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摘要：为自动识别蒰柑病虫害，研究了以蒰柑病虫害为害状多重分形谱特性参数为输入变量的小波神经网络病虫

害识别方法。利用改进型分水岭算法提取蒰柑病虫害为害状边界，对非连续的边界进行边界跟踪，将过分割区域

进行区域合并，标记为害状边界，提取标记区域，生成病虫害为害状目标图像；对病虫害为害状目标图像 ０°～１２０°

这一主要色相区域 ４等分，产生 ４幅色相二值图像；对二值图像进行多重分形分析，计算其标度不变区多重分形谱

的高度及宽度；以此高度及宽度作为小波神经网络的输入，进行蒰柑病虫害识别，５种病虫害的平均识别正确率为

８７％。试验结果表明：蒰柑病虫害为害状的 ４对多重分形谱高度及宽度值较充分地反映了蒰柑病虫害色相累计信

息、分布信息及区间形状的典型特征，能用此方法进行蒰柑病虫害机器识别。
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　　引言

柑橘病虫害的机器识别是柑橘信息化生产管

理的重要组成部分。近年来，随着光谱成像技术

的快速发展，红外光谱
［１－２］

、多光谱
［３］
、高光谱成

像技术
［４－６］

在植物病虫害监测领域显现出较好的

应用前景和发展势头，不少学者开展了这方面的

研究，取得了一定的成果，但基于可见光成像技术

的植物病虫害检测研究鲜见报道。文献［７］用双
目视觉技术采集温室植物图像，并进行 ＲＧＢ空间
到 ＨＳＶ空间的转换，计算虫害位置，对靶喷药，试
验误差可以接受，但结果受光照条件、虫大小和颜

色影响较大。通过区分为害状颜色实现病虫害识

别的方法
［８－１０］

，因缺少颜色的分布信息，使为害状

颜色的表达较粗糙而影响识别正确率。用为害状

单分形、几何形状类参数间的差异实现病虫害鉴

别的方法
［１０－１５］

，因参数表征为害状这种复杂形体

不够细腻，形状描述不充分、不彻底，直接影响了

识别正确率的提高。

针对以上不足，本文提出融合病虫害为害状形

状、颜色累计与分布信息的色相多重分形谱病虫害

自动识别方法，为蒰柑病虫害的自动识别与对症防

治提供理论借鉴。

１　试验样本

蒰柑又名芦柑，果实扁圆形，较大，果肉脆嫩、多

汁，甜浓爽口，较耐贮藏，丰产稳产，是湖南柑橘主要

栽培品种之一。２０１２年 １０月 ２８日下午晴天，在湖
南省园艺研究所柑橘种植基地中，按不同地势高度、

坡地朝向及树的上、中、下３个不同位置就侧多食跗
线螨、柑橘炭疽病、吸果夜蛾、柑橘蓟马、花潜金龟子

等常见的蒰柑果实病虫害进行采样，每种病虫害果

采样４０个，２０个作为试验样本，另外 ２０个作为测
试样本，擦除表面灰尘，备图像采集用。

２　试验方法

２１　病虫害图像分析与处理
２１１　病虫害为害状目标提取

在自然光下采集病虫害果图像，图像分析用计

算机配置为 ＬｅｎｏｖｏＰＩＶ２１３ＧＨｚＣＰＵ，内存２５６ＭＢ，
分析软件 ＭａｔｌａｂＲ２０１０ａ。对采集的 ＲＧＢ图像进行
ＨＳＩ色彩空间转换，５１２像素 ×５１２像素图像裁切，
借助亮度阈值去图像背景

［１６］
，以提高图像处理速

度。为害状图像病虫害目标分割的准确性影响病虫

害识别正确率，为此，用改进型分水岭算法提取病虫

害为害状边界
［１７］
，对非连续的边界进行边界跟踪，

将过分割区域进行区域合并，标记边界，提取标记区



域，形成病虫害为害状目标图像。如图１所示，以为
害状边界（图１ｂ）为依据对为害果实（图 １ａ）进行标

记（图１ｃ），提取其标记区域，产生病虫害为害状目
标图像（图１ｄ）。

图 １　侧多食跗线螨为害状

Ｆｉｇ．１　ＤａｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎｏｆＰｏｌｙｐｈａｇｏｔａｒｓｏｎｅｍｕｓｌａｔｕｓ
（ａ）为害果实　（ｂ）为害状边界　（ｃ）为害状标记　（ｄ）为害状

