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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

８９５％，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 Ｋｍｅａｎｓ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。
１１　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。

１２　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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Ｙ
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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。

１３　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。

１４　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。
２１　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。

２２　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。

２３　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。
２４　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 ８９５％，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／％ ８９５ ７０ ７７８ 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
８９５％，最低也达到了 ７０％，证明了该方法的有
效性。

参 考 文 献

１　张宁，刘文萍．基于图像分析的植物叶片识别技术综述［Ｊ］．计算机应用研究，２０１１，２８（１１）：４００１－４００７．
ＺＨＡＮＧＮｉｎｇ，ＬＩＵＷｅｎｐｉｎｇ．Ｐｌａｎｔｌｅａｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，
２０１１，２８（１１）：４００１－４００７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　陈佳娟．基于图像处理和人工智能的植物病害自动诊断技术的研究［Ｄ］．长春：吉林工业大学，２００１：９４－１１０．
ＣＨＥＮＪｉａｊｕａｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｐｌａｎｔｄｉｓｅａｓｅｓｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ［Ｄ］．
Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ：ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１：９４－１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　张铮，薛桂香，顾泽苍．数字图像处理与机器视觉［Ｍ］．北京：人民邮电出版社，２０１０．
４　濮永仙．计算机视觉在作物病害诊断中的研究进展［Ｊ］．智能计算机与应用 ，２０１５（２）：６８－７２．
ＰＵＹｏｎｇｘｉａｎ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎｉｎｔｈｅｐｌａｎｔｄｉｓｅａｓｅｄｉａｇｎｏｓｉｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５（２）：６８－７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

５　ＭＯＮＩＣＡＪ，ＡＳＨＷＡＮＩＫ，ＲＵＳＨＩＫＥＳＨＢ．Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｏｒｓｍａｒｔｆａｒｍｉｎｇ：ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｅａｓｅａｎｄｆｒｕｉｔｇｒａｄｉｎｇ［Ｃ］∥
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１３ＩＥＥＥＳｅｃｏｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｍａｇｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＩＣＩＩＰ－２０１３），２０１３．

６　ＨＵＳＩＮＺＢ，ＡＺＩＺＡＨＢＡ，ＳＨＡＫＡＦＦＡＹＢＭ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｏｎｐｌａｎｔｃｈｉｌｉｄｉｓｅａｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｃ］∥２０１２３ｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓＭｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０１２．

７　ＭＲＵＮＡＬＩＮＩＲＢ，ＰＲＡＳＨＡＮＴＲＤ．ＩｎｆｅｃｔｅｄｌｅａｆａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｙＯｔｓｕｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄＫｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＳｏｆｔｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２（３）：４４９－４５２．

８　岑?鑫．基于计算机视觉技术的黄瓜叶部病害自动诊断研究［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２００８．
ＣＥＮＺｈｅｘｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｄｉａｇｎｏｓｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｆｄｉｓｅａｓｅｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　胡秋霞．基于图像分析的植物叶部病害识别方法研究［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１３．
ＨＵＱｉｕｘｉａ．Ｐｌａｎｔｌｅａｆｄｉｓｅａｓｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｄ］．Ｙａｎｇｌｉｎｇ：ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡ＆ＦＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　郝丽．基于图像处理的大豆病害识别方法研究［Ｄ］．杭州：浙江理工大学 ，２０１４．
ＨＡＯＬｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｏｙｂｅａｎｌｅａｆｄｉｓｅａｓｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｄ］．Ｈａｎｇｚｈｏｕ：ＺｈｅｊｉａｎｇＳｃｉＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　李雪．玉米病斑识别算法的研究［Ｄ］．大庆：黑龙江八一农垦大学，２０１５．
ＬＩＸｕｅ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｍａｉｚｅｄｉｓｅａｓｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｄ］．Ｄａｑｉｎｇ：ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＢａｙｉＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ｉｎ

