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基于计算机视觉技术的番茄叶部病害识别 
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摘  要：以计算机视觉技术为手段，结合图像处理和模式识别技术，研究了番茄早疫病、晚疫病、

叶霉病和棒孢叶斑病等 4种叶部病害的自动识别方法。建立了一套适用于室内操作的图像采集处理系统，

可进行病害样本图像的采集、预处理和病斑区域的分割。提取了每个病斑区域的 9个颜色参数、5个纹理

参数和 4 个形状参数，同时采用逐步判别与贝叶斯判别相结合和主成分分析与费歇尔判别相结合的两种

方法实现特征参数的提取和判别模型的构建。逐步判别从提取的 18 个特征参数中选择了 12 个参数用于

构建贝叶斯判别模型，结果对训练样本和测试样本的识别准确率分别达到 100%和 94.71%。主成分分析则

将 18个特征参数综合成 2个新变量，构建的费歇尔判别函数对样本的总体识别准确率为 98.32%。两种方

法均获得了较好的分类效果，说明利用计算机视觉技术可以实现对番茄叶部病害的快速、准确识别，为

实现番茄病害的田间实时在线检测提供了可能。 
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Recognition of Tomato Foliage Disease Based on Computer Vision 
Technology 

CHAI A-li1，LI Bao-ju1,*，SHI Yan-xia1，CEN Zhe-xin1，HUANG Hai-yang2，and LIU Jun2 

（1 Insititute of Vegetables and Flowers，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081，China；2 Department 
of Mathematics，Beijing Normal University，Beijing 100875，China） 

Abstract：Computer vision combined with digital image processing and pattern recognition 
techniques were evaluated for the detection of diseased tomato leaves infected with leaf mold（Fulvia 
fulva），early blight（Alternaria solani），late blight（Phytophthora infestans），and leaf spot（Corynespora 
cassiicola）. An image acquisition system was established to acquire leaf images. The image pre-processing 
techniques were applied to segment the lesion regions from the diseased leaves. And then nine color 
characteristics，five texture characteristics and four shape characteristics of the lesion regions were 
extracted. To classify the four kinds of tomato foliage diseases，stepwise discriminant analysis combined 
with Bayes discriminant analysis and principal component analysis combined with Fisher discriminant 
analysis were executed to develop the discriminant models. By the stepwise discriminant analysis，we 
selected 12 characteristics from the original 18 variables to develop the Bayes discriminant function, and 
results showed that the classification accuracies for the training and testing sets achieved 100% and  
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94.71% respectively. By principal component analysis，the 18 variables were reduced to two principal 
components（PCs）. The classification model based on the two PCs achieved classification accuracy of 
98.32%. These results indicated that it is feasible to identify and classify tomato diseases using computer 
vision technology. This preliminary study, which was done in a closed room with restrictions to avoid 
interference of the field environment, showed that there is a potential to establish an online field 
application in tomato diseases detection based on computer vision and image processing techniques.  

Key words：computer vision；tomato disease；feature extraction；stepwise discriminant；principal 
component analysis；discriminant model 

 
植物感病以后，其新陈代谢会发生一定的改变，引起植物细胞内部色素含量、水分和细胞间隙

等发生变化，进而引起植物外部形态改变，产生病斑（王惠哲 等，2006），反映在图像上则会形成
颜色、纹理、形状等特征差异，为利用计算机视觉和图像处理技术诊断植物病害提供了依据。20世
纪80年代，开始出现将数字图像处理技术应用到植物病害诊断上的报道（Blanchette et al.，1982；
Lindow & Webb，1983）。前期研究多以信息工作者为主体，植物病害信息采集也不够成熟（Ahmad 
et al.，1999）；有的从色度学出发，以颜色特征作为判别依据，确定常态部分和病态部分的阈值，区
别病害种类（Choi et al.，1995；岑喆鑫 等，2007）；或单以病斑的形状（Sasaki et al.，1999；田有
文 等，2004）、纹理（姜淑华 等，2007）作为判别因子，由于提取的都是单变量特征参数，最后进
行模式识别的准确率不高，达不到推广应用的要求。随着研究的深入，人们认识到植物病害症状的

