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基于可见光谱的农作物病害自动化识别和诊断是一个具有挑战性的研究领域!但现有基于卷积神

经网络进行病害识别的研究往往利用深层网络牺牲模型参数量来提高对单一农作物病害识别的准确率!从

而造成硬件资源的浪费"为提高农作物病害识别的准确率且避免深层网络的使用!该研究将注意力机制引

入农作物病害识别领域!提出了一种基于可见光谱和改进注意力机制的浅层农作物病害识别模型!设计了

新的注意力模块
/;U>

和农作物病害识别模型
/;U>

3

D04(02

"利用卷积层代替全连接层设计参数量较少的

残差网络%

D04(02

&!然后利用
/;U>

'归一化结构%

W621L(%3K6&:]62:%7

&和残差模块%

D04

3

O&%1Y

&得到改进的

残差模块单元%

/;U>

3

D04

&!其中
/;U>

由全局池化和多层感知机组成!建立各通道间依赖关系"多层感知

机使用三层网络结构!将全局特征的通道维度提升至两倍!然后对其通道维度进行两次降维!恢复至原始维

度!减少了全局特征损失"

/;U>

3

D04

可对通道中的病害特征重校准!减少对识别任务无效的冗余信息!最

后构建农作物病害识别模型
/;U>

3

D04(02

!在减少模型层数同时提高其识别率"使用两个不同难度的多种

植物和病害混合的公开数据集
9AJL6&&07

N

03".*=

和
>&672$:&&6

N

0

验证本文模型"实验结果表明!

/;U>

3

D04(02

模型在
*=

'

#.

和
*.*

层时达到了较高的识别率!其中
/;U>

3

D04(02*=

模型效果最佳!在两个数据

集中的病害识别率分别为
=E'+-F

和
++'-"F

"

/;U>

3

D04(02*=

的准确率不仅高于改进前的
D04(02*=

和

/?(02*=

网络!还高于其他研究者提出的模型的准确率!且模型权重大小为
!='E;W

!仅约为
9&0h(02

网络

权重的五分之一!能够在模型参数量较小的情况下实现较高的病害识别率"从
@368,J9;

生成的热力图中

可看出
/;U>

3

D04(02*=

相比于其他模型更关注于叶片病害部位的特征!其背景信息以及叶片健康部位的权

值较小"该研究所提出的
/;U>

3

D04(02*=

模型实现了浅层网络下的高精度识别!提高了对叶片病害区域的

辨识度!减少了背景等冗余特征的影响!适用于面向多种农作物不同病害下的高精度识别"
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农作物病害不仅对全球范围内粮食安全构成威胁!还对

依靠健康作物为生的小农经济造成灾难性后果"因此!农作

物病害诊断对保证农作物高产'优质'高效具有十分重要的

意义"传统作物病害诊断需要大量专家经验知识!人工诊断

时效性差'成本高且正确率较低"

目前已有的基于计算机视觉的病害识别研究中!主要分

为高光谱和可见光图像两大类!基于高光谱图像的病害识别

算法成本较高且速度较慢!无法实时识别(因此基于可见光

谱和卷积神经网络的农作物病害识别成为近几年的主流研究

方向"

b%L67704

*

*

+提出一种利用卷积神经网络%

1%7Z%&M2:%76&

70M36&702̀%3Y4

!

J((

&识别移动设备拍摄的多种植物图像

的病害类别!证明了
J((

在多种植物病害识别方面具有巨

大潜力"通过加深卷积层和池化层数量的方式可提高模型识

别的准确率!但增加了模型参数"在病害识别方面!改进

9&0h702

网络和
U0(02

网络模型被应用于苹果病害图像*

"

+

'



香蕉病害图像*

-

+以及西红柿病害图像*

!

+识别!均取得了较好

的识别效果!但其识别模型仅针对于单一植物病害识别!数

据集数量较小!对多种植物病害混杂及发病早期的图像识别

率较低"在多种作物病害混合的数据集
>&672$:&&6

N

0

数据集

中!

