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温室黄瓜霜霉病严重度的准确估算是科学防治霜霉病的前提条件#对于减少农药使用量'提升温

室黄瓜品质和农民经济效益具有重要意义&机器学习在植物病害诊断领域的应用越来越广泛#已经取得了

丰富的研究成果#病害严重程度的估算萌发了新的思路&利用霜霉病可见光图像并结合机器学习方法#开展

温室黄瓜霜霉病严重度快速准确定量估算研究&利用数码相机采集温室黄瓜霜霉病叶片图像并进行预处理#

剔除病害图像的背景&以黄瓜霜霉病叶片图像为输入#构建基于卷积神经网络!

BXX

"的估算模型&利用可见

光光谱颜色特征!

B:BK

"结合支持向量机进行温室黄瓜霜霉病病斑图像分割#采用
6W4K

!
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"特征及形态学操作对分割结果进行优化&在获取黄瓜霜霉病病斑分割图像后#提取病斑图像
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@B;B.

和
b6V

共
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个颜色空间
I\

个颜色分量的平均值和标准差
J

个颜色特征#以及在此

基础上结合灰度共生矩阵提取各颜色分量的对比度'相关性'熵和平稳度
T

个纹理特征#共计
RP

个特征%

利用
8#'./*$

相关性分析进行特征优选#采用与温室黄瓜霜霉病严重程度实际值相关性高的图像特征构建

浅层机器学习估算模型#包括支持基于向量机回归!

6:4

"的估算模型和基于
]8

神经网络!

]8XX

"的估算模

型&基于以上
Z

种估算模型开展黄瓜霜霉病严重度定量估算#采用决定系数!

+

J

"和归一化均方根误差

!

X4567

"对估算模型准确率进行定量评价&结果表明#模型估算的温室黄瓜霜霉病严重度与实际值之间具

有良好的线性关系#其中#基于
BXX

的估算模型准确率最高#模型的
+

J 为
PQRIRP

#

X4567

为
JZQZZ_

#

其次是基于
]8XX

的估算模型#其
+

J 为
PQORPO

#

X4567

为
JTQST_

#基于
6:4

的估算模型的准确率最

低#其
+

J 为
PQORPI

#

X4567

为
ZIQPO_

&研究结果表明#利用黄瓜霜霉病可见光图像数据#结合卷积神经

网络估算模型#实现了温室黄瓜霜霉病严重度的准确估算#能够为温室黄瓜霜霉病的科学防治提供参考#提

高病害防治效率#减少农药使用&
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温室黄瓜在种植过程中由于各种原因导致病害发生#造

成产量降低和品质下降,

I=J

-

&霜霉病是温室黄瓜常见病害之

一,

Z

-

&目前#随着计算机视觉和机器学习技术在作物病害诊

断领域的应用#对于黄瓜霜霉病的准确识别已经取得了丰富

的研究成果&彭占武,

T

-

'马浚诚,

\

-

'

G#2

,

S

-

'和
g"'$

A

,

Y

-等分

别利用模糊聚类'支持向量机'

