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小波域马铃薯典型虫害图像特征选择与识别

肖志云　刘　洪
（内蒙古工业大学电力学院，呼和浩特 ０１００８０）

摘要：为准确、快速地识别马铃薯典型虫害，提出了一种基于小波域的马铃薯典型虫害特征提取与识别方法。该方

法以自然环境下的马铃薯虫害分割图像为对象，提取小波域高斯空间模型的高频协方差阵特征值与低频低阶矩

（ＨＥＬＭ）的 １２个不变纹理特征、空间域 Ｈｕ不变矩的 ４个形状特征，进行支持向量机（ＳＶＭ）的虫害分类识别。通

过对 ８类典型虫害的识别，试验结果表明：在 ＳＶＭ识别方法下，本文 ＨＥＬＭ特征提取方法，相比传统纹理特征提取

方法，在特征计算量不增加的同时，平均识别率至少提高了 １７个百分点；在 ＨＥＬＭ特征与 Ｈｕ矩特征下，本文 ＳＶＭ

的运行时间为 ０４８１ｓ，比人工神经网络快了近２ｓ，平均识别率为９７５％，比人工神经网络、贝叶斯分类器识别率提

高了至少 ６个百分点，有明显的识别优势。
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　　引言

近几年中国马铃薯种植面积逐年增加，马铃薯

已经成为重要的粮食兼用作物
［１］
。我国马铃薯种

植广泛，内蒙古地处北纬 ３７°～５４°之间，是马铃薯
天然优势生产区。中部阴山沿麓的乌兰察布市，马

铃薯种植面积占全区４０％左右，享有中国“薯都”之
称。然而，由于种植环境复杂多变，马铃薯在生长过

程中，极易受到多种虫害的影响。目前，虫害监测、

分类与统计主要由人工完成，劳动强度大、人力成本

高、工作效率低。这样一来，虫害就不能及时预防与

处理，导致马铃薯减产，经济受损。因此，实时监测

马铃薯生长状况，并准确快速识别虫害类别成为迫

切需求
［２］
。

随着计算机技术和农业信息化发展，国内外学

者运用机器视觉技术，在农作物虫害识别方面进行

了大量的研究。ＶＡＮＨＡＲＡ等［３］
基于神经网络分类

器，利用 １６个形态学特征识别了 ５种寄生蝇昆虫，
识别率在８８％以上。ＬＡＲＩＯＳ等［４］

开发了一种石蝇

自动分类系统，该系统利用 ３种局部特征检测方法
检测目标特征点，通过分析比较，选择 ＳＩＦＴ方法［５］

检 测 到 的 特 征， 对 Ｃａｌｉｎｅｕｒｉａ、 Ｄｏｒｏｎｅｕｒｉａ、
Ｈｅｓｐｅｒｏｐｅｒｌａ和 Ｙｏｒａｐｅｒｌａ４种石蝇进行分类，准确率
达 ８２％。 邹 修 国 等［６］

提 取 稻 飞 虱 的 ７ 个
Ｋｒａｗｔｃｈｏｕｋ矩，进行 ＢＰ神经网络分类，其识别率达
到 ９１７％。ＶＥＮＵＧＯＢＡＮ 等［７］

提 取 水 稻 虫 害

ＨＯＧ［８］与 ＳＵＲＦ［９］大量关键点，进行 ＳＶＭ分类，识
别率约为 ９０％。韩瑞珍［１０］

提取田间害虫颜色、形

态、纹理等３５个底层视觉特征，通过蚁群算法降维
到２９个，ＳＶＭ识别率提高到 ８９５％。谢成军等［１１］

采用稀疏编码与空间金字塔相结合的特征提取方

法，进行３５种大田虫害的 ＳＶＭ分类，相比颜色直方
图、ＬＢＰ纹理、形状特征提取方法，识别率均提高了
９％以上。

但是，国内外病虫害自动检测与识别技术还处

于发展阶段，多数研究的虫害识别精度与速度不能

兼顾。因此，本文将采用自然环境下的马铃薯虫害

图像，利用二维 Ｏｔｓｕ法与形态学方法分离背景与虫
害，提取虫害图像小波域 ＨＥＬＭ纹理特征与空间域
Ｈｕ矩形状特征，进行 ＳＶＭ虫害分类，进而提高马铃
薯虫害识别精度。

