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摇 摇 摘要:摇 为了减少黄瓜叶部病害给农业生产带来的损失,提高病害的识别率和精度,提出了一种基于颜色特征

和属性约简算法的黄瓜病害叶片分割与识别方法。 该方法首先利用最大类间方差(Otsu)阈值法对黄瓜病害叶片

图像进行病斑分割;其次提取病斑图像的 36 个分类特征,再利用基于区分矩阵的属性约简算法进行特征选择;最
后利用最近邻分类器进行病害识别。 该方法在 5 种常见黄瓜病害叶片图像数据库上进行了病害识别试验,结果表

明,识别率高达 94郾 8% 。 说明,该方法对作物病害叶片图像识别是有效可行的。
关键词:颜色特征; 属性约简; 病斑分割; 病害识别

中图分类号:摇 TP391摇 摇 摇 文献标识码:摇 A摇 摇 摇 文章编号:摇 1000鄄4440(2015)03鄄0526鄄05

Cucumber disease recognition based on color feature and attribute reduction

XIE Ze鄄qi,摇 ZHANG Hui鄄min,摇 ZHANG Shan鄄wen,摇 ZHANG Yun鄄long
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摇 摇 Abstract:摇 To reduce the loss caused by cucumber leaf disease, and improve disease recognition rate and accuracy,
a leaf image segmentation and disease recognition method for cucumber was proposed based on color feature and attribute re鄄
duction algorithm. Firstly, the Otsu algorithm was applied to segment the cucumber diseased leaf image. Secondly, 36 di鄄
agnostic characters of disease lesion were extracted, and selected by using attribute reduction algorithm based on discern鄄
ibility matrix. Finally, the crop diseases were recognized using the nearest neighbor classifier. As an effective and feasible
approach for crop disease recognition, this method could recognize as high as 94郾 8% of five cucumber diseases.
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摇 摇 黄瓜病害对其产量和质量带来了巨大损失,如
何利用计算机图像处理技术在黄瓜种植期间实现病

害及时检测识别和自动防治在农业物联网技术研究

领域具有重要意义。 由于实际病害叶片形状、纹理

和颜色的多样性,使得叶片图像中提取的病害分类

特征也各种各样,因此,需要进行特征选择[1]。 粗

糙集(Rough sets, RS)是一种经典特征选择方法,能
直接从给定问题的描述集出发,通过不可分辨关系

和等价关系给出问题的近似域,从而得到该问题的

内在规律。 多年来,RS 已成功应用于人工智能、模
式识别、信息处理以及决策分析等领域[2鄄3]。 属性约

简是 RS 的一个重要应用[4]。 基于 RS 的属性约简

是在保持信息系统分类或决策能力不变的前提下,
通过知识化简导出分类问题的分类规则和决策。 基

于区分矩阵的属性约简策略是建立在两两互异目标
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上属性集合的区分矩阵[5]。 区分矩阵的元素代表

能够区分两个目标的属性组合。 实际应用中可以将

区分矩阵中出现次数多少作为属性重要性的判断依

据,即出现次数多的属性重要性越大。
近年来,国内外专家学者对基于作物叶片的

病害识别进行了广泛研究。 耿长兴等分析黄瓜病

害图像信息的分布特征,通过线性运算实现病害

目标与复杂环境背景快速有效的分离[6] ;田有文

等利用黄瓜叶片的纹理特征向量结合支持向量机

(Support vecter machines, SVM) 分类方法对黄瓜

的霜霉病、白粉病进行识别[7] ;张芳等利用颜色、
形状、纹理等典型特征参数结合支持向量机的方

法对黄瓜叶部病害进行自动识别[8] 。 上述作物病

害识别方法和系统都在某一方面取得了较好效

果,但由于作物病害种类和病害叶片图像的多样

性,使得仅利用病害叶片颜色、纹理和形状等进行

病害识别的鲁棒性不高。 本试验在研究作物病害

叶片图像分割的基础上,将基于区分矩阵的属性

约简策略应用于黄瓜病害叶片图像分类特征选择

中,提出了一种有效的黄瓜叶片病害识别算法。
该算法首先利用最大类间方差法对黄瓜叶片图像

进行病斑分割;然后提取病斑图像的 36 个分类特

征;再利用基于区分矩阵的属性约简算法对 36 个

特征进行特征选择;最后用最近邻分类器进行病

害识别,为其他作物病害识别与防治提供参考。

1摇 材料与方法

1. 1摇 材料

本试验所使用的病害样本图像均是在陕西杨凌农

业示范区科学园黄瓜温室中自然光照的非强光条件下

采集得到黄瓜病害叶片图像,黄瓜品种为中农 26 号。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 作物叶片病斑图像特征提取摇 黄瓜叶片病

