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摘 要：通过维数约简实现特征提取是图像识别的一个重要步骤。由于同一种作物病害叶片和病斑图像的高度复杂性，

在各种不同拍摄角度、位置和光照等条件下得到的图像之间差异较大，使得很多经典的维数约简和特征提取算法不能有

效地用于作物叶部病害识别。本文在判别局部保持投影（Discriminant Locality Preserving Projections，DLPP）的基础上，提

出一种基于 DLPP的苹果叶部病害识别方法。首先利用 GrabCut算法对采集的病害叶部图像进行背景分割，然后利用分

水岭算法对去背景图像进行分割，得到病斑图像；再利用 DLPP将病斑图像投影到低维判别空间，得到分类特征；最后利

用K-最近邻分类器进行病害类别识别。在实际苹果病害叶片图像数据库上的实验结果表明，该方法是有效可行的。
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Apple Leaf Disease Recognition Based on Discriminant Local Preserving
Projection
SHAO Yu, ZHANG Shanwen, LI Ping
( SIAS University, Zhengzhou 451150, China)
Abstract：Feature extraction via dimension reduction is an important step in image recognition. Due to the high com⁃
plexity of the crop disease leaves and the corresponding lesion images, caused by various observed angle, locality
and illumination in the real filed scene, many classical dimensional reduction and feature extraction algorithms are
not effective to recognize the crop diseases. In this paper, based on discriminant locality preserving projections
(DLPP), a crop leaf recognition method is proposed for crop diseased leaf identification. Firstly, GrabCut algorithm
is used to segment the background of the collected leaf image, and then the watershed algorithm is employed to seg⁃
ment the image to obtain the lesion image. Next, DLPP is introduced to project the segmented lesion image into the
low-dimensional discriminant space to get the classification features. Finally, K-nearest neighbor classifier is adopt⁃
ed to recognize the disease category. The experimental results on the image dataset of apple leaf diseases show that
the method is effective and feasible.
Key words：Apple leaf disease image; Disease recognition; Discriminant locality preserving projections (DLPP); Di⁃
mensionality reduction

苹果是日常生活中最常见的水果之一，也是

一种比较容易受到病害感染的水果。苹果病害严

重影响苹果的产量和质量 [1-3]。及早识别病害类

型是病害防治的关键。只有及时识别苹果病害，

才能有效地防治病害，减轻病害的影响，进而可

以减少农药使用量。中国是一个苹果种植和消费

大国，苹果病害识别研究就显得尤为重要。由于

大部分苹果病害导致苹果叶部出现病斑，不同类
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型的病害引起苹果叶片的颜色、形状和纹理发生

较大变化，如图 1所示。

病害叶片是苹果病害识别的主要依据，基于

病害叶片图像的苹果病害识别方法研究一直是图
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（A）正常无病                 （B）锈病 

（C）赤霉病                 （D）花叶病 

 图 1 在不同条件下的二维苹果

正常叶片和病害叶片图像
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像处理、计算机视觉和模式识别等领域的一个研

究方向，很多基于叶片图像的作物病害识别方法

能够应用于苹果病害识别中 [4-7]。其中，特征提取

是这些方法的一个关键步骤，而且提取的特征直

接影响病害识别算法的识别准确度。但由于苹果

病害叶片图像具有复杂、多样、无规律的特点，而

且病斑的颜色、形状和纹理随着时间在不断发生

变化，需要提取上百种各种各样的分类特征，才

能提高作物病害识别方法的识别率和鲁棒性 [8-9]。
尽管利用已有的作物病害识别方法，能够从一幅

病害叶片图像中提取出很多种不同的分类特征。

但很难确定哪些特征对病害识别的贡献最大[10-12]。
一些特征对一种作物病害识别方法的贡献最佳，但

对其他作物病害识别方法不一定是最佳的。所以，

现有的很多作物病害识别方法还不能满足实际苹

果病害自动识别方法和系统的需要[13]。
流形学习 [14-16]旨在发现高维数据的内在低维

流形分布规律，是从采样图像数据中学习出低维

流形的内在几何结构，所以流形学习比传统的维

数约简方法更能体现图像数据的本质，有利于理

解和识别图像。局部保持投影（Locality Preserv⁃
ing Projections，LPP）是一种经典的非监督维数约

简流形学习方法 [16]，通过保留局部信息，在降维过

程中能较好地学习流形几何信息。判别局部保持

投影（Discriminant Locality Preserving Projections，
DLPP）是一种广泛使用的监督流形学习算法 [17]，
其优势在于：（1）DLPP通过最小化类内距离和最

