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　　摘要：病害特征指作物在感染上病害时，在生理、形态和结构上发生病变特征，而病害识别则是利用提取出的作物
病害特征来对作物进行病害识别，通常在病害形状、纹理和颜色作为识别特征的３个重要指标。将图像处理技术应用
到病害特征提取识别中的研究与发展，分别从形状、颜色、纹理的特征提取出发，基于部分学习方法的病害识别，对近

些年作物病害特征提取识别的应用研究进行综述，分析几种特征在病害识别研究中的优势与不足，并对病害特征在农

业检测识别应用的前景进行展望。
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　　我国是一个农业大国，拥有悠久的发展历史，但农业自动
化生产程度并不高。不能及时获取作物生长期间的信息，从

而进行有效的生产管理，这一直是困扰我国农业发展水平低

的一个重要原因。在传统的获取农业信息中，农业专家通过

定期去田间观察，依靠视觉对植物生长进行评估，通过长期积

累的经验来对作物病害程度进行判断。这种方法虽然可以解

决农作物生长中的一些问题，但对未来农业自动化生产并不

适用，既需要大量农业专家，又浪费时间，而且还不能对作物

生长的实时信息作出正确的判断。因此，迫切须要一种方法

来解决该问题。数字图像处理技术，简而言之就是利用计算

机对图像进行处理，来达到所需要的效果。利用计算机将图

像信号转化为数字信号并加以处理，提高图像效果是图像处

理的目的。随着计算机的飞速发展，图像处理技术发展也得

到了很大的提高，在生活各个领域中均有应用，如航空航天、

军事活动、医学研究、工业生产和农业生产等。图像处理技术

尤其给农业自动化带来质的提升，其技术在农作物种子分类、

农产品的质量检测、生长阶段的缺素识别检测以及病害程度

识别等均有应用。作物病害会影响作物生长，与正常植株产

生一定的差异，利用图像处理技术可以更好地观察差异，及时

有效地获取作物生长和病害程度信息，避免农害对作物产量

的影响。基于图像处理的病害识别技术一般包括图像预处理

（图像去噪、增强、平滑、锐化）、图像分割、特征提取、图像识

别。图像分割的效果影响着特征提取，而图像特征提取是图

像处理技术的关键，特征提取决定着病害识别的结果，从而影

响着对作物病害的控制。目前，图像特征的提取没有明确的

定义，特征的提取种类各种各样，提取的难易程度和效果也不

相同。常用的病害特征有形状特征、颜色特征、纹理特征。在

处理作物病害图像时，形状特征、颜色特征、纹理特征具有不

同的特征表现，不同的病害特征在病害识别中起不同的作用，

既具有优势也拥有许多不足，造成病害特征提取困难。选择

一种合适的病害特征或者综合病害特征，可以有效地对作物

病害进行诊断，从而更加高效地识别作物病害。因此，利用病

害特征提取技术在农业检测识别方面的研究具有很大意义。

１　病害特征的分类应用

特征选择是病害图像处理的关键，病害特征的选择影响

着病害识别。作物感染病害时，病害作物在形状、颜色、纹理

等与正常植株有着明显的病理特征差异。近年来，大量研究

人员利用形状特征、颜色特征、纹理特征进行相关试验研究，

分析各病害特征的特点，并且取得了一定的研究成果。

１．１　基于形状特征的应用
形状表示物体的存在和表现形式，形状是描述图像非常

重要的一个特征，具有非常明显的特征表现。相较于颜色和

纹理特征，形状特征的表达必须以对图像中物体或区域的划

分为基础。形状特征提取方法通常以轮廓特征和区域特征来

表示，轮廓特征利用了物体的边界描述特征，而区域特征则描

述了整个形状区域。

在形状特征方面，国内外学者做了一些有益的探索，并取

得了部分研究成果。史智兴等将图像处理技术应用到玉米研

究中，提取了玉米籽粒的白色部分与黄色部分的面积，定义了

白色部分与黄色部分的面积比，发现该黄白比在进行玉米识

别中具有显著作用［１］。胡维炜等对大豆作物的病害程度进

行评估，提出大豆叶面相对病斑面积法，结果表明，计算的大

豆叶面相对病斑面积可以很好地对病害程度进行评估［２］。

刁智华相较于传统的形状参数特征，将不变矩引入到形状特

征中，用７个ｈｕ不变矩来作为病害诊断的形状特征［３］。Ｚｈｕ
等从分割的叶片中提取了面积、周长、矩形、圆形度和形状复

杂度等作为形状特征参数，对３０张玉米病害图像进行识别，
识别率可达８０％［４］。王雪等选取定义了位置和方向、偏心率

等特征参数，结合一些其他特征参数进行了黄瓜霜霉病自动

识别研究，该系统识别效果良好［５］。邵庆等利用图像处理技
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术研究了小麦条锈病，计算了病斑的矩形度、圆形度、纵横比、

