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摘    要： 随着农业和现代化信息技术的交互、联结和碰撞，农业逐渐趋于现代化、智能化和数字化，近年来运

用计算机视觉技术对植物病害进行诊断得到广泛应用，比传统方法更加迅捷、精确。分别从图像采集、图像

预处理、图像分割、图像特征提取、病害识别和分类 5 个方面进行阐述，总结了植物病害图像识别技术的要点

及存在问题，并对其未来发展进行了展望，为计算机视觉技术在植物病害识别上的应用和研究提供依据。
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农作物病害影响作物产量、粮食安全和国民

经济[1]。病害预防是在病害发生早期快速、准确地

发现和识别病害[2]，因此，病害预防在农业生产中

极为重要。然而，在大田作物中监测和鉴定植物

病害是一项非常复杂的任务，通常通过人工目视

诊断来实现。人工目视诊断是借助于专业知识、

书籍或者互联网中关于植物病害的文字和图片描

述来判断病害，但在实际生产过程中，人们判别植

物病害时容易产生偏见、视错觉，导致偏差[3]，并最

终导致农药和杀菌剂使用不当[4]。同时，人工目视

诊断也存在效率低、成本高等一系列问题。随着

科学进步和新技术的引进，目前植物病害检测方

法有基于脱氧核糖核酸的聚合酶链反应 (Polymerase
chain reaction, PCR)，基于血清学方法的酶联免疫

吸 附 试 验 (Enzyme  linked  immunosorbent  assay,
ELISA)，基于分子生物学方法的荧光原位杂交

(Fluorescence in situ hybridization, FISH) 和免疫荧

光 (Immunofluorescence,  IF)，还有基于荧光显微

镜 (Fluorescence  microscope)、流式细胞术 (Flow
cytometry, FC) 和激光技术等方法 [5]，这些生物检

测方法通常非常耗时，不能及时提供有效信息[6]。

随着农业和现代化信息技术交互碰撞，相互联结，

智能化农业快速发展，在许多国家使用计算机视

觉技术对农业生产进行智能化管理已成为农业发

展的主要趋势[7]。与传统方法相比，基于遥感的传

感器以及成像技术应用于自动化病害识别过程更

加迅捷、精确和实时，已成为农业现代化发展的研

究热点[8]。笔者综述了包括图像处理、机器视觉和

机器学习技术在内的计算机视觉识别植物病害技

术的基本概念、研究现状和方法，并提出存在的问

题和展望，为计算机视觉技术在植物病害识别上

的应用和研究提供依据。  
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1    植物病害与检测系统

