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为提出一种在自然环境条件下基于采集图像的颜色一阶与二阶矩和纹理
WRM

算子改进模式综合特征参

数的大麦病害识别方法$以甘肃河西地区发生的大麦白粉病'云纹病和条锈病为研究对象$采用颜色矩和
WRM

算

子均匀模式综合特征参数来提取大麦病斑的颜色和纹理特征$并将该特征向量作为输入向量构建以径向基为核函

数的支持向量机!

N[c

"分类器模型#利用
N[c

分类模型对采集到的
$&&

幅病害图像进行实例分析$结果表明当

径向基参数时$大麦病害整体识别正确率达
%D?FD&%O

#本研究为农田大麦病害诊断提供了有效的分析手段$验证

分类模型在大麦病害研究中的可行性$并可为其他农作物病害诊断提供借鉴和参考#
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随着农业信息化技术的发展!数字图像处理和

模式识别技术逐步在农作物亏缺营养元素识别诊

断)种子质量检验)农产品品质检测与分级等农业领

域得到了广泛探索研究!取得了显著成效(大麦是
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我国西北地区的重要草畜饲料和啤酒原料!在农业

经济发展和社会生活中占有重要地位*

#

+

(因此!研

究如何快速准确地发现并识别大麦病害!及时采取

相应防治措施!对于有效减少大麦产量损失以及提

升大麦品质等均具有重要意义(国内外学者应用计

算机视觉技术!已对小麦)葡萄和棉花等农作物病害

自动识别和诊断进行了研究!为发展植物病害的机

器视觉诊断技术和实现自动化诊断提供了理论和实

践基础*

!'#!

+

(早在
#G%G

年穗波信雄等*

#$

+利用机器

视觉技术分别对缺乏钙)铁和镁营养元素的茨菇叶

片进行了基础研究!利用
K

)

I

和
R

直方图分析了正

常和病态的颜色特征&

J-)e

等*

#D

+利用机器视觉研

究了苹果和土豆的色泽差异&

W*2

4

2R)@+2-

等*

#&

+对

不同真菌感染的小麦进行了多光谱图像识别&王娜

等*

#H

+综合运用纹理)颜色和形状特征分析方法!有

效地识别了田间采集的玉米病害图像&李冠林等*

#F

+

提取了小麦病斑区域的形状)颜色和纹理特征空间

的
&"

个特征参数并用设计的
N[c

分类器进行了

分类识别(

同我国其他主栽农作物一样!甘肃大麦的田间

生长过程中也易遭受多种病虫害的侵入!而传统诊

断方法多靠专家经验判断!主观性较强!病害前期诊

断误差较大!易造成大麦大幅减产(大麦白粉病)云

纹病和条锈病是常见的
$

种病害!且都在大麦生长

初期和中期爆发(大麦发病后会影响其新陈代谢!

引起植物细胞和外部形态的改变!使大麦叶片的颜

色)纹理和形状发生变化*

#%

+

(为此!本研究提出一

种基于颜色与纹理综合参数的大麦早期病害特征提

取方法!并将特征向量作为
N[c

的输入向量!旨在

实现甘肃大麦主要病害的机器视觉识别(

!

!

材料与方法

!"!

!

材料及方法

!?!?!

!

材料

!"#!

年
&

0

G

月在甘肃农业大学大麦试验田中

采集大麦病害图像!为避免光照的影响!图像均在晴

天时候进行采集!共采集正常大麦图像以及白粉病)

云纹病和条纹病
$

种大麦病害图像共
$&&

幅!其中

!#"

幅作为训练样本!剩余的
#D&

幅作为测试样本(

大麦图像采集设备为
00A

数码相机!型号为
N),

;

公司
AN0'V$!"

!分辨率为
HD"bD%"

!设置为手动

调节焦距!自动白平衡(采集到的大麦正常图像和

大麦白粉病)云纹病及条纹病等
$

种病害图像如图

#

所示(

图
!

!

大麦病害图像

\2

4

?#

!

A2:9-:92T-

4

9:)/>-+.9

;

!!

由图
#

可见!大麦白粉病)云纹病和条锈病!其

发病部位主要为叶片和叶鞘!但白粉病发病初期叶

面出现
#

!