面积和周长等５个特征量，作为病斑的形状特征，为病害诊断
系统提供了数据信息［６］。李先锋等利用形状特征对作物与

杂草进行了识别研究，选取了基本几何特征，无量纲几何特

征、ｈｕ矩特征等参数［７］。结果表明，优化后的混合特征可以

精确地将作物与杂草识别出来，优化了形状特征在农田杂草

识别技术。杭腾等测定了番茄的茎粗、株高、果实的横截面积

等特征对番茄长势信息进行实时监测，更加详细地描述了作

物的生长信息［８］。Ｊｉａ等在黄瓜细菌角叶斑病和霜霉病研究
中提取了形态特征，结果表明，基于形状特征的黄瓜叶斑病识

别方法的应用性［９］。Ｙｏｕｓｅｆｉ等将旋转不变小波描述子引入
来描述形状特征，与椭圆傅里叶描述叶形状比较，该形态特征

具有较好的分类表现［１０］。

基于形状特征在农作物病害识别方面应用广泛，提取一

些形状特征明显的病害识别效果良好，但面对一些非常复杂

的形状特征难以提取识别时，须要考虑病害形状特征的识别

效果，如形状特征处理形变图像的效果比较一般。另外，图像

分割的效果会直接影响形状特征参数的提取，寻找合适的病

斑分割方法是提取形状特征的一个关键部分。

１．２　基于颜色特征的应用
颜色特征是一种全局特征，颜色特征体现了物体的表面

性质，通常观察叶部的颜色可以判断一些农作物的长势信息。

相对于形状特征，颜色特征提取更加高效，面对一些分割困难

的图像，可以用颜色特征来识别特征，而且颜色特征对图像的

方向和大小变化不敏感。因此，利用颜色特征提取识别，可以

很好地判断作物生长情况。

在颜色特征方面，国内外研究者投入了一定的精力，取得

了可喜的科研成就。Ｚｏｕ等提取了１７个颜色特征建立了基
于公式表达树的组织特征参数，最后实现了苹果的自动色彩

分级［１１］。王美丽等选取小麦常见叶部病害图像，基于 ＨＳＶ
［ｈｕｅ（色调）、ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ（饱和度）、ｖａｌｕｅ（明度）］颜色空间的
Ｈ、Ｓ分量作为颜色特征，利用小麦白粉病和锈病的颜色差距
将这２种病害分离识别［１２］。毋媛媛针对 ＲＧＢ和ＨＳＩ颜色空
间，重新定义了ＲＧＢ到 ＨＳＩ的转换公式，并从中提取了颜色
特征分量，作为小麦叶部病害智能识别系统中颜色特征［１３］。

谢泽奇提取了关于ＲＧＢ和ＨＳＩ分量的均值、方差、偏度、峰值
等多个颜色特征，选择出 ６个特征结合分类器对病害识
别［１４］。结果表明，利用 ＲＧＢ和 ＨＳＩ分量的颜色特征识别度
很高，为黄瓜病害识别算法提供了方法。王若兰以霉变玉米

为研究对象，根据霉变程度颜色的变换，提取颜色特征来了解

霉变的程度［１５］。Ｓｔｒｉｃｋｅｒ等提出了 １种表示颜色特征的方
法，称为颜色矩，有一、二、三阶矩等，颜色信息主要分布在一、

二阶矩等低阶矩中［１６］。夏永泉等将颜色矩应用到 ＲＧＢ颜色
空间中，分别提取了ＲＧＢ空间各分量的一二阶矩共６个颜色
特征作为农田小麦病害诊断的特征［１７］。崔艳丽等将图像特