植物病害是指在生物或非生物因素影响下植

物在形态、生理或行为上出现异常的现象。生物

因素引起侵染性病害，如真菌性、细菌性、病毒性

和线虫性病害等；非生物因素引起非侵染性病害，

如冻害、缺素症、涝害等。非侵染性病害由于其非

传染性性质，危险性较低，大多可以避免。侵染性

病害具有传染性，开始在少数植株上发生，之后向

四周迅速蔓延，造成大范围植株叶片脱落和生理

紊乱，从而导致光合作用下降，进而降低植株产量

和经济价值，危害极大。因此，必须建立有效的防

治机制来管理、预防和控制病害发生。计算机视

觉概念是借助计算机系统或机器对实时信息进行

可视化分析和理解的技术，已广泛应用于医疗、国

防、交通、农业和商业分析等多个领域。摄像机作

为系统的眼睛，以信号和图像的形式获取现实世

界的信息，并在计算机的帮助下进行处理，从中获

得一些有用信息来解决复杂问题。近十年来，计

算机视觉和图像处理技术已广泛应用于植物病害

检测和分类，该检测系统可分为以下几个模块：图

像采集、图像预处理、图像分割、特征提取、识别

和分类 (图 1)。首先采集植物的叶、根、茎、枝等

图像，然后根据实际情况，使用缩放、旋转、平滑等

各种预处理技术对图像进行处理，下一步通过分

割算法从原始图像中获取所需病变区域。为了对

植物病害进行准确分类，需要利用分类器对机器

进行训练，训练特征集从图像中分割和提取。
  

图像采集

图像预处理

图像分割

特征提取

识别和分类

图 1    植物病害检测系统基本步骤
 

侵染性病害有 3 点特性与识别精确性直接相

关：第一，不同病原物侵染后会出现不同症状，也

会出现相似症状；第二，随着病害周期延长，病害

严重程度加深，感染部位初期和后期症状不一致；

第三，1 株植物存在多种病害现象，导致感染后的

叶片有多种症状，每个症状呈现相似或不相似特

征。这些特性对该系统识别病害造成较大阻碍。

笔者介绍了计算机识别系统基本步骤（图 1），并对

文献中提出的解决方案进行总结。精确度通常是

评价该系统有效和适用的性能指标[9]。 

2    图像采集与处理
 

2.1    图像采集    图像采集是指从某些数据库中

检索图像，或者是通过采集设备从田间或室内采

集到图像，再转换为数字图像进行下一步处理的

过程。病害检测系统准确性取决于用于训练的采

集图像的质量，捕获图像的质量在很大程度上取

决于所使用相机及其定位。因此，需要采用一些

措施，以增加图像可用性。陈佳娟等[10] 采用图像

扫描仪采集图像，旨在提高图片质量。徐贵力等[11]

设计了一种活体采光箱，使后期图像处理和识别

过程能更顺利进行。近年来，在植物病害检测上

很少有关于高光谱成像的研究[12]，大多都是利用电

荷耦合器件彩色相机捕捉或者利用安卓手机以高

光谱的方式捕捉叶片图像，研究人员利用这些设

备在实时现场条件或受控实验室环境中收集自创

建数据集。 PICON 等[13] 生成超过 10 万张由手机

在真实野外条件下拍摄的图像数据集。这个数据

集包含 17 种疾病和 5 种作物 (小麦、大麦、玉米、

水稻和油菜籽) 的疾病阶段，并提出一种作物条件

的卷积神经网络架构，它可以无缝整合由植物物

种鉴定组成的上下文元数据。文献中常出现的

Plant Village 数据集里包含近 9 万张，共 58 类植

物病虫害的图像，有助于了解田间所遇到的植物

病虫害现象[14]。许良凤等[15] 构建玉米叶部病害数

据库，可帮助识别田间玉米病害。 

2.2    图像预处理    图像的质量会因为阴影、扭

曲、噪声和复杂背景的存在等原因而下降；在主要

数据集中，图像是实时收集的，包含不适当信息。

因此，在特征提取前，需对图像进行预处理，以提

高疾病检测系统计算精度。目前主要使用背景消

除、增强、色彩空间转换、裁剪和平滑化等预处理

技术 [16]。在色彩空间转换中，RGB、HSV、HSI、
Lab、YIQ 和灰度颜色空间被许多研究人员使
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用[17 − 20]。RGB 颜色空间是通过红、绿、蓝 3 个颜

