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摘要：为满足温室叶类蔬菜病害准确识别的视频数据需求，结合温室叶类蔬菜病害发生的特点，采用物联网技术，

基于传感器感知的环境信息与摄像机监控视频信息，构建了一种面向叶类蔬菜病害识别的温室监控视频采集系

统。该系统将案例检索与模糊推理方法相结合，设计温室监控视频获取方法，将传感器实时采集的数据与知识库

中的病害产生环境条件相匹配，以匹配结果作为视频采集的依据，实现了监控视频的智能采集；并利用模糊推理方

法，弥补案例检索结果不够全面的问题，确保了数据的准确获取。同时，该系统还提供了实时数据显示、实时视频

监控等功能。系统应用结果表明，该系统能够满足温室叶类蔬菜病害识别的视频数据需求。
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　　引言

农作物病害防治的关键是准确地识别病害
［１］
，

而病害的准确识别是以病害病症信息的准确获取为

基础。当前病害病症信息获取的方法主要有文

字
［２－４］

和图像
［５－１３］

两种途径。随着物联网技术的

发展，越来越多的蔬菜温室都已经配备了视频监控

摄像机，可以辅助农民实时感知生产现场的状况以

及蔬菜的生长情况。当叶类蔬菜染病后，引起植株

外部形态改变，产生病斑，反映在叶片上则会形成颜

色、纹理、形状等病症特征的差异。这些病害病症信

息，都记录在了海量的监控视频信息中，具有重要的

使用价值。若能从这些视频信息中及时提取出叶类

蔬菜病害的相关病症信息用于病害的准确识别和诊

断，对温室叶类蔬菜病害早期防治具有重要的意义。

由于现场监控视频是２４ｈ采集，而叶类蔬菜病
害不是时刻都在发生，如果不停地对监控视频进行

运算诊断，会造成大量的计算冗余；同时，视频采集

量巨增，也会为后期准确诊断带来困难。为解决以

上问题，针对温室叶类蔬菜病害识别的视频数据需

求，结合温室叶类蔬菜叶部病害产生的特点，本文提

出一种面向叶类蔬菜病害识别的温室视频采集系

统。

目前，在视频采集方面的研究有很多，但这些研

究多从硬件开发角度展开
［１４－２０］

，在其特定的应用领

域能够取得理想的效果。而在本研究应用中，这些

方法和系统没有针对性，没有充分考虑温室叶类蔬

菜病害产生的环境条件及病害病症信息特征，针对

性不强，其应用效果不理想。由于温室叶类蔬菜每

一种叶部病害的发生，都拥有一种适宜其发生的环

境条件
［２１－２２］

，因此，本文系统结合模糊推理与案例

检索，构建温室监控视频采集方法，将实时采集的环

境数据与构建的知识库中的案例进行对比，并将结

果作为视频获取的依据，从而实现从海量视频监控

信息中提取包含病害病症特征信息监控视频段，为

叶类蔬菜病害的准确识别奠定基础。

１　系统设计

１１　设计目标
本系统综合利用物联网技术，结合温室叶类蔬

菜病害产生的特点，旨在提供一种能够从海量监控

视频中获取包含温室叶类蔬菜病害病症信息视频的

手段，从而为温室叶类蔬菜病害早期识别提供可靠

的视频数据。

１２　系统的功能结构设计
根据设计目标，系统基于模块化思想从功能角

度划分为４个模块，分别是实时环境数据、实时视频
监控、视频采集和系统管理（图 １）。４个模块相互
独立，分别具有不同功能：

（１）实时环境数据模块。温室内环境信息实时
有效的采集是系统进行视频获取的基础之一。通过

该模块，用户可以看到温室内实时的环境数据。

（２）实时视频监控模块。该模块主要是为用户
提供现场视频信息，用户可以查看实时现场视频和

历史视频数据。

（３）视频采集模块。该模块是该系统的核心模
块，集合温室叶类蔬菜病害产生的特点，提供了监控

视频数据实时智能采集的功能。

（４）系统管理模块。该模块由系统管理员对用
户相关信息及登录权限进行管理，同时负责系统的

日常事务管理和维护以及数据库的管理，以提高系

统的安全性和数据的完整性。

图 １　系统功能模块图

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

１３　知识库设计

知识库的设计是构建整个面向叶类蔬菜病害识

别的温室视频采集系统重要的一环，而该视频获取

系统的可靠性就直接取决于知识库中所存储的知识

的质量。

本研究知识获取工作主要通过查阅大量书籍、

论文，以及对北京市叶类蔬菜创新团队专家、北京地

区蔬菜病害的防治研究人员、农技人员和有经验的

蔬菜种植户的调研。通过对调查结果进行整理和数

据分析，并邀请领域专家进行确认，以油菜病害识别

为例，知识库中共收集了 ６种温室油菜叶部病害
（表１）。

本系统结合油菜病害知识表示的特点，选择了

产生式规则表示方法，如油菜白斑病的一条产生式

规则

ＩＦＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ：１１～２３℃ Ｗ１
ＡｎｄＨｕｍｉｄｉｔｙ：＞６０％ Ｗ２
ＴＨＥＮ油菜白斑病 ｗ

