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基于多分类犛犞犕的石榴叶片病害检测方法

王燕妮，贺　莉
（西安建筑科技大学 信息与控制工程学院，西安　７１００５５）

摘要：石榴是陕西临潼广泛种植的水果作物之一；石榴的生产力由于其果实、茎和叶中各种类型的疾病引起的感染而降低，叶

片病害主要由细菌、真菌、病毒等引起；疾病是限制水果产量的一个主要因素，疾病往往难以控制，如果没有准确的疾病诊断，就

不能在适当的时间采取适当的控制行动；图像处理技术是植物叶片病害检测和分类中广泛应用的技术之一，旨在利用支持向量机分

类技术对石榴叶片病害进行检测和分类；首先用Ｋ均值聚类法分割出病变区域，然后提取颜色和纹理特征，最后采用ＬＳＶＭ （线性

支持向量机）分类技术对叶片病害类型进行检测；所提出的系统可以成功地检测和分类所检查的疾病，准确率为８９．５５％。

关键词：图像处理；叶病检测；Ｋ均值聚类；特征提取；ＬＳＶＭ分类
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０　引言

在中国，临潼是最大规模的石榴生产基地。目前，临

潼区石榴栽植面积达１０万亩，年产鲜果８万吨，从事石榴

生产销售的企业、专业合作社有３０余家，石榴产业年产值

达５亿元以上
［１］。石榴是临潼重要的水果作物，由于石榴的

病害，约有１０～３０％的作物损失。因此，需要在开始阶段

确定疾病，并向农民提出解决办法，以便可以避免最大损

害，从而提高产量。

植物的疾病大多是在它们的叶子、果实和植物的茎上，

石榴由于果腐病、炭疽病、枯萎病和褐斑病等叶病而遭受

巨大损失。在农业领域，对叶类疾病的早期检测是主要的

挑战。农民一般用肉眼观察来判断疾病，但这种方法有时

可能会造成误判，而且在很多时候，农民还需要召集专家

来检测同样的疾病，在大农场中，如果采取这种检测方式

是很费时的。利用数字图像处理技术，在工业检验、医学

成像、遥感、农业加工等不同领域发现了大量的应用。

对于各种农业应用中的分析，数字图像处理技术已经

被建立为一种有效的方法，如植物识别、土壤质量估计以

及在农业领域中作物产量的估算等。数字图像处理技术在

农业中的应用之一是对植物病害的检测。

病害类型可分为细菌、病毒、真菌等，在中国发现的

石榴叶病害主要有交链孢属和炭疽病［２］。文章重点研究了

应用图像处理技术对交链孢属、炭疽病和健康叶片进行识

别和分类，介绍了如何实现石榴叶片疾病的自动检测。该

研究为石榴叶病的检测和分类提供了快速、准确、成本低

廉的方法。

在农业应用中，许多学者利用数字图像处理技术对植

物叶片病害的检测进行了大量的研究。由于不同植物的病

害症状表现大不相同，每种疾病都有自己独特的特点，仅

仅依靠传统的病理知识和历史经验可能会误判病期，所以

对叶子上的疾病的视觉识别不太准确，需要有更多的经验

和知识。

植物病害自动检测在农业领域具有优势，因此是一个

重要的研究课题。在处理较复杂的图像背景时，张芳［３］运

用了一种超像素和形状上下文结合的分割算法使黄瓜病叶

图像的背景部分与目标区域成功分离，达到了预期效果。
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在ＴｏｂｉａｓＢａｕｍ，ＵｄｏＳｅｉｆｆｅｒｔ
［４］等人的大麦分割斑块实验

