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　　摘要：针对玉米生长期叶部病害的图像，以图像模式识别技术提取病害玉米叶片图像的有效特征，对目标图像进
行去噪、增强。引入ＨＳＩ模型进行颜色特征提取，引入光滑度、平均灰度等６个参数进行纹理特征提取。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，引入遗传算法对其进行
优化和改进，使之具备准确分类并识别玉米叶部病害的能力，在此基础上构建了玉米叶部病害图像识别系统，通过测

试比较，证明该系统能够准确识别玉米作物的叶部病害。
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　　 玉米是我国十分重要的作物，玉米病害对其产量、品质
影响极大。不少地区当前依旧沿袭着传统的玉米作物病害诊

断方法，主要是依靠植物保护专家或者有经验的农户通过肉

眼的观察进行判断，或者对照农业病害图谱、借助农业病害著

作或者利用分类检索表，难以精准获取病害信息，主观性强，

效率不高，难以获得病害作物量化的数据，容易导致错过了最

佳的病害预警和治疗时机［１］。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，导致与正常叶片存在比

较明显的区别。随着信息技术在农业方面应用的逐步深入，

在植物病害识别的领域已经渐渐引入了图像处理技术，并取

得了一些成果。本研究通过图像处理与分析判别技术，提取

病害玉米叶片图像的有效特征，对目标图像进行去噪、增强，

引入ＨＳＩ模型进行颜色特征提取，引入光滑度、平均灰度等指
标进行纹理特征提取，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［２］，引入遗传算法对其进行优化和改进，并得到 ＢＰ网
络较优的权值和阈值，使之具备准确分类并识别玉米叶部病

害的能力。在此基础上通过测试比较，证明本研究所构建的

病害识别系统能够准确识别病害。本研究结果有助于农作物

病害的远程诊断，对农业生产具有比较好的理论价值与实践

意义。

１　玉米叶部病害图像预处理

１．１　灰度预处理
患病害的玉米叶片采集自河北农业大学实验教学基地，

图像以ＪＰＧ格式保存。由于采集到的原始图像属于３２位真
彩色图像，数据量比较大，首先将原始图像转换为８位灰度图
像，图１所示为通过小波图像增强算法得到的增强灰度图像，
其中上半部分为原图，下半部分为经过灰度预处理之后的

图像。

１．２　均衡化与中值滤波
对灰度图像继续进行直方图均衡化，以“点运算”的方

式，使图像在其任意一个灰度级别都分布一样的像素数目，形

成处理后的输出图像，从而改善图像的对比度与亮度，使其细

节清晰。均衡化后，在玉米病害图像灰度值范围内均有直方

图存在，因此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。

直方图均衡化处理之后的图像亮度往往比较高，并且出

现了一些伪边缘，影响了对叶片病害的识别。为了弥补直方

图均衡处理的不足，在均衡化之后还需对图像进行中值滤波。

经过中值滤波处理之后，玉米叶片病害图像的边缘依旧清晰，

噪声污染也得到了有效的去除。

１．３　病斑图像分割
考虑到玉米叶片病斑颜色与其他部分颜色差别较大，本

研究引入文献［３］中所定义的超绿特征来实现图像的分割。
充分放大植物颜色里的Ｇ分量，用颜色特征中的２ｇ－ｒ－ｂ作
为因子，获取分割图像的最佳阈值，对其进行分割，得到与图
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像背景剥离的玉米病斑。图２为分割之后的效果。至此，玉
米叶片病斑已被完整分割，可以为后续的玉米病害识别奠定

良好的基础。

２　颜色特征提取

２．１　颜色模型的比较与选择
玉米作物的叶部病害颜色特征属于明显的外观变化，是

病害远程诊断图像处理的一个重要参数。颜色特征可以有多

种描述和分析的方式，而每种方式均有适合的应用领域。目

前应用较多的颜色模型包括ＲＧＢ模型、ＨＩＳ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。这是因为ＲＧＢ特征维数过多，算法复杂，且易受
光照强度的影响［４］。因此本研究引入 ＨＩＳ进行玉米叶部病
害颜色特征的提取。