　
２１２　病虫害为害状色相区间图像生成

病虫害为害状的典型特征包括为害状的颜色和

形状，若用颜色或形状的单一特征刻画病虫害为害

状势必表达不够充分，影响病虫害识别正确率。为

此，将病虫害为害状图像进行色相区域分割。统计

５种病虫害为害状色相 Ｈ，侧多食跗线螨为害状色
相为２５°～８５°，柑橘炭疽病为害状色相为 ０°～３２°，
吸果夜蛾为害状色相为 ０°～３２°，柑橘蓟马为害状
色相为４０°～１０７°，花潜金龟子为害状色相为 ５４°～
１０４°。

为使 １种病虫害为害状色相基本介于 １个区
域，同时又使各病虫害为害状色相不出现盲区，取

０°～１２０°色相区域，对该区域４等分，将 ５种病虫害
为害状图像以 ０°～３０°、３０°～６０°、６０°～９０°、９０°～
１２０°为区段生成每１种病虫害为害状４幅色相二值
图像。这些图像中包含颜色累计信息、颜色分布信

息，而颜色分布的边界即为形状，自然每１种病虫害
为害状的４幅色相二值图像就融合了为害状的颜色
及形状典型特征。图２为侧多食跗线螨为害状１个
样本色相二值图像，色相 Ｈ主要分布于 １０°～９０°，
图２ａ像素少，图 ２ｄ几乎没有像素。从图 １、２可以
看出，为害状色相主要分布区域黑色像点多且集中，

色相主要分布区域以外黑色像点少且分散。

图 ２　侧多食跗线螨为害状色相二值图

Ｆｉｇ．２　ＨｕｅｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｏｆｄａｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎｉｍａｇｅｏｆＰｏｌｙｐｈａｇｏｔａｒｓｏｎｅｍｕｓｌａｔｕｓ
（ａ）０°～３０°　（ｂ）３０°～６０°　（ｃ）６０°～９０°　（ｄ）９０°～１２０°

　
２２　病虫害特征提取

简单的分形对所研究的对象只能作一整体的、

平均的描述与表征，无法反映病虫害为害状不同尺

度下区间内部精细的信息，为此，引入多重分形的概

念。

２２１　多重分形理论
多重分形也称分形测度，是定义在分形上的多

个标度指数的奇异测度所组成的集合，它定量刻画

了分形测度在支撑集上的分布，然后用广义分形维

数或多重分形谱进行描述，得到的结果包含了被单

分形忽略的累计和分布信息
［１８］
。

定义 ｑ阶统计矩函数

χｑ（ε）＝∑ Ｐｑｉ（ε） （１）

若 ｑ１，χｑ（ε）反映的是概率稠密区域的性质；相

反，若 ｑ１，χｑ（ε）反映的是概率稀疏区域的性质。

这样，通过加权处理，就可以对一个分形集内部结构

进行精细研究。

对于一给定的 ｑ，称满足 χｑ（ε）＝ε
τ（ｑ）的 τ（ｑ）

为质量指数，计算式为

τ（ｑ）＝ｌｉｍ
ε→０

ｌｎχｑ（ε）
ｌｎε

（２）

若 τ（ｑ）为线性函数，则研究对象为单分形；若 τ（ｑ）

为凸函数，则研究对象具有多重分形特征。

为从 τ（ｑ）和 ｑ的关系中得到多重分形谱，引入

广义分形维数 Ｄ（ｑ）［１９］
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广义分形维数 Ｄ（ｑ）与多重分形谱 ｆ（α）之间满
足 Ｌｅｇｅｎｄｒｅ变换

ｆ（α）＝ｑα（ｑ）－τ（ｑ）

α（ｑ）＝ｄτ（ｑ）ｄ{ ｑ
（４）

其中 τ（ｑ）＝（ｑ－１）Ｄ（ｑ）
２２２　病虫害为害状多重分形谱

病虫害为害状４幅色相二值图像包含了为害状
颜色及形状典型特征，故以病虫害为害状色相二值

图像为对象，采用步幅为 δ的滑动窗口 δ×δ（δ＝２ｋ，
ｋ＝１，２，…，９）对图像进行扫描，统计窗口内黑色像
　　

素数 ｎｉｊ，计算窗口内黑色像素数在整幅为害状二值

图像中出现的概率 Ｐｉｊ＝ｎｉｊ ∑ ｎｉｊ（ｉ，ｊ＝２
９－ｋ
），式

中，∑ ｎｉｊ为一幅为害状色相二值图像中黑色像素

总数。

为减少计算工作量，不致使计算机内存溢出，又

不失为害状多重分形谱的整体性，取 ｑ＝±１，±３，
…，±９，在标度不变的 Ａ区依据式（１）～（４）计算各
样本的 ｆ值，对 ｆ值进行二次拟合形成多重分形谱，
分形谱高度 Δｆ＝ｌｎ（ｎｐｍａｘ／ｎｐｍｉｎ）／ｌｎε及宽度Δα＝
ｌｎ（ｐｍａｘ／ｐｍｉｎ）／ｌｎε作为病虫害为害状特征参数。图３
为１个侧多食跗线螨样本４个色相区间的 ｌｎχｑ（ε）
ｌｎε曲线，从上到下各曲线对应 ｑ取值为 －９，－７，
－５，－３，－１，１，３，５，７，９。图 ４为 ５种病虫害各
１个样本４个色相区间的多重分形谱。

