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基于径向基支持向量机的棉花虫害识别!
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　　【摘要】　针对棉花受棉蚜、棉叶螨、棉盲蝽、斜纹夜蛾和烟粉虱等害虫为害后叶片表面出现不同症状，利用计

算机视觉技术识别棉花虫害。通过获取受害棉花叶片图像，预处理后转换至 ２Ｇ Ｒ Ｂ空间，结合 Ｏｔｓｕ算法实现

色斑分割，提取色斑图像 Ｒ变量、（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）／３变量的一阶矩、二阶矩和三阶矩为颜色特征，提取非色斑图像拓扑

描述子和 Ｈｕ不变矩为形状特征，提取 ２层双树复小波变换的细节图像均值和方差为纹理特征，并应用径向基支持

向量机识别棉花棉蚜、棉叶螨、棉盲蝽、斜纹夜蛾、烟粉虱等虫害和正常叶片。试验结果表明，当径向基参数 σ为 ３

时，棉花虫害识别正确率达 ８８１％。
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　　引言

棉花在生长过程中极易受害虫的侵入，害虫对

棉花的生长和产量有较大影响，不同的棉花害虫需

要不同的防治方法。很多农业生产者缺乏农业知

识，无法判别虫害原因，而延误了害虫的除治，导致

棉花的严重减产。因此，及时发现和识别棉花害虫

具有重要意义
［１～７］

。

棉蚜、棉叶螨、棉盲蝽、斜纹夜蛾和烟粉虱等害

虫为害田间棉花时大多栖息在叶片背面而不易察

觉，且在棉花生长期间棉花会受到不同害虫的危害，

而在较全面对棉花虫害识别与分类方面，目前尚未

见报道。因此，本文针对棉蚜、棉叶螨、棉盲蝽、斜纹

夜蛾和烟粉虱等害虫为害棉花叶片的发生症状，对



其为害叶片进行图像分析，提取为害棉花叶片的形

状、颜色和纹理特征，并利用支持向量机对棉花虫害

进行识别。

１　图像采集

１１　棉花叶片获取
２０１０年５～９月在中国农业大学农业试验基地

的棉田中选取被棉蚜、棉叶螨、棉盲蝽、斜纹夜蛾和

烟粉虱为害后的叶片。其中，棉蚜主要发生在棉花

生长早期，样本采集时间在５～６月，棉叶螨、棉盲蝽
和斜纹夜蛾样本采集时间在６～８月，烟粉虱发生在
棉花生长后期，在８～９月进行样本采集。每次收集
的受害棉花叶片均放入保存箱中，带回实验室进行

图像采集，如图１所示。

图 １　受害棉花叶片图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｔｔｏｎｌｅａｆｉｍａｇｅｓｄａｍａｇｅｄｂｙｐｅｓｔ
（ａ）棉蚜　（ｂ）斜纹夜蛾　（ｃ）棉叶螨

（ｄ）棉盲蝽　（ｅ）烟粉虱　（ｆ）正常棉叶
　

１２　图像采集系统
实验所用图像采集系统包含光照箱、光源、ＣＣＤ

数码相机和计算机。其中，光照箱是自制木板立方

箱体，体积为 ５０ｃｍ×５０ｃｍ×５０ｃｍ；光源为 ４盏
３０Ｗ白炽灯，分别固定在光照箱 ４个角；ＣＣＤ数码
相机（ＤＳＣ Ｗ３２０，Ｓｏｎｙ，Ｊａｐａｎ），分辨率为 １０２４×
７６８；计算机（ＣＰＵＡＭＤＡｔｈｌｏｎ（ｔｍ）５２００＋／２７１ＧＨｚ，
内存 １ＧＢ）；图像采集卡 （Ｍｅｔｅｒ，ＭａｔｒｏｘＩｎｃ，
Ｃａｎａｄａ）用于获取棉花图像；由于特征提取时用到双
树复小波变换，图像长度、宽度必须相等且是２的倍
数，因此采集图像大小保存为 ５１２像素 ×５１２像素；
ＭａｔｌａｂＲ２００８ａ作为棉花叶片图像处理和分析平台。

