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摘要：【目的】利用计算机视觉技术实现玉米叶部病害的自动识别诊断。【方法】在大田开放环境下采集病害

图像样本，综合应用基于 H 阈值分割、迭代二值化、图像形态学运算、轮廓提取等算法处理病害图像，抽取病斑，

提取病害图像的纹理、颜色、形状等特征向量，采用遗传算法优化选择出分类特征，并利用费歇尔判别法识别普

通锈病、大斑病和褐斑病 3 种玉米叶部病害。【结果】研究中提取了墒、相关信息测度、分形维数、H值、Cb 值、

颜色矩、病斑面积、圆度、形状因子等 28 个特征向量，利用遗传算法优选出 H值、颜色矩、病斑面积、形状因子

等 4个独立、稳定性好、分类能力强的特征向量，应用费歇尔判别分析法识别病害，准确率达到 90%以上。【结论】

综合运用数字图像处理技术、图像纹理、颜色、形状特征分析方法、遗传算法、费歇尔判别分析方法可以有效识

别基于田间条件下采集的病害图像，为田间开放环境下实现大田作物病虫害的快速智能诊断提供借鉴。 
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Abstract: 【Objective】 The recognition and diagnosis methods of main maize leaf diseases using machine vision were studied 

in this paper. 【Method】 The diseases pictures of different varieties or periods were taken in fields, methods of threshold 
segmentation based on hue, iteration binarization, image morphological operation and contour extraction were adopted for image 
processing and image segmentation, then the texture, color and shape features were extracted. Genetic algorithm was used to get 
approximate features. Finally Fisher discrimination analysis was applied to recognize main maize leaf diseases. 【Result】 In the 
research, 28 characters including energy, informationization measure, fractal dimension, hue, cb, color moment, disease spot area, 
rotundity, figure factor, and others were extracted, and four approximate features were selected from 28 primordial features. The 
results indicated that the precision of the three kinds of maize disease recognition was higher than 90%. 【Conclusion】 Disease 
image obtained in fields were recognized by the application of digital image processing technology , analysis of image texture, color 
and figure characters, genetic algorithm and Fisher discrimination analysis. It has provided a technical support for the automatic 
recognition of crop diseases and insets with disease image obtained in fields.  
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0  引言   

【研究意义】随着计算机图像处理和模式识别技 

术的发展，图像识别技术为作物病害识别与诊断提供

了新的手段，并以其客观、快速、智能等特点日益受

到重视。【前人研究进展】应用图像识别技术诊断植
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物病害的研究起步较晚，1999 年 Yutaka 等[1]利用不同

的分光反射特性与光学滤波特性识别黄瓜炭疽病，但

由于未充分使用病害的颜色及纹理信息，识别精度不

高；2008 年 Sanyal 等[2]通过分析图像的彩色纹理，实

现了水稻褐斑病和稻瘟病的自动识别，为病害识别提

供了新的技术和方法。国内毛罕平等[3]、胡春华等[4]