１　材料与方法

１１　马铃薯典型虫害类型
本文在自然环境条件下，固定镜头采集 ２１０幅

马铃薯虫害图像，并对采集的图像进行处理，分辨率

统一为２００像素 ×２２０像素。马铃薯典型虫害类别
数量为８，在每类样本中，虫害目标有大有小，朝向、
位置、姿态不同，颜色与背景也有差异。８类马铃薯
虫害分别为大甲虫、地老虎、２８星瓢虫、金针虫、马
铃薯块茎蛾、温室白粉虱、蚜虫、蝼蛄，其形态如图 １
所示。从图 １中可以看出，地老虎与 ２８星瓢虫、马
铃薯块茎蛾与蝼蛄颜色相近；大甲虫与 ２８星瓢虫、
地老虎与金针虫形状相似。

１２　基于二维 Ｏｔｓｕ与形态学的虫害图像分割
为准确地提取目标特征，保证目标识别的可靠

性，需要最大限度地减少无关的信息。自然环境中

采集的虫害图像，通常会受到一定程度的噪声干扰，

加上图像背景的复杂性，要提取清晰而准确的目标，

需要进行滤波、目标与背景分离等操作。

根据虫害图像的特点，本文采用图 ２所示流程
进行虫害图像分割。首先，将虫害图像变换到 ＨＳＩ
颜色空间，对 Ｉ通道进行中值滤波，可取得较好的清
晰效果。其次，将滤波图像变换到 Ｌａｂ颜色空间，对
ａ通道进行二维 Ｏｔｓｕ法分割［１２］

，可有效抵抗干扰，

正确分割。然后，利用形态学算法对分割图像进行

处理，可分离出目标。最后，利用虫害分离二值图像

与 ＲＧＢ原彩色图像级联，可提取虫害目标。
如图３所示，由部分虫害分割结果可以看出，由

于虫害目标与背景颜色具有相似性，虫害目标边缘

存在分割不足与分割过多情况。但是，虫害目标的

大部分区域被分割出来，其效果较好，可作为马铃薯

虫害特征提取的目标。

１３　马铃薯虫害图像特征提取
针对以上虫害分割图像，本文可提取虫害目标
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图 １　马铃薯典型虫害类型

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｅｓｏｆｐｏｔａｔｏｔｙｐｉｃａｌｉｎｓｅｃｔｐｅｓｔｓ
　

图 ２　虫害图像分割流程

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｉｎｓｅｃｔｐｅｓｔｉｍａｇｅｓ
　

图 ３　部分虫害分割结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｉａｌｉｎｓｅｃｔｐｅｓｔｓ
　

的纹理、颜色与形状特征，进而根据特征的识别率，

选择合适的虫害特征。

１３１　小波域纹理特征提取
纹理是人类识别物体的重要特征，它体现了物

体局部的分布规律
［１３］
。目前，纹理特征提取方法主

要有统计方法、模型方法、结构方法和信号处理方

法
［１４］
。但是，这些方法一方面利用少量特征无法很

好地刻画物体，识别率偏低。另一方面，为了追求高

识别率，增大特征维度，极大地增加了计算复杂度。

基于此，本文提出了一种小波域 ＨＥＬＭ特征提取方
法。

如图 ４所示，虫害灰度图像经小波多尺度分解
得到低频与高频部分。低频部分表达图像主要信

息，高频部分刻画了水平、垂直、　对角细节信息。分

解后，高频子带之间存在相关性
［１５］
，且 ３个子带系

数都近似服从高斯概率分布，可建立一个三维变量

的高斯概率空间

ｐ（ｘ）＝ １
（２π）

ｄ
２｜Σ｜

１
２

(ｅｘｐ －１
２
（ｘ－μ）ＴΣ－１（ｘ－μ )）

（１）
其中

　Σ＝１ｍｎ∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（ｘ（ｉ，ｊ）－μ）（ｘ（ｉ，ｊ）－μ）Ｔ （２）