２　图像预处理与色斑分割

２１　图像预处理
图像预处理由快速中值滤波、背景分割、形态学

开运算和逻辑减运算共４部分组成。快速中值滤波

可以有效消除微小噪声点，优化图像质量；在可控的

均匀照明环境中，背景分割采用了全局阈值法，可以

快速将棉花叶片与背景进行分割；形态学开运算，即

先进行腐蚀运算，再进行膨胀运算，经试验发现，选

择半径为５像素的圆盘型结构元素可以有效平滑棉
花叶片边缘，并去除叶柄；将开运算后的二值图像与

快速中值滤波后图像进行逻辑减运算，最终获得光

滑边缘和均匀背景的图像，完成图像预处理。

２２　色斑分割
色斑分割是病虫害识别过程中重要一项，其分

割精度直接决定病虫害识别正确率，但色斑区域与

非色斑区域有时难以区分。从棉花受害症状分析出

发，发现受棉叶螨、棉盲蝽和烟粉虱为害棉叶会出现

明显的色斑，且色斑的颜色和形状各不相同，而受棉

蚜、斜纹夜蛾为害和正常棉叶则没有色斑。因此，本

文采用如下方法对棉花虫害色斑进行分割：

（１）棉花虫害色斑为红黄色、黑色或黄色，而叶
片非色斑区域一般为绿色，因此将图像转换至

２Ｇ Ｒ Ｂ颜色空间。
（２）通过加运算，对色斑区域与非色斑区域进

行区别。

（３）通过 Ｏｔｓｕ阈值分割算法确定一个最佳阈
值，使图像经二值化处理后，目标与背景两个像素类

间方差最大
［８］
，实现色斑区域分割。

（４）利用 Ｏｔｓｕ阈值分割区域后图像作为掩模，
提取预处理后图像中色斑区域。色斑分割结果如

图２所示。

图 ２　棉花叶片色斑分割结果

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｔｔｏｎｌｅａｆｍｏｔｔｌｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ
（ａ）棉叶螨　（ｂ）棉盲蝽　（ｃ）烟粉虱

　

３　特征提取与选择

特征提取和选择是模式识别中的一个关键问

题，特征选择的好坏会影响到分类器的设计及性

能
［９］
。提取色斑的颜色作为特征变量。同时，受棉

蚜为害的棉花叶片会发生不同程度的卷曲，故利用

二层双树复小波变换提取棉叶的纹理特征，利用 Ｈｕ
不变矩提取棉叶的形状特征，并对特征向量进行选

择。

３１　色斑颜色特征提取
对色斑区域的直方图进行统计，从 Ｒ变量和
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（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）／３变量直方图（图 ３）可以看出，棉叶
螨、棉盲蝽和烟粉虱色斑区域的 Ｒ变量和（Ｒ＋Ｇ＋
Ｂ）／３变量峰值相隔距离较大，且棉叶螨和棉盲蝽分
布较集中，灰度分布区间分别为 １５０～２３０和 ５０～
１５０，而烟粉虱分布较广，其灰度分布区间为 ５０～
２２５。因此，棉叶螨、棉盲蝽和烟粉虱为害棉花叶片
色斑区域的 Ｒ变量和（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）／３变量具有很好
的区分性。Ｓｔｒｉｃｋｅｒ和 Ｏｒｅｎｇｏ提出颜色矩表示图像
的颜色分布

