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马铃薯典型病害图像自适应特征融合与快速识别

肖志云　刘　洪
（内蒙古工业大学电力学院，呼和浩特 ０１００８０）

摘要：针对自然条件下马铃薯典型病害区域定位和识别难的问题，提出了一种马铃薯典型病害图像的自适应特征

融合与快速识别方法。该方法利用 Ｋｍｅａｎｓ、Ｈｏｕｇｈ变换与超像素算法定位叶片，结合二维 Ｏｔｓｕ与形态学法分割病

斑区域，通过病斑图像颜色、形状、纹理的自适应主成分分析（ＰＣＡ）特征加权融合，进行支持向量机（ＳＶＭ）病害识

别。对 ３类马铃薯典型病害图像进行识别试验，结果表明：ＳＶＭ识别模型下，自适应特征融合方法相比 ＰＣＡ降维、

特征排序选择等传统自适应方法，平均识别率至少提高了 １８个百分点；１３个自适应融合特征下，识别方法平均识

别率为 ９５２％，比人工神经网络、贝叶斯分类器提高了 ３８个百分点和 ８５个百分点，运行时间为 ０６００ｓ，比人工

神经网络缩短 ３ｓ，可有效保证识别精度，大大加快了识别速度。

关键词：马铃薯典型病害；Ｈｏｕｇｈ变换；主成分分析；加权融合；支持向量机

中图分类号：ＴＰ３９１４１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）１２００２６０７

收稿日期：２０１７ ０８ ２２　修回日期：２０１７ ０９ ２６
基金项目：国家自然科学基金项目（６１６６１０４２）和内蒙古自治区自然科学基金项目（２０１５ＭＳ０６１７）
作者简介：肖志云（１９７４—），男，教授，博士，主要从事机器视觉在农业中的应用研究，Ｅｍａｉｌ：ｘｉａｏｚｈｉｙｕｎ＠ｉｍｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

ＡｄａｐｔｉｖｅＦｅａｔｕｒｅｓＦｕｓｉｏｎａｎｄＦａｓｔＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆＰｏｔａｔｏＴｙｐｉｃａｌＤｉｓｅａｓｅＩｍａｇｅｓ