２．２　基于ＨＳＩ模型的颜色特征提取
２．２．１　颜色模式的转换　ＨＳＩ模型更加接近人类的视觉器
官感受，Ｈ、Ｓ、Ｉ分别指的是颜色中的３个重要参数———目标
的色调参数、目标的饱和度参数、目标的亮度参数。ＨＩＳ支持
大量图像分析算法，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，具体转化过程为［４］：

Ｉ＝（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）／３；
Ｓ＝［１－３ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）］／（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）。

Ｈ的值由Ｗ确定：
Ｂ≤Ｇ，Ｈ＝Ｗ；Ｂ＞Ｇ，Ｈ＝２Ｐ－Ｗ。

式中：Ｗ＝ｃｏｓ－１｛（Ｒ－Ｇ－Ｂ）／［（Ｒ－Ｇ）２ ＋（Ｒ－Ｂ）（Ｇ－
Ｂ）］２｝。
２．２．２　ＨＳＩ模型的简化　考虑到玉米叶片的病斑图像附带
了许多颜色种类，如果对ＨＳＩ图像直接提取病斑的颜色特征，
会导致处理效率低下。本研究所采取的方式为对ＨＳＩ图像进
行合理量化，从而减少图像处理的工作量。具体的方法：结合

人类视觉对颜色在生理上的感知特点，对 Ｈ、Ｓ、Ｉ３个分量分
别量化，将ＨＳＩ图像变换为７２个颜色区间。其中 Ｈ被量化
处理为８级梯度，Ｓ被量化处理为３级梯度，Ｉ被量化处理为３
级梯度，从而将Ｈ设定在区间Ｈ∈［０，１，２，３，４，５，６，７］，相应
地，Ｓ∈［０，１，２］，Ｉ∈［０，１，２］。为使 Ｈ、Ｓ、Ｉ３个分量能够综
合分布于一维颜色特征矢量，考虑到Ｈ分量在３个分量之中
存储了最多的病斑图像信息，因此将其权重设置为９，而 Ｓ、Ｉ
分量的权重则分别设置为３、１［４］，引入以下方法：

Ｇ＝９Ｈ＋３Ｓ＋Ｉ，
Ｇ即为Ｈ、Ｓ、Ｉ３个分量所最终合成的一维颜色特征矢量。由

于ＨＳＩ图像变换为７２个颜色区间，因此可知 Ｇ∈［０，１，２，３，
４，５，…，６９，７０，７１］。
２．２．３　ＨＩＳ颜色特征的提取　在以上结论的基础上，引入颜
色矩来对玉米作物叶部病害颜色特征值进行表示，而颜色的