式中　ｄ———空间变量维数，取为３
ｘ———高频子带变量，即 ｘ＝（ｘｈ，ｘｖ，ｘｄ）
μ———均值向量，即 μ＝（μｈ，μｖ，μｄ）
Σ———协方差矩阵
ｍ、ｎ———图像的高度、宽度

均值向量计算公式为

μｓ＝
１
ｍｎ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｓ（ｉ，ｊ）　（ｓ∈（ｈ，ｖ，ｄ）） （３）

式中　ｘｓ———子带变量
协方差矩阵通常表示为

Σ＝

σ２ｈ ρｈ，ｖσｈσｖ ρｈ，ｄσｈσｄ

ρｖ，ｈσｖσｈ σ２ｖ ρｖ，ｄσｖσｄ

ρｄ，ｈσｄσｈ ρｄ，ｖσｄσｖ σ２











ｄ

（４）

其中 σｓ＝ σ２槡 ｓ　（ｓ∈（ｈ，ｖ，ｄ）） （５）

σ２ｓ＝
１
ｍｎ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（ｘｓ（ｉ，ｊ）－μｓ）

２
（６）

ρｐ，ｑ＝
ｃｏｖ（ｐ，ｑ）
σｐσｑ

　（ｐ、ｑ∈（ｈ，ｖ，ｄ）且 ｐ≠ｑ）（７）

ｃｏｖ（ｐ，ｑ）＝１
ｍｎ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（ｘｐ（ｉ，ｊ）－μｐ）（ｘｑ（ｉ，ｊ）－μｑ）

（８）
式中　σｓ、σ

２
ｓ———变量标准差、方差
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图 ４　虫害图像小波分解结果

Ｆｉｇ．４　Ｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｓｅｃｔｐｅｓｔｉｍａｇｅｓ
　

ρｐ，ｑ———变量间相关系数
ｃｏｖ（ｐ，ｑ）———变量间协方差

假设协方差特征值为 λｋ，ｋ∈（ｈ，ｖ，ｄ），则 λｋ可
通过齐次线性方程组进行求解

（Σ－λｋＩ）ｙ＝０ （９）
式中　Ｉ———３×３单位矩阵

ｙ———３×１高频子带特征向量
求解齐次方程的解可以转换为求行列式的解

｜Σ－λｋＩ｜＝

σ２ｈ－λ ρｈ，ｖσｈσｖ ρｈ，ｄσｈσｄ

ρｖ，ｈσｖσｈ σ２ｖ－λ ρｖ，ｄσｖσｄ

ρｄ，ｈσｄσｈ ρｄ，ｖσｄσｖ σ２ｄ－λ

＝０

（１０）
利用式（９）或式（１０）可求得协方差阵特征值，

并将其作为高频特征。可以证明，这种高频特征具

有平移、旋转等不变性。

同一个目标的不同位置、朝向等可能会改变协

方差阵，但协方差阵之间是相似的。假设协方差阵

Σ１与Σ２相似，则一定存在非奇异矩阵 Ｐ、Ｑ，对角阵

Λ，使得

Σ１＝Ｐ
－１Σ２Ｐ

Λ＝Ｑ－１Σ１{ Ｑ
（１１）

其中 Λ＝

λｈ
λｖ

λ











ｄ

（１２）

式（１１）表明，相似矩阵之间可通过矩阵变换相
互表示，又可以通过线性变换成为对角阵。这说明

目标尽管存在位置、朝向等不同，但协方差阵特征值

是保持近似相等的。因此，本文将协方差阵特征值

作为高频特征，在一定位置、朝向等变化范围内具有

近似不变性。

本文除了提取协方差阵特征值的高频特征 ＨＥ
外，还需要提取低频图像的均值、方差、三阶矩的不

变特征 ＬＭ，共同组合成 ＨＥＬＭ纹理特征。
１３２　空间域颜色与形状特征提取

ＨＳＶ颜色模型［１６］
是人们从调色板或颜色轮中

挑选出来的彩色模型之一，它比 ＲＧＢ更接近于人们
的经验以及对色彩的感知。因此，利用 ＨＳＶ颜色模
型，提取虫害目标区域 Ｈ、Ｓ、Ｖ分量的均值、方差、三
阶矩作为颜色特征。