色通道的变化及它们互相之间叠加得到的其他各

种颜色。HSV 是指根据颜色的色调、饱和度及明

度 3 个直观特性创建的一种颜色空间，而 HIS 则

是把 HSV 中的明度更换成了强度。Lab 颜色空间

则是由亮度、 a 颜色通道和 b 颜色通道组成。

YIQ 空间中，Y 表示图像的亮度信息，I 和 Q 分量

表示携带的颜色信息。灰度是指用不同饱和度的

黑色来表示图像。除了色彩空间转化，一些图像

增强技术和过滤器的应用会使得病害识别正确率

提高。研究人员经常采用均值滤波和中值滤波去

除图像噪声，王双喜等[21] 把黄瓜炭疽病和霜霉病

图像经由频域滤波增强、空域滤波增强和灰度变

换增强 3 种图像增强技术进行处理，发现快速中

值滤波是效率最高、效能最显著的一种增强方法。 

3    图像分割

图像分割是几乎所有图像处理或计算机视觉

应用中的重要组成部分[22]，主要作用是为了区分植

物组织感病区域和非感病区域，再将感病区域的

颜色、纹理、形状结构和灰度特征划分成一个个不

重叠的小区域[23]，计算机才能基于这些特征准确判

断病害类别。然而，在图像分割过程中，主要存在

以下问题：第一，着绿色像素背景包含许多元素，

这些元素很难正确分割，特别是在感病区域；第

二，很难区分健康区域和患病区域的界线；第三，

光照变化和阴影的存在；第四，感病区域特征分布

不均，排列无序。针对上述情况，许多研究人员都

在寻找一种能在任何情景下都适用的分割算法，

但是由于植物种类不同、发生病害不同、发病时期

不同，所表现出来的各方面特征都不一样。所以

图像分割算法有多种类型，主要分为两大类，一类

是基于边缘检测、区域增长，基于阈值和基于特定

理论的传统方法；另一类是基于计算机智能技术，

包括利用软计算方法如遗传算法、模糊逻辑、神经

网络等进行分割[2]。

基于边缘检测的分割技术已经在各种研究中

得到实现，SHINDE 等 [24] 采用 sobel 算子、canny
边缘检测、prewitt 算子、k-means 聚类算法等技术

对大豆图像进行分割，同时采用区域生长与局部

阈值相结合实现对病斑的有效分割。在一项针对

杨树叶部病害的研究中，明浩等 [25] 将改进的

canny 边缘检测法和霍斯变化相结合提取叶片轮

廓，效果良好。在阈值分割算法中，阈值设定技术

如 Otsu 阈值设定、以自适应强度为基础的阈值设

定和基于熵的阈值设定都是常用方法。其中 Otsu
算法比较具有代表性，PHADIKAR 等[9] 基于 Otsu
阈值分割算法，将图像分割为两部分，最大限度地

利用类间方差参数来检测阈值。张会敏等[26] 基于

小波变换和 Otsu 法，提出一种基于小波变换和

Otsu 法的图像分割算法，在辣椒病害叶片图像上

采用该方法进行分割实验, 结果表明该方法切实

有效。阈值确定是基于阈值分割法中非常关键的

一步，如果阈值选择不正确则会直接导致分割不

正确。赵辉等 [27] 基于 AD-GAC 模型和最大熵阈

值法对复杂背景下叶片病斑进行分割，效果较

好。基于特定理论的分割算法中，张芳等[28] 利用

k-means 聚类算法、基于拉普拉斯高斯算子和基于

超像素的最优匹配搜索方法，分割在复杂背景下

黄瓜叶片病斑，其准确率达 94.7%。k-means 聚类

进行疾病区域分割，比基于边缘的分割方法更有

效、更适合[29]。也有一些研究人员选择模糊 c 均

值聚类对感染区域进行分割[30－31]。近年来，深度

学习技术快速发展，许多研究人员基于卷积神经

网络对图像进行分割，如温长吉等[32] 分割玉米病

害图像就是通过改进蜂群算法优化了的神经网络

实现的。王振等[33] 针对玉米叶病提出基于改进全

卷积神经网络的叶片病斑分割方法，可以准确分

割出理想病斑区域。目前，利用遗传算法对植物

叶片病害进行图像分割只有少数报道[34]。 

4    特征提取

病害症状的相似性极大地影响病害分类的正

确性。特征提取是构建分类或识别模型的重要步

骤，其目的是提取图像每一类相关属性，如形状、

颜色、大小、纹理等，再根据这些特征将一个对象

与其他对象区别开来。在研究中，灰度共生矩阵

(Gray-level  co-occurrence  matrices,  GLCM) 与
Haralick 特征、Gabor 滤波器、平移不变特征变换

(Shift-invariant feature transform, SIFT)、离散小波

变换 (Discrete wavelet trans-Form, DWT) 和局部二

值模式 (Local binary patterns, LBPs) 等方法被广泛

应用于特征提取。

在对柑橘炭疽病、黑斑病、溃疡病、痂病、青
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色病和黑素病进行分类时，提取了 18 个 GLCM 特