实际分布特征则以病害图像中提取出的灰度值的统计特征来

表达。已有研究表明，颜色矩中的中阶矩与低阶矩中存放着

农作物病害图像的绝大部分颜色信息，因此本研究专门提取

其中的一阶矩、二阶矩、三阶矩，并以病害颜色特征低阶矩的

３个参数作为颜色特征的最终表示参数，分别是μ、σ、ｓ。其中
μ代表玉米作物叶部病害图像平均颜色，表示为：

μ＝ １
Ｍ×Ｎ∑ｉ∑ｊｐｉｊ。

σ代表玉米作物叶部病害图像标准方差，表示为：

σ＝［ １
Ｍ×Ｎ∑ｉ∑ｊ（ｐｉｊ－μ）

２］１／２。

ｓ代表玉米作物叶部病害图像三次根非对称性，表示为：

ｓ＝［ １
Ｍ×Ｎ∑ｉ∑ｊ（ｐｉｊ－μ）

３］１／３。

以上 μ、σ、ｓ的表达式中，Ｍ×Ｎ是玉米作物叶部病害图像像
素，ｐｉｊ是基于ＨＩＳ模式的病害图像在坐标（ｉ，ｊ）处的像素值。

通过基于ＨＳＩ模型的颜色特征分析，将 μ、σ、ｓ３种颜色
矩作为玉米叶部病害图像的颜色特征值。

３　纹理特征的提取

玉米叶部病害图像的纹理特征并非注重其在几何学上的

特点，而是关注其统计学方面的特点。叶部病斑的纹理特征

与玉米作物病害的种类是一一对应的。玉米叶部病害图像在

纹理方面的特点包括：（１）玉米叶部病斑纹理在每一个向度
上的重复特点有所区别，并不遵循各向同性，在某些向度上不

存在重复现象；（２）玉米叶部病斑纹理有时仅仅是以某种规
律重复出现，图形复杂度很低，只有通过整体的判定，才能得

出准确结论。

基于以上纹理特点，本研究将以下一些参量作为玉米叶

部病害图像的纹理特征值：

（１）ｍ是病斑区域平均灰度值，表示玉米叶部病斑图像

亮度，表达式为ｍ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝１
ＺｉＰ（Ｚｉ）。

式中：Ｚ是随机变量，其含义是病斑区域平均灰度级；Ｐ（Ｚｉ）
表示该病斑图像在均衡化处理时的直方图；Ｌ表示灰度的梯
度数量。

（２）Ｒ是病斑区域光滑度值，表示玉米叶部病斑图像粗糙

的程度，Ｒ＝１－１／（１＋σ２）。其中，σ＝ μ２（Ｚ槡 ），而 μ２（Ｚ）＝

∑
Ｌ－１

ｉ＝０
（Ｚｉ－ｍ）

２Ｐ（Ｚｉ），表示玉米叶部病斑图像 ＨＳＩ颜色特征二

阶矩。Ｒ值越大则表示玉米叶部区域光滑度越低。

（３）μ３是ＨＳＩ颜色特征三阶矩，μ３＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
（Ｚｉ－ｍ）

３Ｐ（Ｚｉ）。

三阶矩能够标示出玉米叶部灰度直方图对称性的大小，当 μ３
为正值时，在其偏右区域，灰度级处在偏亮状态，反之，当 μ３
为负值时，在其偏左区域，灰度级处在偏暗状态。

（４）Ｕ是病斑区域规则度值，Ｕ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
Ｐ２（Ｚｉ）。Ｕ的值能够

体现出玉米叶部病害的病斑是否规则，Ｕ与病斑的光滑性参
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数Ｒ之间不存在相关性。

（５）ｅ是病斑区域的熵，ｅ＝－∑
Ｌ－１

ｉ＝０
Ｐ（Ｚｉ）ｌｇ２Ｐ（Ｚｉ）。ｅ的值

能够体现出玉米叶部病害的病斑随机性的大小，意即其是否

具备可变性。ｅ的值与可变性几率成正比。
（６）Ｑ是病斑区域分形维数值。Ｑ的值可以从玉米叶部

病害图像细节中提取出其规则度。设定病斑的面积为Ａ×Ａ，
首先将其分裂为 ｒ个子病斑，子病斑的大小为 Ｓ×Ｓ，即有
ｒ＝Ａ２／Ｓ２。　

将病斑图像置于三维立体空间，病斑以 ｘ轴、ｙ轴为坐
标，病斑图像的灰度则以 Ｚ轴的值来体现，从而以图像分裂
的方法分割出Ｓ×Ｓ的子病斑。此时可以将每一个子病斑视
为一个长宽高均为Ｓ的方盒，而处于坐标点（ｉ，ｊ）的病斑的灰
度的极值分别处于方盒ａ与方盒ｂ中，则有

