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基于犜犛模型的模糊神经网络在植物病害图像分割中的应用
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摘　要　针对植物病害图像的病斑区域边缘像素存在模糊性和不确定性，利用ＴＳ模型的模糊规则后件是输入语

言变量的函数特性，提出线性清晰化的自适应五层模糊神经网络模型作为植物病害图像模式分类的决策系统，并

利用量子遗传算法对模型系统的可调整参数的初始值进行全局优化。试验结果表明：该模型对马铃薯早疫病的彩

色图像的有效病班区域分割精确达到１００％，学习算法速度快、收敛稳定、鲁棒性较好，避免了传统梯度下降学习算

法的局部最小值，并且简单易于实现。
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　　模糊系统的 ＴＳ模型
［１］是模糊规则后件为输

入语言变量的函数，该模型能够有效的发挥模糊系

统和神经网络各自的优势，高效地解决模糊系统中

模糊隶属函数参数和输出函数的参数的自动调整和

模糊规则的自动生成问题。该模型在模式识别分类

中表现出特有的优势，在很多研究领域中得到了成

功应用［２］。在智能农业中，植物病害叶片图像［３５］的

病斑区域的图像分割［６］通过基本的计算机视觉技

术，采用相应的技术对病斑图像的模式识别分类，即

目标图像的分离。通过识别将原始植物病害图像转

化为更抽象更紧凑的形式目标信息图像，然后对病

斑区域的特征进行提取和参数的测量从而完成更高

层的分析和理解。传统的植物病斑区域的识别分割

方法如阈值分割等对植物病害叶片的信息的模糊性

和不确定因素以及植物病斑区域边界的模糊性和不

确定性考虑的较少，导致对病斑区域分割准确度不
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是很理想，一定程度上破坏了病斑区域的形状、颜色

和纹理特征，影响植物病害的诊断结果。本研究将

模糊神经网络［７］用于植物彩色图像的模式分类问

题，旨在解决植物病害彩色图像中有效信息的模糊

性和不确定因素较多的彩色图像分割，以期能够对

图像中的有效信息进行准确识别。

１　线性清晰化自适应模糊神经网络模型

１．１　自适应五层模糊神经网络模型

本研究在ＴＳ模型的基础上提出，在输出层采

用线性清晰化方式建立五层模糊神经网络模糊推理

系统。模糊神经网络结构共分为５层，前３层为模

糊规则前件，后２层为模糊规则后件（图１）。

图１　线性清晰化五层模糊神经网络

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅａｒａｎｄｃｌｅａｒｆｉｖｅｌａｙｅｒｆｕｚｚｙ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