［１０］
。由于颜色分布信息主要集中在低

阶矩中，因此提取色斑区域 Ｂ变量和（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）／３

变量的一阶矩、二阶矩和三阶矩作为颜色特征。其

公式分别为

μ１＝
１
Ｍ＋Ｎ∑

Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
｜Ｉｉ（ｘ，ｙ）｜ （１）

μ２＝
１
Ｍ＋Ｎ∑

Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
｜Ｉｉ（ｘ，ｙ）－μｉ｜

２
（２）

μ３＝
１
Ｍ＋Ｎ∑

Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
｜Ｉｉ（ｘ，ｙ）－μｉ｜

３
（３）

式中　Ｉｉ（ｘ，ｙ）———图像灰度
Ｍ、Ｎ———图像长度和宽度

图 ３　不同虫害色斑及变量直方图

Ｆｉｇ．３　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｍｏｔｔｌｉｎｇｉｎＲａｎｄ（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）／３
（ａ）棉叶螨，Ｒ变量　（ｂ）棉盲蝽，Ｒ变量　（ｃ）烟粉虱，Ｒ变量

（ｄ）棉叶螨，（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）／３变量　（ｅ）棉盲蝽，（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）／３变量　（ｆ）烟粉虱，（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）／３变量
　

３２　叶片形状特征提取
３２１　拓扑描述子

拓扑描述子是一个拓扑特性分量数
［１１］
，在计算

图像连通分量方面优势明显。因此本文采用该方法

提取棉花叶片内孔个数。计算公式为

Ｅ＝Ｃ－Ｈ （４）

式中　Ｈ———区域内孔个数
Ｃ———该区域的连通分量

计算步骤如下：

（１）将预处理后图像（图 ４ａ）进行灰度化处理，
采用固定阈值２５４对其进行图像分割（图４ｂ）。

（２）消除孔洞（图４ｃ）。
（３）将图４ｃ减去图 ４ｂ（图 ４ｄ），并统计连通分

量即区域内孔的个数 Ｈ。
（４）根据式（４）计算出 Ｅ。

图 ４　拓扑描述子提取

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ

ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ
（ａ）预处理后图像　（ｂ）阈值分割　（ｃ）消除孔洞　（ｄ）４ｃ－４ｂ图
　

３２２　Ｈｕ不变矩
Ｈｕ在矩概念的基础上提出了 ７个不变矩［１２］

，

由于不变矩具有平移、比例和旋转等特性的不变性

质，且能够描述图像的整体性质，从而在目标识别中

得到了广泛的应用。由于棉叶螨、棉盲蝽和烟粉虱

为害棉花叶片会出现明显的不同颜色色斑，但叶片

形状不会发生明显变化，形状特征不能作为特征变
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量用以区分棉叶螨、棉盲蝽和烟粉虱。而受棉蚜为

害的棉花叶片会发生不同程度的卷曲，与斜纹夜蛾

和正常叶片形状明显不同，因此，只对棉蚜、斜纹夜

蛾与正常叶片通过提取７不变矩（φ１、φ２、φ３、φ４、φ５、
φ６、φ７）获得其形状因子并作为识别棉蚜叶片特征
参数，从表 １可见，棉蚜与斜纹夜蛾、正常叶片的
φ３、φ４、φ５、φ６、φ７变量有较大区别，但 φ６、φ７与 φ４、
φ５有一定相关性。因此，本文使用φ３、φ４、φ５提取

表 １　Ｈｕ不变矩提取结果

Ｔａｂ．１　ＥｘｔｒａｃｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＨｕｉｎｖａｒｉａｎｔｍｏｍｅｎｔｓ

叶片类型 φ１ φ２ φ３ φ４ φ５ φ６ φ７

棉蚜　　 ７２２ １４４５ ２９５６ ３１６７ ６２９８ ４４６７ ６２４７

斜纹夜蛾 ７０４ １４０９ ２５１３ ２７１２ ５４５８ ３８２１ ５３３１

正常叶片 ７２０ １４４１ ２５１９ ２７５４ ５４１０ ３８６５ ５４４１

形状特征。

３３　叶片纹理特征提取

双树复小 波变 换 （ｄｕａｌｔｒｅｅｃｏｍｐｌｅｘｗａｖｅｌｅｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，简称 ＤＴ ＣＷＴ）具有近似移不变以及更
多方向选择性的优点，对于分析纹理特征更有优