]8

神经网络和卷积神经网络

等机器学习方法对黄瓜霜霉病进行识别诊断#取得了良好的

效果&但是#这些研究大部分是对温室黄瓜霜霉病的定性识

别&

病害程度的不同#其用药剂量也不一样&所以#准确掌

握病害严重度#能够指导农民科学合理用药#减少农药残

留#提高蔬菜品质&叶海建等,

O

-构建了基于
M$-.*2-

的自然

背景下黄瓜霜霉病定量诊断系统#采用超
C

法和
C.';B)%

进

行背景减除#利用生成显著图的方法进行病害区域的识别#

最后计算病害区域占整个叶片面积的百分比#得出相应的病

害等级&在进行病害等级估算的过程中需要进行病斑的分

割#由于受到图像中背景和光照的影响#病斑分割的准确率



难以得到保证&

G'$

A

等,

R

-采用
\

种不同的卷积神经网络结

构对植物病害严重度进行估算#准确率能够达到
YRQZ_

&除

此之外#该研究利用迁移学习对已有网络模型!包括
:CC

#

2$3#

1

%2*$=&Z

和
4#/X#%\P

"进行微调#进一步将准确率提升到

RPQT_

&虽然取得了相对较高的准确率#但是该方法在对病

害严重度进行估算时使用的是分类思想#将病害严重度划分

为
T

类标签#并没有对病害严重度有一个定量的诊断%另外#

病害严重度标签是由人工评估决定的#具有一定的主观性&

随着机器学习的应用越来越广泛#为病害严重度的定量

估算提供了新的思路&拟采用卷积神经网络!
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"'支持向量机回归!
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"和
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神经网络!

]8$#).'($#%!*.D

#

]8XX

"构建估算模型#通过定量分析'对比不同模型的估算

准确率#从而选择准确率高'使用便捷的模型#实现温室黄

瓜霜霉病严重度的准确'定量估算#以期为温室黄瓜霜霉病

的诊断研究提供理论和技术上的支持&
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可见光图像数据采集及预处理

试验数据采集于天津市农科院农业创新基地日光温室
\

号棚#共
ITP

幅图像&图像采集时天气状况晴朗#光照良好#

采集时间为
JPIS

年
T

月
JP

日
O

+

PP

.

IY

+

PP

#采集设备为
X2=

D*$B**(

1

2N6ZIPP

数码相机#采用自动拍照模式#采集过程

中不使用光学变焦#并保持闪光灯关闭&采集的原始图像尺

寸为
J\RJdIRTT

像素#为进一步提高运算速度#将图片尺

寸统一调整为
OPPdSPP

像素#同时为减少图像背景对估算

结果的影响#本文使用
8"*%*/"*

1

统一将图像背景人工剔

除&

,-.

!

病害严重度数据获取

目前#温室黄瓜霜霉病严重度分级并没有统一的标准&

通过文献分析发现#黄瓜霜霉病严重度分级的指标主要有
Z

种,

IP=II

-

+根据发病植株个数占总植株个数的百分比'单棵植

株病叶数占全株叶片数的百分比和单片病叶病斑面积占叶片

面积的百分比&本工作基于单片黄瓜叶片图像进行黄瓜霜霉

病严重度估算#故采用单片黄瓜叶片病斑面积占叶片面积的

百分比作为分级依据&根据行业标准2

X@

*

FIO\Y

.

JPIP

黄

瓜主要病害抗病性鉴定技术规程3#进一步根据温室黄瓜霜

霉病病害严重度定量估算结果进行病害严重度分级#分级标

准见表
I

&

表
,

!

黄瓜霜霉病严重度分级
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病害等级 症状描述

P

级 无症状

I

级 病斑面积占叶面积
IP_

以下

Z

级 病斑面积占叶面积
IP_

#

J\_

\

级 病斑面积占叶面积
J\_

#

\P_

Y

级 病斑面积占叶面积
\P_

#

Y\_

R

级 病斑面积占叶面积
Y\_

以上

,-F

!

病害严重度定量估算模型

!

I

"基于
BXX

的估算模型

BXX

是近年兴起的一种深度学习方法#在植物病害识

别领域应用广泛,

IJ=IT

-

&卷积神经网络能够通过大量训练数据

进行特征的自动提取#无需手动选取特征#已成为植物病害

识别与诊断领域的研究热点,

I\

-

&以温室黄瓜霜霉病图像作

为输入#构建适用于病害严重度估算的卷积神经网络结构#

以病斑占其叶片面积百分比为输出#定量估算病害严重度#

根据病害分级标准#计算得出温室黄瓜霜霉病病害等级&卷

积神经网络结构如图
I

所示#输入图像为黄瓜霜霉病
4C]

图像#尺寸为
IJOdIJOdZ

!宽
IJO

像素'高
IJO

像素'