ＸＩＡＯＺｈｉｙｕｎ　ＬＩＵＨｏｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｕｈｈｏｔ０１００８０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｎｒｅｇｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｔｏｔｙｐｉｃａｌｄｉｓｅａｓｅｓｕｎｄｅｒ
ｎａｔｕｒａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｅｗａｄａｐｔｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｓｆｕｓｉｏｎａｎｄｆａｓｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｐｏｔａｔｏｔｙｐｉｃａｌｄｉｓｅａｓｅ
ｉｍａｇｅｓｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄｄｉｓｅａｓｅｉｍａｇｅ，ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｂｊｅｃｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ，ｃｏｕｌｄｂｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｗｏｓｔｅｐｓ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｂｙｕｓｉｎｇＫｍｅａｎｓ， Ｈｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌｓ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｔｈｅｗｈｏｌｅｐｏｔａｔｏｂｌａｄｅｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｓｅａｓｅｒｅｇｉｏｎｗａｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｄｉｓｅａｓｅｒｅｇｉｏｎｗａｓｓｅｐａｒａｔｅｄｆｒｏｍ ｇｒｅｅｎｂｌａｄｅｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｔｗｏ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＯｔｓｕａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｍｅｔｈｏｄ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄｄｉｓｅａｓｅｉｍａｇｅ，ｔｏｔａｌｌｙ１２４
ｐｏｔａｔｏｄｉｓｅａｓｅｆｅａｔｕｒｅｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ１８ｃｏｌｏｒｆｅａｔｕｒｅｓ，２１ｓｈａｐｅｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄ８５ｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｗｅｒｅ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ．Ａｓｔｈｕｓ，ｔｈｅｃｏｌｏｒ，ｓｈａｐｅａｎｄｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｗｅｒｅｆｕｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅｌｙｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＰＣＡ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ，ａｎｄｕｓｅｄｔｏｐｏｔａｔｏｄｉｓｅａｓｅｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ｂｙｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ（ＳＶＭ）．ＡｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｆｅａｔｕｒｅｓｆｕｓｉｏｎａｎｄＳＶＭ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ｔｏｔａｌｌｙ１３
ｗｅｉｇｈｔｅｄｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｅｒｅｇａｉｎｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔｈｒｅｅｓｔｅｐｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｃｏｌｏｒ，ｓｈａｐｅａｎｄｔｅｘｔｕｒｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓｗｅｒｅａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｍａｎｙｆｅａｔｕｒｅｂｌｏｃｋｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＲＧＢａｎｄＨＳＶ，ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ（ＧＳ），ｃｅｎｔｒａｌｍｏｍｅｎｔｓａｎｄＨｕｍｏｍｅｎｔｓ，Ｇｒａｙｌｅｖｅｌｃｏｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｍａｔｒｉｘ（ＧＬＣＭ），ｈｉｇｈ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｗｏｒｄｅｒｍｏｍｅｎｔｓａｎｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｗｏｒｄｅｒｍｏｍｅｎｔｓ（ＨＭＬＭ），ａｎｄｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｃｏｖａｒｉａｎｃｅｍａｔｒｉｘｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓａｎｄｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌｏｗｅｒｏｒｄｅｒｍｏｍｅｎｔｓ（ＨＥＬＭ）．Ｂｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｆｅａｔｕｒｅｓｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ＲＧＢ，ＧＳａｎｄＨＥＬＭｆｅａｔｕｒｅｂｌｏｃｋｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｃｏｌｏｒ，
ｓｈａｐｅ，ｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｂｌｏｃｋｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｆｉｖｅＲＧＢ，ｆｉｖｅＧＳａｎｄｔｈｒｅｅＨＥＬＭ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｅｒｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙＰＣＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｉｒｄｌｙ，ＲＧＢ，ＧＳａｎｄＨＥＬＭ ｗｅｒｅｗｅｉｇｈｔｅｄｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｉｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ａｎｄｅａｃｈｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｗａｓａｌｓｏｗｅｉｇｈｔｅｄｂａｓｅｄｏｎ
ｗｅｉｇｈｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｐｏｔａｔｏｓａｍｐｌｅｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｄａｎｏｂｖｉｏｕｓａｄｖａｎｔａｇｅ．ＢｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓａｍｅＳＶＭ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｄａｐｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｓ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＰＣＡｄｅｓｃｅｎｄｉｎｇｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，
ｆｅａｔｕｒｅｓｏｒｔｉｎｇｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｓｏｏｎ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｄｈｉｇｈａｖｅｒａｇｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｗｈｉｃｈｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙａｔｌｅａｓｔ１８ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｐｏｉｎｔｓ．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓａｍｅ１３ａｄａｐｔｉｖｅ
ｆｕｓｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓ，ａｖｅｒａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓ９５２％，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅ



ｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ３８ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｐｏｉｎｔｓａｎｄ８５ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｐｏｉｎｔｓｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆＡＮＮ ａｎｄＢａｙｅｓ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｒｕｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓ０６００ｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓ３ｓｆａｓｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔ
ｏｆＡＮＮ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｐｅｅｄｂａｓｅｄｏｎ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｎｓｕｒｉｎｇｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｔａｔｏｔｙｐｉｃａｌｄｉｓｅａｓｅｓ；Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ；ｗｅｉｇｈｔｅｄｆｕｓｉｏｎ；

ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ

　　引言

近几年中国马铃薯种植面积逐年上升，马铃薯

已成为重要的粮食兼用作物
［１］
。乌兰察布市位于

内蒙古中部，马铃薯种植面积占全区 ４０％左右，享
有中国“薯都”之称。然而，马铃薯生长环境复杂多

变，极易遭受病害的威胁。传统马铃薯病害识别方

法多靠人眼判断，检测范围小，费时费力，效率低，难

以及时处理与预防，导致马铃薯减产减量。及时准

确识别马铃薯病害，并采取相应防治措施可有效减

少马铃薯产量损失。

随着计算机技术和农业信息化发展，国内外专

家与学者运用机器视觉技术，在农作物病害识别方

面进行了大量研究
［２－６］

。ＰＵＪＡＲＩ等［７］
对辣椒、棉花

和甘蔗等真菌病害彩色图像，提取小波域特征，选择

ＰＣＡ主分量特征［８］
，并结合概率神经网络模型，识

别率达 ８６４８％。ＧＵＬＨＡＮＥ等［９］
提取棉花病叶绿

色通道特征，通过 ＰＣＡ降维，ＫＮＮ分类，取得了
９５％的识别率。翟志芬等［１０］

提取棉花病斑颜色、形

状、纹理等９个特征，采用朴素贝叶斯分类器，识别
率为 ９０％。濮永仙［１１］

提取烟草病斑的 ２５个颜色、
形状、纹理特征，采用双编码遗传算法

［１２］
和支持向

量机法降维到 １７，按照图像距离相似度分类，取得
了较高识别率。夏永泉等提取小麦叶部病斑的８个
纹理特征和６个颜色特征，采用 ＳＶＭ识别模型，获
得了９５％的识别率。李超等［１３］

提取苹果叶部病斑

颜色、形状、纹理特征，使用局部判别映射算法
［１４］
进

行特征降维，并结合 ＳＶＭ，识别率较高。
综上所述，大多研究是在实验室可控光条件下

进行的，对自然条件下的病害研究较少，多数研究的

病害识别精度与速度不能兼顾。因此，本文将自然

环境下采集的马铃薯病害图像，通过 Ｋｍｅａｎｓ、
Ｈｏｕｇｈ变换与超像素算法定位叶片，利用二维 Ｏｔｓｕ
与形态学法分割病斑，提取 １２４个颜色、形状、纹理
特征，选择１３个自适应融合特征，进行 ＳＶＭ病害识
别，进而提高马铃薯病害识别精度。

１　材料与方法

１１　马铃薯典型病害类型
本文在自然环境条件下，固定镜头采集 ２６４幅

马铃薯病害图像，并对采集的图像进行处理，分辨率

统一为 ２００像素 ×２２０像素。马铃薯图像中，病害
类型有早疫病、晚疫病、病毒病，样本数量分别为

１０２、１１４、４８，每类病斑有大有小，朝向、位置不同，形
状、颜色有差异，背景复杂度也不同，如图 １所示。
３类病害中，早疫病常发生于叶内、叶缘部位，形状
近似圆形，周围轮纹同心，颜色呈现暗褐色，边缘明

显；晚疫病常发生于叶尖、叶缘部位，呈现萎垂、卷缩

姿态，质脆易裂，颜色发黑发褐；病毒病常发生于叶

脉、叶柄、叶茎等部位，病斑连接成坏死条斑，叶绿素

分布不均，颜色呈浓淡黄绿相间。

图 １　马铃薯典型病害类型

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｅｓｏｆｐｏｔａｔｏｔｙｐｉｃａｌｄｉｓｅａｓｅｓ
　

１２　马铃薯病害图像分割

为快速、准确提取病斑特征，增强病斑识别的有

效性，需要最大限度地简化图像数据，从复杂背景中

分割出病斑区域。病斑图像分割包括：叶片与背景

分离；病斑分割。

１２１　叶片与背景分离
首先，马铃薯病害图像在采集过程中，通常会受

到一定程度的噪声干扰，选择 ＨＳＩ颜色空间 Ｉ通道
进行中值滤波，达到较好的清晰效果。利用 Ｌａｂ颜
色空间 ａ通道进行 Ｋｍｅａｎｓ聚类［１５］

，得到图像绿色

区域。通过区域填充法与移除小对象算法，可填满
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绿叶内部病斑，消除与绿叶颜色相似的背景，形成含

