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褐斑病是黄瓜主要真菌性病害之一!适宜条件下!特别是在昼夜温差大及饱和湿度条件下发病迅

速!病情加重!导致黄瓜减产!造成经济损失&对黄瓜褐斑病进行病斑分割与提取!可以为后续的病害识别

与诊断提供有效依据!具有重要意义&结合黄瓜褐斑病可见光谱图像!利用
a6&'*

深度学习网络构建黄瓜褐

斑病语义分割模型!实现了病斑分割&首先在采集到的黄瓜褐斑病可见光谱图像中截取病斑较为突出的区

域作为样本!共在
DC

幅图像中截取到
EKM

个像素区域!区域的像素分辨率为
BCC\BCC

!利用
@.*1.$

的
>#6

.

3

'c.$'1'4

工具对样本进行像素标记!分别标记出感病区域和健康区域&然后构建
a6&'*

网络!该网络包含

DU

层和
DT

个连接!通过卷积层和线性整流层以及最大池化法来完成病斑特征提取!通过深度连接层以及上

卷积层和上线性整流层完成上采样!通过跳层连接来完成复制和剪裁操作!并进行病斑特征融合&利用所构

建的
a6&'*

网络进行学习训练得到语义分割模型!在
EKM

个样本中!随机选取其中
LU

个作为训练样本!剩

余的
KL

个作为测试样本!设置迭代次数为
BDC

次!

cB

正则化系数为
CFCCCE

!初始学习率为
CFCM

!动量参数

为
CFL

!梯度阈值为
CFCM

!进行样本训练和测试&经过
EC

次重复训练和测试!结果表明!基于
a6&'*

和可见

光谱图像的黄瓜褐斑病语义分割模型执行时间平均为
DUFD,

!内存占用平均为
UUUMFT@Z

!执行效率较高#

模型准确率
GH

为
LUFBKS

"

LQFLTS

!

@GH

为
LQFBTS

"

LQFTQS

!

@>"a

为
TUFECS

"

LEFMLS

!

:̂ >"a

为

LKFKKS

"

LUFELS

!模型的稳定性较好'泛化能力较强&该研究方法利用较少的训练样本!获得了准确率较

高的分割模型!为小样本机器学习提供了参考!同时为其他蔬菜的病斑分割'病害识别与诊断提供了方法依

据&
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黄瓜褐斑病!又称靶斑病$

<.4

3

'*1'./,

0

"*

%!是黄瓜主

要的真菌性叶斑病之一-

E

.

&该病由多主棒孢霉$

!,D

C

#+M

=

,D'

*'MM$$*,)'

%侵染引起!发病初期在叶面出现黄色小斑点!中

期扩大为圆形或不规则形状的褐色病斑!后期病斑面积扩大

且颜色呈灰褐色!发病率一般为
BCS

"

DCS

!严重时达
UCS

"

QCS

!导致落叶率提高!造成黄瓜大面积减产!给农户带

来巨大的经济损失-

B6D

.

&植物病斑的准确分割为后续的病害

识别与诊断提供了有效依据!具有重要意义&

目前的病斑分割方法主要包括数字图像处理和深度学习

两种方法-

M

.

&数字图像处理方法众多!已经发展成熟&白雪

冰等-

U

.利用小波降噪和分水岭算法提取目标叶片!然后利用

W*,8

算法完成了黄瓜白粉病病斑分割&有研究结合可见光

谱图像的
I;A

!

_

和
$

"三种颜色特征!利用
!N!:

方法和

形态学操作!获得了黄瓜霜霉病斑的分割结果&有报道结合

黄瓜叶片
:<>A

光谱和聚类分析!完成了褐斑病的检测&深

度学习方法是一种新兴的机器学习算法!近几年才逐步应用

于实践中-

Q6L

.

&深度学习能够自动提取图像特征!已经在图

像识别-

EC6EE

.

'故障诊断-

EB6EK

.

'遥感-

ED

.