在网络结构中，参数可调整的节点是方框形节

点，不可调整的是圆形节点。令狓＝ ［狓１，狓２，…，

狓狀］
Ｔ 为输入变量，模糊神经网络每个输入分量狓犻都

可以存在模糊语言变量。犜（狓犻）＝ ｛犃１犻，犃
２
犻，…，

犃犿犻犻 ｝（犻＝１，２，…，狀）是语言变量值的集合，集合中

狓犻的第狊犻个语言变量值为犃
狊犻
犻，狊犻＝１，２，…，犿犻，狊犻是

定义在狓犻论域的一个模糊集合，相对应的隶属度函

数是狌
狊犻
犃犻
（狓犻）。令狔为输出向量，模糊神经网络的模

糊规则为

如果狓１为犃
狊
１
１
，狓２为犃

狊
２
２
，…，狓狀为犃

狊狀
狀
，那么有

狔犼 ＝狆犼０＋狆犼１狓１＋…＋狆犼狀狓狀 （１）

式中：犼＝１，２，…，犿，犿≤∏
狀

犻＝１

犿犻；狆犼为输入各分量

系数。采用单点模糊集合的模糊化方法对输入量进

行模糊化，狓作为给定的输入量，能够求得对应每一

条模糊规则的适用度

狑犼 ＝狌
狊
１犼
犃
１
（狓１）狌

狊
２犼
犃
２
（狓２）…狌

狊狀犼
犃狀
（狓狀） （２）

每一条模糊规则的输出量的加权平均和作为模糊神

经网络的输出量

狔＝∑
犿

犼＝１

狑犼狔犼／∑
犿

犼＝１

狑犼 （３）

对式（３）进行简单组合即为

狔＝∑
犿

犼＝１

狑犼狔犼 （４）

式中狑犼 ＝狑犼／∑
犿

犼＝１

狑犼。至此，建立了以ＴＳ模型为

基础的线性清晰化的参数可调整的自适应五层模糊

模型。在实际运用时，可以根据实际问题的需要，选

择合适的隶属度函数构造出线性清晰化的自适应模

糊神经网络模型。

１．２　模糊神经网络学习算法

本研究提出的以 ＴＳ模型为基础的线性清晰

化参数可调整的自适应五层模糊模型采用梯度下降

的误差反向传播法［８］，即ＢＰ算法，因此依据梯度下

降法，调整误差函数定义

犈＝
１

２
‖犇－犢‖

２ （５）

式中：犢为网络的实际输出向量；犇 为期望输出向

量。模糊神经网络可以调整的参数β的调整值为

Δβ＝η
犈

β
（６）

式中η为学习率。为了提高网络收敛速度，每一个

单独的输入样本网络并不立即产生作用，而是待全

部输入样本到齐将全部误差求和累加集中修正权

值。并在调整权值时加入动量项 Δβ狋 ＝η
犈

β
＋

αΔβ狋－１，其中α为动量系数。加入的动量项相当于

阻尼项，用于改善收敛性，减小学习过程的振荡

趋势。

２　模糊神经网络的量子遗传学习算法

本研究采用网络梯度下降的误差反向传播法及

其改进学习方法在一定程度上可提升学习速度，但

效果不理想。ＢＰ算法收敛速度慢的原因主要是，网

络误差函数最小点附近发生过冲现象和网络误差函

数矩阵出现严重病态性，增加了学习时间［９］。遗传

算法［１０］是模拟生物进化过程的计算模型，作为一种

新的全局优化搜索算法，适于并行处理的问题。本

研究提出的模糊神经网络的可调整参数可以看作是

６４１
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优化一个极小化目标函数为能量函数犈的过程，优

化变量为前件子网络的隶属函数［１１］的可调整参数

和后件子网络的输出隶属函数可调整参数。为了降

低网络对于误差曲面局部细节的敏感性，有效抑制

神经网络限于局部极小值，本研究利用遗传算法的

全局搜素能力获取网络全局最优解，从而加快网络

学习速度。

２．１　模糊神经网络学习的改进量子遗传算法

（犉犖犖犙犌犃）

模糊神经网络参数学习方法的关键是遗传算法

中染色体的编码和适度函数的构建及遗传操

作［１２１３］。本研究提出一种改进的量子遗传算法，确

定模糊神经网络可调整参数初值，利用梯度下降的

方法在局部小范围内细化搜索，从而得到模糊神经