!TT

的白色霉点!逐渐扩大为或近圆形

至椭圆形白色霉斑!后期发病部位霉层变为灰白色

至浅褐色&大麦云纹病!其发病初期为白色透明小

斑!随后扩大变为青灰至褐色!形状为长椭圆形&大

麦条锈病发病时出现黄褐色条状病斑(这些均与正

常大麦叶片的颜色和纹理形状显著不同!故采用机

器视觉方法进行识别分类(

!?!?#

!

方法

本研究对大麦病害图像的识别进行了仿真试

验!软件平台为
V2,@)a:QM

和
c-6.->

&硬件平台

为
M0

机!

3cA 361.),

"

6T

#双核
&!""f

%

!?F#

IYU

处理器!

!I

内存(大麦病害图像识别试验的

流程如图
!

所示!将已采集的大麦病害图像预处理

后!分别提取其颜色和纹理特征!颜色特征主要提取

"$#
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第
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期 杨倩等$基于颜色和纹理特征的大麦主要病害识别研究

的是
K

)

I

和
R

三通道的颜色一阶矩和二阶矩!纹理

特征主要提取
WRM

值!建立基于径向基核函数的

N[c

分类模型!然后输入特征实施病害分类试验(

图
#

!

大麦病害识别流程图

\2

4

?!

!

\.)a51-+6)/>-+.9

;

@2:9-:9+95)

4

,262),

!"#

!

特征提取

!?#?!

!

颜色特征提取

N6+25X9+

*

#G

+ 提 出 了 利 用 颜 色 矩 "

0).)+

T)T9,6:

#表示图像的颜色分布信息!它是一种简单

有效的颜色特征表示方法!根据不同颜色分量的分

布信息进行统计计算(由于颜色信息主要集中在低

阶矩中!因此!本研究提取大麦病害图像的一阶矩和

二阶矩作为颜色特征!其公式分别为$

)

#

R

#

Y

S

=

)

Y

O

R

#

)

=

5

R

#

`

H

)

"

O

!

5

#

`

"

#

#

)

!

R

#

Y

S

=

)

Y

O

R

#

)

=

5

R

#

`

H

)

"

O

!

5

#

T)

#

`

!

"

!

#

其中$

H

)

"

O

!

5

#为图像灰度&

)

#

为一阶矩!

)

!

为二

阶矩(

提取到的大麦图像
K

)

I

)

R

一阶矩和二阶矩如

表
#

所示!正常大麦的
K

)

I

)

R$

个通道的颜色二阶

矩数值的数量级明显低于有
$

种病害大麦图像的!

说明该类特征所含有的颜色信息可有效地用于对大

麦病害图像分类(

表
!

!

大麦病害图像中大麦病害颜色特征参数

J->.9#

!

\9-6*+9

<

-+-T969+:)/>-+.9

;

@2:9-:9

大麦病害

R-+.9

;

@2:9-:9:

K

分量

K5)T

<

),9,6

I

分量

I5)T

<

),9,6

R

分量

R5)T

<

),9,6

一阶矩

\2+:6T)T9,6

二阶矩

N95),@T)T9,6

一阶矩

\2+:6T)T9,6

二阶矩

N95),@T)T9,6

一阶矩

\2+:6T)T9,6

二阶矩

N95),@T)T9,6

正常
L)+T-. G$?"%HD F?$H!F9f"D #&%?F"$G F?&G$!9f"D %%?&G!# !?!H"#9f"&

白粉病
M)a@9+

;

T2.@9a #HH?%FD$ #?F%D"9f"F #%D?G$$$ #?"!FF9f"F #DF?D%"F #?$#%%9f"F

云纹病
c)2+9@2:9-:9 #D!?!DHD &?DD#$9f"F #$F?$DG% !?G#%H9f"F #"G?HH#! $?!&#H9f"F

条锈病
N6+2

<

9+*:6 #"D?%G%G #?%GD&9f"F #$F?HGFF #?"F#%9f"F D"?&!G& #?!#"D9f"F

!?#?#

!