内部病斑的绿叶图像。然后，采用腐蚀算子提取绿

叶边界，根据 Ｈｏｕｇｈ变换［１６］
定义

ｘ０＝ｘ－ｒｃｏｓθ

ｙ０＝ｙ－ｒｓｉｎ{ θ
　（５≤ｒ≤１００，０°≤θ≤３６０°）（１）

式中　（ｘ０，ｙ０）———圆心坐标
（ｘ，ｙ）———边界坐标
θ———圆心角　　ｒ———半径

以每个边界点为圆心、半径 ｒ画圆，选择相交最
多的前１０个点作为潜在圆心，进行叶片曲线拟合，
最后结合超像素区域提取含病斑的完整叶片。其效

果如图２所示。

图 ２　叶片与背景分离过程

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｌａｄｅａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
　

１２２　病斑分割
根据叶片提取图像，选择 Ｌａｂ颜色空间 ａ通道

进行二维 Ｏｔｓｕ法分割［１７］
，可有效抵抗干扰，正确分

割，再经过形态学处理，实现病斑完整分割，其结果

如图３所示。

图 ３　马铃薯典型病害分割结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｔａｔｏｔｙｐｉｃａｌｄｉｓｅａｓｅｓｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　
由图 ３可以看出，病斑分割还存在少量的欠分

割与过分割情况，但病斑的大部分已经分割出来，效

果较好，可用于病斑的特征提取。

１３　马铃薯病害图像特征提取
１３１　颜色特征提取

ＲＧＢ颜色模型是一种通用的面向硬件的模型，
其红、绿、蓝３种分量［１８］

可表达丰富的颜色信息，因

此，提取病斑 Ｒ、Ｇ、Ｂ的均值、方差、三阶矩，共计
９个颜色特征。ＨＳＶ颜色模型是人们从调色板或颜
色轮中挑选出来的彩色模型之一，色调、饱和度、明

度分别表达色泽、明暗、调色的颜色信息，故提取病

斑 Ｈ、Ｓ、Ｖ分量的均值、方差、三阶矩，共计 ９个颜色
特征。

１３２　形状特征提取
几何区域描述符

［１９］
度量病斑的几何属性，计算

简单有效，本文提取病斑二值图像的面积、周长、紧

凑度、矩形度、延伸率、离散度、区域密度，共计 ７个
特征。中心矩描述了病斑形状的平移不变性，本文

提取３个二阶矩、４个三阶矩，共计７个中心矩。Ｈｕ
不变矩描述了病斑形状的平移、尺度、旋转不变性，

本文提取２个二阶矩、５个三阶矩，共计７个 Ｈｕ矩。
１３３　纹理特征提取

灰度共生矩阵是基于空间性质的一种重要的纹

理分析方法，本文提取 ０°、４５°、９０°、１３５°方向上能
量、对比度、熵、相关性、逆差矩的均值与方差，共计

４０个特征。
小波变换的高低频图像低阶矩是基于频域性质

的一种重要的纹理提取方法，本文对病斑灰度图像

进行３尺度分解，每尺度选择低频图像以及水平、垂
直、对角图像的均值、方差、三阶矩，共计３６个特征。

小波分解的水平、垂直、对角子带图像具有相关

性
［２０］
，系数都近似服从高斯分布，建立三维变量的

高斯概率空间

ｐ（ｘ）＝ １
（２π）

３
２｜Σ｜

１
２

(ｅｘｐ －１
２
（ｘ－μ）Σ－１（ｘ－μ） )Ｔ

（２）
其中 ｘ＝（ｘｈ，ｘｖ，ｘｄ） （３）

μ＝（μｈ，μｖ，μｄ） （４）

μｓ＝
１
ｍｎ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｓ（ｉ，ｊ）　（ｓ∈（ｈ，ｖ，ｄ）） （５）

　 Σ＝１ｍｎ∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
（ｘ（ｉ，ｊ）－μ）Ｔ（ｘ（ｉ，ｊ）－μ） （６）

式中　ｘ、μ———３×１高频子带向量、均值向量
ｘｈ、ｘｖ、ｘｄ———水平、垂直、对角子带分量
μｈ、μｖ、μｄ———水平、垂直、对角子带均值
ｘｓ、μｓ———子带变量、均值
Σ———３×３协方差矩阵
ｍ、ｎ———图像高度、宽度
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假设协方差特征值为 λｋ，ｋ∈（ｈ，ｖ，ｄ），则 λｋ通
过齐次线性方程组进行求解