/&68%

H

0Z:1

等*

#

+应用
9&0h(02

架构实现了多植物病害图

像识别"孙俊*

E

+等利用归一化和全局池化
9&0h702

网络对

>&672$:&&6

N

0

数据集中部分植物疾病和健康叶片的数据进行

识别"目前主流病害识别算法均基于
9&0h702

实现!然而

9&0h702

网络参数量较大!模型易出现过拟合现象!在其他

数据集中的泛化能力较弱!因此提高弱参数网络识别率!优

化模型识别速度!仍是病害识别的难点之一"

注意力机制可为通道特征增加约束!实现对特征的重校

准"

/?(02

*

G

+提出了一种压缩激励的注意力机制!通过仅关

注利于任务实现的区域信息!抑制非必要性信息!提高分类

准确率!但其激励部分的特征提取能力不足!对早期病害细

节部位的特征提取不足"

基于上述问题!本工作在农作物病害识别领域中引入注

意力机制!设计了新的注意力模块
/;U>

%

4

i

M00]0,KM&2:,&6

5

,

03

)

0310

)

23%7

&!在提高病害识别率的基础上!提出基于可见

光谱和改进注意力机制的弱参数农作物病害识别模型
/;U>

3

D04(02

"将所提出的方法分别在两种公开的农作物病害数

据集中重新训练和测试!对不同超参数进行调优!对比分析

其他农作物病害识别模型"实现了对同种农作物的多种病

害'同种病害的早期和晚期!以及多种农作物健康叶片的

识别"

*

!

实验部分

$%$

!

试验数据

农作物病害识别领域中存在不同识别难度的公开数据

集!病害类别越多'类与类之间的样本差异越小以及每类病

害中的图像数量越少!则数据集病害识别的难度越大"大多

数病害研究者只针对单一植物病害进行识别!本工作同时选

用包含多种农作物和多种病害的公开数据集
>&672$:&&6

N

0

和

9AJL6&&07

N

03".*=

!这两个数据集代表了不同的识别难度!

数据集参数如表
*

所示"

表
$

!

农作物病害数据集对比

A()23$

!

Y(9-*-78640(5-67685=6!(5(935

数据集 样本图像 类别 作物样本 疾病样本

>&672$:&&6

N

0 #!-.E -= *! "!

9AJL6&&07

N

03".*= -#=E* #+ *. "G

!!

>&672$:&&6

N

0

数据集包含
*!

种作物的健康叶片和
"!

种

病害叶片!将
#!-.E

张病害的可见光图像划分为
-=

类"

9A

JL6&&07

N

03".*=

农作物病害数据集包含
*.

种作物!

"G

种病

害!将每种病害按照不同发病程度划分为发病早期和晚期不

同等级的病害类别!将
-#=E*

张图像划分为
#+

类"其部分

叶片样本示例如图
*

所示!对于同种作物的相同病害!

>&672

$:&&6

N

0

中病害叶片的发病程度近似于
9AJL6&&07

N

03".*=

中

病害晚期的图像!而
9AJL6&&07

N

03".*=

中增加的早期病害

图像与健康叶片极相似!增大了数据集的识别难度"因此选

择这两种不同难度的数据集验证本研究中病害识别模型的

性能"

$%&

!

/JF35

模型

卷积核可从输入的特征图中学习新特征图!卷积神经网

络常用于处理计算机视觉中分类和检测任务"卷积核提取特

征图时对局部区域进行特征融合!捕捉局部空间关系!而通

道中的特征未被区分便被输入下一层!使得网络无法关注目

标的显著信息!抑制无用的噪声信息"因此在卷积神经网络

中引入注意力机制!可从特征中学习分布规律!对其重校

准!增强模型对显著特征的提取能力并抑制通道噪声"

图
$

!

数据集中部分样本示例

,-

.

%$

!

N(45685:3+-93(939(0

1

23-75:3+(5(935

!!

/?

%

4

i

M00]0,678,0h1:262:%7

&注意力模块的核心思想在于

提出压缩%

/

i

M00]0

&和激励%

?h1:262:%7

&两个操作整合通道特

征!并根据特征显著程度抑制与分类任务无关的冗余特征"

/?

模块的原理结构图如图
"

所示!特征图
@

通过卷积

变换
D

%

$?

&之后得到特征映射
T

!

T

4

-

GP*P)

!然后利用
A>

模块对特征重校准"

A>

模块首先利用压缩操作
D

P

R

%,&将特

征图
T

压缩成
*P*P)

格式!该操作通过跨空间维度聚合特

征图%

GP*

&生成通道描述符"其功能为产生一个嵌入的全

局分布的通道特征响应!将全局接受域信息整合供其他层使

用"

D

"<

%,&为激励操作!作用于筛选聚合后的全局特征"然
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后利用自选门函数%

/:

N

K%:8

&产生每个通道调制权值集合!