Z

个

颜色通道"&该网络结构共包含
\

个卷积层#每个卷积层中卷

积核的个数分别为
ZJ

#

ST

#

IJO

#

J\S

和
\IJ

#所有卷积层中

均采用大小为
\d\

的卷积核&为保持卷积层的输出数据和

输入数据在空间维度的不变#在第
J

个和第
Z

个卷积层使用

边界填充&为提高模型训练速率#在卷积层后设置了批标准

化层&卷积神经网络中包含
T

个池化层#其中卷积核大小为

JdJ

#步长为
J

#池化函数为平均池化&网络包含
J

个全连接

层#神经元个数分别为
IPPP

和
I

&为抑制过拟合现象#在全

连接层之前#设置丢弃率为
\P_

的
-.*

1

*)%

层&本网络结构

中卷积层和全连接层全部采用线性校正单元!

4#9W

"激活函

数&

图
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卷积神经网络结构

?@

A

-,

!

V%EI%:H;@%EE"H&8:E";$%&\(;&H<;H&"

OJJ

光谱学与光谱分析
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第
TP

卷



!!

采用随机梯度下降法!
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A

.'-2#$%-#/3#$%

#

6CH

"

进行
BXX

模型的训练#

52$2=;'%3"

大小设为
ST

&学习率初

始化为
PQPPI

#并且每
JP

次训练以
PQI

的下降因子下降#最

大训练次数设定为
ZPP

&

在网络训练之前#将
ITP

张样本图像以
OcJ

的比例划

分为训练集和测试集&为提升训练效果#进一步扩充数据

量#采用旋转'翻转等方式分别对训练集和测试集进行扩

充#扩充后的数据集共包含
ZSTP

张温室黄瓜霜霉病图像#

其中训练集
JRIJ

张#测试集
YJO

张&

!

J

"基于浅层机器学习的估算模型

6:4

,

IS

-和
]8XX

,

IY

-是目前应用广泛的机器学习模型#

采用
6:4

和
]8XX

这
J

种浅层机器学习模型构建黄瓜霜霉

病严重程度估算模型&在构建模型之前#需要对黄瓜霜霉病

病斑图像进行分割并提取特征&病斑分割的准确率是影响病

害严重度估算结果的重要因素&为确保估算模型的准确率#

基于可见光光谱颜色特征!

3*,;2$'%2*$*+%".##&2/2;(#3*(*.

+#'%).#/

#

B:BK

"结合支持向量机实现初始病斑分割#并采用

6W4K

!

/

1

##-#-)

1

.*;)/%+#'%).#/

"特征及形态学操作对分割

结果进行优化,

Z

-

&

B:BK

的检测方法见式!

I

"&

B:BK

e

#N

1

!

6

!

>%

!

?

.

!

!

"

"

@

7N4

"

1

AB0

!

&

C

#

&

.

"

"

@

D

1

?

.

!

!

"

"

@

.

"

" !

I

"

其中#

%

为
7N4

参数#取值为
PQI

#此时
B:BK

受光照不均

匀的影响最小&

@

为输入图像#

@

7N4

为
7N4

特征图像#

@

D

为

D

颜色分量图像#

@

.

"

为
.

"颜色分量#

?

.

!

!

"

为以
!

为半径的

圆形区域均值滤波器#

!eZ

#

!

eZ

#

&

C

e\

#

&

.

eT

#

"

为二维

离散卷积操作&

病斑图像分割后进行病斑特征提取&由于霜霉病病斑与

正常叶片在颜色上存在明显差异#因此#以颜色特征作为区

分病斑与叶片的分割特征&提取的特征包括病斑图像
4C]

#

b6:

#
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@B;B.

和
b6V

共
\

个颜色空间
I\

个颜色

分量的平均值!

'&#.'

A

#

"和标准差!

/%'$-'.--#&2'%2*$

"

J

个颜

色特征#以及在此基础上结合灰度共生矩阵提取各颜色分量

的对比度!

3*$%.'/%

"'相关性!

3*..#('%2*$

"'熵!

#$#.

A>

"和平

稳度!