征提取技术应用到黄瓜病害研究，分别提取了色调Ｈ、色调直
方图统计特征参数以及百分率直方图等颜色特征。结果表

明，百分率直方图提取的颜色特征可以解决叶片形状大小的

影响，直方图统计分析的色调Ｈ偏度颜色特征具有较好的效
果［１８］。胡敏等将模糊量化直方图、颜色聚合度作为病害的颜

色特征，结合利用颜色共生矩阵提取的特征对玉米病害识别

研究［１９］。

颜色特征对农作物病害识别具有重要的参考价值，作物

病害在颜色种类和程度上最为直接明显，因此广泛地应用于

病害诊断和程度鉴定。目前，一般颜色特征是图像区域内所

有的像素点的统计，不能很好地表示图像的局部特征，造成识

别颜色相近的病害效果较差。而且图像清晰度影响着基于颜

色特征的提取，容易受到环境的干扰。因此，基于颜色特征的

提取须要进一步的研究。

１．３　基于纹理特征的应用
纹理是图像的基本属性之一，它具有一定规律的排列表

达，是物体表面特征体现的重要部分。纹理通过像素和某一

空间的灰度分布表达了颜色和灰度的变化，是一种不依赖于

颜色或亮度的视觉特征［２０］。纹理作为视觉的感知形式的重

要组成部分，具有非常明显的优势。因此，可以通过提取纹理

特征来分析作物病害。

研究人员对纹理特征进行了研究，并取得了一定的研究

成果。田有文基于国际照明委员会（ＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｅ
ｄｅＬＥｃｌａｉｒａｇｅ，简称ＣＩＥ）ＸＹＺ颜色空间的上提出了表达色度
图和色度值的二维分布的色度矩，在以此为特征向量对葡萄

病害进行识别，可以作为葡萄病害识别参考方法［２１］。陈兵旗

等将每一个像素作为目标像素计算其局部二值模式（ｌｏｃａｌ
ｂｉｎａｒｙｐａｔｔｅｒｎ，简称ＬＢＰ），并得到纹理矩阵图像进行图像分
割，分割效果良好［２２］。杨倩等利用改进的ＬＢＰ算子均匀模式
进行纹理特征提取，该方法降低了特征向量的维数，提高了识

别分类的准确度［２３］。王树文等从灰度梯度共生矩阵中提取

了能量、相关性、同次性和差异性４个纹理特征参数，作为黄
瓜病害识别系统的特征参数［２４］。张静等利用灰度共生矩阵

提取出多个特征参数，并用直方图筛选出最优特征参数。结

果表明，提取出的惯性值纹理特征可以诊断斑疹病和角斑

病［２５］。毛罕平等在叶片番茄缺素的研究中，分别利用差分算

子、傅里叶变换、小波包提取了纹理在时域、频域、时频域的特

征，结合遗传算法进行优化选择，选择出了优化组合，识别率

较高［２６］。Ｂａｋｈｓｈｉｐｏｕｒ等利用小波变换构建了同现矩阵，从而
定义了小波纹理特征。结果表明，基于小波纹理特征的杂草

识别精度高［２７］。王怀宇等提取了综合灰度共生矩阵和统计

矩的纹理特征，对玉米苗期的田间杂草识别，该系统可以满足

杂草识别要求［２８］。Ｒｏｊａｓ利用灰度共生矩阵结合主成分分析
法选取了１０个纹理特征参数，作为蔬菜和杂草分类系统的特
征参数，具有很好的效果［２９］。

基于纹理特征的病害研究，在病害、杂草识别等应用中具

有广阔的应用市场。与颜色特征一样，纹理特征提取会受环

境影响，光照、反射和图像清晰度等因素会造成纹理特征计算

误差。但纹理特征体现了物体表面规律性属性，当提取图像

纹理信息清晰时，纹理特征提取识别非常的高效有用。基于

纹理特征的提取识别需要更多的研究。

１．４　基于混合特征的应用
混合特征是将形状特征、颜色特征、纹理特征结合到一

起，充分利用各个特征的特点，更加完整详细地描述病害信

息。混合特征相比于单一特征，弥补了单个特征的描述不足，

从而更加高效地对作物病害进行管理。

许多学者对基于形状、颜色、纹理等综合特征提取的作物
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病害图像处理进行了大量的研究和分析。基于形状、颜色、纹

