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摘要：现有植物病害图像检测方法存在检测病害单一的问题，因此，本文针对叶片的链格孢病、炭疽病、细菌性枯萎

病、尾孢菌叶斑病 ４种病害和健康叶片，提出了基于核函数支持向量机的多分类检测方法。根据植物叶部病害图

像具有多变的特点，首先通过受病叶片图像预处理增强病害部分与健康部分的对比度，使病害部分更加明显。然

后在 Ｌａｂ彩色空间模型下的 ａ、ｂ分量上进行叶片分割并提取特征，采用 Ｋ均值聚类方法，增强分割聚类效果。最

后采用基于核函数的支持向量机多分类方法对 ４种病害进行检测识别并分类。为提高检测准确度，用 ５００次迭代

评估出最大精度，考虑交叉验证系数的影响，将样本的 ４０％作为验证数据，６０％作为训练数据，采用径向基核函数

对其进行训练。该方法将传统的 ２种叶片病害识别扩大至 ４种，实验结果证实对 ４种病害的识别率最高达到

８９５％，最低也达到了 ７０％，证明了该方法的有效性。
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　　引言

植物病害是指植物在生物或非生物因素的影响

下，发生的形态、生理和生化上的病理变化，会阻碍

植物正常生长、发育和结果的进程。其中，植物叶部

病害非常广泛且后果相当严重。植物叶片病害影响

叶片的光合作用效能，成为作物高产的主要障碍，影

响作物的效益。及时发现和有效预防植物叶部病害

成为农业发展中的重要问题。目前，对叶片病害与

否的判断及病害种类的判断主要依靠人工，识别率

和效率较低且造成种植者滥用农药。对病害的自动

化识别是现代化农业发展的方向。

随着科技的不断进步，数字图像处理、人工智能

等技术得到综合运用
［１－４］

。通过对基于图像处理的

植物叶部病害进行检测与分类，合理施用农药可保

证作物的健康生长，进而提高作物的产量。

近年来，国内外的科学家从叶片的纹理、颜色和

形状等方面，应用人工神经网络、聚类等手段对植物

病害进行检测与分类。ＭＯＮＩＣＡ等［５］
利用图像处理

技术检测疾病和水果分级，用人工神经网络检测疾

病，创建了两个单独的数据库，一个用于储存已经训

练好的疾病图像，另一个用于实现图像的查询。反

向传播用于训练数据库的权值调整。试验中主要考

虑 ３个特征向量，即颜色、纹理和形态。ＨＵＳＩＮ
等

［６］
通过对辣椒的植物叶片图像进行处理来确定

辣椒植物的健康状况，方法只适用于患病的辣椒植

株。文献［７］中检测感染叶片时比较了 Ｏｔｓｕ阈值算
法和 Ｋ均值聚类算法。岑?鑫［８］

对黄瓜叶部病害

展开了研究，研发了基于 ＰＣＡ与人工神经网络的病
害识别软件系统。胡秋霞

［９］
为提高农作物病害识

别准确率和效率，重点研究了基于改进 Ｃ Ｖ模型
的病斑图像分割算法。郝丽

［１０］
通过基于无监督模

糊聚类算法对大豆叶部病斑分割。李雪
［１１］
通过映

射算法对玉米病害图像进行简化维数的实验，然后

利用 Ｋｍｅａｎｓ等算法实现聚类分析，通过一系列的
对比和实验，得出了正确识别率比较高的算法。

但现有植物病虫害图像检测研究中基本是仅检

测某一种植物病害，针对检测病害单一的问题，本文

提出支持向量机的多分类方法。首先采用 Ｌａｂ彩色
空间模型下 ａ、ｂ分量上特征的检测与提取，有效分
离出叶片受病区域与正常区域，为随后基于核函数

支持向量机的分类奠定了良好的基础；其次选择特

征相对明显的链格孢病、炭疽病、细菌性枯萎病、尾

孢菌叶斑病４种叶片病害作为识别对象，通过对受
病叶片特征提取后的参数进行判断，实现 ４种叶片
病害的识别与分类。

１　植物叶部病害检测与分类

在分析了已有研究成果的基础上，本文对植物