形状是人类感知目标的一个重要参数，形态特

征通过数学描述的方法来刻画事物。常用的描述符

有点描述符、边界描述符与区域描述符
［１７］
。根据虫

害特点，本文提取分割二值图像目标区域的面积、周

长、紧凑度几何量以及 Ｈｕ不变矩区域描述符，作为
形状特征。

１４　马铃薯虫害图像识别
ＳＶＭ模式识别方法，是在统计学习理论的基础

上发展起来的学习算法
［１８］
，它可以较好地解决小样

本、非线性、高维数的分类问题，并且具有良好的推
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广和泛化能力。因此，本文采用 ＳＶＭ分类器作为马
铃薯典型虫害识别模型。

假设（ｘｉ，ｙｉ）是由２个类别组成的训练样本集，
其中 ｘｉ为第 ｉ个输入样本，ｙｉ是第 ｉ个输出类别。

若 ｘｉ∈Ｒ
Ｄ
为第 １类，ｙｉ＝１；若 ｘｉ∈Ｒ

Ｄ
为第 ２类，

ｙｉ＝－１。
现需一个决策函数尽可能地将这些数据正确地

分成２类，假设存在１个 Ｄ维超平面
ω·ｘ＋ｂ＝０ （１３）

使得训练集为线性可分，即

ω·ｘｉ＋ｂ≥１ （ｙｉ＝１（ｉ＝１，２，…，Ｎ））

ω·ｘｉ＋ｂ≤ －１ （ｙｉ＝－１（ｉ＝１，２，…，Ｎ{ ））

（１４）
式中　ω·ｘｉ———Ｄ维行向量与Ｄ维输入列向量内积

ｂ———偏置

样本与超平面正规化距离 ｄ＝‖ω·ｘ＋ｂ‖
‖ω‖

＝

１
‖ω‖

，而要想得到最优分类超平面，就得使 ｄ最大

化，其等效目标为

Ｊ（ω）＝ (ｍｉｎ １
２‖ω‖

２＋Ｃ∑
Ｎ

ｉ＝１
ζ)ｉ

ｙｉ（ω·ｘｉ＋ｂ）≥１－ζｉ　（ζｉ≥０
{

）

（１５）

式中　ζｉ———非负松弛因子
Ｃ———错误代价系数

对式（１５）引入拉格朗日乘数 αｉ、βｉ，可转换为
Ｌ（ω，ｂ，ζ，αｉ，βｉ）＝

(ｍｉｎ １
２‖ω‖

２＋Ｃ∑
Ｎ

ｉ＝１
ζｉ－∑

Ｎ

ｉ＝１
βｉζｉ－

∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉ［ｙｉ（ω·ｘｉ＋ｂ）－１＋ζｉ )］ （１６）

对以上分量求导并考虑非线性映射，得到决策

函数为

ｈ（ｘ）＝ｓｉｇｎ（ω·ｘ＋ｂ）＝

(ｓｉｇｎ ∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉｙｉｋ（ｘｉ，ｘ）＋ｂ ) （１７）

式中　ｋ（ｘｉ，ｘ）———非线性核函数

αｉ、ｂ
———最优拉格朗日参数、最优偏置

若 ｋ（ｘｉ，ｘ）＝ｘｉ·ｘ，则 ｈ（ｘ）就退化为线性映射
决策函数；若 ｋ（ｘｉ，ｘ）≠ｘｉ·ｘ，则 ｈ（ｘ）为非线性映射
决策函数，决策面为最优超曲面。

核函数常用类型有线性核函数、多项式核函数、

径向基核函数
［１９］
、Ｓｉｇｍｏｉｄ核函数等。径向基核函

数沿径向对称，相比多项式核函数参数少，相比

Ｓｉｇｍｏｉｄ核函数正确率高，可很好地解决样本与类标
签之间的非线性问题。因此，对于马铃薯典型虫害

样本，选择径向基核函数作为本文识别模型的核函

数。

２　马铃薯典型虫害图像特征识别结果

对马铃薯典型虫害识别进行仿真，所选软件平

台为 Ｍａｔｌａｂ２０１２、Ｗｉｎｄｏｗｓ７；硬件平台为计算机，
Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３主频为３３ＧＨｚ的处理器。试
验训练集与测试集的数量都为 １０５，分类数量为 ８，
采用交叉验证方式进行 ２０次随机 ＳＶＭ模式识别，
求取平均识别率。其中，ＳＶＭ采用一对一投票策
略