势
［１３］
。二维双树复小波变换包含两个平行的小波

树，即树 Ａ和树 Ｂ两个分支。其中上部树 Ａ的叠加
滤波器组表示复小波变换的实部，下部树 Ｂ的叠加
滤波器组表示复小波变换的虚部。二维双树复小波

变换产生了 ６个方向的高频子图像，６个小波子带
主方向分别为１５°、４５°、７５°、－１５°、－４５°、－７５°，提
取棉花图像６个方向上的细节系数矩阵，可实现纹
理特征提取。利用二维双树复小波变换进行２层分
解的分解图像如图５所示。

图 ５　双树复小波变换 ２层分解细节子图像

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔａｉｌｓｕｂｂａｎｄｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒｔｗｏｌａｙｅｒｓｄｕａｌｔｒｅｅｃｏｍｐｌｅｘｗａｖｅｌｅｔ
（ａ）第１层分解各实部细节子图像　（ｂ）第２层分解各实部细节子图像

　

　　本文分别对这两类图像双树复小波变换２层分
解得到的６个实部细节子图像进行统计，并求取细
节系数矩阵的均值和方差。由 ２层 １２个细节子图
像的均值和方差组成２４维的特征向量，作为图像的
纹理特征。均值和方差的计算公式分别为

μｉ＝
１
Ｍ＋Ｎ∑

Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
｜Ｉｉ（ｘ，ｙ）｜ （５）

σｉ＝
１
Ｍ＋Ｎ∑

Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
｜Ｉｉ（ｘ，ｙ）－μｉ｜

２
（６）

４　模式识别

支持 向 量 机 （ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，简 称
ＳＶＭ）在解决小样本学习、非线性以及高维等问题中
表现出许多特有的优势，在模式识别中得到广泛应

用
［１４］
。ＳＶＭ 核函数包括线性、多项式、径向基

（ＲＢＦ）以及 Ｓｉｇｍｏｉｄ核函数。由于 ＲＢＦ核函数的计
算复杂度不随参数的变化而变化，且在全部参数空

间都满足 Ｍｅｒｃｅｒ条件，是 ＳＶＭ方法中最常用的核
函数。因此本文采用径向基核函数

Ｋ（ｘｔ，ｙｔ） (＝ｅｘｐ －
‖ｘｔ－ｙｔ‖

２

２σ２ )
ｔ

式中　ｘｔ———输入样本
ｙｔ———高斯函数的中心

σｔ———高斯函数的方差
基于径向基支持向量机的棉花虫害识别算法流

程图如图６所示，该算法由图像预处理、色斑分割、
特征提取和模式识别４部分组成。

具体步骤如下：

（１）通过图像预处理去除叶柄，并使背景统一。
（２）在２Ｇ Ｒ Ｂ空间，实现色斑区域与棉花叶

片的分割。

（３）判断是否有色斑，如果有色斑，则提取色斑
区域的 Ｂ变量和（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）／３变量的一阶矩、二阶
矩和三阶矩作为颜色特征；否则应用 Ｈｕ不变矩和
拓扑描述子提取叶片的形状特征，并利用双树复小

波变换提取叶片的纹理特征。

（４）通过提取的特征向量和径向基支持向量机
实现虫害的识别。
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图 ６　棉花虫害识别流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｔｔｏｎｐｅｓｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
　

５　实验结果

本研究采用 ＬｉｂＳＶＭ工具箱作为分类器，通过
图像采集系统采集棉花虫害图像共３１６幅。在虫害
识别试验中，任意选取 １５８幅棉花虫害图像作为训
练样本，另外１５８幅作为测试样本，将特征变量数据
转换成该分类器的输入格式，并分别利用 ＳＶＭｔｒａｉｎ
函数和 ＳＶＭｐｒｅｄｉｃｔ函数进行样本的训练和测试，惩
罚因子 Ｃ为２００，ξ为００１，选取不同 σ值的径向基
核函数对棉花虫害进行识别试验。试验结果如表 ２
所示。