叶片病害检测与分类方法做了改进。首先在叶片分

割
［１２－１４］

时进行颜色空间转换，将 ＲＧＢ颜色空间转
换为空间分辨色差能力很高的 Ｌａｂ颜色空间，即使
在色差表现不明显的情况下，仍可以进行颜色分析。

其次采用多分类策略支持向量机方法，并且将核函

数运用到支持向量机的分类中，将传统的 ２种叶片
病害识别扩大至４种。
１１　叶片预处理

在植物叶片病害彩色图像中，由于采集装置、环

境等外部因素的影响，往往会使色彩对比度不明显，

为加强叶片病害部分与健康部分的对比度，首先通

过自适应函数找到一个分割阈值向量来改变图像的

对比度，之后得到一个自适应最佳阈值，再将其代入

系统中的函数便可以实现叶片对比度的增强或

减弱。

１２　叶片分割聚类
叶片病害分割聚类将叶片有损害与无损害部分

分开。本文选取 Ｌａｂ颜色空间进行分割，相对于
ＲＧＢ颜色模型，Ｌａｂ颜色空间包含更多的色彩信息，
更重要的是这种颜色混合后产生的明亮效果色彩可

使分割出的病斑特征更加突出。

Ｌａｂ颜色空间有 ３个参数代表色彩。Ｌ表示亮
度的大小，从０到１００，０为全白，１００为全黑；ａ表示
红色和绿色的一个渐变范围，由 －１２８到 １２７，当 ａ
等于 －１２８时颜色为绿色，当 ａ等于 １２７时颜色为
红色；ｂ表示由黄色到蓝色的一个渐变范围，大小从
－１２８到 １２７，当 ｂ等于 １２７时颜色为黄色，当 ｂ等
于 －１２８时颜色为蓝色；所有的颜色都可以由这 ３
个值调配而得到。ＲＧＢ空间转换到 Ｌａｂ空间需要
用一个中间的 ＸＹＺ空间进行过渡，Ｘ、Ｙ、Ｚ可以用来
表示随机的颜色。所以，将 ＲＧＢ模型转化成 Ｌａｂ模
型的算法为
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本文选用 Ｌａｂ空间上的 ａ、ｂ分量图像进行病斑
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的分割。

聚类识别就是让机器自动识别所要研究的对

象，把研究的目标进行分类
［１５－１６］

。将之前提取到的

特征参数的向量定义在一个特征空间中，应用统计

分类原则完成对此空间的归类，这样就可以识别出

不同的特征参数。叶片病害分割聚类目的是将叶片

病变部分和正常部分分开。本文聚类采用 Ｋ均值
聚类方法。

算法的输入：簇的数量 ｋ和包含 ｎ个目标的数
据库。

算法的输出：ｋ个簇，使平均误差准则最小。
具体步骤：

（１）为所有的聚类取得一个最初的中心，这样
就有 ｋ个初始聚类中心。

（２）将样本集中的数据依据最小距离的准则分
配到离得最近的聚类中。

（３）把任意一个聚类中的数据的均值再定义为
新的中心。

（４）循环步骤（２）、（３），聚类中心不再改变时，
就停止。

（５）结束，得到 ｋ个聚类。
聚类结束后，叶片病变部分和正常部分得以进

一步分离，为后续试验奠定基础。

１３　叶片特征提取
采集的叶片信息是多特征、非线性数据集，为进

一步识别病害的种类，在病斑识别诊断之前，需要选

择适合识别的病斑、具有代表性的特征参数，将其从

高维空间转换到低维空间，以此作为病害识别的特

征输入量。

不同种类的病斑图像其纹理的差别性很大，有

病斑的叶片非病变区域的纹理与病变区域的纹理在

疏密程度上有巨大的差异
［１７］
，因此选用纹理特征来

识别。

采用灰度共生矩阵
［１８］
提取纹理特征。对于一

幅图像，像素的灰度级由矩阵的行和列分别表示，假

设一个像素点的灰度级为 ｉ，到与它距离为 δ的灰度
级为 ｊ，把这两个灰度在所在图像发生的概率称作
为灰度共生矩阵。ｐδ（ｉ，ｊ）（ｉ，ｊ＝０，１，…，Ｌ－１）表示
灰度共生矩阵，其中 Ｌ表示图像的灰度级数；由δ决
定像素之间的空间距离。