中，预处理使用二值化进行图像增强，然后使用Ｓｏｂｅｌ边缘

检测算子分割并最终分离叶斑。Ａｌ－ＨｉａｒｙＨ，Ｂａｎｉ－Ａｈ

ｍａｄＳ
［５］等，首先识别大多数绿色像素，然后根据 Ｏｔｓｕ方

法计算的特定阈值对这些像素进行屏蔽，最后完全去除红

色、绿色和蓝色零值像素和受感染集群边界上的像素。张

武、黄帅［６］等人首先使用Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类分割算法去除图像

背景，然后使用Ｏｔｓｕ阈值法和面积阈值法等各种算法，对小

麦植株图像进行多次分割，最终很好地分割出了带有病斑的

小麦图像。Ｐｒａｓａｄ，Ｓｈｉｔａｌａ
［７］等人提出了一种新的高效、鲁棒

的移动视觉系统，用于移动设备中的无监督叶子图像分割，

开发了一种基于纹理的植物叶片图像分割聚类算法和一种像

素聚类方法。尚怡君［８］等人在３种玉米病害叶片图像数据库

上通过实验对比了主成分分析技术 （ＰＣＡ）＋概率神经网络

（ＰＮＮ）、神经网络 （ＡＮＮ）与贝叶斯方法，实验结果表明，

采用监督局部保持映射 （ＤＬＰＰ）算法与最近邻分类器相结

合识别植物病害，识别精度达到８５．５％。

１　系统算法实现

１１　系统结构

植物病斑检测过程分为图像处理和机器学习两部分。

首先，需要获取实验数据图像，然后进一步处理这些数据。

最后，机器学习模型基于图像特征对疾病进行分类。图像

处理技术的总体流程包括图像采集、图像预处理、图像分

割和图像特征提取。机器学习包括特征选择和分类，植物

叶片病斑识别技术如图１所示。

图１　系统方框图

具体算法步骤如下：

１）首先将采集到的彩色叶片图像进行裁剪，保留图像

的病斑部分和绿叶正常部分，并将图像大小统一到２７５×

１８３的尺寸；

２）对裁剪后的图像使用高斯滤波进行去噪，并使用直

方图均衡化增强病斑图像细节；

３）采用基于权重的改进距离公式，根据ｋ均值 （ｋ－

ｍｅａｎｓ）算法重新计算聚类中心，以确定各部分所属类别；

４）基于颜色矩提取 ＨＳＩ颜色空间３个通道的颜色特

征，利用灰度共生矩提取图像的９个纹理特征；

５）将得到的特征参数输入到线性支持向量机中进行分

类识别。

计算机的视觉和图像处理技术具有很强的客观性和及

时性，将计算机视觉技术应用于果农业的发展研究中，依

靠高科技创新技术来带动果农业发展并提高经济作物产量，

是一项很有现实意义的课题。

１２　图像获取

图像识别首先需要获取实验数据，这一步的主要任务

是利用相关电子设备或通过其他途径将所需要的实验目标

采集下来，当把采集到的图像输入计算机时，图像的模拟

信号转换为数字信号。图像采集过程的合理性将直接影响

图像的质量和后续图像处理的效果。

在本研究中，石榴叶图像来自 ＡＩｃｈａｌｌｅｎｇｅｒ农作物病

害检测竞赛中的ｐｌａｎｔｖｉｌｌａｇｅ数据集，图片格式保存为ＪＰＧ

格式，用于训练和测试。收集到的图像包括交链孢属、炭

疽病和健康叶片。

１３　预处理

获取到的植物叶片上可能会出现灰尘、露珠、昆虫粪

便，这些被认为是图像噪声，为了避免这些噪声影响后续

分割病斑的效果，一般情况下，需要对采集到的原始图像

进行预处理。此外，捕捉到的图像可能会出现一些水滴和

阴影效应的失真，这将会在分割和特征提取阶段造成问题，

因此，可以使用不同的去噪滤波器来衰减或消除这种失真

的影响。

在这个步骤中，首先调整图像大小到２７５×１８３的尺

寸，然后进行高斯滤波以去除图像中的噪声，最后对病害

图像进行增强。预处理既消除了背景噪声，又抑制了不想

要的失真，提高了图像质量。

２　算法描述

２１　犓－犿犲犪狀狊算法

在图像分割中，是将给定的图像分割成与某些特征有

关的均匀区域。分割的目的则是为了将图像进行简化表示，

并将其转换为更有意义且更易于分析的内容。聚类是将大

型数据集分组为小集合或相似数据段的一种方法。本次研

究中，采用Ｋ均值聚类算法将预处理后的图像分割成三簇，

如图４所示。所述簇包含叶的患病部分，正常绿叶部分和

背景区域。

ｋ－ｍｅａｎｓ算法应用于植物病害图像分割的优点
［９］和ｋ

－ｍｅａｎｓ算法过程如下所示。

１）Ｋ－ｍｅａｎｓ算法的优点：

（１）聚类是一种无监督学习的方法，可以将一些没有

标签的数据划分成若干类，算法原理简单，收敛速度快，

能够很好地区分图像区域间存在较大差异的图像。

（２）适用于球类型分布的数据。由于石榴叶出现的病

斑大多呈现椭圆斑状，所以利用Ｋ－ｍｅａｎｓ聚类算法分割具

有很好的效果。

（３）需要调节的参数只有簇数犓，当选取合适的初始

聚类中心后，仅仅依据图像的颜色信息就可以对图像进行

聚类，具有很强的鲁棒性。