征，除了有 14 个 Haralick 特征外还新增簇突出、

簇荫、同质性和能量特征[35]，旨在寻找精度较好的

柑橘病害检测系统。在针对苹果表面病害识别研

究中，为了建立特征向量，研究了不同特征描述子

的 Gabor 小波组合来观察它们的性能，其中 Gabor
和 LBP 组合形成强大的特征提取算法，识别精确

度最高[2]。SIFT 是用特征向量表示图像局部特征

的特征描述子，用 SIFT 提取水稻褐斑病、黑穗病

和白叶枯病的叶片特征再进行分类检测，效果良

好[29]。LBPs 是一种简单但非常有效的纹理算子，

它通过通过阈值来标记中心点像素与其邻域像素

之间的差别，并将结果视为一个二进制数，对葡萄

叶部病害识别中应用 LBPs 与直方图结合方法提

取复杂背景下彩色数字图片特征。颜色特征是一

种基于图片像素点的全局特征[36]，图像灰度或颜色

分布的某种规律性称为形状[37]。对这些特征进行

提取，然后通过相似性度量或通过一些机器学习

算法映射用于病害识别和分类。刘丽娟等[38] 引入

HIS 模型进行颜色特征提取，引入病斑区域规律

度、分形锥数值和熵等 6 个参数进行纹理特征提

取，再采用改进的 BP(Back propagation)神经网络，

搭建识别玉米叶部病害系统。赵进辉等[39] 利用颜

色特征 2G-R-B、2R-G-B 和面积阈值分割法将图

像中甘蔗病斑从土壤和其他绿色植物中提取出

来，从而识别甘蔗病害。颜色是基于颜色直方图

和颜色共生矩阵的，颜色直方图表示一幅图像中

颜色分布，BARBEDO 等[40] 提出基于颜色变换、颜

色直方图和两两分类系统的疾病识别方法，这种

方法对图像捕获条件具有较强的鲁棒性。颜色共

生矩阵 (color co-occurrence matrix,  CCM) 以矩阵

的形式表示每个颜色通道的颜色分布[41]。PYDI-
PATI 等 [42] 利用 CCM 法获得患病柑桔叶片油脂

斑、黑素、疮痂等纹理特征。形状特征基于一些参

数定义任何图像或对象的形状属性，它是基于叶

片面积、质心、偏心度、等效直径、范围、长轴

长度、短轴长度、方向和周长提取的计算值。

VIJAYALAKSHMI 等[43] 提出一种基于纹理、形状

和颜色特性的叶片分类方法。 

5    植物病害识别与分类

识别和分类步骤是利用计算机视觉和图像处

理技术进行植物病害的检测和分类，它是植物病

害识别最后阶段，也是最关键阶段。它的分类精

确性取决于之前图像采集、预处理、感病区域的分

割以及最终的特征提取和选择，将这些步骤的原

始数据输入训练后的分类器中来判断叶片病害

类别[3]。 

5.1    机器学习的应用    机器学习为系统提供自

动学习能力，在没有明确编程的情况下，从经验中

改进，并具有决策能力。目前报道的机器学习技

术大多是基于人工神经网络、支持向量机和 k-
means 聚类来实现。使用感病植物和健康植物数

据集训练分类器，对 2 个数据集进行测试，可以检

查分类器性能及其准确性。人工神经网络是机器

基于数学模型仿效生物神经网络构造和效能进行

学习的一种方法[23]，已经在植物病害图像分类研究

中得到普遍应用。其主要步骤是将提取的病害图

像特征数据作为分类器输入量，对神经网络识别

模型进行训练，经过训练得到线性决策函数。以

此为依据，模型可以对已训练过的植物病害进行

分类识别。HUANG[44] 利用可调参数指数变换和

图像处理技术对蝴蝶兰幼苗 3 种病害的病斑分布

区域进行分割，提取到颜色和纹理特征，进一步用

GLCM 描述病变区域纹理特征，再将纹理特征和

R、G、B 的平均灰度作为参数，采用神经网络技术

对病害进行分类，准确率达 89.6%。谭克竹等 [45]