０７１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



Ｃｈｉｎｅｓｅ）
１２　庞晓敏，闵子建，阚江明．基于 ＨＳＩ和 ＬＡＢ颜色空间的彩色图像分割［Ｊ］．广西大学学报：自然科学版 ，２０１１，３６（６）：

９７６－９８０．
ＰＡＮＧＸｉａｏｍｉｎ，ＭＩＮＺｉｊｉａｎ，ＫＡＮＪｉａｎｇｍｉｎｇ．ＣｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＨＳＩａｎｄＬＡＢｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕａｎｇｘｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｎａｔ．Ｓｃｉ．Ｅｄ．，２０１１，３６（６）：９７６－９８０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　皱秋霞，杨林楠，彭琳，等．基于 Ｌａｂ空间和 Ｋｍｅａｎｓ聚类的叶片分割算法研究［Ｊ］．农机化研究，２０１５，３７（９）：２２２－２２６．
ＺＯＵＱｉｕｘｉａ，ＹＡＮＧＬｉｎｎａｎ，ＰＥＮＧＬｉｎ，ｅｔａｌ．ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｂｌａｄｅＬａｂｓｐａｃｅａｎｄＫｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１５，３７（９）：２２２－２２６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１４　崔世钢，次丹妮，梁帆．基于 Ｌａｂ颜色空间和遗传算法的苦苣菜叶片病斑分割［Ｊ］．天津职业技术师范大学学报 ，２０１５，
２５（３）：４－７．
ＣＵＩＳｈｉｇａｎｇ，ＣＩＤａｎｎｉ，ＬＩＡＮＧＦａｎ．ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｍｏｎｓｏｗｔｈｉｓｔｌｅｌｅａｖｅｄｉｓｅａｓｅｓｐｏｔｓｂａｓｅｄｏｎＬａｂｃｏｌｏｒｓｐａｃｅａｎｄｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｉａｎｊｉｎＶｏｃａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌ，ＴｅａｃｈｅｒｓＣｏｌｌｅｇｅ，２０１５，２５（３）：４－７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１５　李旺．基于图像处理的黄瓜叶部病害识别研究［Ｄ］．长沙：湖南农业大学，２０１３．
ＬＩＷａｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｆｄｉｓｅａｓｅｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｈｕｎａｎ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　任守纲，陆海飞，袁培森，等．基于显著性检测的黄瓜叶部病害图像分割算法［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１６，４７（９）：１１－１６．
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１６０９０２＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．
６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１６．０９．００２．
ＲＥＮＳｈｏｕｇａｎｇ，ＬＵＨａｉｆｅｉ，ＹＵＡＮＰｅｉｓｅｎ，ｅｔａｌ．Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｆｄｉｓｅａｓｅｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｓａｌｉｅｎｃｙ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１６，４７（９）：１１－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　诸葛木子．基于计算机图像处理的作物叶部病害提取方法与技术研究［Ｄ］．北京：中国地质大学 ，２０１４．
ＺＨＵＧＥＭｕｚｉ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｒｏｐｌｅａｆｄｉｓｅａｓｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｄ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ
Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　邱道尹，张红涛，陈铁军，等．基于机器视觉的大田害虫检测系统［Ｊ］．农业机械学报 ，２００７，３８（１）：１２０－１２２．
ＱＩＵＤａｏｙｉｎ，ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｔａｏ，ＣＨＥＮＴｉｅｊｕｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅｆｉｅｌｄｐｅｓｔｓｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（１）：１２０－１２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　越鲜梅．基于图像识别的向日葵叶部病害诊断技术研究［Ｄ］．呼和浩特：内蒙古工业大学 ，２０１３．
ＹＵＥＸｉａｎｍｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｕｎｆｌｏｗｅｒｌｅａｆｄｉｓｅａｓｅｄｉａｇｎｏｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｉｎｇｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｈｕｈｈｏｔ：ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　唐耀华，郭为民，高静怀．基于核相似性差异最大化的支持向量机参数选择算法［Ｊ］．模式识别与人工智能 ，２０１０，２３（２）：
２１０－２１５．
ＴＡＮＧＹａｏｈｕａ，ＧＵＯＷｅｉｍｉｎ，ＧＡＯＪｉｎｇｈｕａｉ．ＳＶＭ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｍａｘｉｍｕｍｋｅｒｎｅｌｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１０，２３（２）：２１０－２１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　次丹妮．基于计算机视觉的花卉叶部病害识别方法研究［Ｄ］．天津：天津职业技术师范大学学报 ，２０１６．
ＣＩＤａｎｎｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｆｌｏｗｅｒｌｅａｖｅｓｄｉｓｅａｓｅｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｉａｎｊｉｎ
ＶｏｃａｔｉｏｎａｌＴｅｃｈｎｉｃａｌＴｅａｃｈｅｒｓＣｏｌｌｅｇｅ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ３４页）
１８　张小龙，盛丹丹，夏萍，等．拖拉机导航作业中虚拟无线通讯系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１３，４４（４）：１９０－１９５．ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１３０４３３＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．
１０００１２９８．２０１３．０４．０３３．
ＺＨＡＮＧＸｉａｏｌｏｎｇ，ＳＨＥＮＧＤａｎｄａｎ，ＸＩＡＰｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｖｉｒｔｕａｌｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｔｒａｃｔｏｒｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，４４（４）：１９０－１９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　张亚娇，张智刚，罗锡文，等．基于 ＷｉｎＣＥ的农机导航监控终端软件系统设计与实验［Ｊ］．农机化研究，２０１６，３８（１）：７０－７５．
２０　熊中刚，左源岸，杨莎．基于插秧机自动导航运行参数远程监测系统软件设计［Ｊ］．中国农机化学报，２０１５，３６（３）：２５１－２５６．

ＸＩＯＮＧＺｈｏｎｇｇａｎｇ，ＺＵＯＹｕａｎａｎ，ＹＡＮＧＳｈａ．Ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｒｉｃｅ
ｔｒａｎｓｐｌａｎｔｅｒａｕｔｏｍａｔｉｃｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎ，２０１５，３６（３）：２５１－２５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　罗锡文，廖娟，邹湘军，等．信息技术提升农业机械化水平［Ｊ］．农业工程学报，２０１６，３２（２０）：１－１４．
２２　余恭敏．车辆运动学／动力学模型辅助的车载自主导航系统［Ｄ］．南昌：南昌大学，２０１４．

ＹＵＧｏｎｇｍｉｎ．Ｖｅｈｉｃｌｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｍｏｄｅｌａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌａｉｄｅｄｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｄ］．
Ｎａｎｃｈａｎｇ：ＮａｎｃｈａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　孟庆宽，仇瑞承，张漫，等．基于改进粒子群优化模糊控制的农业车辆导航系统［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１５，４６（３）：
２９－３６，５８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１５０３０５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１５．０３．００５．
ＭＥＮＧＱｉｎｇｋｕａｎ，ＱＩＵＲｕｉｃｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＭａｎ，ｅｔａｌ．Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｖｅｈｉｃｌｅｂａｓｅｄｏｎｆｕｚｚｙｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
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