斑图像的有效分割是黄瓜病害识别的前提条

件[9鄄10]。 其中,最大类间方差(Otsu)阈值法因其分

割精度高、适用范围广等优点成为目前广泛采用的

一种图像阈值分割方法[11]。 该方法的工作原理是

将病斑叶片图像像素分为病斑和正常两类,计算出

两类病害的类间方差值,若类间方差值小于某一给

定值,合并初始划分的两类;然后计算此时所有类的

类间方差值和分离因素 F 值。 若 F 值大于某个给

定值,退出该算法;否则,就按顺序在已有类中继续

图像分割,最后得到叶片病斑图像。 本试验算法采

用 Otsu 阈值法分别将叶片图像的 H、I、S 分量进行

病斑分割,再转换为二值化图像,分别提取 H、I、S 的

36 个分类特征,得到一个特征向量,然后生成包括

条件属性集合和结论属性集合、满足粗糙集数据处

理要求的二维关系规则表。
由于实际得到的病害叶片图像为红绿蓝(RGB)

模式,该色彩模式对光照较敏感,而色饱和强度

(HIS)颜色模型反映了人的视觉对色彩的感觉[12],能
克服采集过程中光照对病害识别率的影响,可将 RGB
模式转换 HIS 模式。 其转换公式如下:
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R+G+B[min(R,G,B)]

H=
兹,摇 摇 摇 若 G逸B
兹-2仔,摇 若 G<{

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï B

(1)

式中,兹=arccos
[(R-G)+(R-B)] / 2
(R-G) 2+(R-B)(G-B{ })

。

为了得到能区分作物病害的颜色特征值,分别

计算病害叶片图像 R、G、B 分量和分割后病斑图像

的 H、I、S 分量的均值、方差、偏度、峰值、能量、熵共

6伊6 =36 个统计特征参数[13]。 计算公式如下:
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式于中,p(b)为灰度级,h(b)为直方图,s 为图

像的面积,b 为灰度均值,b 为 b 的均值、bK 为偏度,
bF 为峰值,bN 为能量,bE 为熵。
1. 2. 2摇 属性约简算法进行特征选择摇 若直接把提

取的 36 个病害图像特征参数用于构建病害识别模

型,识别效果的稳定性较差。 因为各个特征对识别

结果的贡献不同,有些特征甚至影响识别结果。 因

此,需要对得到的特征进行选择。 其中,基于区分矩

阵的属性约简方法可有效对特征属性进行约简[14],
其基本思想是将属性在区分矩阵中出现次数作为目

标属性的重要性判断函数。 计算各属性的重要性判
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断函数 f,由此可确定第一个重要属性,此时重要属

性的判断函数 f 值最大。 在第一个重要属性简单求

出后,进一步快速简单地求出后续重要属性。 设决

策表 S 的核值集合为 Core,其属性约简过程如下:
输入:S 的属性约简矩阵 RM;输出:S 的属性约

简 Redu。
淤初始化,令 Redu=Core,H=覫;
于令 Q = {RM(a j) | a j沂Redu 或 AFI(a j)= 0},

则 RM=RM-Q,B=A-Redu-H;
盂对 a j沂B,计算 f(a j)= max{ak},(k=1,2,…,

m),其中 f(x)为属性重要性判断函数;
榆Redu邝Redu胰{a j};
虞对每个 aj沂B,令 H2(aj)= RM(aj)疑RM(ak),

H3(aj)= |H2(aj) | ;
愚对所有 a j沂B,令 RM(a j)邝RM(a j)-H2(a j),

f(a j)邝f(a j)-H3(a j);若 f(ak)= 0,则 H1 =胰{ak};
舆重复步骤于~愚,直到判断函数 AFI 为零向量;
余输出 Redu。 Redu 为信息表的一个属性约简。
本算法使用基于区分矩阵的属性约简方法对得

到的 36 个特征进行选择。 该方法是先将关系表中

的每类特征属性进行归一化和离散化处理;然后利

用基于区分矩阵的属性约简方法对关系表进行属性

约简,依次消去可省略的属性(列)和合并重复的对

象(行),再对每一个对象进行简化,消去冗余的属

性值;最后根据一定的评选准则选取有效识别规则

的属性简化表,最终获得优选的最简单判定规则。
1. 2. 3摇 最近邻分类器进行病斑识别摇 最近邻分类

的思想是:若待识别模式与样本 Wi 之间的距离最

小,而且 xk沂Wi,则判定 x 属于Wi 类
[15]。 将 x 与Wi

类之间的距离定义为:
Di(x)= || x-xk || ,xk沂WiIH (3)
则最近邻分类方法的决策规则为:
若 Di(x)臆D j(x),i=1,2,L,C; j=1,2,L,C;i屹