纹理特征提取

局部二值模式 "

W)5-.>2,-+

;<

-669+,

!简称

WRM

*

!"

+

#是
#GGH

年由芬兰奥卢"

B*.*

#大学
B

E

-.-

提

出的一种描述图像局部空间结构进行局部纹理特征

提取的非参数线性降维算子(原始模式定义如下式

所示(

WRM

6

!

B

R

)

6

T

#

6

R

"

3

"

E

6

T

E(

#

!

6

"

$

#

3

R

# O

&

"

" O

%

-

.

/

"

"

D

#

其中$

E(

表示中间点的灰度值!

E

6

"

6

l"

!

#

!6!

6

j

#

#表示围绕
E(

!以
B

为半径的像素点的灰度值(

随后!

B

E

-.-

等*

!#

+对
WRM

算子进行了发展和改

进(

!""!

年
B

E

-.-

研究表明具有旋转不变性的
WRM

算子均匀模式
WRM

0)2!

>

!

B

可作为纹理的基本属性!它能

包含图像大部分的纹理信息!具有较强的分类能力!

其表达式为

WRM

0)2!

6

!

B

R

)

6

T

#

6

R

"

3

"

E

6

T

E(

#

!

6

?

"

WRM"

6

!

B

#

#

'

!

6

V

#

-

.

/

其他模式
"

&

#

#$#
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WRM"

6

!

B

#

#

R̀

3

"

E

6

T

#

T

E(

#

T

3

"

E"

T

E(

#

V̀

)

6

T

#

)

R

#

3

"

E)

T

E(

#

T

3

"

E)

T

#

T

E(

#

`

"

H

#

其中!

?

"

WRM

6

!

B

#表示
WRM

算子的均匀性度量!当

?

"

WRM

6

!

B

#

'

!

时为均匀模式(

当采用
WRM

算子原始模时!

WRM

算子维数为

!&Hl!

6

l!

%

&然而!若采用
WRM

算子均匀模式!

WRM

算子维数为
&%l

6

b

"

6

j#

#

f!l%b

"

%j#

#

f!

(当区域内包含的采样象素个数
6

取较大值时!

得到的直方图向量维数就会较高!导致分类时间耗费

较多!因此选用模版为
WRM

%

!

#

均匀模式!对计算得到

的
WRM

统计值进行抛弃处理!剔除非关键信息得到

均匀模式
WRM

算子维数为
#%

(图
$

为图
#

中
$

种病

害的
WRM

值统计绘制的火柴杆图!每幅图片中上图

为采用均匀模式且将得到的
WRM

统计值进行抛弃处

理后的统计图!下图为传统
WRM

模式统计图(经多

次试验表明!

K

通道的
WRM

值最具分类效果(

图
$

!

(

通道
YU<

值火柴杆图

\2

4

?$

!

N69T)/WRM8-.*9),K51-,,9.

!"$

!

基于
-ZD

的分类模型建立

支持向量机 "

N*

<<

)+68956)+ T-512,9

!简称

N[c

*

!!

+

#是由
[?[-

<

,2X

于
#GG&

年提出的一种基

于统计学理论和结构最小风险原理基础上的机器学

习方法!能够较好的解决小样本学习)非线性以及高

维等实际问题!在模式识别中得到广泛应用*

!$

+

(由

于
KR\

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
c9+59+

条件!是
N[c

方法中最常用的核函数!因此选取径向基核函数!其

数学表达式为

:

"

*

!

*

)

#

R

9=

<

"

T

`

*

T

*

)

`

!

!

+

!

# "

F

#

其中!

*

为输入特征值!

*

)

为该特征值
*

对应的结

果&

+

为径向基核函数参数!

+

(

"

(

基于径向基核函数的
N[c

图像分类流程图如

图
D

所示(

!$#
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图
)

!

-ZD

图像分类流程图

\2

4

?D

!