大化类间距离，得到最佳区分不同图像类别的子

空间映射矩阵，由此进行图像维数约简；（2）在不

丢失图像分类信息的情况下尽可能地减少噪声。

针对苹果叶部病害图像多类别、高维复杂、异构

特性，提出一种基于 DLPP的苹果叶部病害识别

方法，实现基于实际苹果病害叶片的病虫害识

别。

1 材料与方法

本研究的数据对象是在陕西杨凌苹果园区采

集的苹果病害叶片图像。所有图像由佳能 70D套
机（18-135 mmSTM）数码相机在自然光源条件下

采集，以 BMP格式存储，有效像素为 2 020万；图

像处理在 PC 机进行（方正文祥 E620 Intel Core
TMi3-2130CPU@3.4GHz、4.00GB的内存、Intel HD
Graphics Family显卡），图像分辨率为 2 592×1 728。
为方便试验，每幅图像大小裁剪为 128×128。

由于利用智能手机或物联网拍摄的苹果彩色

叶片图像的病斑与正常叶片图像之间存在对比度

不明显、边缘模糊等现象以及有噪声和光照等影

响，因此，需要对数字化叶片图像进行滤波、降

噪、增强等预处理 [4-7]，更重要的是对图像进行分

割，获得能识别的苹果病虫害叶片图像。图 2为
三种苹果病害叶片图像示例。

1.1 病害叶片图像分割

GrabCut算法能够对彩色图像的背景进行分

割，它是一个迭代执行的算法，其迭代目的是使

得期望最大（Expectation Maximization, EM）。基

本思路是：它采用 RGB颜色空间，分别用 5个高斯

混合模型（Gaussian Mixed Model，GMM）建立彩色

图像数据模型。在实际应用中，GrabCut是一种交

互式的背景分割算法 [18-19]。该算法有一个参数为

迭代次数。若该参数设定太小，分割效果较差；

若设定太大，则运行时间较长。分水岭法是一种

基于拓扑理论的数学形态学的分割方法，该算法

对微弱的边缘有着良好的响应，比较适合作物病

害叶片图像分割 [20]。在图像分割的过程中，该算

法能够把与邻近像素间的相似性作为重要的参考

依据，从而将在空间位置上相近并且灰度值相近（求

梯度）的像素点互相连接起来构成一个封闭的轮廓。

将GrabCut与分水岭法分割算法相结合进行病害叶

片图像分割。图 3为两幅苹果病害叶片图像的分割

过程图，其中一幅有复杂背景，一幅有简单背景。

由于实际病害叶片图像在采集和传输过程中

会含有噪声，在图像分割之前，利用MATLAB提供

的medfilt2函数实现中值滤波，平滑窗口大小取为

3×3，由函数 imread()得到每幅图像的 RGB三个分

量，再进行中值滤波，如图 3B所示。然后利用函

数 cat()将每幅图像的三个分量整合为一个彩色图

像，利用函数 imfilter(rgb_G,Matrix2,′robert′)直接对

彩色图像锐化，使模糊的图像变得更加清晰，如

图 3C所示。

1.1.1 基于 GrabCut 算法的背景分割

GrabCut算法首先需要用户提供一个矩形区

域，该区域内包含前景，区域外为背景，如图 3D所
示。红色矩形内一部分可能是前景、一部分可能

是背景，而红色矩形框外的全部认为都是背景。

斑点落叶病           花叶病             锈病 

图 2 三种苹果病害叶片图像
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然后利用GrabCut算法进行循环。

（1）选择一个矩形区域，如图 3D所示。矩形

区域外的像素点作为背景像素点，矩形区域内的

像素点作为前景像素点。（2）用高斯混合模型对

背景和前景建模，并将未定义的像素标记为可能

的前景或者背景。图像中的每一个像素看作通过

虚拟边与周围像素相连接，而每条边都有一个属

于前景或背景的概率，表示它与周边像素颜色上

的相似性。（3）GrabCut的迭代过程：(a)利用两组像

素训练背景 GMM和前景 GMM；(b)利用训练好的

两个 GMM来计算每一个像素属于背景和属于前

景的概率，然后计算能量函数；(c)通过最优化能

量函数得到图像的一个分割；(d)用步骤 (c)中分割

结果中的前景像素点和背景像素点训练前景

GMM和背景 GMM；(e)重复步骤 (a)～步骤 (d)，直到

分割结果收敛，图 3E为 10次迭代的分割结果，可

以看出背景基本上分割出去。

（A）原始图像                          （B）两幅图像的 RGB 三个分量经过 Sobel 算子滤波结果 

（C）图像锐化结果                                 （D）红色矩形为选择的分割区域 

（E）利用 Grabcut 分割背景后的病害叶片图像                      （F）灰度图像 

（G）内部标记                                               （H）外部标记图像 

（I） 用标记符控制分水岭变换(图中红色曲线为控制符)                     （J）病斑图像叠加 

     

