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基于改进级联神经网络的大豆叶部病害诊断模型
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摘要：针对大豆叶部病害性状特征与病种之间的模糊性和不确定性，将数字图像处理技术与神经网络智能推理技

术相结合，充分挖掘大豆受病害胁迫后表现性状与病种之间的潜在规律，提出了基于改进级联神经网络的大豆病

害诊断模型。首先利用自制载物模板无损采集大田大豆叶部病害数字图像，计算病斑区域的形状特征、颜色特征

及纹理特征 １４维度特征参数；为突显各方面特征对于不同病害种类决定作用的差异性，构建各子神经网络并联的

第１级网络，第 ２级网络的输入为第 １级网络的输出，利用多维特征各自优势来自动取得病种模式推理规则，建立

了用于大豆叶部病害自动诊断的两级级联神经网络模型，仿真实验准确率为 ９７６７％；同时应用量子遗传计算优化

级联神经网络参数，平均迭代次数为 ７４３，平均网络误差为 ００００９９５４４５，提高了学习效率，实现了大豆叶部病害的

高效自动诊断和精确测报，为大田农作物全面系统地开展作物病害监测、智能施药及自动防治提供了理论依据。
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　　引言

农作物病害是影响农产品高产、优质、高效益的

重要因素
［１］
。大豆作为粮食、产油及畜牧业兼用的

重要农作物，在生长过程中其病害发生率较高，需及

时发现并准确诊断
［２］
。随着精细农业技术

［３］
的发

展，基于计算机视觉的智能信息处理技术逐渐被应

用于农作物病害的自动诊断与防治领域，为大豆病

害的无损检测及快速诊断奠定了理论基础
［４－１０］

。

但基于机器视觉的大豆病害快速诊断模型鲜有报

道，大豆病害表现的性状特征与病种之间存在的非

线性复杂映射关系，难以定量精确的对其进行描述，

本文采用数字图像处理技术获取大豆病害图像形

状、颜色以及纹理３方面数字特征，利用不同特征指
标识别不同病害种类的差异性和一致性，应用前馈

神经网络的高维非线性分类特性和高层知识推理能

力，建立大豆病害自动诊断的级联神经网络模型。

１　大豆病害图像性状特征提取

在大田自然环境下，应用自制的图像采集模板

及便携数码相机采集大豆褐斑病、灰斑病以及灰星

病的图像，为后期病斑图像数字化处理提供信噪低、

干扰小、数字信号真实可靠的图像，如图１所示。

图 １　大豆病害数字图像

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｏｆｓｏｙｂｅａｎｄｉｓｅａｓｅ
　
依据农学植保专家知识和统计分析可以确定，

大豆叶部病害可以通过综合叶片病斑图像的形状、

颜色及纹理等特征进行诊断。参照文献［１１］病害
图像预处理方法和文献［７］的图像分割方法获得相
应病斑区域图像结果，如图２所示。

图 ２　大豆病斑区域图像

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｓｐｏｔａｒｅａ
　

１１　形状特征

参照文献［１１］对病斑区域图像的形状特征进

行提取，具体计算公式如下：

（１）圆度 Ｃ
病斑圆度 Ｃ是指大豆病害病斑区域形状接近

圆形的程度，计算公式为

Ｃ＝４πＡ
Ｌ２

（１）

式中　Ａ———面积　　Ｌ———周长
（２）球状性 Ｓ
病斑球状性 Ｓ不受其图形几何变换（旋转、平

移）以及尺度变化的影响，计算公式为

Ｓ＝
ｒｉ
ｒｃ

（２）

式中　ｒｉ———病斑区域内切圆半径
ｒｃ———外接圆半径

（３）等效椭圆 Ｂ
等效椭圆 Ｂ由病斑区域图形的面积以及和极

惯性矩相同的相似程度来表示。计算公式为

Ｂ＝ ２Ｍ＋ ４Ｍ２－Ａ４／π槡槡
２

２Ｍ－ ４Ｍ２－Ａ４／π槡槡
２

（３）

其中，Ｍ＝Ｍ（２，０）＋Ｍ（０，２）表示极惯性矩是两个
二阶矩之和。

（４）平均变动系数 ｄ
以病斑图像重心为分割点，以 ５°为间隔进行均

分，得到重心到轮廓线之间的平均变动系数，计算公

式为

ｄ＝１ (Ｎ ∑
３５５

ｎ＝０

｜Ｖｎ－Ｖｎ－１｜
Ｖｎ )
－１

（４）

式中　Ｖｎ———病斑重心到其轮廓线的长度
大田环境下获取灰斑病、褐斑病及灰星病，每种

病害各采集 １００幅图像，共计 ３００幅大豆叶部病害
图像，利用式（１）～（４）计算相应病害区域的形状特
征参数，结果如表１所示。

表 １　归一化形状特征参数

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｔｅｒｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