（Σ－λｋＩ）ｙ＝０ （７）
式中　Ｉ———３×３单位矩阵

ｙ———３×１高频子带特征向量
利用小波变换，提取 ３尺度高频图像的协方差

阵特征值以及以上 ３尺度 ９个低频图像低阶矩，组
合成 １８个高频协方差阵特征值与低频低阶矩
（ＨＥＬＭ）特征。

通过以上特征提取，得到 １８个颜色特征，２１个
形状特征，８５个纹理特征，共计 １２４个马铃薯病害
特征，为病害特征融合奠定基础。

１４　马铃薯病害图像自适应特征融合
特征融合属于特征选择，其目的在于用少量的

特征达到较高识别率
［２１］
。传统特征融合方法有人

工方法与自适应方法，人工方法耗时耗力，自适应方

法识别率较低。基于此，本文提出了一种基于 ＰＣＡ
特征加权融合的自适应算法。如图 ４所示，首先根
据提取的颜色、形状、纹理特征自动分块，通过识别

率与维度进行特征块选择。然后按照 ＰＣＡ降维分
量的贡献、识别率、识别上升率，提取主分量。最后，

基于主分量识别率，对颜色、形状、纹理主分量加权，

利用权值分配公式对每个分量加权，得到自适应融

合特征。

图 ４　ＰＣＡ特征加权融合算法流程图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＣＡｆｅａｔｕｒｅｓｗｅｉｇｈｔｅｄｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　１４１　特征块选择
根据病害提取的颜色特征（Ｃ），自动分为 ＲＧＢ

特征块（Ｃ１）、ＨＳＶ特征块（Ｃ２）。同样，形状特征
（Ｓ）分为几何量特征块（Ｓ１）、中心矩特征块（Ｓ２）、

Ｈｕ矩特征块（Ｓ３）。纹理特征（Ｔ）分为灰度共生矩
阵特征块（Ｔ１）、小波域高低频低阶矩块（Ｔ２）、１层分
解 ＨＥＬＭ块（Ｔ３１）、２层分解 ＨＥＬＭ块（Ｔ３２）、３层分
解 ＨＥＬＭ块（Ｔ３３）。颜色、形状、纹理特征块进行识
别，分别选择

Ｒ（β）＞ｍａｘ（Ｒ（α））－δ
Ｄ（χ）＝ｍｉｎ（Ｄ（β{ ））

（８）

其中

α∈（（Ｃ１，Ｃ２），（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３），（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３１，Ｔ３２，Ｔ３３））
式中　δ———特征块容忍度

Ｒ（α）、Ｒ（β）———特征块、备选特征块识别率
Ｄ（β）、Ｄ（χ）———备选特征块、选择特征块维

度

识别率较大、维度低的特征块作为对应的颜色、

形状、纹理特征块，试验中 δ取５％。
１４２　ＰＣＡ主分量提取

特征块内的特征之间通常具有相关性，进行颜

色、形状、纹理特征 ＰＣＡ降维，有助于提高病斑图像
的识别效果。

假设降维前的特征为 Ｘｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ），Ｎ为
降维前特征维数，降维后的特征为 Ｙｊ（ｊ＝１，２，…，
Ｋ）（Ｋ≤Ｎ），Ｋ为降维后特征维数，则 Ｘｉ可由 Ｙｊ线
性表示为