表 ２　不同 σ值的径向基核函数棉花虫害识别试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｔｔｏｎｐｅｓｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔσ

σ值 平均识别正确率／％

１ ８１２

２ ８５９

３ ８８１

σ值 平均识别正确率／％

４ ８６８

５ ８６８

　　由表２所示，当 σ＝１时棉花虫害平均识别正
确率较低，为８１２％；当 σ＝３时其平均识别正确率
最高，为 ８８１％。由表 ３可见，３１幅棉蚜图像中，
由于其中２幅棉叶上有黑色污点色斑，分割后其颜
色正好与棉盲蝽特征相吻合，被错误识别为棉盲蝽，

１幅棉蚜为害初期棉叶没有发生明显卷曲，错误识
别为正常叶片，棉蚜识别正确率为９０３％。２８幅斜
纹夜蛾中２幅由于枯萎在纹理特征提取与棉蚜相同
被错误识别，另有２幅棉叶边缘受到斜纹夜蛾为害，
拓扑描述子提取形状参数失效，被错误识别为正常

叶片，斜纹夜蛾识别正确率为８５７％。２５幅棉叶螨
中，３幅因失水色斑由红色变成了黄色，错误识别为
　　

烟粉虱，棉叶螨识别正确率为８８０％。１８幅棉盲蝽
中，３幅被棉盲蝽为害的棉花嫩叶引起的色斑太小
且棉花新叶本身卷曲被错误识别为棉蚜，棉盲蝽识

别正确率为 ８３３％。２６幅烟粉虱，３幅色斑颜色与
棉叶螨颜色相似棉叶错误识别为棉叶螨，１幅色斑
太小在色斑分割中被忽略，错误识别为正常叶片，烟

粉虱识别正确率为 ８４６％。因叶片上黑色污点，正
常叶片１幅被识别为斜纹夜蛾，正常叶片识别正确
率为９６６％。试验结果表明：本文方法平均识别正
确率达８８１％，能较好地识别棉花虫害。

表 ３　σ＝３时棉花虫害识别结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｔｔｏｎｐｅｓｔｗｉｔｈσ＝３

叶片类型

识别类型

棉蚜
斜纹

夜蛾
棉叶螨 棉盲蝽 烟粉虱

正常

叶片

棉蚜 ２８ ２ ０ ３ ０ ０

斜纹夜蛾 ０ ２４ ０ ０ ０ １

棉叶螨 ０ ０ ２２ ０ ３ ０

棉盲蝽 ２ ０ ０ １５ ０ ０

烟粉虱 ０ ０ ３ ０ ２２ ０

正常叶片 １ ２ ０ ０ １ ２９

总数 ３１ ２８ ２５ １８ ２６ ３０

识别正确率／％ ９０３ ８５７ ８８０ ８３３ ８４６ ９６６

平均识别

正确率／％
８８１

６　结论

（１）色斑分割算法是棉花虫害正确识别的关
键，本文将图像转换为２Ｇ Ｂ Ｒ颜色空间，并经过
加运算使色斑与非色斑区别更加明显，利用 Ｏｔｓｕ算
法确定的阈值能较好分割出色斑区域。

（２）通过分析色斑直方图分布特点，得出棉叶
螨、棉盲蝽和烟粉虱为害的棉花叶片表面色斑在 Ｒ
变量和（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）／３变量有较好区分性，分别提取
色斑２个变量的一阶矩和二阶矩作为颜色特征，提
取拓扑描述子和 Ｈｕ不变矩作为叶片形状特征，并
提取叶片２层双树复小波变换后 １２个细节图像的
均值和方差作为纹理特征，并应用径向基支持向量

机识别棉花棉蚜、棉叶螨、棉盲蝽、斜纹夜蛾和烟粉

虱等虫害和正常叶片。

（３）对径向基核函数参数 σ的不同取值进行了
棉花虫害识别试验，当 σ＝３时平均识别正确率达
到 ８８１％，能较好识别棉花虫害，为棉花虫害远程
诊断提供了理论基础。
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