序号 圆度 球状度 长短轴比 变动系数 病害种类

１ ０７０３７ ０５３４８ ０２６１０ ０１６７４ 灰星病

２ ０７２１４ ０５６３７ ０１５５４ ０２２６６ 灰斑病

３ ０８６８９ ０７２４７ ０１０７１ ０１２３２ 褐斑病

４ ０５１２１ ０３６２９ ０３６１７ ０１９７０ 灰星病

５ ０８１３９ ０５７８１ ０２１５４ ０２１１８ 灰斑病

６ ０８１０６ ０７３９２ ００９７１ ００８３７ 褐斑病

     

１２　颜色特征
大豆叶面图像颜色信息可反映其生长发育过程

中病害状况，ＨＳＩ颜色空间与人眼感觉颜色的原理
相似，符合植物保护专家在自然光条件下利用肉眼
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观察病害颜色的规律；由于大豆病害采集装置和处

理设备通常采用 ＲＧＢ色彩空间，所以在 ＲＧＢ、ＨＳＩ
颜色空间中提取颜色特征，可更好发挥色彩空间在

病害诊断中优势，计算病斑区域的红色分量 Ｒ、绿色
分量 Ｇ、蓝色分量 Ｂ、色度 Ｈ、饱和度 Ｓ及亮度 Ｉ，参
照文献［１２］计算大豆病害图像的颜色特征，结果如
表２所示。

表 ２　归一化颜色特征参数

Ｔａｂ．２　Ｃｏｌｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｔｅｒｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

序号
ＲＧＢ模型 ＨＳＩ模型

Ｒ Ｇ Ｂ Ｈ Ｓ Ｉ

病害

种类

１ ０６１１１０５０５３０３６８４０５７１４０５４５４０５３５７ 灰星病

２ ０５３３３０５５９１０４８６８０７４２８０２２７３０５３５７ 灰斑病

３ ０２８８９０２４７３０１８４２０５１４３０４５４５０２１４３ 褐斑病

４ ０５００００４３０１０３６８４０５４２９０４０９１０４６４３ 灰星病

５ ０５５５６０６３４４０６８４２０７７１４００４５５０６４２９ 灰斑病

６ ０４１１１０３４４１０１５７９０６２８６０６８１８０２８５７ 褐斑病

       

１３　纹理特征
大豆病害图像不仅包含颜色信息和形状信息，

同时具有丰富的纹理信息，大豆病害的宏观信息可

通过数字图像的纹理来获取。由于大豆致病病原物

的种类不尽相同，病斑区域也会表现出不同的纹理

特征，计算病斑区域的纹理特征参数如下：

（１）平均灰度 Ｇ
平均灰度表示病斑区域的亮度，计算公式为

Ｇ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ＺｉＰｉ （５）

式中　Ｚｉ———灰度级随机变量
Ｐｉ———灰度图相对应的出现频率
Ｌ———可区分灰度级数目

（２）光滑度 Ｒ
病斑区域的粗糙程度可以由光滑度 Ｒ来表示，

Ｒ越小，病斑图像区域越平滑，Ｒ越大，病斑区域越
粗糙，当 Ｒ＝０时，病斑区域的各个部分强度相等，
计算公式为

Ｒ＝１－ １

１＋∑
Ｌ－１

ｉ＝０
［（Ｚｉ－Ｇ）

２Ｐｉ］
（６）

（３）一致性 Ｕ
病斑区域的规则程度用一致性 Ｕ来度量，计算

公式为

Ｕ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
Ｐ２ｉ （７）

（４）熵 ｅ
病斑区域的复杂性和随机性用熵 ｅ表征，熵越

大，病斑区域的可变性越大越复杂，否则可变性就越

小越简单，计算公式为

ｅ＝－∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ＰｉｌｏｇＰｉ （８）

应用式（５）～（８）计算大豆病害图像的病斑区
域的纹理特征，结果如表３所示。

表 ３　归一化纹理特征参数

Ｔａｂ．３　Ｔｅｘｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｆｔｅｒｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ

序号 平均灰度 光滑度 一致性 熵 病害种类

１ ０８６４６ ０１６１７ ０７９８０ ０２０６２ 灰星病

２ ０５９０３ ０５１２４ ０６０５５ ０３９６０ 灰斑病

３ ０６０９２ ０６４２６ ０６４０７ ０３５６６ 褐斑病

４ ０２６８８ ０６６１５ ０２１６８ ０７４００ 灰星病

５ ０４８９１ ０７０８６ ０５３７１ ０４６４７ 灰斑病

６ ０９６６７ ００９８１ ０９７８７ ００２１４ 褐斑病

     

　　大豆病害图像预处理后计算其形状特征、颜色
特征及纹理特征，从而为大豆病害诊断模型提供了

有效特征的信息源。

２　大豆病害诊断的级联神经网络设计

大豆病害症状表现具有复杂性和模糊性，病害

种类与表现特征之间存在着较强的潜在规律，难以

用精确数学模型表示。大豆病斑区域的形状特征、

颜色特征及纹理特征存在较强独立性又相互关联，

为此，提出了采用级联前馈神经网络对大豆病害进

行诊断方法。通过对大豆病害诊断机理的分析，确

定级联的神经网络结构，第 １级网络由 ３个并列网
络构成，输入分别为形状特征、颜色特征及纹理特

征，输出为各组特征对应病害种类，第２级网络输入
为第１级网络的输出，输出为级联网络诊断病害种
类。

图 ３　级联神经网络结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃａｓｃａｄｅｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

２１　级联神经网络结构
应用３层前馈神经网络具有的自适应学习能力

和归纳推理机制，能够以任意精度逼近一个非线性

函数
［１３］
，建立两级级联神经网络结构，如图３所示。
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图 ３级联神经网络拓扑结构中，一级并联神经
网络的３个子网络和二级诊断网络均为典型前馈网
络构成。各网络结构分为：输入层、隐含层和输出

层，层与层之间一般采用全互连方式，同层单元之间

不存在相互连接，网络各层分别有 ｎ１、ｎ２和 ｎ３个节
点数。

第１层为输入层。设网络输入向量为 ｘ∈Ｒｎ１，
其中 ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ１）

Ｔ
。

第２层为隐含层。令输入层到隐含层的连接权
为 ｗｉｊ，隐含层为高斯激励函数，阈值为 θｊ，该层输出

向量 ｖ∈Ｒｎ２，则该层第 ｊ节点输出 ｖｊ为

ｖｊ＝
１

１＋ (ｅｘｐ －∑
ｎ１

ｉ＝１
（ｗｉｊｘｉ )）

－θｊ

（ｊ＝１，２，…，ｎ２） （９）

第３层为输出层。令输出向量为 ｙ∈Ｒｎ３，隐含
层到输出层的连接权为ｗｊｋ，则隐含层、输出层的第 ｋ
节点输出 ｙｋ为

ｙｋ＝∑
ｎ２

ｊ＝１
（ｗｊｋｖｊ）　（ｋ＝１，２，…，ｎ３） （１０）

第 １级并联网络分别由形状特征、颜色特征及
纹理特征３组特征向量构成 ３个子神经网络，利用
各自指标优势对病害种类进行计算输出；第 ２级网
络以一级网络的输出为输入，利用自身自适应性和