并将这些权值集合作用于特征图
T

中!得到
/?

模块输出!

得到新的特征图
GP*P)

"

$%'

!

改进的通道注意力机制

由于农作物病害识别对细节特征提取要求较高!为进一

步提高
/?

模块对通道中重要特征分辨能力!利用多层感知

机%

KM&2:&6

5

03

)

0310

)

23%7

!

;U>

&可学习任意函数映射的数学

特性代替
/?

中的
?h1:262:%7

模块分离混合特征!并定义为

/;U>

3

D04

模块"

如图
-

!

/?

模块可插入到卷积层和非线性激活层中间使

用"将
/?

模块变成残差模块中非恒等分支!构成
/?,D04(02

模块!压缩和激励在同分支求和之前起着重要作用"

/?

中

?h1:262:%7

模 块 利 用 全 连 接 层 %

aM&&

5

1%7701208

!

BJ

&对

/

i

M00]0

后的特征
*P*P)

降维至
*P*P

)

?

!然后升维至原

始特征图大小"降维对特征图信息的损失较大!若
?h1:262:%7

无法准确筛选通道特征!则
/:

N

K%:8

对重要特征的加强程度

较低"改进的
/;U>

3

D04

模块中的
;U>

内部对
*P*P)

的

特征图升维至
*P*P")

后再降维至
*P*P)

!可减少特征

损失!提高特征筛选能力"

图
&

!

/J

模块结构图

,-

.

%&

!

/54>*5>43+-(

.

4(068/J06+>23

图
'

!

/MRN@H39

模块结构图

,-

.

%'

!

A:36C34(22954>*5>43685:3/MRN@H3906+>23

!!

为实现特征的压缩!利用全局平均池化将大小
GP*P

)

的特征图在通道维度上压缩为
*P*P)

的特征!对于第
L

个通道的压缩操作为

D

P

R

%

U

L

&

+

*

G

/

*

%

G

3

+

*

%

*

H+

*

U

L

%

3

!

H

&!

L

4

*

*

!

"

!2!

)

+%

*

&

式%

*

&中!

U

L

%

3

!

H

&为特征图
+

中第
L

个通道上位于%

3

!

H

&处的

值(

D

P

R

%

T

&

jD

P

R

%

U

*

!

U

"

!2!

U

#

&为
;U>

的输入特征"为捕

获通道上的依赖关系!激励模块利用含有多隐藏层的多层感

知机学习全局特征中各通道之间的非线性关系"将提取的重

要特征映射到高维空间中可减少特征损失!再对特征进行两

次降维!分离显式特征!生成调制权值"

;U>

模型输入输出

变量之间的函数关系表示为

5

%

U

&

+

6

%

-

&

2

*

%

-

&

%

V

%

6

%

"

&

2

*

%

"

&

%

V

%

6

%

*

&

2

*

%

*

&

D

P

R

%

T

&&&&

%

"

&

式%

"

&中!

6

%

*

&

!

6

%

"

&

!

6

%

-

&为偏置向量(

*

%

*

&

!

*

%

"

&

!

*

%

-

&为权

重矩阵(

V

为
D0Uc

激活函数"由于激励模块需要学习通道

之间的非线性相互作用关系!保持特征的多样性!需要多种

重要特征同时增强"为满足这些要求!将
;U>

最后一层输

出不经过
D0Uc

激活函数!选择
/:

N

K%:8

门函数对
;U>

输

出结果进行处理!作为注意力机制最后一层的激活函数

A

+

/:

N

K%:8

*

5

%

T

&+

+

*

*

2

0

,

*

5

%

T

&+

%

-

&

!!

/:

N

K%:8

函数实现对
/?

模块分离出的重要特征进行筛

选!利用乘法运算将输出的特征权值
,

对
+

加权!校准特征
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权重!对于每个通道的权值校准计算方法见式%

!

&"

UO

L

+

D

416&0

%

U

L

!

P

L

&

+

P

L

5

U

L

!

L

4

*

*

!

"

!2!

)

+ %

!

&

式%

!

&中!

TOj

*

UO

*

!

UO

"

!2!

UO

#

+(

D

416&0

%

U

L

!