（K）分割的彩色病斑图像 

图 3 苹果病害叶片图像分割过程
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1.1.2 基于分水岭算法的病斑分割

分水岭算法常用的操作步骤：彩色图像灰度

化，然后再求梯度图，最后在梯度图的基础上进

行分水岭算法，求得分段图像的边缘线。基于分

水岭的病害叶片图像分割的具体过程 [20]：（1）对彩

色图像进行灰度化，如图 3F所示。（2）标记内部对

象。有多种方法可以应用来获得内部标记，这些

标记必须是前景对象内部的连接斑点像素。本文

将使用开运算和闭运算来清理图像。这些操作将

会在每个对象内部创建单位极大值，使用 MAT⁃
LAB 函数 imregionalmin 函数获取局部极小值区

域，再使用 imextendedmin函数得到内部标记，如

图 3G所示。（3）计算背景标记。计算“骨架影响

范围”细化背景或前景。可以通过计算基于距离

变换的分水岭变换来实现，寻找结果的分水岭脊

线，计算二值图像 BW的欧几里得矩阵。二值图

像的分水岭脊线作为外部标记，如图 3H所示。

（4）计算分割函数的分水岭变换。使用 MATLAB
函数 imimposemin可以用来修改图像，使其只是在

特定的要求位置有局部极小。这里可以使用 im⁃
imposemin来修改梯度幅值图像，使其只在前景和

后景标记像素有局部极小。图 3I为用标记符控

制分水岭变换。（5）将标记后的前景叠加到原始

图像，对叠加后的图像进行阈值分割，如图 3J所
示。（6）病斑分割结果是叠加前景标记、背景标

记、分割对象边界，得到病斑图像，如图 3K所示。

1.2 判别局部保护投影算法（DLPP）
设 xi(i=1,2,…n)为高维空间中的 n个训练样

本，xiÎRD为一个列向量，C为样本的类别数，nc为
第 c类中的样本数目，则 DLPP试图找到一个线性

映射矩阵A，其目标函数定义如下：

arg min
A

∑c = 1
C ∑j = 1

nc ( y ci - y cj )2W c
ij∑i,j = 1

C (mi - mj )2Bij

…………（1）
式中，yic为第 c类中第 i个样本 Xic的低维映射

特征，yic=ATxic，mi,mj分别为第 i类和第 j类样本投

影 后 低 维 特 征 的 均 值 ，分 别 表 示 为 mi =
1
ni
∑l = 1

ni y il ,mj = 1nj∑l = 1
nj y jl，ni,,nj分别为第 i类和第 j

类中的样本数，Wijc,Bij为类内和类间权值矩阵，分

别表示为：

W c
ij = exp (- xci - xcj 2

β ) ……………………（2）

Bij = exp (- fi - fj 2

β ) ……………………（3）

式中，β为一个调节参数。 fi,fj为第 i类和第 j
类样本的均值，分别表示为 fi = 1ni∑k = 1

ni xik , fj =
1
nj
∑k = 1

nj xjk。

式（1）中的分子经过简单推导可得：

1
2∑c = 1

C ∑
i,j = 1

nc ( )yci - ycj 2
W c
ij

= 12∑c = 1
C ∑

i,j = 1

nc ( )ATxci - ATxcj 2
W c
ij

= ∑
c = 1

C ( )∑
i,j = 1

nc

AT xci D
c
ii ( xci )T A -∑

i,j = 1

nc

AT xciW
c
ij ( xci )T A

= ATX (D - W )XT A
= ATXL XT A

…（4）

式中，X=[X1,X2,…Xc]，Xc=[x1c,x2c… ,xncc],L为一

个 Laplacian矩阵，L=D-W，其中Wc表示第 c类中

任意两个样本的加权矩阵，D为一个对角矩阵，它

的对角元素为矩阵W的列所有元素的和，即：

Dc
ii =∑j

W c
ij，D =

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úD1⋱
DC

,W =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úW1⋱
WC

。

式（3）的分母经过简单的推导可得：
1
2 ∑i,j = 1

C (mi - mj )2Bij

= 12 ∑i,j = 1
C ( 1ni∑l = 1

ni

yil - 1nj∑l = 1
nj

yjl ) 2Bij

= 12 ∑i,j = 1