\.)a51-+6)/CT-

4

95.-::2/25-62),

>-:9@),N[c

从采集到的甘啤
H

号大麦
$&&

幅图像中选取

!#"

幅作为训练样本(大麦叶片的颜色及纹理特

性!采用前述综合特征参数对大麦病害图像进行特

征提取(首先!通过最近邻插值法对图像进行大小

调整!将图像大小调整为
$"b$"

&再对图像进行离

散傅里叶变换"

A0J

#&然后!分别提取
K

)

I

和
R

三

通道颜色的一阶矩和二阶矩共
H

个特征参数!试验

表明该类参数可对大麦正常图像与病害图像进行有

效的分类&接着!对图像分
K

)

I

和
R

三通道进行灰

度化!分别提取
K

)

I

和
R

三通道的
WRM

算子均匀

模式的
WRM

值&最后!将由这
G

个参数构成的特征

向量作为输入向量输入以径向基为核函数的
N[c

分类系统!利用
W2>:8T

工具箱得到分类回归模型(

核函数选取径向基"

KR\

#核函数!输出采用十

进制编码输出!即
"

代表正常)

#

代表白粉病)

!

代表

云纹病和
$

代表条锈病!总共
D

个输出(经多次对

比试验得到!当惩罚参数
9

为
&"

!

KR\

参数
+

!

l

"d&

时!分类效果最好(利用如下代码创建符合上

述要求的
N[c

分类模型(

J+-2,

'

@-6-l

*

6+-2,

'

@-6-"

&

6+-2,

'

@-6-#

&

6+-2,

'

@-6-!

&

6+-2,

'

@-6-$

+&

J+-2,

'

.->9.l

*

6+-2,

'

.->9."

&

6+-2,

'

.->9.#

&

6+-2,

'

.->9.!

&

6+-2,

'

.->9.$

+&

N8T

'

6+-2,

'

+9:*.6l:8T6+-2,

"

6+-2,

'

.->9.

!

6+-2,

'

@-6-

!

o'5&"o

#&

*

M+9@256

'

.->9.

!

-55*+-5

;

+

l:8T

<

+9@256

"

6+-2,

'

.->9.

!

6+-2,

'

@-6-

!

:8T

'

6+-2,

'

+9:*.6

#

#

!

结果与分析

将采集到的
$&&

幅大麦图像中的
#D&

幅选作为

第一组测试样本!其中正常图像
!G

幅)白粉病
D$

幅)云纹病
$$

幅以及条锈病
D"

幅!其识别结果如表

!

所示(

表
#

!

试验
!

检测试验结果

J->.9!

!

K9:*.6)/>-+.9

;

@2:9-:92,69:6#

病害名称

A2:9-:9,-T9

识别正确数目"总数#

0)++956,*T>9+

2@9,62/29@

"

6)6-.

#

正确率%
O

355*+-5

;

正常
L)T-. !D

"

!G

#

%!?F&%H

白粉病
M)a@9+

;

T2.@9a D$

"

D$

#

#""?""""

云纹病
c)2+9@2:9-:9 !H

%

$$

#

F%?F%FG

条锈病
N6+2

<

9+*:6 $"

"

D"

#

F&?""""

合计
J)6-. #!$

"

#D&

#

%D?%!FH

!!

再次从采集到的大麦病害图像中选择
#&"

幅图

像作为第二组测试样本!其中正常图像
$$

幅)白粉

病
D!

幅)云纹病
$&

幅以及条锈病
D"

幅!其识别结

果如表
$

所示(

表
$

!

试验
#

检测试验结果

J->.9$

!

K9:*.6)/>-+.9

;

@2:9-:92,69:6!

病害名称

A2:9-:9,-T9

识别正确数目"总数#

J195)++956,*T>9+

2@9,62/29@

"

6)6-.

#

正确率%
O

-55*+-5

;

正常
L)T-. !G

"

$$

#

%F?$!&H

白粉病
M)a@9+

;

T2.@9a $%

"

D!

#

G"?&&H%

云纹病
c)2+9@2:9-:9 !%

%

$&

#

%#?$$!&

条锈病
N6+2

<

9+*:6 $!

"

D"

#

%"?&H!$

合计
J)6-. #!F

"

#&"

#

%D?HHHF

由表
!

和表
$

所示
!

次随机测试分类试验可

知!大麦病害图像的错分总数
*lD&

!测试样本总数

=l!G&

!整体分类正确率
6

l

"

#j

*

=

#

b#""Ol

%DdFD&%O

!分类效果良好(

$

!