P

L

&表示标量
P

L

与特征图之间的通道乘法关系(

P

L

为激励模块中
;U>

最后

经过
/:

N

K%:8

函数后学习到的第
L

个通道上特征的校准值!

P

L

4

%

.

!

*

&(

U

L

为
+

的第
L

个通道上的特征图"改进的
/;U>

模块不局限于卷积响应的局部接受域!实现了对上下层中重

要特征的增强和重校准"

$%?

!

改进的农作物病害识别模型
/MRN

*

H39F35

随着
J((

层数逐渐加深!所能提取到图像特征越来越

丰富!然而深度增加的同时会带来梯度弥散或梯度爆炸问

题"

".*#

年有研究学者提出了在跳跃连接和恒等映射基础上

的残差网络%

304:8M6&702̀%3Y

!

D04(02

&结构!解决了
J((

随着深度增加带来的网络退化问题"基于
D04(02

和
;U>

改

进的
/;U>

3

D04

模块和
/;U>

3

D04(02

网络结构如图
!

所

示"在网络中加入不同数量的批量归一化模块%

O621L7%3,

K6&:]62:%7W(

&!使用卷积操作代替
BJ

!使得
/;U>

3

D04(02

只在输出时使用一层
BJ

!降低模型参数量"

图
?

!

改进通道注意力机制的农作物病害识别模型

,-

.

%?

!

L46

1

+-93(9343*6

.

7-5-6706+32)(93+67-0

1

46C3+*:(7732(55375-6703*:(7-90

!!

模型使用的
/%a2K6h

函数进行分类!如式%

#

&"

/%a2K6h

%

<

3

&

+

"

<

3

%

8

3

"

<

3

!

3

4

4

*

!2!

8

5 %

#

&

式%

#

&中!

<

3

为前级分类器第
3

类的输出"在标签输入之前对

标签进行正则化%

&6O0&4K%%2L:7

N

&!使得在计算损失值时能

够有效抑制过拟合现象!如式%

E

&

;

O

3

+

%

*

,$

&

;3

2

$

8

%

E

&

式%

E

&中!

;3

为真实预测值!利用得到的分类结果和正则化

后的标签计算交叉熵损失函数!如式%

G

&"根据求得的损失

函数值!利用动态学习率调整所有权重参数"

U%44

%

<

!

;

&

+,

%

8

3

+

*

;

O

3

&%

N

%

/%a2K6h

%

<

&

3

& %

G

&

!!

/;U>

3

D04

模块分为两种结构!

/;U>

3

D04"

在
/;U>

3

D04*

中残差模块的跳跃连接中加入
*P*

卷积层和
W(

层!

用于调整原输入特征图的维度!以便与原始特征重校准后进

行特征融合"根据病害特征图的大小!修改
/;U>

3

D04"

模

块中参数值!不断对病害图像提取特征!输出病害
:8

作为预

测结果"模型使用卷积层代替
BJ

层!仅保留最后一层全连

接!从而降低模型的参数量"其中变量
&

!

1

!

F

!

7

分别为对

应模块的数量!通过改变参数值!构建不同层数的病害模型

如表
"

所示!可构建
*=

!

#.

和
*.*

层三种不同深度的
/;U>

3

D04(02

模型"

表
&

!

/MRN

*

H39F35

病害模型参数表

A()23&

!

N(4(035345()2368/MRN

3

H39F35+-93(9306+32

参数
/;U>

3

D04(02*= /;U>

3

D04(02#. /;U>

3

D04(02*.*

& " - -

1 " ! !

F " E "-

7 " - -

"

!

结果与讨论

!!

采用
*

块
($ARA9C04&6>*..

型号
@>c

训练农作物病

害识别模型!其显存大小为
*E@W

5

204

!基于
cOM72M*E'.!

E!

位操作系统和
>

5

2%31L

深度学习框架搭建了深度学习算法

训练平台!其中
>

5

2L%7

版 本 为
-'G'E

!

>

5

2%31L

版 本 为

#G#*

第
#

期
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*'-'.

!

JcR99>A

版本为
*.'.

!

JM877

版本为
G'#'*

"

&%$

!

训练参数设置

为验证所改进的通道注意力机制和农作物病害模型!实

验中分别对
D04(02

'

/?(02

和
/;U>

3

D04(02

模型进行对比

训练!每种网络分别设计了
*=

!