对大豆灰斑病、霜霉病和细菌性病害的病斑特征

展开分析，搭建大豆叶片病害的 BP 神经网络诊断

模型。李颀等[46] 利用基于遗传算法的 BP 神经网

络定义原始特征参数对分类结果灵敏度进行优

化，剔除灵敏度较低的若干特征, 减低特征参数维

数，实验结果标明, 该方法对黄瓜炭疽病和白粉病

的分类准确率在 96% 以上。1964 年，VAPNIK
等 [47 − 48] 提出支持向量机 (Support vector machine,
SVM)，它使用结构风险最小化原理，兼顾训练误

差和泛化能力，在解决小样本、非线性、高维数、

局部极小值等模式识别问题中显现出很多独特的

优势。在一些研究中，支持向量机、上下文感知支持向

量 机 (Context-aware  support  vector  machine,  C-
SVM) 和单类支持向量机 (One-class support vector
machine, OCSVM) 在基于病斑区域的各种特征对

植物病害进行的分类中，其分类精度明显优于人

工神经网络[16, 20, 35]。除了神经网络和支持向量机，
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在一些研究中基于模糊逻辑的推理系统和基于模

糊规则的系统也被用于植物病害检测。 

5.2    深度学习的应用     目前，图像处理和计算

机视觉领域的研究重点已经聚焦到深度学习

上[49 − 51]，深度学习是机器学习的分支，DL 方法是

一种具有多级表征的表示学习方法，通过组合简

单但非线性的模块获得，每个模块都将一个级别

的表示转换为更高、更抽象的级别表示。通过组

合足够多这样的变换，可以学习非常复杂的函

数。深度学习工具中应用最广泛的是卷积神经网

络。SLADOJEVIC 等[52] 从收集用于训练和识别的

图像到图像的预处理和增强，再到 CNN 训练和微

调，提出一种利用深度学习对植物病害进行自动

分类和检测的新方法，开发的模型能够从叶片中

识别出 13 种不同类型的植物病害，并具有从周围

环境中识别植物叶片的能力。模型试验结果表

明，在单独的分类测试中准确率达到 91%～

98%。秦丰等 [53] 基于 CNN 提取苜蓿褐斑病、锈

病、小光壳叶斑病和尾孢菌叶斑病的病斑图像

特征, 建立病害识别支持向量机模型，其识别效

果不错。刘阗宇等[54] 提出一种基于卷积神经网络

区域建议算法 (Faster-region  convolutional  neural
network, Faster-RCNN) 的病害检测方法，该方法可

去除背景因素扰乱，提高识别精确度。

自 2015 年起，深度学习在植物病害识别上的

应用研究开始渐渐深入，Caffe 是多位媒体科学家

和实践者提供的一个简洁和可修改的框架，用于

最先进的深度学习算法和一组参考模型。此外

还有 Alex Net、VGG-16、GoogLeNet 和 ResNet 等
多种网络架构被提出且在病害识别上得到应

用[55 − 58]。评价深度学习的性能通常使用准确率、

召回率、F1 值和平均正确值等指标。DL 技术在

植物病害检测、识别和分类领域表现出识别速度

快、鲁棒性强和泛化性能好等性能，其精确度能高

达 95% 以上。 

6    展　望

利用可视范围图像自动识别植物病害在过去

20 a 中受到广泛关注。本研究对计算机视觉技术

在植物病害识别上的研究进行综述。目前该领域

研究已经取得一定进展，研究者提供一些植物病

害图像处理、分割、特征提取和病害分类的算法来

解决在侵染性病害识别中常见的问题。然而当前

提出的技术手段还局限于一定范围，有许多研究

都是基于实验室条件下的计算机视觉诊断，或者

是对单一作物的单一病害进行研究，如果应用到

田间，难度会比较大。其次，如何实现复杂环境下

作物图像的背景分割是公认的研究难点，若没有

适合的图像分割技术，会对病害识别造成比较大

的困扰。再次，许多植物病害的病斑其颜色、大

小、形状等特征在不同时期会有不同变化，单一某

个时期的病害识别系统对不同发病时期的病叶诊

断会有所不同，不同的病害产生的症状可能非常

相似，而且他们可能同时存在，在复杂背景下诊断

多种病害的研究还比较少。今后研究重点是：第

一，将病害诊断系统从实验室扩展到田间，使其保

有更加稳定的识别精确度。第二，加快图像处理

新算法的研究，使得系统能在复杂背景下分割和

提取叶片病斑特征。第三，研发动态的植物病害

诊断系统。如今，农业现代化、智能化、自动化的

趋势越来越明朗，计算机视觉技术是当中不可缺

少的一环，还需要投入更多的精力去研究解决相

关技术问题。

在植物病害识别研究中，机器学习技术已有

很好的效果，而深度学习其强大的学习能力可提

高神经网络的性能和识别精度，把这项研究推进

了一大步。深度学习的研究是近几年来在计算机

科学和农业信息化领域的热门，其性能非常依赖

于数据集，数据集越丰富则深度学习的性能越

好。国内外的专家学者应该全面构建和扩充更多

植物类型，更多病害类型的数据集。同时，由于目

前大部分的研究内容还是基于经典的卷积神经网

络架构，优化其架构和开发更加先进的架构等尚

待加强。

我国研究人员根据人工神经网络、综合知识

库和集成推理等技术开发了一批植物病虫害诊断

专家系统，已应用于生产的如月季病虫害智能系

统、面向山东的果树病虫害诊断专家系统、苹果病

虫害诊断专家 Android 系统[59 − 61]。虽然有很多病

害系统已经开发，但是向大众推广应用程度并不