ｎｒ（ｉ，ｊ）＝ａ－ｂ＋１。
ｎｒ（ｉ，ｊ）即为保存病斑所需的方盒数量值。整个病斑所需方
盒为

Ｎｒ＝∑ｉ，ｊｎｒ（ｉ，ｊ）。

由此，将Ｑ值定义为

Ｑ＝ｌｉｍ
ｌｇ（Ｎｒ）
ｌｇ（１／ｒ）。

４　玉米叶部病害图像识别

４．１　神经网络的算法优化
本研究引入神经网络进行玉米叶部病害图像的判定与识

别，其优势在于能够在问题领域了解不多的情况下，以智能处

理模式及大量样本进行训练，并获得准确率较高的不确定性

分类识别结果。但是因为神经网络的理念是来自于“梯度下

降”，因此有一些需要优化完善的地方，具体体现在学习过程

收敛慢、算法易陷在局部极小值以及鲁棒性差。

考虑到遗传算法对目标函数的适用条件不高、全局寻优

能力突出的优势，易得到最优解，可以弥补传统神经网络算法

的不足，本研究首先以遗传算法优化传统的神经网络方法，增

强全局搜索能力与系统鲁棒性，同时提高搜索速度。

实现步骤为：（１）选取神经网络的初始权值和阈值，随机
抽取Ｎ组数据，编码之后变换为Ｎ个码串。其中每个码串都
与一个神经网络的权值和阈值相对应。（２）计算并获取对 Ｎ
个ＢＰ网络的误差函数，结合误差函数的具体值来得出遗传
算法适应度值，误差函数的具体值越高，则适应度值越低。

（３）以上一步所确定的适应度值为基准，确定算子，将其中较
好的个体输出到下一代种群。（４）结合已经改良的变异率与
交叉率，抽取其中较好的个体，并使之生成新个体。（５）对所
生成的新个体适应度进行评估，并把这些个体输出到种群里。

（６）假若这些个体已经确定满足了适应度要求，算法结束；否
则算法继续转移至步骤（２）。
４．２　优化神经网络的设计

构建三层神经网络结构，通过Ｓｉｇｍｏｄ型函数作为激活函
数，并使输出值归一化，结合玉米叶部病害诊断的特点，对诊

断所需的图像属性进行筛选。其中颜色特征包括 μ、σ、ｓ３种
颜色矩，纹理特征包括病斑区域平均灰度值ｍ、病斑区域光滑
度值Ｒ、ＨＳＩ颜色特征三阶矩 μ３、病斑区域规则度值 Ｕ、病斑

区域的熵ｅ、病斑区域分形维数值Ｑ等６个属性，将它们作为
ＢＰ神经网络的输入值，输入神经元数为９个。玉米作物叶部
常见病害灰斑病、褐斑病、大斑病输出神经元数为３个。结合
确定ＢＰ隐层神经元个数的 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ算法［５］，将隐含层设

定为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，此时神经网络已具备玉米

叶部病害图像识别分类的能力。

４．３　试验结果与分析
从河北农业大学实验教学基地提取本研究所需的玉米叶

部病害图像，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，结果图像预处
理、颜色特征提取及纹理特征提取，将９个特征值输入神经网
络，确定网络学习速率值为０．０１，训练次数２０００次。在训练
中，样本图像共３００幅，包括灰斑病１２５幅、褐斑病８０幅、大
斑病９５幅。当传统算法和优化算法均满足条件时，以横坐标
表示训练次数，纵坐标表示均方误差，其收敛图对比见图３、
图４。

　　对比图３、图４，传统算法的神经网络收敛于２０３次，而优
化网络则收敛于第１３次，性能显著提升。此时，将３类玉米
叶部病害的图像各取５０幅进行测试，表１所示为识别结果。

表１　玉米叶部病害的图像识别结果

玉米叶部病害
图像总数

（幅）

准确识别数

（幅）

识别率

（％）

灰斑病 ５０ ４６ ９２
褐斑病 ５０ ４８ ９６
大斑病 ５０ ４７ ９４
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　　由表１可见，优化的神经网络对玉米叶部病害的图像测
试集识别结果的平均识别率是９４％。病害的分类识别与泛
化能力均已达到预期，对玉米作物叶部病害远程诊断十分