复杂性，开始综合了植物病害的形状、纹理、颜色信息，建立了能够完成植物病害种类判别的多层

次模式识别模型，进行多变量特征参数的提取（程鹏飞，2005；赵玉霞 等，2007）。作者在借鉴前
人经验的基础上，研究了适合于植物病害自动诊断的多变量特征定量提取方法和模式识别算法，以

期为植物病害的智能化、自动化监测提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  样本和图像采集 

选择田间危害比较严重且容易误诊的番茄早疫病［Alternaria solani（Ellis et Martin）Jones et 
Grout.］、番茄晚疫病［Phytophthora infestans（Mont.）de Bary.］、番茄叶霉病［Fulvia fulva（Cooke）
Cif.］和番茄棒孢叶斑病［Corynespora cassiicola（berk & curt）wei.］（图 1）进行识别。 

以番茄‘中杂 9号’品种为材料，种植于中国农业科学院蔬菜花卉研究所试验温室中，于 2009
年 5月 13日植株长出 13 ~ 15个叶片时进行接种。菌株来源于中国农业科学院蔬菜花卉研究所综合
防治课题组。将菌株从 4 ℃冰箱取出培养一周，将孢子刷下，配置孢子浓度为 4 × 106 个 · mL-1的孢

子悬浮液，采用喷雾法接种于健康番茄叶片上，保湿 24 h后，正常管理，直至出现典型症状。 
选择病害发生中期的病斑（即病害的典型症状已经形成，但发病叶片还比较完整，尚未出现整

叶枯死或坏死现象），每种病害分别采集60个叶片，用Ziploc袋密封保湿，带回实验室采集病斑症
状图像。 

为了消除图像采集过程中光线强度、取景状况等外界试验条件对图像产生的影响，设计了一套

光照采集系统，由光照箱、数码相机、计算机等硬件系统和图像采集软件系统组成。光照箱由一个

内壁黑色、顶部两端分别装有 2个 10 W荧光灯（色温 6 500 K）的积分球构成，底部盛装样本，黑
色背景。灯箱顶部中央取直径 65 mm的圆孔，作为数码相机的取景位置，用 Canon A640数码相机，



9期                      柴阿丽等：基于计算机视觉技术的番茄叶部病害识别                      1425  

 

采用近拍模式、自动白平衡、1 280 × 960分辨率，进行拍摄。数码相机不使用闪光灯，并固定各种
设置，以保证每个图像具有相同的采集条件。获得的数码照片以 JPEG格式传入计算机。 

1.2  图像预处理 

在进行病害图像特征提取之前，需将病斑从叶片图像中分离出来，本试验中采用基于图像灰度

直方图分析的阈值分割算法来实现病斑的分割（张强和王正林，2009）。图像分析处理采用MATLAB 
7.0.1软件（The Math Works公司）。 

1.3  病斑特征提取 

1.3.1  颜色特征的提取 
将 HIS模型和 RGB模型配合使用提取病斑的颜色特征。RGB系统中，R、G、B分别表示红、

绿、蓝三基色的亮度值。对 R、G、B进行归一化得到色度坐标 r、g、b，可以消除不同环境条件下
光强等差异所造成的误差（柴阿丽 等，2009）。HIS 系统中，H、S、I 分别表示色调、饱和度和亮
度。RGB到 HIS的转化公式参考岑喆鑫等（2007）的文献。提取病斑区域的 R均值 CR、G均值 CG、

B均值 CB、r均值 Cr、g均值 Cg、b均值 Cb、H均值 CH、I均值 CI和 S均值 CS等 9个参数作为病
斑的颜色特征参数。 
1.3.2  形状特征的提取  

病斑图像经过边缘提取和图像分割后，得到目标病斑图像的边缘和区域，以此来获得病斑的形

状特征。作者选择了病斑区域的圆形度 SCIR、偏心率 SECC、形状复杂性 SCOM和形状参数 SFAC等特征

值作为病斑的颜色特征参数，计算公式如下： 
SCIR = Rincricle/Rexcricle；SECC = Lengthlong/Lengthshort；SCOM = (Perimeter)2/Area；SFAC = 4π×Area/ 