［２０］
，设置径向基核函数参数 σ＝００１２５，错误代

价系数 Ｃ＝６０，松弛系数 ζ＝０００１。
２１　马铃薯典型虫害图像特征选择

通过马铃薯典型虫害分割图像，提取虫害目标

纹理、颜色、形状特征。对于纹理，利用 ｓｙｍ８小波进
行虫害灰度图像分解，可提取多尺度 ＨＥＬＭ特征。
对于颜色，提取目标区域 ＨＳＶ颜色模型中 Ｈ、Ｓ、Ｖ
分量的均值、方差、三阶矩。对于形状，提取目标

区域的面积（Ａ）、周长（Ｐ）、紧凑度（Ｃ）几何量以
及 Ｈｕ不变矩（Ｈ１～Ｈ７），其特征识别效果如表 １
所示。

表１中，ＨＥａ～ｂ＋ＬＭｃ～ｄ表示小波分解第 ａ
层到 ｂ层高频协方差阵特征值与第 ｃ层到 ｄ层低频
低阶矩。可以看出，随着分解尺度加深，ＨＥＬＭ特征
可取得较高识别率，但维度较大，计算复杂度大大增

加。通过比较与分析，第 １层低频低阶矩刻画虫害
的能力最强，第２层与第 ３层分解的 ＨＥＬＭ特征识
别率上升最快。因此，本文选择 ＨＥ１～３＋ＬＭ１特
征，即３层小波分解的高频协方差特征值与第 １层
分解的低频低阶矩，作为虫害的１２个ＨＥＬＭ纹理特
征，不仅冗余信息相对较少，特征维度较少，而且识

别率为９２３％。同样可以发现，表 １中颜色特征刻
画虫害能力不强，其原因在于马铃薯虫害样本中，

同类虫害颜色有差异，不同类虫害颜色相似较多。

几何形状特征刻画能力不强，其原因在于同类虫

害目标有大有小，姿态、朝向有差异。Ｈｕ不变矩
表征虫害图像的全局不变特性，由于 ７个 Ｈｕ不变
矩并不是正交分量，存在相关性，经比较与分析，

选择 Ｈ１、Ｈ２、Ｈ３、Ｈ６分量矩作为虫害的 ４个形状
特征。１２个 ＨＥＬＭ特征组合 ４个 Ｈｕ矩特征，其
ＳＶＭ识别率为 ９７５％，相比 ２２个 ＨＳＶ、Ｈｕ与
ＨＥＬＭ组合特征的 ９５４％，不仅识别率高，而且特
征维度低。

通过颜色、形状、纹理特征识别率比较，本文选

择１２个 ＨＥＬＭ纹理特征与 ４个 Ｈｕ分量矩形状特
征，并结合 ＳＶＭ分类器，具有一定的识别优势。
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表 １　马铃薯典型虫害图像特征选择

Ｔａｂ．１　Ｆｅａｔｕｒｅｓｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｔｏｔｙｐｉｃａｌｉｎｓｅｃｔｐｅｓｔｉｍａｇｅｓ