理等特征在农作物检测管理中使用广泛，但单一的特征参数

已经不能满足一些复杂的农情情况，利用形状、颜色、纹理等

综合特征结合一些学习算法，可以更好地诊断病害，提高精确

度。师韵等通过病斑分割提取了综合特征，分析并降低了特

征维数，识别了苹果落叶病、花叶病、锈病等 ３种常见疾
病［３０］。刘君等从病斑特征中提取了多个混合特征向量，对叶

部病害进行诊断。该系统适用于黄瓜、番茄等园艺性作物病

害诊断［３１］。邓继忠等结合形状和纹理特征对小麦网腥、印度

腥、矮腥３种病害进行分类识别研究。试验表明，结合支持向
量机的识别系统具有较高的识别率［３２］。秦丰等在病斑图像

中提取了状形、颜色、纹理等综合特征参数，识别苜蓿４种病
害，为苜蓿叶部病害识别提供了特征参数［３３］。田凯等分析了

病斑的形状、颜色、纹理等特征，并通过方差和主成分分析法

优选了２０个特征参数作为特征向量，结合Ｆｉｓｈｅｒ判别函数对
茄子褐纹病病害进行识别。试验表明，该识别方法可以对茄

子褐纹病进行诊断，减少褐纹病对茄子的影响［３４］。Ｚｈａｎｇ等
在黄瓜的病害识别中，从病害图像中提取了关于形状和颜色

的特征参数，利用稀疏表示的稀疏特性降低了计算量，提高了

对黄瓜病害的识别［３５］。马浚诚等同样提取了混合特征对黄

瓜霜霉病进行识别研究，采用粗糙集方法优化特征参数，加快

了对病害识别的速率，满足蔬菜叶部病害诊断的需求［３６］。刘

涛等在形状、纹理和颜色特征的基础上又提出病健交界特征，

丰富了混合特征，弥补了相似病斑的区分度不足的缺陷［３７］。

Ｄｅｗｉ等对甘蔗叶片的特征组合进行了分析研究，基于混合特
征的识别率远远高于单一特征提取的病害识别［３８］。凌秀华

等从麦冬药材表面图像提取了混合特征，又将药材横切面特

征加入了特征描述中，促进了特征提取的广泛性，有利于更好

的图像信息提取［３９］。

基于形状、颜色、纹理特征参数的结合更好地描述病害特

征，提高了病害特征提取的完整性，而且基于综合特征的识别

系统更适合复杂的农田情况。但过多的特征参数会增加大量

计算，加大建立识别模型的难度。选择最优的特征向量，充分

描述病害的信息情况，才会更有利于应用到作物病害识别中。

２　存在的问题及未来研究方向

目前，结合形状、颜色和纹理特征的病害识别研究取得了

一定的成果，但面对复杂的田间作物病害情况，现有的病害特

征提取技术无法提供更加全面的农情信息，还存在一些问题：

（１）基于病害特征的选择比较固定化，大多数采用叶部病斑
的形状、颜色、纹理等特征选择特征参数，特征参数单一化，而

且没有考虑农作物其他部位的病害特征，导致信息比较匮乏。

可以结合植物病理学，从作物多部位提取病害特征。多角度、

多元化的特征提取成为未来研究的一个方向。（２）过少的病
害特征描述信息不完整，而过多的特征参数会加大模型计算

的难度，选择最优特征参数向量关系着识别方法的准确度。

目前，还没有一种识别方法可以识别多数农作物病害，提高识

别方法的适用性和准确度也是一个重点。（３）大多数病害特
征提取识别是基于某一时刻的病害特征识别，是在静态条件

下完成的。关于建立一个完整周期内的病害识别的模型研究

还比较少。充分利用各时期的特征变换规律，建立一个关于

时间变量对农作物病害进行任意时刻识别的模型，是下一步

的研究重点。

３　结论

随着图像处理技术的快速发展，利用图像处理技术在病

害识别研究应用得越来越广泛，而病害特征的提取成为图像

病害识别的关键。从形状、颜色、纹理等特征选择，对近些年

国内外的专家学者在农作物病害特征提取识别领域的研究做

了一个比较全面的综述。可见，无论是某单一特征还是综合

特征都可以对病害进行识别，但识别的效果参差不齐，这取决

于病害特征的选择。在今后的一段时间里，病害特征提取在

病害识别的应用需要不断发展，特征提取方法的创新成为该

领域的一个重点。

利用病害图像特征提取识别技术在进行农作物病害识别

时尽管存在一些问题，但也取得了一定的成果。如何更好地

利用图像处理技术对农作物病害信息进行提取管理，具有重

要的意义和远大的前景。
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