#.

和
*.*

层三种结构!探索

不同深度对模型影响"训练过程中采用梯度下降法%

42%1L64,

2:1

N

368:0728041072

!

/@R

&优化网络权重!设置初始学习率

为
.'.#

!动量因子为
.'+

!并且当损失值变得稳定时%在第

**

!

-.

!

!=

和
G.

个迭代周期&!训练过程中自适应地降低学

习率
!

次"

W621L

3

4:]0

设置为
E!

!所有训练样本全部迭代一

次为一轮!设置迭代轮数为
-..

"将所有网络分别在不同数

据集中训练!分析训练结果"

&%&

!

N2(75G-22(

.

3

数据库上的实验结果

"'"'*

!

不同层数
/;U>

!

D04(02

对比结果

本文使用新的数据集重新训练网络!训练完成一轮后在

测试集中测试模型准确率!随着迭代次数增加!分析训练过

程中训练精度'损失函数以及测试集中错误率变化!以验证

模型准确性"图
#

为迭代前
*.*

轮过程中!

/;U>

3

D04(02*=

!

#.

和
*.*

三种不同层数模型在测试集中错误率变化曲线"

图
T

!

模型测试集错误率和迭代轮数关系

,-

.

%T

!

H32(5-679:-

1

)35=3375395344646806+32(7+3

1

6*:9

!!

随着迭代轮数增加!三种不同层数
/;U>

3

D04(02

模型

错误率整体呈下降趋势!迭代到
"E

轮时模型错误率趋于稳

定!迭代到
=.

#

+#

轮时三个模型效果最好!错误率皆小于

.'.*"!

"其中
/;U>

3

D04(02*=

的错误率最低!对应的农作

物病害识别准确率最高为
++'-"F

!其次
/;U>

3

D04(02*.*

识别效果较好!测试集识别准确率最高为
++'**F

!

/;U>

3

D04(02#.

准确率最高为
++'.GF

"

随着网络层数的加深!模型出现参数量激增的现象!但

当网络层数增加到一个临界值之后!特征过度抽象化使得网

络出现信息丢失'过拟合等现象!导致准确率下降"将
/;U>

注意力模块加入到
D04(02

时!

/;U>

3

D04(02

在每个残差模

块中都对通道中的信息进行一次筛选!显著区域的特征可在

少量网络层中被提取出来!

#.

层和
*.*

层
/;U>

3

D04(02

却

使得显著区域的特征被反复提取!变得更加抽象化!导致识

别率下降"综上实验结果!

/;U>

3

D04(02

模型在
*=

层时的

识别率高于更深层数的网络!由此验证了所提出的浅层网络

病害识别的可行性"

"'"'"

!

不同方法的识别结果对比

表
-

对比了不同方法在
>&672$:&&6

N

0

数据集中识别效

果!每种方法中选取测试集最高的准确率作为该网络最佳识

别率"通过表
-

可知!使用注意力模块的
/?(02*=

和
/;U>

3

D04(02*=

网络的准确率均高于没有注意力模块的
9&0h(02

!

@%%

N

&0(02""

和
D04(02*=

网络的准确率"所提出的
/;U>

3

D04(02*=

的准确率比
/?(02*=

的识别率高
.'*-F

"文献*

#

+

中的
9&0h(02

在
>&672$:&&6

N

0

只挑选了一半的数据集进行学

习!相比本数据集减少了
-"-=-

张病害图像!其病害识别准

确率最高为
++'.=F

"当数据集增加到与本工作相同数量时!

9&0h(02

*

=

+和
""

层的
@%%

N

&0(02

网络非迁移学习的识别率分

别为
+G'="F

和
+='-EF

!识别率相比本工作网络低
*'#F

和

.'+EF

!且
/;U>

3

D04(02

模型权重大小远低于
9&0h(02

"

/;U>

注意力机制改变了各通道间依赖关系!实现对通道特

征的筛选以及对全局特征的重校准"因此将注意力机制引入

病害识别!并提出
/;U>

3

D04(02*=

模型!增强了每层卷积

对上下文信息使用率!抑制了通道间噪声干扰!强化了网络

对图像中特定显著区域特征表达能力"

表
'

!

不同病害模型的识别结果

A()23'

!

H3*6

.