网络可调整参数的最优解。

２．２　量子比特染色体的实数编码

在模糊神经网络的参数优化算法中遗传算法不

能直接处理问题空间的参数，必须转换成遗传空间

的由基因按一不定期结构组成的量子比特染色体。

在量子计算中，最小的信息单位用量子位表示，量子

位又称量子比特，１个量子比特的状态可表示为

狘＞＝α狘０＞＋β狘１＞ （７）

其中α和β满足下列归一化条件

狘α狘
２
＋狘β狘

２
＝１ （８）

把满足式（７）和（８）的一对复数α和β称为１个量子

比特的概率幅，因此量子比特也可以用概率幅表示

为 ［α，β］
Ｔ。考虑式（８）的约束性和学习算法的高效

性，采用多周期描述的编码方案如下

狆犻＝
ｃｏｓ（犮狋犻１）

ｓｉｎ（犮狋犻１）

ｃｏｓ（犮狋犻２）

ｓｉｎ（犮狋犻２）
…
ｃｏｓ（犮狋犻狀）

ｓｉｎ（犮狋犻狀）
（９）

式中：常数犮≥１。狋犻犼＝２π狉，其中，狉为（０，１）间的随

机数，犻＝１，２，…，犿，犿为种群规模，犼＝１，２，…，狀，

狀为量子位数。每一量子位的概率幅可看作是上下

２个并列的基因，每条染色体包含２条并列的基因

链，而每条基因链代表１个优化解；另外，当犮＞１

时，有效拓展了概率幅函数的周期，如犮＝２有４个

相位解，提高了获得最优解的概率。因此，每次迭代

２个解同步更新，在种群规模不变的情况下能扩展

对搜索空间的遍历性，加速优化进程。

２．３　量子旋转门转角步长函数

用量子旋转门更新量子染色体的概率幅。令：

α０ 和β０ 为当前搜索的全局最优解中某量子位的概

率幅，α１ 和β１ 为当前解中相应量子位概率幅，则

犃＝
α０ α１

β０ β１
（１０）

式（１０）转角Δθ的方向为：若犃≠０，则ｓｇｎ（Δθ）＝

－ｓｇｎ（犃）；若犃＝０，则ｓｇｎ（Δθ）取正负均可。量子

旋转门更新转角步长公式为

Δθ犻犼 ＝－ｓｇｎ（犃）Δθ０ｅｘｐ（－
ｆｉｔ（犪）－ｆｉｔｍｉｎ
ｆｉｔｍａｘ－ｆｉｔｍｉｎ

）

（１１）

式中：Δθ０ 为转角初始步长，ｆｉｔ（犪）为评价函数ｆｉｔ

在点犪的梯度。ｆｉｔｍａｘ和ｆｉｔｍｉｎ定义分别为

ｆｉｔｍａｘ＝ ［ｍａｘ｛
ｆｉｔ（犪１）

犪１
１
，…，ｆｉｔ

（犪犿）

犪犿
１
｝，…，ｍａｘ｛

ｆｉｔ（犪１）

犪
狀
１

，…，ｆｉｔ
（犪犿）

犪
狀
犿

｝］ （１２）

ｆｉｔｍｉｎ＝ ［ｍｉｎ｛
ｆｉｔ（犪１）

犪
１
１

，…，ｆｉｔ
（犪犿）

犪
１
犿

｝，…，ｍｉｎ｛
ｆｉｔ（犪１）

犪
狀
１

，…，ｆｉｔ
（犪犿）

犪
狀
犿

｝］ （１３）

式（１１）转角步长函数避免了算法震荡，保持了多周

期量子比特染色体功能的一致性，提高了算法的适

应性和稳定性。

２．４　量子非门的变异策略

量子非门的作用是使量子位的２个概率幅兑

换，这种变异的本质是一种量子比特相位的旋转。

首先依据变异概率随机选择１条染色体，然后随机

选择若干个量子位，对选中的量子位实现量子非门

变换，使该量子位的２个概率幅互换。对于第犻条

染色体上的第犼个量子位幅角为θ犻犼，旋转后的幅角

为 π
２
－θ犻犼，正向转角大小为Δθ犻犼 ＝

π
２
－２θ犻犼，这种

所有幅角正向旋转方法增加了种群多样性，避免了

早熟收敛，高效的完成了２条基因链的同时变异。

２．５　量子遗传算法的染色体解码

群体中的每条染色体包含２狀个量子比特的概

率幅，每个概率幅对应解空间的１个优化变量。记

染色体狆犼上第犻个量子位是［α
犼
犻，β

犼
犻］
Ｔ，用犪犻和犫犻分
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别表示解的下界和上界，则对应的解空间变量为