利用活体采样光箱采集病害图像，进而实现黄瓜、番

茄缺素症的自动识别。田有文等[5-6]利用支持向量机分

类方法，提高了病害的识别准确率。在病症图像采集

方面，为减少外界因素影响，徐贵力等[7]设计了活体

采样光箱，采用漫反射光，避免了阴影，减少了误差。

陈佳娟[8]利用便携式扫描仪采集图像，以减少自然光

对图像质量的影响。马文杰等[9]采用白色标准板进行

光强校正。这些方法简化了后期图像处理和病害识别

的难度，取得一定效果，但对图像采集环境要求严格，

限制了该项技术在基层的广泛应用。【本研究切入点】

本研究以玉米叶部病害为例，研究在大田环境下通过

数码相机获取叶部病害样本图象和实现病害识别的方

法。【拟解决的关键问题】通过改进作物病害图像计

算机处理和模式识别技术，实现在田间条件下对病害

图像的采集与自动识别和诊断。 

1  材料与方法 

1.1 图像获取 

2008 年 4 月至 8 月分别在四川、河南、云南等地，

在大田开放环境条件下采集玉米普通锈病、大斑病、

褐斑病等病害图像样本。所用数码相机为佳能 G9（分

辨率 1 200×1 600）和索尼 a700（分辨率 3 104×     

2 064）。拍摄图像时，相机设置为手动调节焦距和光

圈，自动白平衡，关闭闪光灯。图 1 所示为玉米大斑

病图像样本。为获取清晰的病害图像和方便拍摄，拍

摄前裁剪玉米发病部位叶片，并将一张 A4 白纸置于

病叶下方，作为图像背景以消除大田中其它复杂背景

的影响；在病叶旁放置一已知尺寸蓝色硬纸卡，作为

病斑大小的参照。共获取 123 幅普通锈病，182 幅大

斑病和 85 幅褐斑病图像。图像处理和分析在台式计算

机上完成，操作系统为 Windows XP，可视化开发软

件 Delphi 7.0 作为图像分析和处理软件平台。 
1.2  图像处理 

病害图像以 JPEG 格式导入计算机，录入玉米叶

部病害图像数据库。随机选取 3 种病害各 50 幅图像作

为训练样本，另各选 30 幅为测试样本。通过比较图像

处理算法效果，确定降噪效果最好的图像预处理流程， 

 
 

图 1  玉米叶部病害原始图像示例 

Fig. 1  Original image of maize leaf disease 

 
如图 2 所示。 
1.3  图像特征提取及优选 

利用灰度共生矩阵算法[10-11]和计盒维数法[12-13]分

析病害图像纹理分布，提取墒、能量、惯性、对比度、

相关性、相关信息测度和分形维数等纹理特征。综合

运用 RGB 颜色空间、HIS 颜色空间和 YCbCr 颜色空

间[14-15]分析病斑颜色，提取 RGB 颜色空间原始颜色分

量 R、G、B，归一化的颜色分量 r、g、b，HIS 颜色 
 

 
 

图 2  玉米病害图像处理流程 

Fig. 2  Image processing flow of maize disease 
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空间色调 H、亮度 I、饱和度 S，YCbCr 颜色空间色彩

Cb、Cr 值及一、二、三阶颜色矩，共计 14 个颜色特

征向量；利用区域标记法和区域跟踪算法[5,16]计算病

斑面积、周长、圆度、形状因子、离散指数、等效面

积圆半径、内切圆半径等 7 个形状特征向量。 
利用遗传算法[3,17]进行特征向量优选，选出分类

能力强的特征组合，其过程如图 3 所示。 
 

 
 
图 3  遗传算法优选特征流程图 
Fig. 3  Flow chart of selecting features by genetic algorithm 

 
采用公式 1 计算个体适应度： 

)()(
n
kα

Sw
SbxJ −=                         （1） 

式中，Sb 为类间距离，Sw 为类内距离，n 为特征总个

数，k 为所选特征个数，α为一加权系数。 
1.4  病害识别 

针对以往采用特征向量直接判别分类，容易出现

误判，而人工神经网络需大量样本训练网络，并且学

习性能差，处理非线性问题算法复杂的问题[18-19]。本

文利用 SPSS 软件提供的 Fisher 判别分析模块对遗传

算法优选出的特征组合进行判别分析。流程如图 4。 

 
 

图 4  玉米叶部病害识别流程 

Fig. 4  The recognition flow of maize leaf disease 

 