7-5-67439>25968+-8834375+-93(9306+329

方法
准确率

-

F

训练时长-轮

-

K:7

模型权重

-

;

精确率

-

F

9&0h(02

*

=

+

+G'=" Q "*='. Q

9&0h(02

*

#

+

++'.= Q "*='. Q

@%%

N

&0(02""

*

=

+

+='-E Q Q Q

D04(02*= ++'.# !'G !"'= +='#G

/?(02*= ++'*+ #'. !-'* ++'..

/;U>

3

D04(02*= ++'-" !'# !='E ++'*.

!!

表
!

对比了相关研究模型与本模型的农作物病害识别的

准确率"本模型的准确率相比于其他模型下的识别率最高!

且模型的参数量远小于
$@@*E

和
A710

)

2:%7,$-

等网络!证

明了本模型使用了较浅的网络模型和参数!提高了深度学习

模型在农作物病害的识别率!证明了其可行性"

表
?

!

与前人研究中模型的精度比较

A()23?

!

E**>4(*

B

*60

1

(4-967=-5:

1

43@54(-7-7

.

06+329-7

1

43C-6>995>+-39

方法 发表年份 数据集 图像数量-张 模型 准确率-
F

C%%026&'

*

+

+

".*+ >&672$:&&6

N

0 #!-.E $@@*E =*'=-

@074L07

N

026&'

*

*.

+

".*+

茶叶病害
!+=. $@@*E +.'..

S67

N

026&'

*

**

+

".*G >&672$:&&6

N

0 #!-.E $@@*E +.'!.

9

N

63̀ 6&;026&'

*

*"

+

".".

番茄叶片病害
*=*E. $@@*E +-'#.

EG#*
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!

续表
!

S67

N

026&'

*

**

+

".*G >&672$:&&6

N

0 #!-.E A710

)

2:%7,$- =.'..

@678L:026&' ".*= >&672$:&&6

N

0 #E... A710

)

2:%7,$- =='E.

9

N

63̀ 6&;026&'

*

*"

+

".".

番茄叶片病害
*=*E. A710

)

2:%7,$- GG'#.

?&L644%M7

5

g/K6367861L0 ".*+

番茄叶片病害
G*GE ;%O:&0702 =='!.

@678L:026&' ".*= >&672$:&&6

N

0 #E... ;%O:&0702 +"'..

9

N

63̀ 6&;026&'

*

*"

+

".".

番茄叶片病害
*=*E. ;%O:&0702 ="'E.

9

N

63̀ 6&;026&'

*

*"

+

".".

番茄叶片病害
*=*E. J(( +='!.

>3%

)

%408;%80& "."* >&672$:&&6

N

0 #!-.E /;U>

3

D04(02*= ++'-"

&%'

!

E#L:(2237

.

34&U$̂

数据库的实验结果

为进一步验证模型对病害发病早期的识别效果!选择识

别难度较大的
9AJL6&&07

N

03".*=

农作物病害数据集进行试

验!将每种病害的早期和晚期划分为不同的分类等级进行训

练"训练过程中不同模型在测试集中的错误率变化如图
E

所示"

图
\

!

模型测试集的错误率和迭代轮数关系

,-

.

%\

!

H32(5-679:-

1

)35=3375395344646806+32(7+3

1

6*:9

!!

随着训练轮数增加!

/;U>

3

D04(02*=

!

/?(02*=

!

D04,

(02*=

和
9&0h(02

在测试集中错误率整体呈下降趋势"但

9&0h(02

在测试集错误率震荡范围较大!识别率较低且不稳

定"相对而言!

/;U>

3

D04(02*=

收敛情况较好!网络在测试

集中的错误率也较为稳定!保持在
.'*-.G

#

.'*#

的区间内"

!!

不同病害识别方法实验对比结果如表
#

和图
G

所示"首

次将注意力机制引入农作物病害识别!并设计新的适用于多

种农作物病害识别的注意力机制!在不造成参数激增的前提

下!提高农作物病害识别的准确率"所提出的
/;U>

3

D04,

(02*=

在测试集中准确率为
=E'+-F

!高出同层数
D04(02*=

模型
-'*F

"

9&0h(02

模型不仅识别率比
/;U>

3

D04(02*=

低

-'!-F

!其模型权重大小是
/;U>

3

D04(02*=

的
!'!=

倍"实

验结果表明!所提出的
/;U>

3

D04(02*=

不仅提高了农作物

病害识别的准确率!相比于
=

层的
9&0h(02

模型!还保持了

表
T

!