C é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

AT ( 1ni∑l = 1
ni

xil ) - AT ( 1nj∑l = 1
nj

xjl )
2
Bij

= 12 ∑i,j = 1
C (AT fi - AT fj )2Bij

= ∑
i = 1

C

AT fiEii f
T
i A -∑

i,j = 1

C

AT fiBij f
T
j A

= ATF (E - B )FT A
= ATFHFT A

………（5）

式中，F=[f1,f2,…fc]，H=E-B为 Laplacian矩阵，

其中 B为任意两类均值的权值矩阵，其元素为 Bij，
E是一个三角矩阵，它的对角元素为 B列的所有

元素之和，Eii =∑j = 1
c Bij。

将式（4）和式（5）代入式(1)得目标函数为：

arg min
T T

T T
A

A XLX A

A FHF A …………………………（6）
由式（4）和式（5）可以看出，矩阵 XLXT和 FHFT

是对称的或半正定的，则最佳投影变换A表示为：

Aopt = arg min A
TXLX T A
ATFHFT A

……………………（7）
设向量 Ai(i=0, 1, …, d-1)为式（7）对应特征

值的解，则投影变换为：
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Xi®Yi=ATXi ………………………………（8）
式中，A=(A0, A1, …, Ad-1)，Yi是 d-1维向量，

A是D′d矩阵。

1.3 苹果叶部病害识别方法

基于 DLPP，可以把不同病害叶片图像不同条

件下的各个图像看成为空间中的一个样本点，把

这些样本点分布在低维非线性流形上，由此可以

进行不同病害叶片图像聚类、识别。基于 DLPP
的苹果叶部病害识别方法的步骤：

（1）图像向量化

（a）利用 MATLAB的 imread函数将拍摄的图

像转换为数字图像，该数字图像为一个三维矩

阵，其中第三维维数为 3，表示 R、G和 B三个颜色

通道；（b）利用MATLAB函数 imcrop(Grap,[x1,y1,x2,
y2])将数字图像剪切为大小为 32×32；（c）按照三

个颜色通道得到三个二维矩阵，分别代表彩色图

像的三个分量 R、G和 B图像；（d）利用 MATLAB
函数 reshape()分别将 R、G和 B图像转换为 1 024
维列向量，即为R、G和 B图像的向量化。

（2）维数约简

（a）由向量化病斑图像构建病斑图像数据库；

（b）将病斑图像数据集划分为训练集和测试集；

（c）分别在训练集所有图像的 R、G和 B分量上运

行 DLPP，得到三个投影变换矩阵 AR、Ac和 AB，分
别对应 R、G和 B分量；（d）由投影矩阵 AR、AG和 AB
分别对训练集和测试集中每幅图像的三个分量

R、G和 B进行维数约简，得到三个低维判别特征

向量；（e）将三个低维判别特征向量叠加为一个

特征向量，输入分类器，进行病害类型识别。最

后，在训练集上对应的低维数据训练分类器，在

测试集上测试所提出识别方法的有效性。

2 实验结果

为了验证基于 DLPP的苹果叶部病害识别方

法的有效性，在采集到的斑点落叶病、花叶病和

锈病 3种常见的苹果病害叶片图像数据库上进行

病害识别实证分析，与其他 4种常用叶部病害识

别方法，包括基于支持向量机 (SVM)[12] 、基于病斑

形状和神经网络(SSNN)[13]和灰度关联分析(GRA)[21]
的叶片病害识别方法。每种苹果病害叶片 100
幅，共 300幅。图 2为三种苹果病害叶片图像实

例。利用 GrabCut算法和分水岭方法对病害叶片

图像进行分割，得到病斑图像，如图 4所示。

在利用 DLPP进行病害类型识别实验之前，首

先对分割后的图像进行裁剪处理，即以图像中心

为原点，裁剪出尺寸为 32×32的苹果病虫害图像，

然后将 32×32的图像矩阵数据转化为 1 024维的

向量，构建向量化病斑图像数据库。本实验采用

10-折交叉验证法进行实验，即将数据集分成 10
份，轮流将其中 9份作为训练数据，剩余 1份作为

测试数据进行试验。10次结果的正确率 (或差错

率)的平均值作为对算法精度的估计。进行 50次
10-折交叉验证，再求其均值作为对算法准确性

的估计。分类实验中需要确定 2个参数：调节参

数 β、约简维数 d。当调节参数足够大时，其值大

小对识别算法的影响不大 [22]。利用“全局-局部”