图 ３　侧多食跗线螨为害状 ４个色相区间的 ｌｎχｑ（ε） ｌｎε曲线

Ｆｉｇ．３　ｌｎχｑ（ε） ｌｎεｃｕｒｖｅｓｏｆ４ｈｕｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆｄａｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎｉｍａｇｅｏｆＰｏｌｙｐｈａｇｏｔａｒｓｏｎｅｍｕｓｌａｔｕｓ

（ａ）色相范围０°～３０°　（ｂ）色相范围３０°～６０°　（ｃ）色相范围６０°～９０°　（ｄ）色相范围９０°～１２０°
　
２３　病虫害识别

小波神经网络因融合了具有良好时频局域化

性质的小波变换及自学习功能的神经网络，而拥

有很好的逼近与容错能力，其实质是通过对小波

伸缩因子和平移因子迭代计算，寻找一组合适的

小波基，实现网络输出误差的最小化，且 ３层神经

网络能实现任何形式的映射，因此，本文设计 ３层

小波神经网络结构，输入层 ８个神经元，对应 ８个

输入变量，分别为归一化的病虫害为害状 ０°～

３０°、３０°～６０°、６０°～９０°、９０°～１２０°色相区间 ４对

分形谱高度和宽度特征参数。隐层神经元个数没

有固定的标准，但考虑不能有过多的冗余，取 １０

个神经元，其传递函数选用 Ｍｏｒｌｅｔ小波函数ψ（ｔ）＝

ｅｘｐ（－０５ｔ２）ｃｏｓ（１７５ｔ）。输出层１个神经元，传递函

数选用对数 Ｓ形函数φ（ｔ）＝１／（１＋ｅｘｐ（－ｔ）），

定义网络输出（０，０２］为 侧 多 食 跗 线 螨、（０２，

０４］为柑橘蓟马、（０４，０６］为吸果夜蛾、（０６，

０８］为花潜金龟子、（０８，１）为柑橘炭疽病。用试

验样本对神经网络进行训练，并在网络训练中引

入动量项因子，以提高训练速度。当输出误差达

到 １０－４或训练次数达到 １５万次时，网络训练结

束。
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图 ４　５种病虫害为害状 ４个色相区间的多重分形谱

Ｆｉｇ．４　Ｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆ４ｈｕｅｒｅｇｉｏｎｓｏｆ５ｐｅｓｔｓａｎｄｉｎｓｅｃｔｓｄｉｓｅａｓｅｄａｍａｇｅｐａｔｔｅｒｎｓ
（ａ）色相范围０°～３０°　（ｂ）色相范围３０°～６０°　（ｃ）色相范围６０°～９０°　（ｄ）色相范围９０°～１２０°

　

３　试验结果与讨论

３１　试验结果
将训练好的小波神经网络进行病虫害识别能力

检验，５种病虫害的测试样本识别结果如表 １所示。
４个侧多食跗线螨被误判为 ３个柑橘蓟马和 １个柑
橘炭疽病；３个柑橘蓟马被误判为 ２个柑橘炭疽病
和１个侧多食跗线螨；１个吸果夜蛾被误判为花潜
金龟子；２个花潜金龟子被误判为吸果夜蛾和柑橘
炭疽病；３个柑橘炭疽病被误判为侧多食跗线螨、柑
橘蓟马和花潜金龟子。在 ５种蒰柑病虫害识别中，
吸果夜蛾识别正确率最高为 ９５％，侧多食跗线螨识
别正确率最低为８０％，平均正确识别率为８７％。

表 １　病虫害识别结果
Ｔａｂ．１　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｓｔａｎｄｉｎｓｅｃｔｓｄｉｓｅａｓｅ