局部逼近特性的优势，建立大豆病害智能诊断模型，

其输出为级联网络最终确定的病害种类。

２２　神经网络学习方法
设大豆病害样本总数为 Ｍ，第 ｍ个样本在输出

节点 ｋ对应的期望输出为 ｄｍｋ，计算网络输出为 ｙ
ｍ
ｋ，

网络各输出层节点输出总误差为

Ｅ＝１
２∑

Ｍ

ｍ＝１
∑
ｎ３

ｋ＝１
（ｄｍｋ－ｙ

ｍ
ｋ）

２
（１１）

式中　ｎ１———输入层节点数
ｎ２———隐含层节点数
ｎ３———输出层节点数

令 ｗ为前馈神经网络各层可调整的连接权和
阈值，则学习规则为

ｗ（ｔ＋１）＝ｗ（ｔ）＋ηＥ
ｗ
＋αΔｗ（ｔ）

Δｗ（ｔ）＝ｗ（ｔ）＋ｗ（ｔ－１
{

）

（１２）

式中　η———学习速度　　α———惯性系数
ｔ———学习次数

２３　优化网络学习的量子遗传算法
量子遗传算法具有的全局搜索能力可有效克服

神经网络易限于局部极小的缺陷，但该算法不能直

接处理问题空间的参数，必须按照一定基因结构的

量子染色体编码。参照文献［１４－１５］方法给出优
化网络学习中量子染色体的编码方案为

ｐｉ＝
ｃｏｓｃｉ１
ｓｉｎｃｉ１

ｃｏｓｃｉ２
ｓｉｎｃｉ２

　…　
ｃｏｓｃｉｎ
ｓｉｎｃｉｎ

（１３）

其中　ｃｉｊ＝２πｒ　（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）
式中　ｒ———（０，１）间的随机数

ｍ———种群规模　　ｎ———染色体长度
量子旋转门操作

［１６］
：确定本文量子比特相位旋

转门的更新规则为

Ｒ（Δθ）＝
ｃｏｓΔθ －ｓｉｎΔθ
ｓｉｎΔθ ｃｏｓΔ[ ]θ （１４）

转角 Δθ的方向选取时，如果 Ｒ＝０，ｓｇｎ（Δθ）正
负均可；否则 ｓｇｎ（Δθ）＝－ｓｇｎ（Ｒ）；更新转角步长
为［０００５π，０１π］。

变异操作：采用基于单比特量子Ｈａｄａｍａｒｄ的变
异策略

［１４］
，在此基础上，对于第 ｉ个染色体上的第 ｊ

个量子位，转角大小为 Δθｉｊ＝
π
４
－２θｉｊ，则变异计算

结果为
(ｃｏｓθｉｊ＋

π
４
－２θ )ｉｊ

(ｓｉｎ θｉｊ＋
π
４
－２θ )











ｉｊ

。

应用量子遗传算法可加快网络学习速度，提高

级联神经网络效率和适应性。

３　大豆病害症状诊断模型应用

在大田环境下无损地采集大豆病害数字图像，

可避免在采摘作物时对作物生长连续性的破坏。通

过计算大豆病害区域的形状、颜色及纹理特征参数

值，建立基于级联神经网络的大豆病害智能分类器，

可完成大豆灰斑病、褐斑病及灰星病的诊断过程。

３１　基于级联神经网络的大豆病害诊断方法
基于级联神经网络的大豆病害无损智能诊断技

术步骤为：首先在自然光照射下，选定感染病害的大

豆叶片，将其平放在具有标准灰卡的自制载物模板

上，利用数码相机进行拍摄，避免逆光现象；其次选

取大豆病害区域和健康区域的部分典型像素，确定

遗传神经网络结构参数，识别病害数字图像的病斑；

然后计算大豆病害病斑区域的形状特征、颜色特征

及纹理特征参数值；最后将 ３组特征值输入二级前
馈神经网络对大豆病害种类进行诊断。

３２　网络结构参数确定及学习训练
采集大豆灰斑病、褐斑病及灰星病 ３类图像样

本，分别编码为１００、０１０及００１，共３００种病害样本，
其中１５０个样本用于算法训练，１５０个样本用于测
试。级联神经网结构主要是确定第１级并联网络的
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３个子网络结构和第２级网络结构。将大豆病害病
斑图像的形状特征（４维向量），作为大豆病害识别
子网络模型的输入向量，通过 ３１节的前馈神经网
络结构确定子网络结构的输入层节点数为 ４；输出
层为大豆病害症状分类模式编码长度，共３个节点；
隐含层神经元节点为１２个；所以基于形状特征的子
网络拓扑结构为４ １２ ３型，同理可确定基于颜色
特征和纹理特征的子网络拓扑结构分别为６ １６ ３
型和４ １２ ３型。第 ２级网络以第 １级并联网络
的输出向量为输入，可确定输入层节点数为 ９；输出
层为大豆病害种类模式编码长度 ３；隐含层神经元
节点为１８；该级网络拓扑结构为９ １８ ３型。

在所有参数都相同的情况下，采用量子遗传算

法和梯度算法相结合的学习算法对网络进行训练。

首先确定量子遗传算法的训练样本，随机选取每种

病害种类各 １０个病害样本，共计 ３０个样本作为学
习算法训练样本。级联神经网络的第２级网络拓扑
结构中，输入层与隐含层的连接权值为 １６２，隐含层
阈值为 １８，隐含层与输出层的连接权值为 ５４；因此
可确定其优化网络学习的量子遗传算法的染色体长

