
玉米是我国北方主要作物之一，播种面积很

大。而玉米的叶部病害是分布较广、危害较重的病
害，严重影响玉米作物的产量和品质。传统的病害
诊断方法是通过肉眼观察判断，并结合农业作物

病害图谱进行比对，效率低下，难以及时、准确地
发现和治理病害；近年来开发和应用的一些作物

病害专家系统虽然起到了一些作用，但由于其需

要大量的病害数据作为系统的输入，而作物病害

的具体特征非常复杂，难以实现精确的量化，因此

影响了专家系统判断的准确性[1-2]。玉米叶部病害
往往影响着其叶片组织的形状、颜色、纹理等属
性，导致与正常的叶片存在比较明显的区别。本研
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究引入图像分析技术进行玉米叶部病害检测，首

先进行病害图像的预处理，将采集到的图像通过

灰度化和中值滤波后，进行图像分割，得到病斑图

像；随后以 6 个特征来描述玉米叶部病斑的形状

特征，将图像由 RGB 坐标向 HSI 坐标系统转换，

描述玉米叶部病斑的颜色特征，采用灰度共生矩

阵提取玉米叶部病斑的纹理特征，针对传统的 BP

神经网络算法所存在的学习过程收敛速度慢、算
法易陷入局部极小点和鲁棒性差等缺陷，引入粒

子群优化算法对其进行优化和改进，使之具备更

加准确分类并识别玉米叶部病害的能力。通过实
验与比较，证明了所构建的玉米叶部病害识别系

统识别病害的准确度，在作物病害识别与防治方

面有着很好的实践意义。

1 病害图像的采集与预处理
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征；采用灰度共生矩阵提取玉米叶部病斑的纹理特征；引入粒子群优化算法对传统神经网络算法进行改进，使

之具备准确分类并识别玉米叶部病害的能力；最后构建了玉米叶部病害图像识别系统，并通过实验与比较，证
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1.1 玉米叶部病害图像的采集

选择玉米作物最常见的叶部病害：灰斑病、褐
斑病、大斑病，病害叶片采集自河北农业大学(保
定校区)实验教学基地，每种病害选择 60 枚叶片

进行拍摄，拍摄时选择单色背景，镜头与叶片保持

平行，光线亮度保持恒定并在叶片上均匀分布、无
阴影。图像以 JPG 格式保存。
1.2 玉米叶部病害图像的预处理

为了减少图像数据量，提升图像处理效率，首

先对所采集的图像进行灰度处理，通过小波图像增

强算法得到增强灰度图像[3]。接着对灰度图像进行
直方图均衡化，引入 Top-Hat 变换，对叶部病斑

部位进行突出，并去除病斑周围的伪边缘与噪声

干扰成分[4]。处理后的图像质量得到显著改善，对比
度提高，轮廓细节清楚，病斑边界清晰。将处理后的
图像与原始病害图像叠加，病斑图像以外的背景为

黑色，针对病斑部分进行膨胀、腐蚀的处理[4]，得到
与图像背景剥离的玉米病斑。图 1 所示为分割之
后的效果。

2 病害图像的特征提取
针对玉米叶部病害图像分割的病斑，从 3 个

方面对其进行特征提取，分别是病斑形状、病斑纹
理与病斑颜色。
2.1 玉米叶部病斑形状特征提取

作物叶部的病斑信息，在形状特征上充分体

现在病斑的面积、病斑的几何重心和病斑最小外
接矩形 3 个参量上，本研究在这 3 个参量的基础

上，进一步衍生病斑矩形度、病斑圆度以及病斑复
杂度参量，共计 6 个参量进行玉米作物病害形状

特征提取[5]。
2.1.1 病斑的面积
面积参量以 A0 表示，指的是玉米叶部病斑所

拥有像素的值。在病斑图像分割之后，除去黑色背
景之外的区域即为病斑区域，其面积以下式计算：

A0=
N

i = 1
Σf(x，y)