2  结果与分析 

2.1  病斑特征分析 

提取的 28 个病害图像特征向量如表 1 所示，综合

分析各病害纹理分布、病斑颜色和形状特征可见，病

害特征值的取值区间较大，稳定性较差；但不同病害

的病症表现不同，特征向量之间存在差异，如普通锈

病病斑为深褐色，颜色较大斑病和褐斑病深，归一化

红色分量值大；大斑病病斑面积特征值较大，明显大

于普通锈病和褐斑病。 
2.2  特征优选 

采用遗传算法对 28 个特征向量进行优化组合。采

用二进制对个体编码，长度为原始特征个数 28；群体

个数一般为 20～100，本文取 40，由随机函数产生 40
个染色体组成群体；应度函数中 α取 0.06，k 为 4。采

用轮盘赌算法选择适应度高的个体[17]，采用多点交

叉，交叉率取 0.75，变异率取 0.03，根据反复试验，

遗传代数为 400 时，基本收敛，增加遗传代数，所得

的解没有变化，因此，最大迭代代数设为 400。遗传

算法优选出 4 个特征向量分别是：色调、颜色矩、病

斑面积和形状因子。 
2.3  识别模型构建 

利用优选出的色调（X1）、颜色矩（X2）、面积

（X3）、形状因子（X4）等 4 个特征向量进行 Fisher
判别分析，建立识别模型如下： 

 
476.8207.1068535.0125.0190.0 43211 +++−−= XXXXY   

206.15996.374428.0077.0352.0 43212 −++−= XXXXY  
 

模型对训练样本回判结果表明（表 2），普通锈

病的正确回判率为 94%，大斑病为 98%，褐斑病为 
90%，回判正确率较高。 
2.4  病害图像识别 

（2）
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表 1  玉米叶部病害图像特征 

Table 1  Character values of maize leaf disease extracted from images 

普通锈病 Rust 大斑病 Northern blight 褐斑病 Brown spot 特征 Character 

均值 
Mean 

标准差 
Standard deviation

均值 
Mean 

标准差 
Standard deviation

 

均值 
Mean 

标准差 
Standard deviation

墒 Entropy 1.1404 0.2776 1.1678 0.1145 1.0662 0.1519 

能量 Energy 0.1955 0.1329 0.1306 0.0559 0.2035 0.0732 

惯性 Inertia 10482 5513 70195 3538 8152 4193 

对比度 Contrast 2.2838 0.2646 2.1274 0.4006 2.2932 0.3025 

相关性 Relativity 1.2033 0.0281 1.1964 0.0264 1.2030 0.0341 

相关信息测度 Informationization measure  0.6059 0.1316 0.7539 0.0464 0.6999 0.0809 

分形维数 Fractal dimension 2.0676 0.0777 2.0829 0.0703 2.0452 0.0200 

红色分量 R 105.48 35.4425 117.42 29.0180 122.42 31.3994 

绿色分量 G 90.48 31.1089 102.20 27.8773 110.86 29.2268 

蓝色分量 B 57.04 22.5125 73.86 29.5794 58.12 29.9044 

归一化红色分量 r 0.4458 0.1497 0.4307 0.0093 0.4329 0.0313 

归一化绿色分量 g 0.3667 0.0054 0.3573 0.0068 0.3854 0.0165 

归一化蓝色分量 b 0.2025 0.0152 0.2293 0.0222 0.1867 0.0387 

色调 Hue 42.30 2.3234 40.36 2.2293 49.30 2.9641 

亮度 Intensity 37.42 11.9251 39.14 11.8115 35.54 10.5931 

饱和度 Saturation 30.80 10.7874 36.36 10.5652 35.32 11.5660 

色彩 Cb chroma －18.99 5.5888 －17.26 2.4975 －24.79 5.8111 

色彩 Cr chroma 13.11 3.9907 12.78 3.1735 12.56 3.9735 

一阶颜色矩 First order color moment 43.57 1.8146 41.91 3.8160 50.43 13.0326 

二阶颜色矩 Second order color moment 30.37 45.7846 25.13 37.9231 24.90 35.4309 

三阶颜色矩 Third order color moment 14.67 2.9464 7.40 2.4925 17.04 4.3570 

病斑周长 Girth 0.1045 0.03155 4.6043 1.5519 0.0689 0.0234 

病斑面积 Area 0.0215 0.0240 2.1049 1.4939 0.0154 0.0208 

圆度 Rotundity 0.0557 0.0644 0.1132 0.2451 0.1291 0.0627 

形状因子 Figure factor 0.0004 0.0002 0.0027 0.0012 0.0001 0.0001 

离散指数 Scatter index 22.9930 5.9351 97.3518 50.9640 17.6859 3.6487 

等效圆半径 Equivalent circle radius 6.5716 1.3178 109.82 20.8122 3.4718 0.7675 

内切圆半径 Inscribed circle radius 4.8880 0.9134 40.4138 11.9924 2.9162 0.4769 

 

表 2  训练样本集病害识别结果 

Table 2  Diagnostic results of training samples   

病害 
Disease 

样本数 
No. of sample 

普通锈病 
Rust 

大斑病 
Northern blight 

褐斑病 
Brown spot 

正确识别率 
Correctness (%) 

普通锈病 Rust 50 47 0 3 94  

大斑病 Northern blight 50 1 49 0 98  

褐斑病 Brown spot 50 5 0 45 90  
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表 3  测试样本集病害识别结果 

Table 3  Diagnostic results of testing samples 

病害 
Disease 

样本数 
No. of sample 

普通锈病 
Rust 

大斑病 
Northern blight 

褐斑病 
Brown spot 

正确识别率 
Correctness (%) 