'医学-

EM

.等领域得到

应用&任守纲等-

M

.利用反卷积引导的
N[[

网络完成了番茄

叶部病斑分割!模型分割准确率达
LDFUUS

&杨森等-

EU

.利用

:.,*'4A

卷积神经网络完成了马铃薯早疫病'晚疫病'炭疽

病的识别!在特定光照条件下的平均识别准确率达
LCFTKS

&

薛勇等-

EQ

.利用
[""

3

c'O'*

深度迁移模型完成了苹果缺陷检



测!为苹果自动分级提供了方法&

利用数字图像处理方法完成目标分割需要人为提取大量

的特征集!当手动为一个复杂任务设计特征集时需要耗费大

量的时间和精力!而且这些特征的确定还需要依赖一定的经

验!且具有一定的不确定性!如果特征集选取不当!会导致

图像分割结果准确度差-

ET

.

&而深度学习!不需要人为确定特

征集!机器可以通过自我学习来实现像素级的特征提取并完

成语义分割!对于同等复杂度的任务!其提取特征集的效率

更高!且不依赖人为经验!可以节约大量人力和时间-

EL6BE

.

&

黄瓜常见病害中!霜霉病'白粉病研究最为多见!而褐

斑病研究较少&本研究以黄瓜褐斑病可见光谱图像为研究对

象!利用
a6&'*

深度学习网络提取病斑像素特征!完成病斑

的语义分割!为黄瓜褐斑病的识别与诊断提供了有效方法&

E

!

实验部分

232

!

数据采集

研究所使用的黄瓜褐斑病图像由天津市植物保护研究所

提供!采集设备为
!.&"&G")'4J+"*[EM

!拍摄参数光圈值

:KFB

!曝光时间
E

/

TCC,

!

>JW6EUCC

!焦距
U##

!关闭闪光

灯&图像分辨率为
BTEU\ETTC

像素!位深度
BD$%*

!色彩标

准为
,A[Z

!

K

通道&所需图像在实验室条件下完成拍摄!为

了更加全面地获取褐斑病病斑特征!图像采取完整叶面和局

部叶面相结合'叶正面和叶背面相结合的方法进行拍摄&拍

摄图像共计
DC

幅!其中包括全叶图像
BT

幅$叶正面
ED

幅!

叶背面
ED

幅%和叶片局部图像
EB

幅$叶正面
Q

幅!叶背面
M

幅%&部分图像如图
E

所示&

图
2

!

黄瓜褐斑病图像

,9

B
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!

图像样本制备

利用
a6&'*

完成图像语义分割!需要预先进行深度学习

样本标记&本研究采用
@.*1.$

的
>#.

3

'c.$'1'4

工具进行样

本标记&为便于计算机进行深度学习训练!需对
DC

幅黄瓜褐

斑病原始图像进行预处理&首先在原始图像中截取病斑较为

突出的区域作为目标区域!由于目标区域分辨率较大会严重

影响机器学习速率!因此目标区域的分辨率选定为
BCC\BCC

像素以提高学习速率!共在
DC

幅原始图像中截取到
EKM

个

像素区域!将这些区域另存为
?GI[

格式的图像&然后对截

取到的
EKM

个图像进行图像像素标注!给定两个标签集合

_'1*+

5

.4'.

和
H//'2*'(

5

.4'.

&其中!

_'.1*+

5

.4'.

代表健康叶

片区域!用蓝色进行标注#

H//'2*'(

5

.4'.

代表褐斑病区域!

用紫色进行标注&标注后导出图像样本!部分样本如图
B

所

示&

图
4

!

黄瓜褐斑病图像训练样本标注

,9

B
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=
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网络

a6&'*

由
A"&&'$'4

3

'4

等于
BCEM

在
@>!!H>

上提出!是

深度学习网络的一种!

a6&'*

网络是对
:!O

网络的改进&与

:!O

网络相比!

a6&'*

网络加入了跳层连接$

J7%

0

2"&&'26

*%"&

%!使得分割结果可以保留更多的局部细节&

a6&'*

网络

结构示意图如图
K

所示&

图
C

!

]U;">

网络结构示意图

,9

B

3C

!