Ｘ１＝ａ１１Ｙ１＋ａ１２Ｙ２＋… ＋ａ１ＫＹＫ
Ｘ２＝ａ２１Ｙ１＋ａ２２Ｙ２＋… ＋ａ２ＫＹＫ
　　　
ＸＮ＝ａＮ１Ｙ１＋ａＮ２Ｙ２＋… ＋ａＮＫＹ










Ｋ

（９）

式中　ａＮＫ———矩阵系数
根据 ＰＣＡ降维后颜色、形状、纹理特征的不相

关性，从 Ｋ个 Ｙｊ中选择 Ｍ个不相关的特征主分量，
满足

Ｃ（Ｍ）＞Ｔ
Ｒ（Ｍ）＞ｍａｘ（Ｒ（ｔ））－ε　（ｔ＝１，２，…，Ｋ）

Ｖ（Ｍ） (＝ｍａｘ Ｒ（ｒ）
 )ｒ

　（ｒ＝Ｍ，Ｍ＋１，…，Ｋ









 ）

（１０）

其中 Ｃ（Ｍ）＝∑
Ｍ

ｓ＝１
λｓ∑

Ｋ

ｔ＝１
λｔ （１１）

式中　Ｃ（Ｍ）、Ｔ———主分量贡献、贡献阈值
λｔ、λｓ———特征块协方差矩阵特征值
Ｒ（Ｍ）———主分量识别率
Ｒ（ｔ）———前 ｔ个主分量识别率
ε———主分量容忍度
Ｒ（ｒ）———前 ｒ个主分量识别率
Ｖ（Ｍ）———主分量的识别上升速度

试验中，经分析比较，Ｔ取 ９０％、ε取 ５％时，可
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取得较好效果。　

１４３　加权融合
根据颜色、形状、纹理主分量的识别率，计算其

权值

ｗ（η）＝ Ｒ（η）

∑
η∈（Ｃ，Ｓ，Ｔ）

Ｒ（η）
（１２）

式中　ｗ（η）———主分量权值
Ｒ（η）———主分量识别率

再利用权值分配公式，计算主分量中的分量

权值

ｗ（ρ）＝１Ｍ (＋ Ｍ＋１
２
－ )ρ ｄ　（ρ＝１，２，…，Ｍ）

（１３）

其中 ｄ＝ ２
Ｍ２＋１

（１４）

式中　ｄ———权值步长
通过颜色、形状、纹理主分量加权，每个分量加

权，得到自适应融合特征，进而用于马铃薯病害

识别。

１５　马铃薯病害图像快速识别
ＳＶＭ模式识别方法，采用不同的核函数完成不

同特征下的权值快速学习，可以较好地解决小样本、

非线性、高维数的分类问题，并且具有良好的推广和

泛化能力。

ＳＶＭ分类器作为本文识别模型，其决策函数为
ｈ（ｘ）＝ｓｉｇｎ（ωｘ＋ｂ）＝

(ｓｉｇｎ ∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉｙｉｋ（ｘｉ，ｘ）＋ｂ ) （１５）

式中　ω、ｘ———权值行向量、测试样本特征向量
ｘｉ、ｙｉ———训练样本特征向量、类标签

αｉ、ｂ
———训练得到的拉格朗日参数、偏置

ｋ（ｘｉ，ｘ）———非线性核函数

ＳＶＭ核函数中，径向基核函数［２２］
沿径向对称，

参数少于多项式核函数，正确率高于 Ｓｉｇｍｏｉｄ核函
数，适用于样本与类标签的非线性问题，可作为本文

识别模型的核函数。

２　试验结果与分析

本文对马铃薯早疫病、晚疫病、病毒病３类典型
病害识别进行仿真，所选软件平台为 Ｍａｔｌａｂ２０１２、
Ｗｉｎｄｏｗｓ７；硬件平台为计算机，其处理器为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）
Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３ ３２２０（主频为 ３３ＧＨｚ）。试验采用
交叉验证方式，按照 １∶１比例随机分配训练集与
测试集，进行 ２０次 ＳＶＭ模式识别，求取平均识
别率。ＳＶＭ采用一对一投票策略，设置径向基核
函数参数 σ＝０１２５，错误代价系数 Ｃ＝３２。

２１　马铃薯病害图像自适应融合特征 ＳＶＭ 识别
结果

提取马铃薯典型病害图像的颜色、形状、纹理特

征，采用本文图像特征融合方法，可得到病斑自适应

特征。如表１所示，通过特征块选择，得到 ＲＧＢ颜
色块 Ｃ１、几何量形状块 Ｓ１、１层 ＨＥＬＭ纹理块 Ｔ３１。
ＰＣＡ主分量提取，分别得到 Ｃ１、Ｓ１、Ｔ３１的 ５、５、３个主
分量，其识别率下降较少，但总的特征维度下降了