有益。　　

５　结束语

本研究将改进ＢＰ算法应用于玉米叶部病害图像识别，
引入计算机图像处理算法对所收集到的被试玉米病害图片进

行初步的提取，首先进行病害图像的预处理，对目标图像进行

去噪、增强，然后对其进行特征提取与病害识别。引入ＨＳＩ模
型进行颜色特征提取，引入光滑度、平均灰度等指标进行文理

特征提取，随后以改进的 ＢＰ神经网络进行玉米叶部病害分
类并识别。本研究成果可以弥补传统病害识别主观性强、投

入大等缺陷，因此在农作物病害防治方面有着很好的发展

前景。
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不同寄主植物对斜纹夜蛾的影响及机制探讨

栾玉柱，顾继伟，李美玲
（江苏省泰州市高港区农业委员会，江苏泰州２２５３２１）

　　摘要：研究苋菜、大豆等不同寄主植物对斜纹夜蛾生长发育、繁殖、存活以及斜纹夜蛾对寄主选择的影响，并对寄
主植物的相关营养物质含量进行测定，结果表明：不同寄主植物对斜纹夜蛾的发育历期、存活率、蛹重、繁殖率有较大

差异，取食大豆叶片的斜纹夜蛾发育历期最长、存活率较低、蛹重最重，取食烟草、棉花、芋头的斜纹夜蛾发育历期短、

蛹较重，取食苋菜的斜纹夜蛾发育历期最短、蛹重较轻、存活率较低；不同寄主植物中可溶性糖、淀粉、总氮含量差异显

著，苋菜、大豆具有较高的可溶性糖和淀粉含量，大豆、烟草的总Ｎ含量较高；斜纹夜蛾初孵幼虫对不同寄主植物表现
出不同的喜好性，但与寄主营养物质含量未表现出相关性。

　　关键词：斜纹夜蛾；生长发育；繁殖；存活；寄主选择；营养物质
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　　斜纹夜蛾（Ｐｒｏｄｅｎｉａｌｉｔｕｒａ）属鳞翅目夜蛾科，为多食性暴
发性害虫。近年来，随着农业种植结构的调整，尤其是蔬菜种

植面积的不断扩大，斜纹夜蛾暴发频率明显增加，暴发面积逐

年扩大，发生情况也变得更加复杂，已成为蔬菜上的主要害虫

之一，同时也严重威胁着烟草、棉花等经济作物的生产。

有关斜纹夜蛾生物学、生态学特性和防治等方面的研究

已有很多报道［１－５］，斜纹夜蛾雌、雄性比一般为１．０３∶１，平均
每头雌虫可产卵８００粒左右，具有很强的繁殖力，其幼虫共６
龄，不同龄的幼虫习性略有差异，一般低龄幼虫具群集性，食

量小，仅啃食表皮形成窗斑状，对作物影响不明显。不同寄主

植物及环境条件对斜纹夜蛾的影响也有报道［４－６］，但不同寄

主植物对斜纹夜蛾生长发育、繁殖的影响，以及斜纹夜蛾对寄

主喜好性关系和相关生理生化机制尚未明了。

本研究通过系统观察斜纹夜蛾取食不同寄主后生长发

育、繁殖，以及斜纹夜蛾幼虫对不同寄主植物的选择喜好情

况，测定不同寄主的相关营养指标，以进一步探讨斜纹夜蛾对

不同寄主喜好和不同寄主对斜纹夜蛾适合度影响，为斜纹夜

蛾猖獗机制的研究提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　斜纹夜蛾饲养观察及发育状况测定
供试寄主为棉花“泗棉３号”、苋菜“花红苋菜”、芋头“龙

科芋”、大豆“淮豆４号”和烟草“Ｋ３２６”，大棚或大田种植，肥
水适量，笼罩防虫，不打农药，棉花处于现蕾期、苋菜处于营养

生长期、芋头处于发棵期、大豆处于结荚初期和烟草处于营养

生长期时开始试验。

虫源为北京室内繁殖多代的斜纹夜蛾，在 ２７℃恒温、
Ｌ∶Ｄ＝１２∶１２、相对湿度７５％～８０％的光照培养箱内用人工
饲料群体饲养，待化蛹后将蛹收集放入边长为４０ｃｍ的正方
体木质框架笼罩内，各面围有细纱布，每笼罩放蛹４０～５０个；
成虫即将羽化时，在笼罩内壁四周固定上蜡纸，并放入１０％
蜜糖水，供羽化的成虫自由交配、产卵，将产于蜡纸上的卵块
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