]U;">5&:89>":>@&"'95

B

&5<

!!

a6&'*

网络的工作流程主要包括下采样和上采样两部

分!如图
K

所示!左侧为下采样过程!右侧为上采样过程&

a6&'*

网络通过最大池化$

@.;6

0

""1%&

3

%来增大感受视野!提

取图像最明显的特征!即完成下采样#通过上卷积$

a

0

62"&6

="18*%"&

%来使图像进行由小分辨率到大分辨率的映射以恢复

图像尺寸!即完成上采样&整个网络利用卷积$

!"&="18*%"&

%

和线性整流函数$

A'ca

%来完成输入图像$

>&

0

8*%#.

3

'

%的采

样!并输出特征图$

W8*

0

8*/'.*84'#.

0

%&其中!卷积主要完

成图像局部特征的提取!线性整流函数主要完成相关特征的

保留!并去掉不相关特征&

a6&'*

网络中引入跳层连接$

J7%

0

2"&&'2*%"&

%!可以把较浅的卷积层特征引过来!使得网络在

CCME
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每一级的上采样过程中!将编码器对应位置的特征图在通道

上进行融合!从而保证了最后恢复出来的图像融合了更多的

底层特征和不同规模的特征!使分割图像保留更多细节信

息!提高了分割精度&

B

!

结果与讨论

432

!

网络构建

构建的
a6&'*

网络如图
D

所示&该
a6&'*

网络总共包含

DU

层和
DT

个连接&输入层为
BCC\BCC

像素的
K

通道可见光

谱图像&该网络通过池化操作完成下采样!池化操作分为平

均池化$

@'.&6

0

""1%&

3

%和最大池化$

@.;6

0

""1%&

3

%两种!平均

池化即对邻域内特征点求平均!最大池化即对邻域内特征点

取最大&在叶片中!由于病斑区域的像素特征与健康区域的

像素特征区别较大!为了更加显著地提取病斑特征!采用最

大池化来保留病斑区域的纹理特征&下采样过程中!每一级

之间包括
!"&=6E

和
!"&=6B

两个卷积层以及
A'ca6E

和

A'ca6B

两个线性整流层!通过卷积层来提取叶片病斑的高

层次特征!通过线性整流层来增加各层之间的非线性关系并

缓解过拟合发生&上采样通过深度连接$

('

0

*+2"&2.*'&.*%"&

%

操作完成!上采样过程中!每一级包括
!"&=6E

和
!"&=6B

两

个卷积层!

A'ca6E

和
A'ca6B

两个线性整流层!以及一个

a

0

!"&=

层和一个
a

0

A'ca

层&同一级的上采样和下采样

使用跳层连接来完成复制和剪裁$

!"

0-

f!4"

0

%操作!将深层

和浅层的特征进行融合!使叶片病斑的分割图像更加精细!

从而获得更加准确的分割结果&

图
F

!

本研究中使用的
]U;">

网络结构

,9

B

3F

!

]U;">5&:89>":>@&"9;>89(&"("5&:8

434

!

模型训练

利用所构建的
a6&'*

网络进行训练得到训练模型!

a6&'*

模型具有小样本学习的优势!能够利用更少的训练样

本进行学习!实现更快速'更有效地分割&训练和测试使用

的样本为
EFB

节中所述的
EKM

个样本!样本图像大小为
BCC

\BCC

像素!

K

通道&随机选取其中
LU

个作为训练样本!用

于模型训练!剩余的
KL

个作为测试样本!用于模型测试&模

型训练所使用的
[Ga

型号为
O=%(%.[':"42'[<PECQC

!显

存
T[Z

!内存带宽
BMUFBU[Z

+

,

RE

!

!à H

核心
ELBC

个!

基础频率
EMCU@_X

!算力
UFE

&

为避免产生过学习的情况!设置最大训练周期$

#.;

'

0

"2+,

%为
EC

轮!小批量规模$

#%&%6$.*2+,%X'

%为
D

!则
LU

个

样本每轮迭代为
BD

次!共计迭代
BDC

次&设置
cB

正则化系

数为
CFCCCE

!初始学习率$

%&%*%.11'.4&%&

3

4.*'

%为
CFCM

!动量

参数$

#"#'&*8#

%为
CFL

!梯度阈值$

3

4.(%'&**+4',+"1(

%为

CFCM

&设定好以上参数后!利用
a6&'*

网络完成训练!模型

的训练时间'准确度与损失如表
E

所示&

表
2

!