不同病害识别方法对比

A()23T

!

N(4(035345()2368/MRN

3

H39F35+-93(9306+32

方法 准确率-
F

模型权重大小-
;

参数量-百万

9&0h(02 =-'#. "*G'#* #G'."

D04(02*= =-'=- !"'G# **'"*

/?(02*= =!'#- !"'+# **'"E

/;U>

3

D04(02*= =E'+- !='#= *"'G-

较低的参数量"

/;U>

3

D04(02*=

的参数量约为
9&0h(02

模

型参数量的五分之一!修改后的模型并未引起参数量的激

增!同时提高了多种植物和病害数据集的识别率"

图
]

!

不同病害识别方法的训练结果对比

,-

.

%]

!

L60

1

(4-967439>25968+-8834375

+-93(93-+375-8-*(5-67035:6+9

!!

为了更好地理解网络的识别过程!利用
@368,J9;

%

N

36,

8:072,̀ 0:

N

L2081&644612:Z62:%7K6

))

:7

N

&技术*

*-

+对测试集中

部分病害样本生成如图
=

所示的热力图"红色越深表示模型

对此部分图像的关注度越高!黄色部分次之!热力图越偏

蓝!则代表模型认为此部分为冗余信息!蓝色部分特征对病

害识别的影响程度较小"从图
=

可看出!

9&0h(02

的关注集

中在了背景区域!其他三种模型的关注区域都来自叶片本

身"当数据量增大'分类任务增多以及识别难度增大时!

9&0h(02

会出现识别率降低的问题"

/;U>

3

D04(02*=

的关注

区域集中在叶片的病害部位!相对于其他网络的整体效果较

好!对辣椒疮痂晚期%

)

0

))

03&620O61203:6&4

)

%2

&病识别时受

图像中阴影部分的影响较少!而
/?(02*=

将阴影误认为是重

点关注区域"

D04(02*=

和
/?(02*=

对叶片背景区域的关注

高于
/;U>

3

D04(02*=

!因此本文提出的
/;U>

3

D04(02*=

识

别病害时更依赖于病害区域的特征!减少了背景对识别结果

的影响!具有更高的鲁棒性"

!!

以番茄病害为例!不同病害早期和晚期的热力图分析结

果如图
+

所示"经众多热力图分析可知!

/?(02*=

和
D04,

(02*=

对阴影区域的关注普遍较高!抗阴影噪声的能力较

差!并且对于晚期病害图像的关注区域有所偏差!对早期病

害叶片的关注更集中于背景区域"

/;U>

3

D04(02*=

对晚期

病害的关注区域相对理想!重点关注区域基本集中在叶片的

发病区域!在早期病害的识别中!对背景的关注远少于

/?(02*=

"
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图
^

!

部分病害叶片识别热力图

,-

.

%̂

!

H3*6

.

7-5-67439>259689603+-93(939(0

1

239

图
_

!

不同番茄病害早期和晚期样本热力图分析

,-

.

%_

!

H39>25968:3(50(

1

(7(2

B

9-9683(42

B

(7+2(539(0

1

23968+-8834375560(56+-93(939

=G#*
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!!

由此可知!

/;U>

3

D04(02*=

对晚期病害的识别强于对

早期病害的识别!因此在数据集
>&672$:&&6

N

0

中的识别率高

于
9AJL6&&07

N

03".*=

"

-

!

结
!

论

!!

融合计算机视觉算法和深度卷积神经网络!首次将注意

力机制应用于作物病害识别领域!并基于可见光谱图像提出

了一种新的注意力机制!设计了一种可同时识别多种作物中

不同疾病的
/;U>

3

D04(02*=

浅层网络识别模型!利用多层

感知机改进通道注意力机制!改善通道间的依赖关系!筛选
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相比于其他模型更关注于叶片病害部位的特征"

提出的
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模型实现了浅层网络下高精度

的病害识别!且能够提高病害区域的辨识度!适用于多种农

作物不同病害场景下的高精度识别"

考虑到早期病害图像易与健康叶片发生混淆!下一步研

究可利用级联网络!将农作物病害分类!针对每种病害不同

发病程度建立二级网络!解决类间差异性较小问题!提高早

期农作物病害识别的准确率"
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