优劣的

必要因素%

!!

从表
0

可以看出$识别同种病害时$无论是白粉病*褐

斑病还是霜霉病都是
-a\

运行时间明显加快(若不考虑病

害种类$仍然是采用支持向量机模式识别方法运行时间最

短%

表
:

!

基于不同分类器
;

种黄瓜病害的正确识别率

N6723:

!

L.--3+5&93*5&1&+65&.*-653.15,-33

E&*90.1&93*5&1&+65&.*@.932

正确识别数0幅 识别率0
j

-a\ ,P

模糊聚类
-a\ ,P

模糊聚类

霜霉病
!Q !B !/ Q< Q" B<

褐斑病
!B !/ !/ Q" B< B<

白粉病
!B !: !< Q" B" /<

平均
!B !/ !: QD B< BD

表
;

!

基于不同分类器的
;

种黄瓜

病害识别的运行时间!

0

"

N6723;

!

C&03603&93*5&1&+65&.*.

4

3-65&.*5&@3

5,-33E&*90.1&93*5&1&+65&.*@.932

-a\ ,P

模糊聚类

霜霉病
0CQB /C0! /C0"

褐斑病
1C"0 /C1/ /C:D

白粉病
1CDD BC": /C1<

DC0C0

!

综合比较与分析

综合以上两点分析指标$通过柱状图的表达方式$可以

更加直观地对不同病害不同识别方法进行比较$如图
!!

*图

!D

所示%

图
II

!

基于不同分类器
;

种黄瓜病害

分类识别的正确识别率!

a

"

%&

'

(II

!

N,3+.--3+5-3+.

'

*&5&.*-653.15,-33+/+/@73-9&036030

+2600&1&+65&.*76039.*9&113-3*5+2600&1&3-0

图
I:

!

基于不同分类器的
;

种黄瓜

病害识别的运行时间!

0

"

%&

'

(I:

!

N,3.

4

3-65&.*5&@30.15,-33+/+/@73-9&03603&93*5&1&J

+65&.*76039.*9&113-3*5+2600&1&3-0

!!

试验结果表明$对于白粉病$模糊聚类分类方法识别准

确率为
/<j

$识别效果较差$而基于
-a\

分类方法有较好
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的识别效果$识别准确率高达
Q"j

(对于褐斑病来说$模糊

聚类和
,P

神经网络的识别准确率均为
B<j

$基于
-a\

分

类方法的识别准确率为
Q"j

(对于霜霉病来说$模糊聚类和

,P

神经网络均有较好的识别效果$识别准确率均为
Q"j

$

而基于
-a\

分类方法识别准确率高达
Q<j

$识别效果最

佳%对于黄瓜以上三种病害的识别基于
-a\

识别方法准确

率均高于另两种识别方法$可见基于支持向量机的模式识别

法是一种可行的识别方法%从运行时间上看$在同样条件下

基于
-a\

的三种病害识别速度比
,P

神经网络和模糊聚类

识别速度都快$且有一定差距%综合考虑正确识别率和识别

速度$分析可得出基于
-a\

的识别方法更适合黄瓜叶部病

害识别%

0

!

结
!

论

!!

研究了基于可见光光谱和支持向量机的黄瓜病害识别方

法%采用小波变换进行去噪处理(结合可见光光谱的特征$

对基于
!

均值的模糊聚类算法处理后叶部病斑图像进行了

特征提取(为了提高黄瓜病害识别的准确率$采用交叉验证

法实现了对核函数参数的优化$并分析了多种核函数$根据

比较结果$采用正确识别率最高的
T,J

核函数(为了验证基

于
-a\

的黄瓜识别模式效果$对
0

种常见黄瓜叶部病害识

别模型的模式识别方法"

-a\

*

,P

神经网络*模糊聚类#的

进行了比较$得出基于
-a\

的识别方法更适合黄瓜叶部病

害识别$为基于可见光谱的设施蔬菜病害诊断的方法研究提

供参考%
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