度为２３４，同理可确定第 １级并联神经网络的染色
体长度分别为 ９６、１６０及 ９６。在网络实际训练中，
优化代数为 ３０；种群规模为 ３０；变异概率为 ００５；
旋转角初值为 ００５π，将计算结果作为各网络的可
调整参数初始值。最后利用梯度下降算法继续求解

最优解，选定１５０个病害样本，设定训练目标迭代精
度为０００１，学习速度为 ０８，惯性系数为 ０５，最大
学习次数为４００００。

在设定相同的目标误差精度前提下，利用传统

ＢＰ神经网络和本文提出的量子遗传神经网络进行
训练，其中子网络收敛情况如图４所示。

从图４可知：ＢＰ神经网络迭代次数为６７３０次，
精度误差为 ００００９９９９８；将量子遗传算法优化３０
代时，染色体中最优解作为网络可调整参数初始值；网

络迭代次数为４６１次，精度误差为００００９９２１５。两
种学习算法都使网络达到设定精度要求。

利用传统 ＢＰ神经网络和本文提出的量子遗传
神经网络进行训练，各子网络的迭代次数统计情况

图 ４　网络收敛速度对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｔｗｏｒｋｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄ
　

如表４所示。

表 ４　各网络迭代次数

Ｔａｂ．４　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｓ

学习算法
第１级并联网络

形状特征 颜色特征 纹理特征
第２级网络

ＢＰ神经网络 ６７３０ ９２１８ ９５３３ ５２４９

量子神经网络 ４６１ １１５６ ８３２ ５２３

３３　诊断模型应用
利用训练好的基于级联神经网络的大豆病害症

状诊断模型，对３００幅大豆病害图像进行诊断，结果
如表５所示。

从大豆病害诊断效果可见，级联神经网络的实

际输出值和期望输出值的误差很小，共出现了 ７个
错误的预测结果，准确率达到 ９７６７％；利用传统的
多元线性回归模型计算时出现了１０５个错误的预测
结果，准确率为 ６５％；利用传统 ＢＰ神经网络模型
计算时出现了 ８６个错误的预测结果，准确率为
７１３３％，因此本文方法是一种较为理想的大豆病
害诊断模型。

表 ５　大豆病害诊断效果

Ｔａｂ．５　Ｄｉａｇｎｏｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｓｏｙｂｅａｎｄｉｓｅａｓｅｓ

序号 期望输出值 实际输出值 绝对误差和 病害种类

１ １ ０ ０ １１４２３ ００３４５ －００１４４ ０１９１２ 灰斑病

２ ０ １ ０ ００２６８ １００１４ ０００４７ ００３２９ 褐斑病

        

３００ ０ ０ １ ０１６３３ ００４９８ ０９９５１ ０２１８０ 灰星病
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４　结论

（１）将数字图像处理技术与神经网络智能推理
技术相结合，充分挖掘了大豆受病害胁迫各表征指

标与病种之间的潜在规律，提出了基于级联前馈神

经网络的大豆病害诊断模型。利用自制载物模板无

损地采集大田大豆病害数字图像，计算大豆病害病

斑区域的形状特征（圆度、球状性、等效椭圆、变动

系数）、颜色特征（红色分量、绿色分量、蓝色分量、

色度、饱和度、亮度）及纹理特征（平均灰度、光滑

度、一致性、熵）共 １４维度特征参数值，提出了大豆
病害图像的数字特征提取方法，为大豆病害智能诊

断模型提供了有效特征的信息源。

（２）级联前馈神经网络实现了大豆病害与相对

应数字特征向量之间不确定性潜在规律的非线性映

射关系。以病害形状特征、颜色特征及纹理特征

３组特征向量，构建具有 ３个子神经网络的第 １级
并联网络，更好地体现了各方面特征对于不同病害

种类决定作用的差异性；第 ２级网络输入为第 １级
网络的输出，综合１４维度特征在病种模式推理过程
中各自优势，建立大豆病害自动诊断的级联神经网

络模型。大豆病害诊断仿真准确率为９７６７％。
（３）量子遗传算法优化级联神经网络参数的学

习方法，平均迭代次数为 ７４３，平均网络误差为
００００９９５４４５，满足误差精度要求，避免了传统梯度
下降学习算法易出现局部最小值的缺陷，提高了学

习效率。基于两级级联神经网络的大豆病害诊断模

型，具有高效准确性和易推广性。
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