(Perimeter)2。 
式中 Rincricle为病斑内切圆半径，Rexcricle为病斑外切圆半径，Lengthlong为病斑长轴长度，Lengthshort

为病斑短轴长度，Perimeter为病斑周长，Area为病斑区域面积。公式表示的形状特征的物理意义参
见王克如（2005）和王晓峰等（2006）。 
1.3.3  纹理特征的提取 

叶片发病后病变组织的纹理在粗细、排列上与健康组织有很大差别。这里采用灰度共生矩阵法

提取了病斑区域的对比度 TCON、相关性 TCOR、能量 TENE、惯性矩 TINV和熵 TENT等参数来表示病斑

纹理特征，计算公式如下： 
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式中 µx、µy是均值，σx、σy是方差，p（i, j）指归一化后的灰度共生矩阵，i、j分别表示像素的
灰度值，G为图像灰度级。公式表示的纹理特征的物理意义参见王克如（2005）。 

1.4  病斑特征选择与模型建立 

数据统计分析采用SAS 9.0软件。经过特征值提取，每个病斑样本都获得包括颜色、纹理、形状
特征的18个参数组成的特征向量。通过降维方法压缩数据量以加快运算速度，本文中采用了逐步判
别和主成分分析两种方法实现数据的降维，然后分别结合贝叶斯（Bayes）判别分析和费歇尔（Fisher）
判别分析，利用降维后的特征参数构建判别函数（高惠旋，2001）。 

从番茄 4 种叶部病害中，每种病害分别取 30 个病斑的统计数据（共 120 个样本），作为训练
集，用于病害识别模型的构建；每种病害其余的 30个病斑的统计数据（共 120个样本），作为测试
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集，用于检验模型的有效性。 

2  结果与分析 

2.1  图像预处理 

对番茄的 4种病害（图 1），从采集的原始图像中剪辑出病斑区域的彩色图像（图 2，A），进行
增强处理，然后将彩色图像转换成 R、G、B三个通道的灰度图像（图 2，B、C、D），由于 G通道
灰度图像病斑边缘及细节部分信息保存比较完整，利于后期的分析，因此，对 G通道图像进行了轮
廓提取（图 2，E）、腐蚀和膨胀等一系列处理，将病斑从背景中分离出来，得到一幅完整的病斑轮
廓二值图像（图 2，F），将此图像作为模板进行合成运算得到从叶片背景中分割出来的病斑的彩色
图像（图 2，G）。 

 

图 1  番茄早疫病（A）、番茄晚疫病（B）、番茄叶霉病（C）和番茄棒孢叶斑病（D）症状彩色图像 
Fig. 1  Images of tomato early blight（A），tomato late blight（B），tomato leaf mold（C） 

and tomato leaf spot（D） 
 

图 2  图像预处理过程 
A．剪辑病斑区域；B．R通道灰度图像；C．G通道灰度图像；D．B通道灰度图像； 

E．病斑轮廓提取；F．病斑二值图像；G．病斑分割结果。 
Fig. 2  Image pre-processing 

A．Color image of lesion region；B．Gray image in R channel；C．Gray image in G channel； 
D．Gray image in B channel；E．Extraction of lesion profile；F．Binary image of  

disease spot；G．Segmentation of disease spot． 
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2.2  逐步判别与贝叶斯判别结果 

对训练集中 120个样本的 18个特征参数进行逐步判别分析，根据Wilks’ Lambda统计量，选定
了适合番茄 4 种病害识别的 8 个颜色参数 R 均值 CR、G 均值 CG、B 均值 CB、H 均值 CH、S 均值
CS、I均值 CI、g均值 Cg和 b均值 Cb，1个形状参数圆形度 SCIR，3个纹理参数对比度 TCON、相关

度 TCOR和熵 TENT等共 12个有效特征参数。其中，颜色参数占的比重最大，说明在病害识别方面病
斑的颜色贡献最大。利用上述选择的 12个特征参数，对番茄早疫病、番茄晚疫病、番茄叶霉病、番
茄棒孢叶斑病进行 Bayse判别分析，表 1为建立的贝叶斯判别函数方程。 