依据灰度共生矩阵的特性，用其中部分特征参

数可以清晰地表示出图像中大多数的纹理性质，包

括：能量、对比度、相关性、熵等。

求出图像的均值、方差、熵、均方根、协方差，然

后求出图像的平滑度、峰度系数、偏度。其中对比度

函数为

Ｃ（ｉ，ｊ）＝∑
ｉ，ｊ
｜ｉ－ｊ｜２ｐ（ｉ，ｊ） （４）

对比度反映图像的清晰度和纹理沟纹深浅的

程度。

相关性函数

Ｒ（ｉ，ｊ）＝
∑
ｉ，ｊ
ｉｊｐ（ｉ，ｊ）－μｘμｙ

σｘσｙ
（５）

相关性度量灰度共生矩阵元素在行或列方向上

的相似程度。

μｘ＝∑
ｉ
ｉ∑

ｊ
ｐ^δ（ｉ，ｊ） （６）

μｙ＝∑
ｊ
ｊ∑

ｉ
ｐ^δ（ｉ，ｊ） （７）

σｘ＝∑
ｉ
（ｉ－μｘ）

２∑
ｊ
ｐδ（ｉ，ｊ） （８）

σｙ＝∑
ｊ
（ｊ－μｙ）

２∑
ｉ
ｐδ（ｉ，ｊ） （９）

能量函数

Ｅ（ｉ，ｊ）＝∑
ｉ，ｊ
ｐ（ｉ，ｊ）２ （１０）

能量反映图像灰度分布均匀程度和纹理粗

细度。

同质性函数

Ｈ（ｉ，ｊ）＝∑
ｉ，ｊ

ｐ（ｉ，ｊ）
１＋｜ｉ－ｊ｜

（１１）

同质性度量图像纹理局部变化的多少。以上公

式中 ｐ（ｉ，ｊ）是指具有灰度级（ｉ，ｊ）的两个像素分布
概率。

最后通过反差分矩阵求出逆差。当特征提取完

成后，该叶片的特性都会显示出来。

１４　基于支持向量机的多分类策略

支持向量机（ＳＶＭ）［１９－２１］是机器学习的一种方
法，其优点是在较少训练样本或者识别样本环境恶

劣的情况下，也能得到良好的统计规律，进而得到最

优解，能有效避免神经网络中的局部最小化，同时输

入的样本维数也不影响到试验的复杂度。

通过改进支持向量机核函数，将传统的 ＳＶＭ二
分类器改进为四分类器，实现叶片４种病害的分类。

不同的核函数将对 ＳＶＭ算法的分类准确率产
生巨大的影响，本文采用线性核函数训练支持向量

机分类器。线性核函数表示为

Ｋ（ｘ，ｘｉ）＝ｘｘｉ （１２）
采用多分类策略，实验目标是检测识别 ４类疾

病：链格孢病、炭疽病、细菌性枯萎病、尾孢菌叶

斑病。

多分类策略的实现方法如下：

（１）选取 ４个样本｛链格孢病、炭疽病、细菌性
枯萎病、尾孢菌叶斑病｝，将｛链格孢病｝对应样本特
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征向量作为正集，｛炭疽病、细菌性枯萎病、尾孢菌

叶斑病｝样本对应的特征向量作为负集，训练第 １
个分类器。

（２）将｛炭疽病｝对应的样本特征向量作为正
集，｛链格孢病、细菌性枯萎病、尾孢菌叶斑病｝样本

对应的特征向量作为负集，训练第２个分类器。
（３）以此类推，一直进行到第 ４个样本特征向

量，此时共训练出 ４个二分类器。对叶片的 ４种状
态进行分类。

分类时，将待识样本模式分别计算对应于各二

分类器的决策函数值，并选择最大的函数值所对应

的类别为待识样本模式的所属类别。

为保证计算准确度，用 ５００次迭代评估最大精
度，考虑到交叉验证系数对结果的影响，在 Ｈｏｌｄｏｕｔ
验证中，随机从最初的样本中选择出 ２／５形成验证
数据，而剩余样本作为训练数据集。在接下来的训