其中，Ｗｊ（ｊ＝１，２）为第 ｊ个环境条件在知识库案例

中所占的权重，其计算式为
［３］
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表 １　常见油菜叶部病害及其易发环境条件

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｍｏｎｌｅａｆｙｄｉｓｅａｓｅｓｏｆｏｉｌｓｅｅｄｒａｐｅ

ａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

病害名称 温度／℃ 相对湿度／％

油菜白斑病 １１～２３ ＞６０

油菜白粉病 ２０～２５ ４５～７５

油菜白锈病 ７～１３ ＞９０

油菜黑斑病 １３～１５ ＞９０

油菜黑腐病 ２７～３０ ＞９０

油菜霜霉病 ８～１４ ９０～９５

Ｗｊ＝
Ｐ（ｓｊ）

∑
ｎ

ｘ＝１
Ｐ（ｓｘ）

（１）

式中　Ｐ（ｓｊ）———相同环境条件在不同案例中出现
概率的总和

∑
ｎ

ｘ＝１
Ｐ（ｓｘ）———所有环境条件出现概率总和

ｗ为推断概率，其计算式为

ｗ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ （２）

１４　温室监控视频获取算法
系统将案例检索与模糊推理相结合，提出面向

叶类蔬菜病害识别的温室监控视频获取方法。

案例推理是现有专家系统最常用的推理技术之

一，其最常用的案例检索算法是最近邻法
［２３－２５］

。利

用最近邻法进行案例检索，所得到的结果通常只有

２个，即：成功，实时环境条件与知识库中某一种或
几种病害案例完全符合；失败，实时环境条件不符合

知识库中任意一种病害发生的环境条件。当传感器

采集到的环境条件组合不能够和知识库中的病害的

环境条件完全吻合时，就导致案例检索通常都不能

检索到相同案例。而在温室的实际情况中，不能完

全匹配的情况占大多数，因此，单纯采用案例检索的

方法并不可行。

本文将模糊推理引入案例检索，对案例检索方

法进行有效补充，计算传感器采集到的环境条件组

合与知识库中病害产生环境条件的相似度。只要相

似度在一定范围之内，即使没能与案例完全匹配，也

可输出 结 果。相 似 度 的 计 算 采 用 ＡＡＲＳ方 法
（Ｔｕｒｋｓｅｎｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎａｌｏｇｉｅａＩ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ
ｓｅｈｅｍａ）［２６－２９］。ＡＡＲＳ是一种相似推理，其规则为

ＩＦＡＴＨＥＮＣ（ＣＦ＝μ），Ｔｈ，ｗ
其中，Ａ表示前提，由 ａｎｄ、ｏｒ连接，μ为可信度因子，
Ｔｈ为设定的阈值，ｗ为前提 Ａ的权重，Ｃ为推理结
果。其相似度计算公式为

Ｓ（Ａ，Ａ）＝１－ｄ（Ａ，Ａ） （３）
若相似度 Ｓ大于设定的阈值 Ｔｈ，则启用模糊推

理的规则，利用调整函数输出推理结果，即

Ｃ ＝ｍｉｎ｛１，Ｃ／Ｓ｝ （４）
因此，本文在借鉴 ＡＡＲＳ方法的基础上，结合案

例检索算法及温室叶类蔬菜病害产生环境条件的特

点，最终确定相似度的计算公式为

Ｓ（Ａ，Ａ） {＝ｍｉｎ １，
∑
ｍ

ｋ＝１
ｗｋＷｋ

∑
ｍ

ｋ＝１
ｗ２ｋ∑

ｍ

ｋ＝１
Ｗ２

槡
}

ｋ

（５）

在本文具体的研究应用中，式（５）中 Ａ可进一
步表示为知识库中的油菜病害案例；Ａ表示为传感
器采集的环境条件组合；Ｓ（Ａ，Ａ）为二者的相似度，
其含义表示为在 Ａ环境条件下，油菜病害案例 Ａ的
发病概率；在相似度计算中，ｗｋ具体表示为传感器
采集的环境条件组合中第 ｋ个环境条件的权重，权
重的计算方法见公式（１）。