"*,*

A

#$#2%

>

"

T

个纹理特征#共计
RP

个特征&将提取的

病斑图像特征与温室黄瓜霜霉病严重度的实际值进行相关性

分析#结果如表
J

所示&从表中可以看出#共有
IO

个特征与

温室黄瓜霜霉病病害严重度的实际值具有较高的相关性#因

此#采用这
IO

个特征构建浅层学习模型#进行温室黄瓜霜霉

病严重度估算&进一步的#从选择结果中可以看出#
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4
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A

#

共
S

个特征与温室黄瓜霜霉病严重度的实际值为正

相关#其余
IJ

个特征为负相关&

表
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特征选择结果
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病害严重程度
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+相关性在
PQPI

水平上是显著的

!""

+

B*..#('%2*$2//2

A

$2+23'$%'%%"#PQPI(#&#(

!!

构建的原始数据集中共包含
ITP

个样本#依据不同估算

模型的要求进行相应的数据处理&将构建的原始数据集分为

训练集'验证集和测试集#其中训练集包含
OT

个样本#验证

集包含
JO

个样本#测试集包含
JO

个样本&以温室黄瓜霜霉

病病斑图像特征作为模型的输入#以病害严重度作为模型输

出#构建基于浅层机器学习的病害严重度估算模型#其中#

基于
6:4

的估算模型采用高斯核函数作为支持向量机模型

的核函数#核大小设置为
IY

&基于
]8XX

的估算模型采用

62

A

,*2-

函数作为传递函数#隐含层神经元个数为
IP

&

!

Z

"模型评估

采用决定系数!

3*#++232#$%*+-#%#.,2$'%2*$

#

+

J

"和归一

化 均 方 根 误 差 !

$*.,'(2a#- .**%=,#'$=/

0

)'.#- #..*.

#

X4567

"定量分析严重度估算结果的准确率#进而对构建的

模型进行评估&决定系数是度量拟合优度的统计量#取值范

围为!

P

#

I

"#

+

J 的值越接近
I

说明估算的病害严重度和实际

值拟合程度越好#反之#拟合程度越差%归一化均方根误差

用来衡量估算的病害严重度与真实值之间的偏差#其取值越

小#表明估算准确率越高,

IO

-

&

J

!

结果与讨论

!!

采用
B:BK

结合支持向量机进行病斑分割#部分病斑图

像分割结果如图
J

所示&采用病斑分割错分率对分割结果进

行评估&由于在病害图像预处理时将背景进行了剔除#因此

病斑分割取得了较好的准确率#错分率仅为
R_

#为下一步

病害严重度定量估算奠定了良好的基础&

!!

不同模型的估算结果如图
Z

所示&从结果中可以看出#

基于
BXX

的估算模型取得了最高的估算准确率#其
+

J 为

PQRIRP

#

X4567

为
JZQZZ_

#其次是基于
]8XX

的估算模

型#其
+

J 为
PQORPO

#

X4567

为
JTQST_

#基于
6:4

的估

算模 型 的 准 确 率 最 低#其
+

J 为
PQORPI

#

X4567

为

ZIQPO_

&

RJJ

第
I

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



图
.

!

黄瓜霜霉病病斑分割结果

!

'

"+黄瓜霜霉病叶片图像%!

;

"+黄瓜霜霉病病斑图像

?@

A

-.

!

VH<H>9"&'%$E

#

>@:'"$(

=

%;("

A

>"E;8;@%E&"(H:;(

!

'

"+

B)3),;#.-*!$

>

,2(-#!(#'+2,'

A

#

%

!

;

"+

B)3),;#.-*!$

>

,2(-#!/

1

*%2,'

A

#

!!