 
表 1  番茄 4种病害的贝叶斯判别函数 

Table 1  Bayes discriminant function of the four classes 

名称 

Name 

判别函数方程 

Discriminant function 

番茄早疫病 

Tomato early blight 

Y1 =–15738 + 88.45 × CR + 14.94 × CG –11.77 × CB + 2.60 × CH + 26.53 × CS –78.75 × CI + 159.52 × Cg + 
180.08 × Cb –3.50 × SCIR + 812.73 × TCON - 6.62 × TCOR + 32.05 × TENT 

番茄晚疫病 

Tomato late blight 

Y2 =–15736 + 89.19 × CR + 14.18 × CG –12.27 × CB + 2.58 × CH + 26.44 × CS –78.73 × CI + 159.62 × Cg + 

181.25 × Cb - 2.69 × SCIR + 942.57 × TCON - 6.58 × TCOR + 31.27 × TENT 

番茄叶霉病 

Tomato leaf mold 

Y3 =–16146 + 90.32 × CR + 16.74 × CG–10.25 × CB + 4.74 × CH + 28.86 × CS - 83.21 × CI + 158.04 × Cg + 182.68 × 
Cb –2.51 × SCIR + 813.38 × TCON –5.90 × TCOR + 27.62 × TENT 

番茄叶斑病 

Tomato leaf spot 

Y4 =–15493 + 87.72 × CR + 10.37 × CG –9.85 × CB + 0.65 × CH + 26.86 × CS –75.34 × CI + 158.66 × Cg  + 
177.74 × Cb–3.13 × SCIR + 1928.00 × TCON –7.17 × TCOR + 46.58 × TENT 

根据建立的 Bayes线性判别函数对参加建模的 4种病害各 30个病斑样本进行回判，结果如表 2
所示，4类样本的判别正确率均为 100%。由于判别模型是根据训练样本信息得到，故可能夸大判别
效果。为了验证模型的有效性，以未参加建模的 4种病斑的 120个图像样本作为测试集对模型进一
步检验，结果对番茄早疫病、晚疫病和叶霉病的识别正确率均达到 100%，而番茄棒孢叶斑病的识
别正确率仅为 76.67%。番茄棒孢叶斑病样本中有 6个叶片被错判为番茄早疫病，1个叶片被错判为
番茄叶霉病。分析错判的原因可能是由于番茄棒孢叶斑病大病斑与番茄早疫病病斑的颜色和形状较

其他两种病害更为相似，另一方面建模的样本量少也是造成判别函数识别错误的原因之一。但总体

来说，建立的 Bayes线性判别模型对测试集叶片病害样本的识别率可达到 94.17%，说明逐步判别与
贝叶斯判别相结合可用于番茄 4种病害鉴别的特征参数的选择和识别模型的构建。 

 
表 2  贝叶斯判别模型对番茄 4种病害的识别结果 

Table 2  Bayes discrimination results of training and testing samples 

样本数 Sample  正确识别数 Correct number 正确识别率/%  Correct rate 
名称 
Name 

训练集 
Training set 

测试集 
Testing set 

训练集 
Training set 

测试集 
Testing set 

训练集 
Training set 

测试集 
Testing set 

番茄早疫病 
Tomato early blight 

30 30 30 30 100.00 100.00 

番茄晚疫病 
Tomato late blight 

30 30 30 30 100.00 100.00 

番茄叶霉病 
Tomato leaf mold 

30 30 30 30 100.00 100.00 

番茄叶斑病 
Tomato leaf spot 

30 30 30 23 100.00 76.67 

合计 Total 120 120 120 120 100.00 94.17 
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2.3  主成分分析与费歇尔判别结果 

对所有240个样本的18个特征参数进行主成分分析，第一主分量（PC1）和第二主分量（PC2）
的贡献率分别为63.83%和26.84%，前两个主分量的累积贡献率达到90.68%，显示了相当好的分类拟
合度，因此只需用前两个主分量就能很好地对4种番茄病害进行分类（图3）。 