这样就将诊断结果修正为３个，即：①成功。从
知识库中检索到相同案例（Ｓ（Ａ，Ａ）＞０９）。②成
功但不够精确。从知识库中检索到相似案例

（０７≤Ｓ（Ａ，Ａ）≤０９）。③失败。未能检索到相
关案例（Ｓ（Ａ，Ａ）＜０７）。其中，０９、０７为预先设
定的阈值。

本文采用的阈值首先由系统进行相似度计算得

出，并在系统应用过程中根据实际情况进一步验证。

当温室环境条件中只有某一个环境条件与知识库中

某个案例相符时，系统计算出的最低相似度约为

０７１，当温室环境条件与知识库中案例完全相符时，
其相似度为最低约为 ０９４。为确保数据获取的完
备性，选取的阈值应小于最低相似度，因此选择阈值

０７和０９进行下一步验证。在系统的应用测试试
验中，采用这２个阈值进行视频获取后的病害分析
处理，计算得出系统查全率达到 ９５４％，满足了生
产实际监测的精度需求。

当推理结果为成功时，即开始截取长度为 １０～
２０ｓ的监控视频片段，并上传至视频处理服务器进
行下一步处理；当推理结果为成功但不够精确时，通

知用户推理的结果，并询问用户是否截取视频进行

上传处理，如果用户选择“是”，则截取长度为 １０～
２０ｓ的监控视频片段，并上传至视频处理服务器进
行下一步处理，如果用户选择“否”，则视频只存储

到视频存储服务器；推理结果为失败时，视频只进行

存储，不进行上传处理，推理算法的流程如图 ２所
示。

２　系统开发与应用

利用 Ｊａｖａ技术将互联网与视频获取相结合，以
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图 ２　匹配算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍａｔｃｈｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
ＭｙＥｃｌｉｐｓｅ６０为设计开发工具，采用 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ
２０００为数据库开发工具来实现面向叶类蔬菜病害
识别的温室监控视频采集系统（图３、４）。

图 ３　传感器数据实时显示

Ｆｉｇ．３　Ｒｅａｌｔｉｍｅｄｉｓｐｌａｙｏｆｄａｔａ
　

图 ４　实时视频监控

Ｆｉｇ．４　Ｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
　

首先设置算法的参数，包括 ２个相似度阈值以
及截取视频的长度和截取视频的存放位置。２个相
似度的参数分别为０７和０９。

在参数设置完成后，运行算法进行视频获取，当

前温室内的温度为 ２１８２℃，相对湿度为 ５２８４％，
匹配的结果如图５所示。

从算法的结果来看，当前的温湿度符合知识库

中油菜白粉病的温湿度条件，其发病概率为 ０９６，
而只有温度条件达到知识库中油菜白斑病的温度条

件，其发病概率为 ０７１。此时，根据之前设定的截

图 ５　匹配成功截取视频

Ｆｉｇ．５　Ｍａｔｃｈｓｕｃｃｅｅｄｓｒｅｓｕｌｔｓ
　
取视频的长度，截取一段视频存放至指定的路径。

当温室内的环境条件变化为温度 ２７６４℃，相对湿
度４７２６％时，此时算法的匹配结果如图６所示。

图 ６　询问用户是否截图

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｗｉｔｈｕｓｅｒｓ
　
从结果来看，当前温湿度条件下，温度条件达到

了油菜黑腐病的温度条件，其发病概率为 ０７１；湿
度条件达到了油菜白粉病的湿度条件，其发病概率

为 ０７１。此时，需要询问用户是否截取视频，如果
用户选择“是”，则根据之前设定的截取视频的长

度，截取一段视频存放至指定的路径，如果选择

“否”，则不截取视频。

当温室内环境条件变化为温度 ２５９１℃，相对
湿度４３４６％时，匹配的结果如图７所示。

图 ７　匹配失败，不用截取视频

Ｆｉｇ．７　Ｍａｔｃｈｆａｉｌｓｒｅｓｕｌｔｓ
　
从结果中可以看到，此时的温湿度条件与知识

库中任意一种病害的温湿度条件都不符合，因此不

截取视频。
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在温室实时环境条件与知识库中案例的相似度

低于０７时，仍有可能产生病害。但在系统的应用
测试试验过程中，采用这 ２个阈值进行视频获取后
对采集的视频进行病害分析处理，计算得出系统查

全率达到９５４％，可以满足实际监测的精度需求。

３　结束语

本文将案例检索和模糊推理融合设计了视频获

取方法，针对温室叶类蔬菜病害发生的条件，构建了

一种面向叶类蔬菜病害识别的温室监控视频采集系

统，以推理结果作为视频获取的依据，实现了监控视

频数据的智能获取。该系统应用结果良好，查全率

达到 ９５４％，可以满足实际监测的精度需求，为下
一步基于视频特征的蔬菜病害识别研究奠定了基

础。
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