讨
!

论

#

#从农田应用的角度来考虑!植物病害的病斑

颜色特征值在大田环境下会随着光照强度的变化而

变化!且病斑的颜色在不同的发病时期会发生变化

等!难以单纯利用颜色特征建立病斑和病害图像之

间的对应关系(为此徐贵力等*

!$

+和刘志华等*

!D

+利

$$#
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用计算机视觉技术并采用遗传算法!对黄瓜斑疹病

叶片进行采样!利用正常部分和病斑部分的分光反

射特性对病害进了识别(马晓丹等*

!&

+运用图像处

理技术和神经网络技术!基于病斑
KIR

颜色特征

实现了大豆叶片病斑区域的识别(本研究显示!由

K

)

I

)

R

三通道颜色二阶矩可分类出大麦正常图像

与病害图像!并具有显著的区分度&其次采用
WRM

算子提取局部纹理特征和综合应用
N[c

分类器!

其训练组识别准确率达
#""O

!与采用
RM

神经网络

和遗传算法等相比也具有更好的分类效果(

!

#纹理是所有表面所具有的内在特性!纹理特

征是区域性特征(田有文等*

!H

+利用色度矩提取葡

萄黑豆病)白粉病)霜霉病叶片纹理图像的特征向

量!然后将径向基核函数的支持向量机"

N[c

#分类

方法应用在葡萄病害纹理图像的识别!其总体识别

率达
G"O

以上(田有文等*

!F

+利用色度矩提取玉米

大斑病)小斑病)灰斑病叶片纹理图像的特征向量!

将径向基核函数的
N[c

分类方法应用于玉米病害

纹理图像的识别!平均识别率为
%F?&O

(张静等*

!%

+

利用归一化灰度共生矩阵计算黄瓜角斑病和黄瓜斑

疹病的纹理特征参数!提取了能量)惯性)熵和均匀

性等特征参数描述叶片图像的表面病症!对比后发

现惯性值作为特征参量来区分这
!

种病害比较准

确(本研究显示!与采用灰度共生矩阵相比!采用

K

)

I

)

R

三通道颜色
WRM

算子均匀模式的
WRM

值进

行局部纹理特征提取!显著降低了向量维数并提高

了识别分类准确度&综合应用
WRM

算子均匀模式和

N[c

分类器!相比前述研究其训练组识别准确率更

高!达
#""O

(

$

#目前多数研究都是利用病害图像颜色)纹理

和形状等单变量特征参数!但可有效识别的病害数

目较少(为此作物病害机器视觉诊断应综合利用颜

色)纹理和形态等特征参数并结合植物病理学等知

识进行多变量特征参数互补优化!建立病害特征矢

量参数组合识别模型!综合多元特征对于病害识别

效果将会更佳(本研究虽基本实现了对大麦叶部主

要常见病害的识别!为大麦病害的自动识别奠定了

基础!但由于农作物病害因发病时间)发病部位和发

病程度不同而复杂多变!为此在其他农作物和病虫

草害上的应用还需继续研究(

D

#由于田间图像采集时的光照条件以及拍照

时间不完全一致!且采集的样本数目有限!因而对该

分类模型的分类结果造成了一定程度的错分影响(

在今后试验研究中!要注意适当加大病害图像采样

数!优化算法!完善分类模型(

)

!

结
!

论

#

#本研究进行了大麦病害图像综合特征参数提

取优化研究(试验选用颜色的一阶矩和二阶矩提取

图像的颜色特征&采用基于单一分块的
WRM

均匀模

式进行图像的纹理特征提取&并将提取到的颜色和

纹理特征优化综合(

!

#采用
H

个颜色特征参数和
$

个纹理特征参数

构成的特征向量输入
N[c

分类器!实现了大麦病

害图像的识别(分类试验结果表明!该综合特征参

数能够很好的对大麦病害进行分类识别(当径向基

参数
+

!

l"?&

时!整体分类正确率达
%D?FD&%O

!且

每种病害图像的分类正确率均在
F&O

以上!为农田

大麦病害诊断提供了有效的分析手段(
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