]U;">

模型训练时间(准确度与损失

-567"2

!

-&59;9;

B

>9<"

!

5::@&5:

#

5;'7%((%?]U;">

轮数 迭代次数
训练时间

/

,

小批量

准确度/
S

小批量

损失

E E B MLFQB BFDUCT

E BC U LTFBE CFECUB

B DC EC LEFCC CFMEDL

K UC ED LUFBU CFBCKB

D TC ET LTFUK CFCKLD

M ECC BB LQFEK CFCQBQ

M EBC BM LQFCM CFCUQB

U EDC BL LQFTC CFCMMC

Q EUC KK LLFBQ CFCEQL

T ETC KQ LTFTE CFCKEL

L BCC DE LTFTD CFCKED

EC BBC DM LQFLU CFCMEB

EC BDC DT LTFBK CFCDBM

!!

由表
E

结果知!模型训练时间较短!仅需
DT,

就可以完

成
BDC

次迭代!且训练完成后!模型的小批量准确度可达

LTFBKS

!小批量损失为
CFCDBM

!模型准确度较高!可以用

于黄瓜褐斑病的病斑分割&

43C

!

分割结果评价

语义分割的评价指标主要包括执行时间'内存占用和准

确率三个指标&为更客观地反映出分割模型的效率和泛化能

力!本研究共重复进行
EC

次训练来统计模型的运行结果&分

割模型的执行时间和内存占用情况如表
B

所示&

表
4

!

分割模型的执行时间和内存占用

-567"4

!

G[":@>9%;>9<"5;'<"<%&

#

?%%>

=

&9;>

%?>8"("

B

<";>5>9%;<%'"7

序号
执行

时间/
,

内存

占用/
@Z

序号
执行

时间/
,

内存

占用/
@Z

E DT UQCD U DU UUKU

B DU UUKE Q DU UUKU

K DU UUKT T DU UUTD

D DU UULD L DU UUDE

M DQ UULU EC DQ UULT

!!

由表
B

知!分割模型的执行时间为
DU

"

DT,

!平均执行

时间为
DUFD,

!内存占用为
UUKE

"

UQCD@Z

!平均内存占用

为
UUUMFT@Z

&模型的执行时间较短!占用内存较少!执行

效率较高&

除了执行时间和内存占用两个评价指标外!本研究还利

ECME

第
M

期
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用
D

种语义分割准确率评价指标进行了分割模型的评价&这

D

种准确率评价指标分别为
GH

$

0

%;'1.2284.2

-

!像素准确

率%'

@GH

$

#'.&

0

%;'1.2284.2

-

!平均像素准确率%'

@>"a

$

#'.&%&*'4,'2*%"&"='48&%"&

!平 均 交 并 比%和
:̂ >"a

$

/4'

g

8'&2

-

)'%

3

+*'(%&*'4,'2*%"&"='48&%"&

!频率加权交并

比%&

GH

为像素准确率!即分类正确的像素点数量和所有像

素点数量的比值!见式$

E

%

GH

.

,

>

$

.

C

=$$

,

>

$

.

C

,

>

?.

C

=$

?

$

E

%

!!

@GH

为平均像素准确率!即每一类分类正确的像素点

数量和该类的所有像素点数量的比值的均值!见式$

B

%

@GH

.

E

>

,

>

$

.

C

=$$

,

>

?.

C

=$

?

$

B

%

!!

@>"a

为平均交并比!即每一类的
>"a

的均值!见式$

K

%

@>"a

.

E

>

4

E

,

>

$

.

C

=$$

,

>

?.

C

=$

?

4

,

>

?.

C

=

?

$

3

=$$

$

K

%

!!

:̂ >"a

为频率加权交并比!即根据每一类出现的频率

对各个类的
>"a

进行加权求和!见式$

D

%

:̂ >"a

.

E

,

>

$

.

C

,

>

?.

C

=$

?

,

>

$

.

C

=$$

,

>

?.