普通锈病 Rust 30 28 0 2 93  

大斑病 Northern blight 30 0 30 0 100  

褐斑病 Brown spot 30 2 0 28 93  

 
应用所建识别模型式（2）对测试样本进行识别的

结果见表 3，普通锈病的正确识别率为 93%，大斑病

为 100%，褐斑病为 93%，其中 2 幅普通锈病图像误

判为褐斑病，2 幅褐斑病图像误判为普通锈病。大斑

病识别准确率明显高于普通锈病和褐斑病，而普通锈

病和褐斑病易混淆。观察 3 种病害病症表现，大斑病

为大型梭形灰褐色病斑，与其它 2 种病害差异大，易

区分开；普通锈病和褐斑病均为圆形褐色小病斑，病

症相似，识别时易误判。另外，病害识别结果受发病

时期影响，如回判中一幅发病初期的大斑病图像被误

判为锈病。 

3  讨论 

为满足生产需要，本研究探索在大田环境条件下

拍摄玉米叶部病害图像，研究病害的图像识别技术。

结果发现，大田开放环境条件下，由于成像条件不同，

将直接影响图像特征向量结果，如晴天拍摄，图像整

体颜色偏亮，颜色分量 R、G、B 值偏大；反之，阴

天光照弱时拍摄图像，颜色分量 R、G、B 值偏小，

即使同一病害样本在不同成像环境下拍摄，图像特征

向量也存在一定差异；不同玉米品种、不同发病时期

的病症表现差异较大，如普通锈病发病初期为浅黄色

小点，之后发展为圆形或长圆形深褐色突起；感病品

种的大斑病病斑大而数量多，病斑中央灰色，边缘暗

绿色，而抗病品种病斑小，病斑青灰色。这些差异应

与识别效果相结合，通过制定大田条件下图像的采集

规范予以解决。 
前人对病害图像的分析多采用纹理或病斑颜色等

个别特征[3-6,10]，本文综合分析病害图像的纹理特征、

颜色特征和形状特征，并引入分形维数、YCbCr 颜色

空间特征分量、颜色矩等特征向量，采用参照物法提

取相对准确的病斑形状特征，在病害图像识别中做了

有益的探索。然而，图像识别中并非特征越多越好，

应对识别特征进行优化组合。常规的优化算法，如解

析法，只能得到局部最优而非全局最优解；枚举法虽

克服了这些缺点，但计算效率太低[20]。而遗传算法寻

优效率高、易于跳出局部次优解，无需建立优化方程，

适合解决多特征优化问题。本研究结果进一步证明，

遗传算法实现方法简单，高效便捷，优化后的特征识

别病害效果良好。 
本文将 Fisher 判别法应用于玉米病害图像识别，

结果表明，Fisher 判别分析方法识别病害图像，方便

快捷，处理简单，识别精度高，对玉米叶部 3 种病害

的识别准确率均达 90%以上，表明该法可用于作物叶

部病害图像识别。 
植保领域专家在识别作物病害过程中，往往综合

考虑病害发生时间、地点、发病外部环境和病斑是否

突起等因素，作为诊断的重要依据。但在病害图像识

别中，由于图像是病害识别信息的唯一载体，病害样

本转换为图像后，发病时间、地点、生育时期、发病

的外部环境条件等信息被消除，今后如何利用这些因

素辅助于病害的图像识别是需要加强研究的工作。 
目前，图像处理技术仍处于对二维空间特征的研

究，如病斑突起等三维空间特征还无法用于病害识别。

另外，由于图像有其自身的特征特性，对其描述的意

义有时无法与图像目标物的特征建立联系，因此，除

利用肉眼可视病症特征信息外，还需要进一步研究和

提取新的图像特征，并有效地运用于病害识别，以提

高识别精度。 

4  结论 

（1）基于田间水平相对开放环境条件广泛采集病

害样本图像，由于成像因素、玉米品种、生育时期、

发病时期的不同，病害的特征参数存在差异； 
（2）综合分析病害图像的纹理、颜色、形状等多

变量特征，并引入分形维数、相关信息测度、颜色矩

应用于作物病害识别，取得较好识别效果； 
（3）应用利用遗传算法优选出 H 值、颜色矩、病

斑面积、形状因子等 4 个独立、稳定性好、分类能力

强的特征向量； 
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（4）利用 Fisher 判别法实现了玉米叶部病害图像

识别，准确率达 90%以上。 
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