９个，总 的 融 合 特 征 识 别 率 由 ９２２％ 上 升 为
９３６％。通过对１３个主分量的加权融合，识别率为
９５２％，进一步提高了识别精度。

通过本文自适应特征融合方法，选择１３个马铃
薯病害加权主分量，并结合 ＳＶＭ分类器，具有一定
的识别优势。

２２　马铃薯病害图像自适应特征融合与识别比较
试验

为验证本文自适应特征融合算法的有效性，试

验采用了 ＰＣＡ降维、特征排序选择等自适应特征融
合方法，进行 ＳＶＭ模式识别。ＰＣＡ降维方法分直接
降维与特征块降维。ＰＣＡ直接降维方法是将１２４个
病害特征，分别降维到指定维度 １３以及最佳维度。
最佳维度是指该数量的特征识别率最高。ＰＣＡ特
征块降维方法是将颜色、形状、纹理的特征块选择出

来之后降维到指定维度 １３、最佳维度。特征排序选
择方法也分直接排序选择与特征块排序选择。直接

排序选择方法是将１２４个特征进行识别率从大到小
排序，选择前１３个指定维度特征以及前最佳维度特
征。特征块排序选择方法是将特征块选择出来，然

后按识别率大小进行 ２２个特征排序，选择前 １３个
指定维度特征以及前最佳维度特征。其识别效果如

表２所示。为验证本文识别算法的有效性，试验利
用１３个自适应病害特征进行人工神经网络（ＡＮＮ）
以及贝叶斯（Ｂａｙｅｓ）模式识别。ＡＮＮ［２３］网络结构为
３层 ＢＰ，１３个输入层节点，１０个隐含层节点，３个输
出层 节 点，隐 含 层 传 递 函 数 选 择 Ｓｉｇｍｏｉｄ型。
Ｂａｙｅｓ［２４］窗函数选择高斯窗，宽度设置为 ０１。其识
别比较结果如表２所示。
　　从表２中可以看出，本文自适应特征融合算法
识别马铃薯早疫病、晚疫病、病毒病，平均识别率分

别为 ９４３％、９５１％、９７５％，相比 ＰＣＡ直接降维、
ＰＣＡ特征块降维、直接排序选择、特征块排序选择
方法，不仅特征维度相对较小，而且识别率相对较

高，总体识别率提高了 １８个百分点以上。对于不
同模式识别方法，ＡＮＮ对病毒病、早疫病识别较高，
Ｂａｙｅｓ对早疫病、晚疫病识别较高，而本文识别算法
对３种病害的识别率都为 ９４３％以上，总体识别率
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　　　　 表 １　马铃薯典型病害图像自适应融合特征 ＳＶＭ 识别结果

Ｔａｂ．１　ＳＶＭ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｄａｐｔｉｖｅｆｕｓｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｐｏｔａｔｏｔｙｐｉｃａｌｄｉｓｅａｓｅｉｍａｇｅｓ

视觉

特征
特征名称

特征块选择 ＰＣＡ降维 加权融合

特征

块
维度

平均

识别

率／％

选择

特征

块

融合平

均识别

率／％

主向量

维度

贡献

率／％

平均

识别

率／％

主向量

选择

维度

融合平

均识别

率／％

特征

块加

权值

主向

量加

权值

融合

维度

融合平

均识别

率／％

颜色

形状

纹理

ＲＧＢ颜色矩

ＨＳＶ颜色矩

几何量

中心距

Ｈｕ矩

空间域灰度共生矩阵特征

小波域高低频低阶矩

小波域 ＨＥＬＭ特征

Ｃ１ ９ ７９８

Ｃ２ ９ ７５６

Ｓ１ ７ ７６２

Ｓ２ ７ ５０５

Ｓ３ ７ ５３０

Ｔ１ ４０ ６１３

Ｔ２ ３６ ６６１

Ｔ３１ ６ ７３０

Ｔ３２ １２ ７３６

Ｔ３３ １８ ７４２

Ｃ１

Ｓ１

Ｔ３１

９２２

３ ９５１ ５８１

４ ９８２ ７０２

５ ９９０ ７８３

６ ９９４ ８０７

７ ９９８ ８１８

８ ９９９ ８２４

９ １００ ７９８

２ ７７６ ５７５

３ ９１２ ６６２

４ ９４９ ７０８

５ ９７７ ７４７

６ ９９０ ７５６

７ １００ ７６２

１ ８１９ ５４３

２ ９２９ ６５４

３ ９８９ ７１８

４ ９９６ ７２６

５ ９９９ ７４１

６ １００ ７３０

５

５

３

９３６

０３４８

０３５４

０２７７

０２００

０１２３

００４６

０３３２

０３５４

０２７７

０２００

０１２３

００４６

０３２０

０５３４

０３３３

０１３３

１３ ９５２

表 ２　马铃薯典型病害自适应特征融合与识别方法比较结果

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｄａｐｔｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｓｆｕｓｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｐｏｔａｔｏｔｙｐｉｃａｌｄｉｓｅａｓｅ