C

=$

?

,

>

?.

C

=$

?

4

,

>

?.

C

=

?

$

3

=$$

$

D

%

!!

式$

E

%,式$

D

%中!

=$$

表示本属于
$

类且预测为
$

类的像

素点总数#

=$

?

表示本属于
$

类却预测为
?

类的像素点总数#

=

?

$

表示本属于
?

类却预测为
$

类的像素点总数&

本研究重复进行
EC

次训练!得到的模型准确率统计结

果如表
K

所示&

表
C

!

分割模型的准确率评价

-567"C

!

J::@&5:

#

%?>8"("

B

<";>5>9%;<%'"7

序号
GH

/

S @GH

/

S @>"a

/

S :̂ >"a

/

S

E LUFBK LQFMC TUFEC LKFKK

B LQFBM LQFQM TLFBE LDFLQ

K LQFBU LQFTB TLFBU LDFLL

D LUFLC LQFMT TTFCQ LDFKL

M LUFME LQFQB TUFLU LKFQT

U LQFLT LQFBT LEFML LUFEL

Q LUFMK LQFMT TUFLQ LKFTC

T LQFCB LQFTQ TTFME LDFUC

L LQFKQ LQFUM TLFMQ LMFEU

EC LQFEL LQFKM TTFLM LDFTU

!!

由表
K

知!经过
EC

次重复训练!模型的像素准确率
GH

为
LUFBKS

"

LQFLTS

!平均像素准确率
@GH

为
LQFBTS

"

LQFTQS

!平均交并比
@>"a

为
TUFECS

"

LEFMLS

!频率加

权交并比
:̂ >"a

为
LKFKKS

"

LUFELS

!可知模型的稳定性

较好'泛化能力较强&

通过综合比较
EC

次训练结果!第
U

次的训练结果准确

率更高!因此将第
U

次训练的
a6&'*

网络结构进行存储!以

备后续直接调用&利用训练好的模型进行黄瓜褐斑病图像分

割!结果如图
M

所示&

图
Y

!

黄瓜褐斑病分割结果

$

.

%*原始图像#$

$

%*病斑分割图像

,9

B

3Y

!

+"

B

<";>5>9%;&"(@7>(%?:@:@<6"&>5&

B

">7"5?(

=

%>

$

.

%*

W4%

3

%&.1%#.

3

',

#$

$

%*

J'

3

#'&*.*%"&%#.

3

',"/*.4

3

'*1'./,

0

"*

!!

根据黄瓜褐斑病的分割结果!可以得知本研究构建的基

于
a6&'*

的病斑分割模型对于黄瓜褐斑病的分割具有较好的

效果&无论是褐斑病早期发生时的面积较小的圆形黄色病斑

斑点!还是晚期感病面积扩大后的不规则形状的褐色病斑!

该模型均能实现准确分割!因此该分割模型可以适用于黄瓜

褐斑病发生初期以及中后期!且均能起到良好的分割效果&

K

!

结
!

论

!!

利用
a6&'*

深度学习网络!并结合黄瓜叶片可见光谱图

像!完成了黄瓜褐斑病的像素特征提取与病斑分割!为黄瓜

褐斑病的识别与诊断提供了依据&构建
a6&'*

网络!对标定

好的黄瓜褐斑病图像样本进行学习训练!得到分割模型!然

后利用测试样本对模型测试&本研究经过
EC

次重复训练和

测试并综合分析!基于
a6&'*

和可见光谱图像的黄瓜褐斑病

分割模型执行时间较短!平均
DUFD,

!内存占用较少!平均

UUUMFT@Z

!总 体 执 行 效 率 较 高#模 型 准 确 率
GH

为

LUFBKS

"

LQFLTS

!

@GH

为
LQFBTS

"

LQFTQS

!

@>"a

为

TUFECS

"

LEFMLS

!

:̂ >"a

为
LKFKKS

"

LUFELS

!结果表

明!模型具有较好的稳定性和较强的泛化能力&本研究通过

较少的训练样本!获得了准确率较高的分割模型!为小样本

机器学习算法提供了参考!同时为蔬菜病害识别提供了方法

依据&
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