从估算结果中可以看出#

Z

种估算模型均取得了较好的

估算结果#

+

J 均达到了
PQOR

以上#表明利用机器学习能够

较好的实现黄瓜霜霉病严重度估算#其中基于
BXX

的估算

模型取得了最高的估算准确率&

6:4

和
]8XX

的估算模型

准确率较
BXX

的估算模型低的原因主要包含两个方面+第

一方面#基于
6:4

和
]8XX

的估算模型在估算病害严重度

前需要进行病斑图像分割#因此#模型估算的结果会受到病

斑分割准确率的影响&在温室现场环境采集的黄瓜霜霉病图

像中#不可避免的会含有由光照条件不均匀和复杂背景环境

产生的噪声#对病斑图像的准确分割造成了极大的挑战&第

二方面#基于
6:4

和
]8XX

的估算模型以病斑图像的底层

特征为输入#由于模型输入特征是人工设计的#其泛化能力

较差#对病害严重度估算准确率也产生了一定的影响#而基

于
BXX

的估算模型能够从温室黄瓜霜霉病训练图像中自动

学习特征#并且选择病斑的特征进行病害严重度估算#因此

模型的泛化能力较好#同时不需要病斑分割#能够取得较高

的准确率&

!!

根据黄瓜霜霉病严重度分级标准#将基于
BXX

的估算

模型的
YJO

个测试样本进行分级#分级结果如表
Z

所示&采

用准确率'敏感度和
KI

值,

IR

-进行准确率评估&其中#准确

率指某一病害等级中正确分类的样本数占被分类为该病害等

级的所有样本的百分比%敏感度指某一病害等级中正确分类

的样本数占该病害等级实际样本数的比例%

KI

值是指准确

率和敏感度的调和均值&从分级结果中可知#针对
YJO

个测

图
F

!

温室黄瓜霜霉病严重程度估算结果

!

'

"+

6:4

%!

;

"+

]8XX

%!

3

"+

BXX

?@

A

-F

!

M(;@>8;@%E&"(H:;(%C;D"("I"&@;

#

%C<H<H>9"&

'%$E

#

>@:'"$@E

A

&""ED%H("

!

'

"+

6:4

%!

;

"+

]8XX

%!

3

"+

BXX

试样本#基于
BXX

的估算模型实现了
SYP

个样本的正确分

级#准确率为
RJ_

&从单一病害等级的分级结果来看#基于

表
F

!

温室黄瓜霜霉病严重度分级估算结果

789:"F

!

T&8'@E

A

&"(H:;(%C'%$E

#

>@:'"$("I"&@;

#

%C

A

&""ED%H("<H<H>9"&

病害等级
I

级
Z

级
\

级
Y

级
R

级 准确率*
_

敏感度*
_ KI

值

I

级
TTI T P P P RRQI RTQJ PQRY

Z

级
JY JPT JY P P YRQI ROQI PQOO

\

级
P P J\ P P IPPQP TOQI PQS\

Y

级
P P P P P P P P

R

级
P P P P P P P P

准确率*
_ RJQP

PZJ
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BXX

的估算模型对于温室黄瓜霜霉病严重度相对较低的情

况#如
I

级和
Z

级#能够取得较高的准确率#其
KI

值分别为

PQRY

和
PQOO

#而对于温室黄瓜霜霉病严重度相对较高的情

况#如
\

级#其准确率出现了一定的下降#

KI

值为
PQS\

&造

成模型准确率下降的原因在于
BXX

模型训练集中#温室黄

瓜霜霉病严重度相对较高的标签数据量较低&因此#在下一

步的研究中#拟扩充病害数据量#进一步提升模型的准确

率&

Z

!

结
!

论

!!

基于可见光光谱图像#开展了温室黄瓜霜霉病严重度定

量估算研究&利用温室黄瓜可见光图像数据#对比了
Z

种机

器学习估算模型#其中#基于
BXX

的估算模型取得了最高

的准 确 率#其 估 算 结 果 的
+

J 为
PQRIRP

#

X4567

为

JZQZZ_

&结果表明#基于可见光光谱图像#利用卷积神经网

络能够对黄瓜霜霉病严重度进行准确的估算#能够为黄瓜霜

霉病的科学防治'合理施药提供指导意见&
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