犪犼犻犮 ＝
１

２
［犫犻（１＋α犼犻）＋犪犻（１－α犼犻）］ （１４）

犪犼犻狊 ＝
１

２
［犫犻（１＋β

犼
犻）＋犪犻（１－β

犼
犻）］ （１５）

因此，每条染色体对应优化问题的２个解。其中量

子态狘０＞ 的概率幅α
犼
犻对应为犪

犼
犻犮；量子态狘１＞ 的

概率幅β
犼
犻 对应为犪

犼
犻狊。

３　模糊神经网络决策系统在植物病害图像

分割中的应用

３．１　模式分类网络参数的确定

模糊神经网络的输入、输出层维数完全可以根

据实际问题的需要进行设计。模式分类对象植物病

害叶片是彩色图像的像素，根据输入样本空间的颜

色特征，将病斑区域和健康叶片区域识别分割，因

此，输入层选择３个节点，输出层选择１个节点。根

据植物病斑区域的边缘像素特征的模糊性和正态分

布特性，将输入分量划分为３个子空间，并选择高斯

隶属函数

ｇｕａｓｓ（狓，［μ，σ］）＝ｅｘｐ（－
（狓－μ）

２

σ
２

） （１６）

式中：μ为聚类中心；σ为聚类宽度。

３．２　学习训练病斑识别模式分类网络

研究中为试验便利，在植物病害叶片中取出８

片１０像素×１０像素的正方形图像，其中病害区域

和健康部分各４片，依次获取８００个训练样本，采用

量子遗传算法和梯度下降法相结合的学习算法对网

络进行训练。首先，对８片学习训练样本中，各取出

５个像素，共计４０个像素作为量子算法学习样本。

其次，确定染色体内容和长度，研究中３个输入量空

间划分为３等，所以高斯隶属函数的参数为１８个，

模糊规则２７条相应的线性函数的参数１０８个，计算

得染色体长度为１２６。依此，确定模糊神经网络学

习的改进量子遗传算法的具体参数为：种群规模

３０，遗传代数５０，量子位１２６，变异概率０．０５，旋转

角初值０．０５π。将结果作为模糊神经网络的可调整

参数的初始值，并利用误差反向传播法继续进行学

习。针对建立的网络模型同时利用误差反向传播法

和对其改进的动量法和批处理梯度下降学习算法对

网络进行学习训练，图２示出３种学习训练的误差

收敛曲线。

图２　模糊神经网络３种学习算法的误差收敛曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅｒｒｏｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

　　从学习训练效果上，梯度下降的误差反向传播

法迭代次数为４６１１次，精度误差为０．０００９９９８２７；

带动量的批处理梯度下降算法迭代次数为７７６次，

精度误差为０．０００９９９７９３；在利用量子遗传算法获

得网络可调整参数初始值的前提下，网络迭代次数

为１０次，精度误差为０．０００４１６４４４。可见改进的

双链双解的量子染色体编码具备多相位解的概率幅

函数，改进的量子旋转门的转角函数避免了算法震

荡，收敛平稳。因此，量子遗传模糊神经网络的梯度

下降学习算法是一种较优秀的算法。

３．３　模糊分类决策系统病斑识别应用效果

利用学习得到的模糊神经网络模式分类模型，

对马铃薯早疫病的叶片图像的病斑区域进行实际分

割处理，叶片图像病斑区域的分割效果见图３。
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图３　植物病害叶片病斑区域的识别效果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｅａｓｅｄｓｐｏｔｓｏｆｐｌａｎｔ

３．４　结果分析

线性清晰化的五层的模糊神经网络模糊推理系

统学习方法与不同算法在植物病害图像分割中的学

习训练结果汇总见表１。可以看出，ＦＮＮＱＧＡ在

迭代次数，收敛精度具有明显的优势。另外，从马铃

薯早疫病病叶的病斑区域的模式分类的识别分割效

果看，提取出来的４处病斑区域，完全是该叶片的病

害有效信息区域。在病斑区域识别分割过程中，采

用了对比模版图像，所以病斑图像颜色特征和纹理

特征没有变化。可见，该方法既保留了病斑图像生

理特征和边缘像素的模糊性和正态分布规律，又是

一种速度快，效率高的方法。

表１　模糊神经网络３种学习算法结果比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｒｅｅｔｒａｉｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｏｆｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

算法名称 迭代次数 收敛精度 学习时间／ｓ

ＢＰ算法 ４６１１ ０．０００９９９８２７ ８２３

改进ＢＰ算法 ７７６ ０．０００９９９７９３ １１３

ＦＮＮＱＧＡ算法 　１０ ０．０００４１６４４４ １２

４　结束语

本研究建立了基于 ＴＳ模型的线性清晰化五

层模糊神经网络，并有效地应用于模糊推理决策系

统，实现了植物病害叶片病斑区域的图像提取；将改

进量子遗传算法和梯度下降法相融合提高了网络训

练速度，并且有效地保留了病斑区域的图像特征，是

一种较优秀的方法。线性清晰化五层模糊神经网络

作为模糊推理决策的方法，成功地应用于马铃薯早

疫病叶片图像的模式分类，该方法图像分割效果理

想，能够很好地满足病害诊断的需要，是一种精确度

高、收敛稳定、鲁棒性较好，易于实现模糊推理的决

策模型。
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