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２）Ｋ－ｍｅａｎｓ算法过程：

（１）将数据集划分为犓 个簇数，并将数据点随机分配

给聚类。

（２）对于每个数据点，采用近邻思想将其划分到最近

邻所在的簇中，本文给出的改进算法通过权重来计算距离，

从而界定是否属于一类，任意两个数据点 （狓１，狔１），（狓２，狔２）

的欧式距离为：

犇犻狊狋犪狀犮犲＝ （狓２－狓１）
２
＋（狔２－狔１）槡

２ （１）

　　改进的距离公式为：

犇犻狊狋犪狀犮犲＝
犛犻
犛

（狓２－狓１）
２
＋（狔２－狔１）槡

２ （２）

　　其中：犛犻是聚类中心犻所属的类别中数据的个数，犛是

所有数据的个数。

（３）如果数据点最靠近它自己的群集，则将其放在它

所在的位置。

（４）如果数据点不是最接近其自己的群集，则将其转

移到附近的集群中。

（５）重复所有步骤，直到所有的数据点满足条件为止。

（６）若集群趋于稳定，聚类过程停止。

算法伪代码：

输入：数据集犛＝ ｛狓１，狓２，…，狓狀｝；

聚类簇数犓；

过程：

从犛中随机选择犓 个数据作为初始向量 ｛α１，α２，…α犽｝

Ｒｅｐｅａｔ

令犆犼 ＝（１≤犼≤犽）

ｆｏｒ犻＝１，２，…，狀ｄｏ

利用权重计算数据狓犻与各向量α犼的距离：

犱犻犼 ＝
犛犻
犛

（狓犻－α犼）槡
２

　　根据最近邻原则确定狓犻的簇标记：υ犻 ＝ａｒｇｍｉｎ犱犻犼

将数据狓犻划分到相应的簇：犆υ犻 ＝犆狏犻∪ ｛狓犻｝

ｅｎｄｆｏｒ

Ｆｏｒ犼＝１，２，…，犽

计算新的均值向量：α犼′＝
１

｜犮犼｜

Ｉｆα犼′≠α犼ｔｈｅｎ

将此时的均值向量α犼更新为α犼′

ｅｌｓｅ

保持此时的均值向量不变

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

Ｕｎｔｉｌ此时均值向量均未更新

输出：簇划分犆＝ ｛犆１，犆２，…，犆犽｝

其中，犛为数据集，犆为聚类所得簇。

２２　特征提取

特征提取用于提取可用于确定给定样本的重要性的信

息，图像分析的特征提取方面侧重于识别图像中的固有特

性或存在对象的特征，一般情况下，这些特征可以用来描

述对象。图像特征的主要类型是形状、颜色和纹理，这些

特征主要用于图像处理技术［１０］。

在该系统中，颜色是图像的一个重要的特征，因为它

可以从病叶中区分出不属于正常叶片颜色的区域，纹理特

征指出颜色图案如何在图像中分布。因此，颜色特征和纹

理特征都被提取出来，以获得更好的精度。以下步骤用于

计算给定图像的颜色特征：

１）首先将ＲＧＢ图像转换为ＨＳＩ颜色空间。

２）将图像细分为３×３块。

３）使用以下公式计算九个块中每个块的平均颜色：

狓＝
１

犖
狓犻 （３）

　　其中：狓犻是像素强度，犖 是像素总数。

将计算出的平均值作为其中的一个颜色特征。

４）对于每个块，使用以下公式计算方差：

犞犪狉犻犪狀犮犲＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（狓犻－狓）
２ （４）

　　所计算的方差具有测量可变性的能力。

５）计算Ｈ／Ｓ／Ｉ各块的偏度：

犛犽犲狑狀犲犲＝

１

犖∑
犖

犻＝１
（狓犻－狓）

３

１

犖－１∑
犖

犻＝１
（狓犻－狓）［ ］２

３
２

（５）

　　利用偏度来判断图像表面分布的对称情况。

这样每个区块将有３＋３＋３＝９种颜色特征。

然后采用病斑图像的９种纹理特征：对比度，能量，

最大概率，均匀度，逆差分矩，差异方差，对角线方差，

熵，相关性［１１］。计算公式如表１所示。

表１　纹理特征的数学公式

序号 纹理特征 公式

１ 对比度 ∑
犻
∑
犼

狘犻－犼狘
２
犘（犻，犼）

２ 能量 ∑
犻
∑
犼

犘
２（犻，犼）

３ 最大概率 犕犪狓犻犼犘（犻，犼）

４ 均匀度 ∑
犻
∑
犼

犘（犻，犼）

１＋狘犻－犼狘

５ 逆差分矩 ∑
犻
∑
犼

犘（犻，犼）

狘犻－犼狘
２

６ 差异方差 ∑
犻
∑
犼

狘犻－犼狘犘（犻，犼）

７ 对角线方差 犘（犻，犼）

８ 熵 －∑
犻
∑
犼

犘（犻，犼）ｌｏｇ２犘（犻，犼）

９ 相关性
∑
犻
∑
犼

（犻－α狓）（犼－α狔）犘（犻，犼）

σ狓σ狔
，其中，α狓，α狔

为均值，σ狓，σ狔 为标准差。

２３　分类识别

分类是分析图像特征的各种属性并将其分类为各种声明
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类的过程。在植物病害的分类中，利用分类技术根据图像提