j,则 x沂Wi。
由于本算法只针对于黄瓜叶片病斑中最常见的

5 种病斑进行识别,因此,定义 D1、D2、D3、D4、D5分别

表示待识别叶片病斑特征与细菌性角斑病、炭疽病、
霜霉病、白粉病和白粉虱病 5 类病斑之间的距离。
1. 3摇 数据统计分析

为了验证本试验方法的有效性,采集温室黄瓜叶

片最常见的细菌性角斑病、炭疽病、霜霉病、白粉病和

白粉虱病的 5 种病斑叶片各 100 幅,其中 50 幅图像

作为训练集,其余 50 幅图像作为测试集。 然后在

Windows XP 系统中利用 Matlab7. 1 软件中自带的图

像处理工具箱为图像处理和分析平台,计算以上特征

参数,数据分析采用统计分析软件 SAS V9. 2。

2摇 结果与分析

2. 1摇 病斑分割

采用 Otsu 阈值法分别将病害叶片进行病斑分

割,分割定位待识别的黄瓜叶片病害部分病斑,利用

式(2)提取病害叶片病斑的 36 个分类特征。 其中,
5 种黄瓜病害叶片及对应分割病斑图像的 H、I、S 分

量如图 1 所示,最左边图像为 5 种病害叶片病斑原

始图像,右边二值图像为 5 种病斑叶片对应的分割

结果,依次为 H、I、S 分量。 5 种病斑图像采用 Otsu
阈值法自动得到二值化图像的熵值、分割阈值和运

行时间如表 1 所示。

a:细菌性角斑病;b:霜霉病;c:炭疽病;d:白粉病;e:白粉虱病。
图 1摇 5 种黄瓜病害叶片分割

Fig. 1摇 Leaf image segmentation of five kinds of cucumber dis鄄
eases

825 江 苏 农 业 学 报 摇 2015 年 第 31 卷 第 3 期



2. 2摇 病斑识别

将得到的 36 个特征进行离散化,即把每个特征

划分成有限区域(试验中为 5 个区域),使每个区域

中对象的决策值相同。 利用基于区分矩阵的属性约

简方法对 36 个特征进行属性约简,得到 6 个重要属

性,分别为病斑分量 H 的均值、方差、能量,分量 I 的
均值,分量 S 的方差和能量。 再将这 6 个属性组成

一个特征向量来表示这个样本。 最后利用最近邻分

类器对病害种类进行分类,识别结果见表 2,其中,
每种病斑 50 幅图像用于测试,表 2 给出了基于全部

36 个特征和基于其他 2 种方法[16鄄17] 的识别结果。

可以看出, 若只利用全部 36 个特征进行病害识别,
其识别率仅为 79. 2% ,原因为 36 个特征中存在的

一些冗余特征影响病害的识别率。 与文献中其他算

法相比,本研究提出的方法识别率最高,对于黄瓜最

常见的病斑识别率可达到 94. 8% ,其中对白粉虱病

的识别率最高可达 98. 0% ,原因为白粉虱病的分割

效果较好,特征较明显,对细菌性角斑病识别率达到

92. 0% ,表明该方法用于黄瓜叶部各种常见病害图

像识别是有效可行的。
试验过程还发现,病斑分割与识别方法对于黄瓜

病害中等程度的识别率略高于重度病害和轻度病害。

表 1摇 5 种黄瓜病害叶片分割结果参数

Table 1摇 Segmentation result of five kinds of cucumber diseased leaves

参摇 数摇 摇 摇 细菌性角斑病 霜霉病 炭疽病 白粉病 白粉虱病

二值化图像熵值 0. 975 7 0. 975 7 0. 965 2 0. 924 0 0. 964 2

分割阈值 148 156 181 131 149

运行时间(s) 1. 484 5 1. 594 0 2. 265 0 1. 395 7 1. 172 0

表 2摇 黄瓜病害叶片的识别结果

Table 2摇 Recognition rates of cucumber diseased leaves

病摇 害摇 摇 摇 摇
识别率(% )

36 特征识别法 文献[11]方法 文献[12]方法 本研究算法

细菌性角斑病 78. 0 90. 0 86. 0 92. 0

炭疽病 82. 0 84. 0 80. 0 94. 0

霜霉病 76. 0 86. 0 84. 0 94. 0

白粉病 76. 0 82. 0 78. 0 96. 0

白粉虱病 84. 0 86. 0 82. 0 98. 0

总计 79. 2 85. 6 82. 0 94. 8

摇 摇 从黄瓜叶片图像采集和识别中可得出以下结

论:(1)36 特征识别率低于本文算法采用的约简后

的 6 特征识别法,因此,病害识别中并非特征越多越

好,应对识别特征进行优化组合或特征选择;(2)关
于采集的病斑叶片图像提取特征,同一病害样本在

不同成像环境下拍摄,图像特征向量存在一定差异;
(3)不同黄瓜品种、不同发病时期的病症表现差异

较大。 这些差异对病斑识别结果的影响可以通过制

定图像的采集规范有效解决。

3摇 讨 论

本研究在结合颜色特征和属性约简算法的基础

上,提出了一种黄瓜叶片病害识别算法。 该算法利

用最大类间方差阈值法对作物叶片病斑进行图像分

割,然后提取病斑图像的 36 个特征,再利用粗糙集

对提取特征进行属性约简,得到了 6 个重要代表特

征。 最后利用最近邻分类器对病害进行分类。 结果

表明该方法具有较好的有效性和可行性。 由于病害

叶片拍摄状态和光照等环境因素对颜色特征存在影

响,发病程度及病斑的典型性可能对识别准确率也

有影响,所以对拍摄照片中颜色特征的定量关系有

待进一步研究。 对于某些颜色、形状特征非常相似

的其他黄瓜病症,还应进一步提取病斑的颜色、形状

和纹理等特征,以实现对病害的有效识别。
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