其中，f(x,y)为表示玉米叶部病斑的一幅二维

数字图像。
2.1.2 病斑的几何重心
几何重心参量指的是玉米叶部病斑区域位于

重心坐标处的质心，设玉米叶部区域 R 之内的病

斑只有一个，且图形完整、连通，则以下式计算其
几何重心的横、纵坐标：

x = 1A0 (（x，y)∈R
Σx

y = 1A0 (x,y)∈R
Σy
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其中，A0 表示病斑面积，R 表示病斑所处的区

域。
2.1.3 病斑最小外接矩形
此参量由包围病斑的最小矩形的 4 个顶点坐

标来描述，表示如下：

(Xmin, Ymin)(Xmax, Ymin)(Xmax, Ymax)(Xmin, Ymax)
其中 Xmin、Xmax、Ymin、Ymax 分别表示 4 个顶点

坐标的横坐标极大值、极小值，以及纵坐标极大
值、极小值。
2.1.4 病斑矩形度
病斑矩形度参量以 Rt 表示，指的是玉米叶部

图像中的病斑面积与病斑最小外接矩形比值，表

示如下：

Rt=A0/Acir

其中，A0 表示病斑面积，Acir 表示包围病斑的

最小矩形的 4 个顶点围成的区域面积。可知 Rt 的
值居于区间[0，l]，如果矩形度趋近于 1，则可视为

病斑形状接近于矩形，若矩形度趋近于π/4，则可
判定病斑形状有可能是圆形，其他的比值则为不

规则形状。
2.1.5 病斑圆度
病斑圆度参量以 C 表示，指的是玉米叶部图

像中的病斑与标准圆形相似的程度，表示如下：

C=4πA0/L2

其中 L 的含义是病斑外围线的周长，可知 C

的值居于区间[0，l]，如果圆形度趋近于 1，则可视

为病斑形状接近于圆形。
2.1.6 病斑复杂度
该参量描述了病斑的离散性，以 S 表示：

S=L2/A0

其中 L 的含义是病斑外围线的周长，A0 为面

积。单位面积上图像周长的值越大，则病斑离散度
越高，也就越复杂。
以上特征提取均是假定病斑为单一的、不连

图 1 病斑图像分割效果
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通的，而实际情况中的病斑图像并非全部如此，因

此还需要对其他的特征进行提取，包括颜色及纹

理特征。
2.2 玉米叶部病斑颜色特征提取

颜色特征非常稳定，是病害诊断图像处理的

一个重要参数。应用较多的颜色模型包括 RGB 模
型、HSI 模型等。针对玉米作物病害图像的特征，
已经有研究证明，HSI 的区分度显著优于 RGB。
原因在于 RGB 特征维数过多，算法复杂，且易受

光照强度的影响[6]。所以本研究引入 HSI 进行玉
米叶部病害颜色特征的提取。HSI 与 RGB 相比，
特征维数较少，算法简单。因此将已有图像由
RGB 模式转换为更加利于处理和分析的 HSI 模
型[7]。具体转化过程为：

θ=arccos{ 1/2[(R-G)+(R-B)]
[(R-G)2+(R-G)(G-B)]1/2 }

S=1- 3
(R+G+B) [min(R, G, G)]

I= 1
3
(R+G+B)

H= θ, G≥B
360-θ, G<� B
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对最常见的玉米叶部病害：灰斑病、褐斑病、
大斑病进行颜色特征提取实验之后，可知正常的