视觉特征　　　 特征名称 分量组合 维度 平均识别率／％

ＨＥ１＋ＬＭ１ ６ ６８３

ＨＥ１～２＋ＬＭ１ ９ ８５５

ＨＥ１～２＋ＬＭ２ ９ ８４３

ＨＥ１～２＋ＬＭ１～２ １２ ８７６

ＨＥ１～３＋ＬＭ１ １２ ９２３

ＨＥ１～３＋ＬＭ２ １２ ９１６

纹理 ＨＥＬＭ特征 ＨＥ１～３＋ＬＭ３ １２ ９１１

ＨＥ１～３＋ＬＭ１～２ １５ ９２６

ＨＥ１～３＋ＬＭ１～３ １８ ９３８

ＨＥ１～４＋ＬＭ１～３ ２１ ９４８

ＨＥ１～４＋ＬＭ１～４ ２４ ９５７

ＨＥ１～５＋ＬＭ１～３ ２４ ９６９

ＨＥ１～５＋ＬＭ１～５ ３０ ９７３

颜色 ＨＳＶ颜色矩
Ｈ＋Ｓ＋Ｖ ９ ４６６

Ｈ＋Ｓ ６ ４５８

Ａ＋Ｐ＋Ｃ＋Ｈ１～７ １０ ８１８

Ｈ１～７ ７ ７８３

Ｈ１～６ ６ ７７３

Ｈ１～５ ５ ６７８

形状 几何量 ＋Ｈｕ矩
Ｈ１～４，６ ５ ７４８

Ｈ１～３，６ ４ ７３５

Ｈ１～２，４，６ ４ ７２５

Ｈ１，２，６ ３ ６７８

Ｈ１，３，６ ３ ６４２

Ｈ２，３，６ ３ ６２６

颜色 ＋纹理 ＨＳＶ＋ＨＥＬＭ
Ｈ，Ｓ，Ｖ＋ＨＥＬＭ ２１ ８９４

Ｈ，Ｓ＋ＨＥＬＭ １８ ９０２

Ａ，Ｐ，Ｃ＋Ｈ１～７＋ＨＥＬＭ ２２ ９６６

形状 ＋纹理 几何量 ＋Ｈｕ矩 ＋ＨＥＬＭ Ｈ１～７＋ＨＥＬＭ １９ ９６１

Ｈ１～３，６＋ＨＥＬＭ １６ ９７５

颜色 ＋形状 ＋纹理 ＨＳＶ＋Ｈｕ矩 ＋ＨＥＬＭ Ｈ，Ｓ＋Ｈ１～３，６＋ＨＥＬＭ ２２ ９５４

２２　马铃薯典型虫害特征与识别比较
为验证本文 ＨＥＬＭ特征提取的有效性，试验还

提取了传统小波域单尺度低频低阶矩（ＳＬＭ）、多尺
度低频低阶矩（ＭＬＭ）、多尺度高频低阶矩与低频低
阶矩

［２１］
（ＨＭＬＭ）、低频 ＬＢＰ特征与空间域 ＬＢＰ［２２］、

ＰＣＡ［２３］、基于灰度共生矩阵的纹理特征［２４］
（ＧＬＣＭ）

进行 ＳＶＭ识别，其特征比较结果如表 ２所示。为验

证本文算法识别的有效性，试验还利用１６个虫害特
征进行人工神经网络（ＡＮＮ）、贝叶斯（Ｂａｙｅｓ）模式
识别。ＡＮＮ为３层 ＢＰ网络结构［２５］

，输入层节点数

１６个，隐含层节点数 １２个，输出层节点数 ８个，隐
含层传递函数采用 Ｓｉｇｍｏｉｄ型［２６］

。Ｂａｙｅｓ［２７］采用
Ｐａｒｚｏｎ高斯窗函数［２８］

，窗宽度为 ０１。其识别比较
结果如表３所示。

表 ２　马铃薯典型虫害特征比较结果

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｔａｔｏｔｙｐｉｃａｌｉｎｓｅｃｔｐｅｓｔｆｅａｔｕｒｅｓ

纹理特征
小波域特征 空间域特征 本文特征

ＳＬＭ ＭＬＭ ＨＭＬＭ ＬＢＰ８１ＬＢＰ８２ＬＢＰ８１ＬＢＰ８２ ＰＣＡ ＧＬＣＭ ＨＥＬＭ

分解层数 １ ２ ３ １ ２ ３ ４ １ ２ ３ ４ １ １ ０ ０ ０ ０ ３

维度 ３ ３ ３ ３ ６ ９ １２ １２ ２４ ３６ ４８ ５９ ５９ ５９ ５９ １２ １２ １２

平均识别率／％ ５１１ ４８６ ４２１ ５１１ ５５１ ６６９ ７１０ ５８１ ６６０ ７４５ ７７５ ７１０ ７３９ ６７２ ７５１ ４９２ ７１８ ９２３

运行时间／ｓ ５２５ ６３７ ７０５ ５２５ ６７７ ７２４ ７５６１０４１１３５２１４９０１５７２１１８４１２５２３０９１３２２２ ２７２ ６０４ １１７０
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表 ３　马铃薯典型虫害识别率比较结果