高，一些技术比较成熟的系统没有被合理利用起

来。未来计算机视觉在植物保护的应用上应该是

紧跟国际上最新的研究动态，努力创造新的技术

和方法，并且能够利用已成熟的科技成果，研制出
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适合我国实际情况的软件和硬件系统，并及时应

用于生产。
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Advances in recognition of plant diseases based on computer vision

SUN Liang1,   KE Yuhang2,   LIU Hui1,   HU Yiyu1,   FENG Chengtian1,  
LIU Wenbo2,   WANG Zhenhui1,   ZHANG Yu2,   ZHENG Fucong1,2

（1. Rubber Research Institute of Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences/ Key Laboratory of Rubber tree Biology and Genetic Resources
Utilization, Ministry of Agriculture and Rural Affairs/ Hainan Key Laboratory of Tropical Crop Cultivation and Physiology, a Provincial and Ministerial

Joint State Key Laboratory Cultivation Base / Ministry of Agriculture and Rural Affaris Danzhou Observation and Experimental Station for Tropical Crops,
Haikou, Hainan 571101; 2. College of Plant Protection, Hainan University, Haikou, Hainan 570228, China）

Abstract：Plant diseases restrict the development of agriculture in production, safety and economy. Monitoring
plant health status and preventing plant diseases from occurrence are very important for sustainable agricultural
development.  With  the  interaction,  connection  and  collision  between  agriculture  and  modern  information
technology, agriculture gradually tends to be modern, intelligent and digital. Computer vision has been widely
used in detecting plant diseases in recent years, which is more rapid and accurate than traditional methods. The
computer  vision  in  recognition  of  plant  diseases  was  reviewed  from the  aspects  of  image  acquisition,  image
preprocessing, image segmentation, image feature extraction and disease recognition and classification, and its
key  points  were  summarized.  Problems  arising  from and  outlook  on  the  image  recognition  of  plant  diseases
based  on  computer  vision  were  put  forward  to  provide  some  reference  for  the  application  and  research  of
computer vision in recognition of plant diseases in the future.
Keywords：plant disease；computer vision；image processing；deep learning

(责任编委：罗启香　责任编辑：钟云芳)

658 热 带 生 物 学 报 2022 年

https://doi.org/10.3390/app8030381
https://doi.org/10.3390/app8030381
https://doi.org/10.3390/app8030381

	1 植物病害与检测系统
	2 图像采集与处理
	2.1 图像采集
	2.2 图像预处理

	3 图像分割
	4 特征提取
	5 植物病害识别与分类
	5.1 机器学习的应用
	5.2 深度学习的应用

	6 展　望
	参考文献