参数
侧多食

跗线螨

柑橘

蓟马

吸果

夜蛾

花潜金

龟子

柑橘炭

疽病

样本数量 ２０ ２０ ２０ ２０ ２０

误判数量 ４ ３ １ ２ ３

正确识别率／％ ８０ ８５ ９５ ９０ ８５

３２　讨论
比较为害状目标图像，在图１中，侧多食跗线螨

为害状形状极不规则，在蒰柑果面上分布广，大块为

害状外侧呈点线发散，部分发散点线大小相当于油

胞，色泽与果皮相近，这部分为害状很难通过基于颜

色的算法来提取，导致其识别正确率低。遍历各样

本图像，柑橘炭疽病为害状呈块状发散分布，大块外

侧众多圆点同样是几个油胞大小，危害初期颜色与

果皮接近，图像分割误差大，该病识别正确率不高。

柑橘蓟马为害状呈大块状，部分边界因其颜色与果

皮相近难于精确提取，影响识别正确率。花潜金龟

子为害状相对简单，边界清晰，算法提取彻底，识别

正确率较高。吸果夜蛾为害状为独立的深红色圆形

斑块，改进型分水岭算法能准确提取其边缘，识别正

确率高。

柑橘炭疽病、吸果夜蛾为害状色相主要分布在

０°～３０°范围，柑橘蓟马、花潜金龟子为害状色相主
要介于３０°～６０°、６０°～９０°、９０°～１２０°３个区域，侧
多食跗线螨为害状色相主要位于 ３０°～６０°、６０°～
９０°区间。由图２可知，色相二值图像在色相主要分
布区黑色像素多且密集，其他区域黑色像素少且稀

疏，病虫害为害状色相主要分布区间的色相二值图

像能反映病虫害为害状色相及形状的典型特征。

比较图３中的 ｌｎχｑ（ε） ｌｎε曲线，Ａ区近似为
从一点发出的射线段，称之为标度不变区，具有分形

特征。Ｂ区为变化较平缓的折线段，不具备标度不
变性，这与像素不能无限细分有关。图 ３ｂ的 Ａ区
较宽，各线最接近直线。结合图 ２ｂ可以看出：以色
相二值图像中黑色像素多且集中成块的色相区间标

度不变的 Ａ区较宽，黑色像素少且分散的色相区间
标度变化的 Ｂ区较宽。

比较图４中的 ｆ（α） α曲线，同一病虫害 ４个
色相区间中以色相二值图黑色像素点多且集中成块

的色相区间 ｆ（α）最大值最小，分形谱中最高点最
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低，表明该色相区间黑色像素数占总像素数的比例

达到峰值 ｐｍａｘ。０°～３０°色相域中，吸果夜蛾多重分
形谱高度最大，柑橘蓟马多重分形谱高度最小，侧多

食跗线螨多重分形谱最宽，柑橘蓟马多重分形谱最

窄。３０°～６０°色相域中，花潜金龟子多重分形谱高
度最大，吸果夜蛾多重分形谱高度最小，柑橘炭疽病

多重分形谱最宽，吸果夜蛾多重分形谱最窄。６０°～
９０°色相域中，花潜金龟子多重分形谱高度最大，吸
果夜蛾多重分形谱高度最小，侧多食跗线螨多重分

形谱最宽，花潜金龟子多重分形谱最窄。９０°～１２０°
色相域中，侧多食跗线螨多重分形谱高度最大，吸果

夜蛾多重分形谱高度最小，柑橘蓟马多重分形谱最

宽，吸果夜蛾多重分形谱最窄，表明多重分形谱

ｆ（α） α曲线是对病虫害为害状色相分形结构上的
复杂程度、不规则程度以及不均匀程度的一种度量，

用多重分形谱的高度与宽度作为病虫害的特征参数

较用颜色均值的文献［９］，颜色一阶矩、二阶矩的文
献［１０］识别正确率有所提高。

结合５种病虫害为害状色相二值图像（其中１种
如图２所示），多重分形谱高度 Δｆ不仅反映色相像
素的疏密程度，同时也表达了色相二值图像中黑色

像素数随步幅 ε减小时的变化幅度；多重分形谱宽
度 Δα反映标度不变区色相像素分布概率的不均匀
程度，从而全面地描述了病虫害为害状色相分形结

构上不同区域、不同层次、不同局域条件的特征；多

重分形谱高度与宽度反映了病虫害色相累计信息、

分布信息，进而表征了色相区间中色块形状特征，且

较单分形和几何参数形状表达更彻底，自然识别正

确率较文献［１１－１２］高。

４　结论

（１）蒰柑病虫害为害状色相主要分布于 ０°～
１２０°区域，对该区域进行４等分，生成病虫害为害状
４幅色相二值图像，这 ４幅色相二值图像标度不变
区多重分形谱高度及宽度较充分地表达了蒰柑病虫

害色相累计、分布及色块形状的典型特征。

（２）以蒰柑病虫害为害状 ４个色相区域多重分
形谱高度及宽度作为病虫害特征值，借助小波神经

网络进行蒰柑病虫害识别，５种病虫害平均识别正
确率为８７％，该方法可用于柑橘种植园病虫害机器
识别。
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