练分类中采用径向基核函数（ＲＢＦ）进行训练。其识
别过程如图１所示。

图 ２　图像预处理前、后图像

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍａｇｅｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 １　病害识别流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉｓｅａｓｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
　

２　试验与结果分析

采用印度学者 ＭＡＮＵＢＮ建立的数据集，共１９８

幅图片，选择其中的１２５幅作为训练样本，其余的叶
片作为测试样本。测试样本中患有链格孢病的植物

图片有１９幅，患有炭疽病的有２０幅，患有细菌性枯
萎病的有 ９幅，患有尾孢菌叶斑病的有 １０幅，健康
叶片有１５幅。
２１　试验数据预处理

通过调节预处理过程来增强对比度的系数，使

得预处理后图像较原图像有更强的对比度，预处理

系数分别取１与２，图像预处理前、后如图２所示。
由图２中可以看出，图 ２ｂ较图 ２ａ有较好的对

比度，但又因为图２ｂ中叶片正常部分依旧呈现为绿
色，处理效果不明显；而图 ２ｃ图片则可以看出叶片
中病害区域更为明显，有助于病害分类识别。

２２　叶片图像分割
采用 Ｋ均值聚类方法进行图像分割，首先创建

一个颜色转换结构用来提取 Ｌａｂ模型的分量图像，
将提取的分量图像放入新建的单元格数组中为下一

步的聚类做准备，再用 Ｏｔｓｕ方法计算全局图像阈值
实现对图像的分割聚类。聚类后产生３幅图像。叶
片分割聚类结果如图３所示。

从图 ３中可以看出，经过叶片聚类分割后得到
的图像分为有损害的部分和没有损害的部分。

２３　叶片特征参数提取
对聚类后的叶片进行特征提取。纹理明显，采

用创建灰度共生矩阵方法提取特征，其中提取的特

征包括均值、均方差、熵、均方根、方差、平滑度、峰

度、偏度、ＩＤＭ、对比度、相关度、能量等１２项。
２４　聚类识别结果分析

分割聚类目的是将叶片有损害与无损害部分分

开。在选取 Ｌａｂ颜色空间进行分割之后，通过 Ｋ均
值聚类的方法进一步巩固已分割的叶片有损害与无

损害部分。而后采用支持向量机方法对 ５类叶片
（健康及病害状态）进行训练，最后采用基于核函数

的支持向量机多分类方法对病害进行检测识别及

分类。

本文检测的 ５类叶片健康及病害状态，其分类
准确率如表１所示。由表１可以看出对于链格孢病
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图 ３　叶片分割聚类所得图片

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｔｈｅｌｅａｆｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｃｌｕｓｔｅｒ
　

的识别效果最好，达到 ８９５％，对健康叶片的识别
率达到８０％，对炭疽病和尾孢菌叶斑病的识别率也
达到７０％。

表 １　分类准确率

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

参数

植物叶片病害名称

链格

孢病
炭疽病

细菌性枯

萎病

尾孢菌

叶斑病

健康

叶片

测试样本数 １９ ２０ ９ １０ １５

正确识别数 １７ １４ ７ ７ １２

分类准确率／％ ８９５ ７０ ７７８ ７０ ８０

３　结论

（１）通过预处理增加了叶片病害与健康部分的
　　

对比度，为叶片的分割聚类以及特征提取奠定了

基础。

（２）将 ＲＧＢ彩色空间模型先转换为 Ｌａｂ彩色
空间模型，在 ａ、ｂ分量上进行病斑的分割聚类，将
有损害与健康的植物叶片区分开来，解决了色差

表现不明显情况下有损害与健康叶片难区分的

问题。

（３）采用灰度共生矩阵提取纹理特征，提取出
叶片的特征参数，为试验提供了数据依据。

（４）通过优化支持向量机核函数，将传统的二
分类器改进为四分类器，实现叶片 ４种病害的检
测识别分类。４类病害的识别 率最 高达 到了
８９５％，最低也达到了 ７０％，证明了该方法的有
效性。
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ｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，
２０１５，４６（３）：２９－３６，５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７１增刊　　　　　　　　　　　魏丽冉 等：基于核函数支持向量机的植物叶部病害多分类检测方法