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｔａｔｏｔｙｐｉｃａｌｉｎｓｅｃｔｐｅｓｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ％

算法

虫害类型（测试数量）

大甲虫

（１２）

地老虎

（９）

二十八星瓢虫

（２７）

金针虫

（１５）

蝼蛄

（１２）

马铃薯块茎蛾

（１２）

温室白粉虱

（１２）

蚜虫

（６）

总体

ＡＮＮ ９１９ ９２７ ９５０ ９８０ ８７８ ８６９ ９３６ ７６６ ９１５

Ｂａｙｅｓ ９７９ ９８９ ８５０ ９８０ ９８３ ８５０ ７７１ ９５０ ９０７

本文算法 ９８３ １００ ９５９ ９９０ ９４２ ９９６ ９７５ ９８３ ９７５

　　表 ２中，ＳＬＭ取每层分解低频图像的均值、方
差与三阶矩的低阶矩，ＭＬＭ在 ＳＬＭ基础上取多尺
度低阶矩，ＨＭＬＭ又在 ＭＬＭ基础上考虑了高频低
阶矩。小波域 ＬＢＰ８１、ＬＢＰ８２取低频图像 ＬＢＰ（８，
１）、ＬＢＰ（８，２）纹理特征，其中（８，１）、（８，２）表示
半径为 １、２的 ８圆邻域。空间域 ＬＢＰ８１、ＬＢＰ８２表
示利用灰度级空间关系的 ＬＢＰ（８，１）、ＬＢＰ（８，２）
纹理特征，ＰＣＡ表示基于灰度级数进行降维的主
分量纹理特征，ＧＬＣＭ表示基于灰度共生矩阵的
０°、４５°、９０°方向上能量、惯性、熵、相关性纹理特
征。通过比较，本文特征识别运行时间为 １１７０ｓ，
平均识别率为 ９２３％，相比传统小波域、空间域纹
理特征，时间复杂度不大，平均识别率至少提高了

１７个百分点。
表３中，ＡＮＮ对蚜虫、马铃薯块茎蛾等识别效

果较差；Ｂａｙｅｓ对温室白粉虱、２８星瓢虫等识别效果
较差。然而，本文算法对每类虫害样本的识别率都

在９４２％以上，总体样本识别率为 ９７５％，相较于
ＡＮＮ、Ｂａｙｅｓ识别率提高了至少 ６个百分点。同时，
本文算法的运行时间为 ０４８１ｓ，稍慢于 Ｂａｙｅｓ的

０２１１ｓ，但比 ＡＮＮ的２４８０ｓ快了近２ｓ。
比较试验可以得出，本文特征识别率相比传统

纹理特征高；本文算法运行时间相比 ＡＮＮ短，识别
率相比 ＡＮＮ、Ｂａｙｅｓ高。

３　结论

（１）自然环境中的图像经中值滤波、二维 Ｏｔｓｕ
法与形态学分割后，提取出虫害目标，可为虫害特征

提取奠定基础。

（２）虫害分割图像进行小波分解，提取多尺度
不变 ＨＥＬＭ纹理特征，可在一定程度上克服目标平
移、旋转等问题。

（３）通过比较传统纹理特征的识别速度与精
度，发现本文 ＨＥＬＭ特征在计算量不大的情况下，
平均识别率至少提高了１７个百分点。

（４）ＨＥＬＭ纹理特征与 Ｈｕ矩形状特征进行模
式识别，本文算法的运行时间为 ０４８１ｓ，比 ＡＮＮ缩
减了近 ２ｓ；平均识别率为 ９７５％，相比 ＡＮＮ的
９１５％、Ｂａｙｅｓ的 ９０７％，优势明显，可准确、快速地
识别马铃薯典型虫害。
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