病害

类型

测试

数量

不同自适应特征融合方法的平均识别率／％
ＡＮＮ Ｂａｙｅｓ 本文算法ＰＣＡ直接降维 ＰＣＡ特征块降维 直接排序选择 特征块排序选择 本文算法

指定

维度

１３

最佳

维度

１１

指定

维度

１３

最佳

维度

１４

指定

维度

１３

最佳

维度

１７

指定

维度

１３

最佳

维度

１６

最佳

维度

１３

平均

识别

率／％

运行

时间／

ｓ

平均

识别

率／％

运行

时间／

ｓ

平均

识别

率／％

运行

时间／

ｓ

早疫病 ５１ ９１２ ９１５ ９３５ ９１３ ８５８ ８９６ ９１６ ９２５ ９４３ ９１９ １３９ ９００ ０１６４ ９４３ ０２３２

晚疫病 ５７ ９３０ ９４２ ９４１ ９６８ ８９９ ９２９ ９３８ ９４１ ９５１ ９０５ １５５ ８６５ ０１８４ ９５１ ０２５９

病毒病 ２４ ７９２ ８５０ ９００ ９００ ８６７ ９１１ ９２１ ９３１ ９７５ ９２５ ０６５５ ８００ ００７７３ ９７５ ０１０９

总体 １３２ ８９８ ９１５ ９３１ ９３４ ８７７ ９１３ ９２６ ９３３ ９５２ ９１４ ３６０ ８６７ ０４２５ ９５２ ０６００

为９５２％，比 ＡＮＮ提高了 ３８个百分点，比 Ｂａｙｅｓ
提高了８５个百分点。在运行时间方面，本文识别
算法为０６００ｓ，稍慢于Ｂａｙｅｓ的０４２５ｓ，但比ＡＮＮ的
３６０ｓ缩短了３ｓ。

比较试验可以得出，本文自适应特征融合算法

结合 ＳＶＭ快速识别模型，识别率高，运行时间短，可
保证马铃薯典型病害图像识别的有效性。

３　结论

（１）自然环境中的图像经中值滤波、Ｋｍｅａｎｓ聚
类、区域填充与移除小对象，得到含内部病斑的叶片。

利用Ｈｏｕｇｈ变换寻找叶缘潜在圆域，并结合超像素区
域，得到完整叶片。通过二维 Ｏｔｓｕ法与形态学法分离
出病斑区域，可为马铃薯病害图像特征提取奠定基础。

（２）提取病斑图像的颜色、形状、纹理特征，进
行 ＰＣＡ特征加权融合，得到 １３个互不相关的自适
应融合特征，可有效刻画马铃薯典型病害。

（３）不同的自适应融合算法进行马铃薯早疫
病、晚疫病、病毒病的 ＳＶＭ识别，本文自适应特征融
合算法相比 ＰＣＡ降维、特征排序选择等传统自适应
方法，平均识别率至少提高了１８个百分点。

（４）１３个自适应融合特征采用不同的模式识别
方法，本文识别算法平均识别率为 ９５２％，相比
ＡＮＮ、Ｂａｙｅｓ的平均识别率，分别提高了 ３８个百分
点和８５个百分点。与此同时，本文识别算法运行
时间为０６００ｓ，稍高于 Ｂａｙｅｓ的 ０４２５ｓ，但比 ＡＮＮ
的３６０ｓ缩短了３ｓ，优势明显，可准确、快速地识别
马铃薯典型病害。

１３第 １２期　　　　　　　　　　　　肖志云 等：马铃薯典型病害图像自适应特征融合与快速识别
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