叶片部位与病斑之间，无论是 RGB 分量，还是

HSI分量都存在较为明显的差别。已有研究表明，
颜色矩中的中阶与低阶矩中，存放着农作物病害

图像的绝大部分颜色信息，且在 RGB 颜色体系

中，玉米病斑的 B 通道(蓝色分量的通道)特征最为

显著[7]。因此首先进行颜色特征降维操作，把 RGB
转换到 H 分量，再提取 B 分量与 H 分量之中的一

阶、二阶和三阶矩，共计 6 个参量，代表玉米叶部
病害图像的颜色特征值。
2.3 玉米叶部病斑纹理特征提取

玉米叶部病害图像的纹理特征主要体现的是

具体的像素所拥有的灰度空间分布的整体状态及

特征，纹理特征与玉米作物病害的种类是相互关

联的。病斑的纹理在每一个向度上的重复特点均
有所区别，且图形复杂度很低。文献[8]和文献[9]
表明，基于灰度共生矩阵的植物叶部图像特征描

述，能够准确地体现出叶片病害图像的纹理在每

一个灰度结构中出现的规律与统计信息，从而反

映出病斑的纹理走向、纹理间距以及纹理变化的属
性，本文引入灰度共生矩阵提取玉米叶部病斑的纹

理特征定义玉米叶部病斑图像灰度级为 N[10]，则灰

度共生矩阵如下：

M (θ, d)(i, j)=

{[(x1, y1), (x2, y2)]∈S f(x1, y1)=i∧f(x2, y2)=j}
S

定义中：M (θ，d) 灰度共生矩阵，θ代表矩阵的方
向，d为像素之间的距离，其含义是病斑图像区域
里，任意两个像素，像素 1的灰度为 i，像素 2的灰度
为 j，在 θ方向同时成对存在的几率大小。(x1，y1)与
(x2，y2)为 2个像素对的坐标值，f(x1，y1)与 f(x2，y2)表示
像素对的数目；S 则为病斑图像中满足条件的像
素对的总数。研究表明，取自灰度矩阵的 4个参量
可以充分反映出玉米叶部病害图像的纹理特征值
[11]。经过反复试验，本文选取以下一些参量作为玉
米叶部病害图像的纹理特征值的元数据。分别是：
(1)E(θ，d)
矩阵的能量，表示为：

E(θ, d)=
n

i
Σ
n

j
ΣM(θ, d)(i, j)2

其中，M(θ，d) 灰度共生矩阵(下同，略)，i、j 分别
代表病斑区域像素对所具有的灰度值。如果大部
分能量处于图像的对角线周围，则 E(θ，d)较大。
(2)H(θ，d)
灰度共生矩阵的熵，表示为：

H(θ，d)=-
n

i
Σ
n

j
ΣM (θ, d)(i, j)log2M (θ, d)(i, j)

H(θ，d)的值与病斑图像所包含的信息量大小
呈正比，且 H(θ，d)的值越大，病斑纹理的分布就
越均衡。
(3)I(θ，d)
灰度共生矩阵的惯性矩，表示为：

I(θ，d)=
n

i
Σ
n

j
Σ(i-j)2M (θ，d)(i, j)

I(θ，d)能够体现出病斑图像的纹理清晰度。如
果图像较为粗糙，纹理不清，则矩阵的重心位于主

对角线周围，I(θ，d)值较小。
(4)C(θ，d)
灰度共生矩阵的相关性，表示为：

C(θ，d)=

n

i
Σ
n

j
Σi×j×M(θ，d)(i, j)-μxμy

σxσy

C (θ，d) 能够体现出病斑图像行或列元素之
间的相似度。其中，μx表示灰度共生矩阵 M(θ，d)的

每列元素之和的均值，μy表示 M(θ，d)的每行元素之

和的均值，σx 表示 M(θ，d)每列元素之和的方差，σy

表示 M(θ，d)每行元素之和的方差。
以 E(θ，d)、H(θ，d)、I (θ，d)、C(θ，d)为元数据，

进行纹理特征的提取，像素之间的距离 d 取值为
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图 2 传统算法的神经网络 图 3 优化的神经网络

1，矩阵的方向 θ分别取坐标系的 4 个方向：0、π/
4、π/2、3π/4、，生成灰度共生矩阵 M(θ，d)，再通过 E
(θ，d)、H(θ，d)、I (θ，d)、C(θ，d)分别得到其均值、标
准差，共计 8个参量，作为最终的玉米病斑图像纹
理特征。