策略选择合适的参数值，具体就是在 100<β<500
和 50<d<350范围内任意设定两个参数的值，变化

另一个参数值，重复进行实验，取这个参数的最

佳值为识别率最高时对应的值。再依次确定另一

个参数值。由于最近邻分类器简单，选择该分类

器对有 DLPP约简后得到的特征向量进行分类，

得到病害叶片的类别。

当约简维数 d=200时，调节参数 β，得到苹果病

害的识别率如图 5所示。由图 5可以看出，当 β足够

大时，β对病害识别率影响不敏感，所以取β=300。
当 β=300时，观察约简维数 d与识别率之间的

变化情况，如图 6所示。由图 6可以看出，当 d=
150时，识别率达到最大；当 d大于 150，识别率基

本保持不变；但当 d更大时，识别率有下降趋势，

原因是当维数较大时，噪声影响较大。

通过以上分析，在下列实验中参数设置为 β=
300和 d=160。

为了说明基于 DLPP算法的苹果病害识别方

法的有效性，将它与基于 SVM[12]、SSNN[13]和 GRA[21]

A  3种原始苹果病害叶片图像 

B  利用 GrabCut算法去除背景后图像 

C  利用分水岭方法得到的病斑图像 

 图 4 三种苹果病害叶片及其分割的病斑图像

(左为斑点落叶病、中为花叶病、右为锈病 )
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的苹果病害识别方法进行比较。四种方法的识别

结果见表 1。
表 1 基于四种方法的苹果病害识别的平均值和方差

方法

识别结果

SVM
86.92
±7.63

SSNN
87.12
±8.45

GRA
85.64
±5.31

DLPP
91.84
±4.22

由表 1可以看出，基于 DLPP的苹果病害的识

别率最高。SVM、SSNN和 GRA方法与 DLPP的主

要区别是，前三者都是提取病斑图像的颜色、形

状和纹理特征，其中 SVM提取了 6个特征 (颜色特

征的均值和方差、形状特征的紧凑度和伸长度、

纹理特征的惯性矩和熵)，SSNN选择病斑图像的

10个形状特征，GRA基于灰度共生矩阵提取 8个
纹理特征参数作为病斑的有效识别特征。由于苹

果病害叶片图像以及分割得到的病斑图像的复杂

多样性，很难从病斑图像中提取到少量最佳分类

特征。而本文基于 DLPP方法不是直接提取病斑

图像的特征，而是对整体病斑图像进行维数约

简，同时考虑病斑图像的三个颜色空间像素之间

的相关关系，能够利用一定数量的训练图像构造

类间矩阵和类内散射矩阵，求得一个投影矩阵，

使得图像样本投影到低维子空间后，类内样本之

间距离更小，而类与类之间距离更大。因此，利

用DLPP对病害叶片图像进行识别是可行的。

3 结 论

基于叶片图像的作物病害检测和识别一直是

研究的重要课题。但由于在不同时期、不同位

置、方位和光照等条件下的病害叶片图像之间的

差异很大，使得很多维数约简和特征提取方法不

能有效地应用于病害叶片图像分类识别中。流形

学习是一类维数约简和特征提取方法，已经被广

泛应用于图像识别中。本文提出一种基于 DLPP
的苹果病害识别方法。由三种苹果常见病害的叶

片图像数据库上的实验结果，表明该方法的有效

可行性。在很多流形学习算法中，一般都是根据

实验结果选择约简维数，该选择方法具有一定的

不确定性。如何快速有效地确定流形学习算法的

约简维数将是今后一个重点研究内容。
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图 5 调节参数变化时的识别率曲线

 
图 6 约简维数变化时的识别率曲线
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（3）夯实数字农业领域人才支撑

依托涉农高校、科研院所、数字龙头企业等机

构，加快培养一批数字农业领域的专业技术人才和

管理人才，逐步解决数字人才缺乏的难题。加快数

字农业业务培训，特别是要定期组织数字人才培训，

提高农业管理部门和农业生产者、经营者的数字技

术能力。积极推进数字农业人才下乡活动，重点对

农村干部、新型农业经营主体等进行数字化帮扶，快

速提升其数字农业技术应用和管理水平。
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