利用PC1、PC2构建判别函数方程（表3），对番茄早疫病、番茄晚疫病、番茄叶霉病和番茄棒孢
叶斑病病害图像样本进行分类，番茄叶霉病的判别准确率达到100%，而番茄早疫病、晚疫病和棒孢
叶斑病的判别准确率分别为95.00%、98.33%和98.33%。其中，番茄早疫病有3个样本被错判为晚疫
病，而晚疫病和棒孢叶斑病分别有1个叶片样本被错判为早疫病。虽然与逐步判别模型仅有棒孢叶
斑病1种病害发生错判相比，主成分分析与费歇尔判别相结合建立的模型有3种病害均有错判现象发
生，但后者的总体判别准确率又较前者稍高，达到98.32%。说明试验构建的费歇尔判别模型对番茄
4种病害的分类效果也比较好。 

 

图 3  番茄 4 种病害主成分分析散点图 
Fig. 3  Scatter plot of four classes with two PC scores 

 
 

表 3  番茄 4种病害识别的费歇尔判别函数及其识别结果 
Table 3  Fisher discriminant functions and their discrimination results 

名称 
Name 

判别函数方程 
Discriminant function 

样本数 
Sample 

正确识别数 
Correct number 

正确识别率/% 
Correct rate 

番茄早疫病 
Tomato early blight 

Y1 =–9.95–1.64 PC1–4.15 PC2 60 57 95.00 

番茄晚疫病 
Tomato late blight 

Y2 =–6.87–3.21 PC1–1.85 PC2 60 59 98.33 

番茄叶霉病 
Tomato leaf mold 

Y3 =–41.24 + 9.03 PC1–4.18 PC2 60 60 100.00 

番茄叶斑病 
Tomato leaf spot 

Y4 =–21.56–4.18 PC1 + 5.06 PC2 60 59 98.33 

合计 Total – 240 235 98.32 

3  讨论 

本研究利用计算机视觉和图像处理技术诊断番茄叶部病害的方法。构建了一个计算机视觉图像

采集系统用于室内病害样本图像的采集，利用数字图像处理技术实现病斑的分割。提取了每个病斑

样本的颜色、纹理、形状信息等 18个特征参数，然后，同时采用逐步判别与贝叶斯判别相结合和主
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成分分析与费歇尔判别相结合两种方法实现特征参数的提取和判别函数的构建。逐步判别方法选择

了 8个颜色参数 R 均值 CR、G 均值 CG、B均值 CB、H 均值 CH、S 均值 CS、I 均值 CI、g均值 Cg

和 b 均值 Cb，1 个形状参数圆形度 SCIR，3 个纹理参数对比度 TCON、相关度 TCOR和熵 TENT等共 12
个参数用于构建病害识别模型，对训练样本和测试样本的识别正确率分别为 100%和 94.71%。主成
分分析将原始 18 个特征参数压缩为 2 个主分量，构建的判别模型对所有样本的识别准确率达到
98.32%。这一结果与前人在玉米病害识别方面的结果有一定的相似性（王娜 等，2009），都提取了
病斑的颜色、纹理、形状信息，但是在最后选择的参数上又存在差异，王娜等（2009）提取了病斑
的 H值、颜色矩、病斑面积、形状因子等 4个特征向量，说明利用计算机视觉技术综合病斑的颜色、
纹理、形状信息进行植物病害的识别是可行的，但这一结论是否能推广应用还需要在特征的提取算

法以及有效特征参数的选择方面进一步研究。 
分析 4 种病害的判别结果，可以看出番茄叶霉病的识别准确率最高，均达到100%，这与番茄叶

霉病较其他 3 种病害，其症状以肉眼判断的差别较大有关系；对番茄棒孢叶斑病的识别准确率最低，

可能与番茄棒孢叶斑病病斑较小，不易进行病斑分割和特征提取等原因有关。 
综合来看，研究建立的两个病害识别模型都获得了较好的分类效果，说明利用计算机视觉技术

可以实现对番茄病害的识别，为开发具有实用价值的植物病害自动诊断和监测系统提供了一定的理

论基础和实用技术，对促进电子信息技术在植物保护领域的应用具有一定的实践意义。然而，由于

影响植物病斑形成的因素很多，各种病害在不同的发病时期又会呈现出不同的症状，如何利用计算

机视觉技术建立全面有效的病害识别方法还需要进一步研究。   
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