取的特征对疾病进行分类，从而检测叶片病害类型。分类处

理是将给定的输入模式与一个不同的类相关联，不同的分类

模型包括支持向量机，神经网络，最近邻分类器和基于规则

的分类器。该系统采用线性支持向量机 （ＬｉｎｅａｒＳｕｐｐｏｒｔ

ＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，简称ＬＳＶＭ）对叶病进行分类。

支持向量机是一种二元分类器，它使用一个超平面，

称为两类之间的决策边界。支持向量机的主要目的是实现

超平面和类边界之间的最大距离，以避免将向量错误划分

为其他类。这个超平面将划分为一个包含标记为＋１的目标

训练向量的类，另一类包含标记为－１的训练向量。

使用此标记的训练向量，ＳＶＭ优化器找到一个超平面

ω
犜狓＋犫＝０，在超平面的上方定义狔＝１，在超平面下方定义狔

＝－１，然后将使两个类中的分离边缘最大化，如图２所示。

图２　支持向量机模型

分类通常涉及两个阶段，分别为训练和测试。首先使

用特征值及其相应目标值训练分类器，然后使用这个经过

训练的分类器对测试图像进行分类。

３　实验结果分析

本研究共使用了７５０幅石榴叶片图像，包括病害图像和健

康图像，其中６００幅为病害图像，１５０幅为健康叶片图像。

图像处理第一步是预处理，图３显示出原始图像和增

强图像。

图３　原始图像和增强图像

然后使用ｋ－ｍｅａｎｓ聚类将滤波后的图像分割为３个

簇，最后提取所有３个分割图像的颜色和纹理特征。图４显

示出了使用ｋ－ｍｅａｎｓ聚类形成的３个簇。

图４　使用ｋ－ｍｅａｎｓ分类结果

实验结果显示，使用改进的ｋ－ｍｅａｎｓ聚类算法成功地

将图像聚为三类，由炭疽病和交链孢属原始彩色图像可以

直观看出，聚类１为叶片背景区域，聚类２为病斑区域，聚

类３为叶片正常绿色区域，分割出的交链孢属病斑和炭疽

病病斑图像均完整清晰。图５为使用标记符控制的分水岭

变换分割结果，从图中可以看出，石榴叶的交链孢属病斑

图像分割结果较好，但是炭疽病病斑图像的右侧区域分割

效果不佳。

图５　使用标记符控制的分水岭变换分割结果

本文对单叶图像的３个分割部分分别计算了９个颜色

特征和９个纹理特征。因此，单叶图像的特征值总数变为

（９＋９）×３＝５４。这些特征值统称为特征向量，给出了经

过训练的支持向量机分类器，该分类器根据特征值将输入

的石榴叶图像分为交链孢属、炭疽病和健康叶片三类。

图３所示的图像是石榴的交链孢属病斑，ＳＶＭ将其分类

成交链孢属类，并将此结果呈现到如图６中所示的消息框中。

图６　消息框显示出的分类结果
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支持向量机分类器的总体性能概括为表２，图７为支持

向量机性能分析。从图７可以看出，支持向量机对石榴叶

片病斑的分类效果显著。

表２　ＳＶＭ分类结果

数据集 测试图像总数 正确识别的图像 准确度

交链孢属 １１０ ９６ ８７．２７％

炭疽病 ９２ ８１ ８８．０４％

健康叶片 ３０ ２８ ９３．３３％

总和 ２３２ ２０５ ８９．５５％

准确度（％）＝
正确识别的图像

测试图像总数 ×１００ （６）

图７　支持向量机性能分析

４　结束语

该系统使用调整大小、高斯滤波和增强对图像进行预

处理。为了分割病叶面积，采用犓 均值聚类技术对图像进

行分割，然后利用颜色和纹理特征进行特征提取。最后，

利用支持向量机分类技术对叶片病害类型进行检测。实验

中考虑了三类石榴叶片，即交链孢属病斑、炭疽病病斑和

健康叶片。实验结果显示，该系统对交链孢属、炭疽病和

健康叶片的平均准确率为８９．５５％。今后的研究将重点放在

以下几点：

１）利用融合分类技术，开发出多种算法的组合，提高

分类过程的检出率。

２）在检测疾病的基础上，根据病害面积，向种植石榴

的农民提供适当的杀菌剂混合物，以便他们在农场中进一

步使用。

　　３）在嵌入式系统的帮助下，设计一套自动喷施杀菌剂

混合物的自动化系统，实现使用喷雾机构自动喷雾。
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