3 玉米叶部病害识别
3.1 神经网络的粒子群优化

引入神经网络进行玉米叶部病害图像的判定

与识别，传统的神经网络具有学习过程收敛慢、算
法易陷在局部极小值以及鲁棒性差等缺陷，引入

粒子群优化算法对其进行改进[12-13]。粒子群算法
实现的难度不高，并能够在全局范围内以较快的速

度找到最优解，收敛速度较快。这些特点有助于优
化神经网络的性能，通过改善权值和阈值的确定过

程，增强其收敛速度，并避免其陷在局部极小值。
基于粒子群算法，引入 t 作为其适应度函数，

表示为：

t= 1N

n

i
Σ
n

j
Σ(yd

j, i-yj, i)2

上式中，N 的含义是玉米作物叶部病害的训

练样本总数；ydj，i 的含义是来自于样本 i、节点 j
的预测值；yj，i 的含义是与预测值相对应的实际

值。神经网络神经元的数目以参数 m 表示。优化
之后的神经网络执行流程如下[14]。
(1)结合所采集的玉米作物叶部病害图像的训

练集，设计出粒子群优化神经网络的结构，确定参

数的初值。
(2)结合结构已成型的 BP 网络，确定粒子群

参数初值。
(3)结合适应度函数 t，得到每一个粒子的极

值点适应度值，进行神经网络迭代，通过寻优操

作，得到所需的极值点。
(4)遍历每一个粒子，并看其能否满足迭代结

束的条件。迭代次数符合要求后，迭代停止，得到
神经网络最优解，即权值和阈值。如果迭代结束的
条件未满足，则回到(3)。
3.2 神经网络的设计

以 Sigmod 型函数作为激活函数，构建 3 层

神经网络结构，结合玉米叶部病害诊断的特点，选

取所需的图像属性。其中玉米叶部病斑形状特征
包括病斑的面积、病斑的几何重心、病斑最小外接
矩形、病斑矩形度、病斑圆度、病斑复杂度 6 个属
性；颜色特征包括 B 分量与 H 分量之中的一阶、
二阶和三阶矩，共计 6个属性；纹理特征包括灰度
共生矩阵 M(θ，d)的 E(θ，d)、H(θ，d)、I (θ，d)、C(θ，d)
分别得到其均值、标准差，共计 8 个属性。以上的
属性作为 BP 神经网络的输入值，输入神经元数
为 20个。玉米作物叶部常见病害为灰斑病、褐斑
病、大斑病，输出神经元数为 3 个。结合 Kol－
mogorov 算法 [15]，隐含层为 19 个节点。以遗传算
法优化传统的神经网络方法，对 BP 网络进行训

练，从而获取较优的权值、阈值。
3.3 实验结果

玉米叶部病害图像从河北农业大学实验教学

基地提取，分别以传统的神经网络算法和优化的

算法进行训练与测试比较，选取 3 类病害的训练

及样本，确定网络学习速率值为 0.01，在训练中，

样本图像共 400 幅，包括灰斑病 175 幅、褐斑病
105 幅、大斑病 120 幅。可知传统算法的神经网络
收敛于 22 次，而优化网络则收敛于第 10 次，性能

有较为明显的提升。
BP 网络收敛图对比如下。
将 3 类玉米叶部病害的图像各取 60 幅进行
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表 1 玉米叶部病害的图像识别结果对比

玉米叶部病害 灰斑病 褐斑病 大斑病 平均识别率

图像总数 60 60 60 —

传统 BP网络识别率(%) 86.7 88.3 88.3 87.8

优化 BP网络识别率(%) 91.7 93.3 95.0 93.3

测试，表 1 所示为识别结果对比。
结果表明，优化的 BP 神经网络平均识别率

93.3%，比传统 BP 网络的平均识别率 87.8%有较

为显著的提升，且经过更少的迭代次数就使网络

的性能达到了要求。
玉米是我国十分重要的作物，其病害的预测

与防治意义非常重大，然而目前病害诊断性能低

下，诊断资源匮乏，本研究将改进 BP 算法应用于

玉米叶部病害图像识别，对病害图像进行去噪、增
强等预处理，通过提取目标图像的形状特征、颜色
特征、纹理特征，将这些属性作为神经网络的输
入，引入粒子群算法对 BP 网络进行优化，克服其

固有的缺陷，实现了玉米叶部病害分类识别。本文
的成果对作物病害诊断自动化的实现具有比较好

的实践意义和理论价值。
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