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摘要：据统计，由病害引起的作物产量损失平均在 12%以上，病害不仅直接影响产量，而且也严重降低农产

品的品质。通过快速诊断识别作物病害而及时采取防治措施，提高作物病害的诊断水平是保证有效防治病害的重

要组成部分。机器视觉技术的发展为作物病害诊断和识别提供了快捷、低廉、无损检测的可能手段。本文综述了

面向多种作物病害机器视觉诊断研究的进展，归纳了作物病害机器视觉诊断的识别模式，分析了诊断中存在的问

题，提出了相应的解决方法。 
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Abstract: Statistics indicate that the crops output average loss caused by plant disease is above 12%, plant diseases not only 
affect the output directly, but also seriously reduce the quality of agricultural products. Taking the preventing and controlling 
measures promptly through rapid diagnosis and identification of crop diseases and improving the diagnosis level of crop diseases are 
an important part in preventing and controlling plant disease effectively. Development of computer-vision technology makes it 
possible to diagnose crop diseases quickly, economically and no-destructively. Firstly, the new progress of computer-vision 
diagnoses of crop diseases is reviewed, and the four types of technology routines of diagnosis of crop diseases are summarized. 
Secondly, the difficulties of diagnosing crop diseases with computer-vision are analyzed, and the possible solutions are discussed. 
Finally the development trend of computer-vision diagnosis of crop diseases is discussed.   
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农业生产不仅要求高产，而且需要优质。据统计，

由病害引起的作物产量损失平均达到 12%以上。病害

不仅直接影响产量，而且也严重降低农产品的品质。

及时准确的诊断，采取合适的防治措施，可以挽救作

物的生命和产量，如果诊断不当或失误，就会贻误时

机，造成更大损失。作物病害主要有真菌病害、细菌

病害、病毒病等侵染性病害和缺素、旱涝、盐碱害等

生理性病害。其中，真菌病害种类 多，约 3 万余种。

每种作物都有几十至上百种病害，如水稻上发现的侵

染性病害在200种以上，其中常见的病害有30种以上。

由于作物的多样性及其生长状况和生长环境复杂多样

性，不同类型的病害又存在着混合发生、症状交叉现

象，使得作物病害的症状复杂多变，且随着作物和品

种的大范围引种、大气变暖、种植制度的变革，作物

病害的发生趋于种类增多，诊断识别的难度加大；而

对病害诊断识别往往是少数研究某类作物病害的专家
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诊断某类作物的病害，很难满足现实生产多种作物、

不同区域同时需要诊断病害的要求。如何利用现代信

息技术将不同作物病害的诊断防治技术固化在仪器

中，代替专家们诊断病害，是作物病害诊断对现代信

息技术的现实需求。 
传统的作物病害鉴别与诊断主要有以下几种方

法：一是通过农业病害图谱，此法直观，但病害种类

不全，不够准确；二是借助农业病害著作，此法准确，

但需要一定的专业知识，且翻阅速度较慢；三是利用

分类检索表，此法 为准确，速度较快，但仅适合植

保专业人员，而且其中缺乏生活史、发生规律、预测

及防治方法描述等。对于病害危害程度分级的测定主

要采用纸卡法。取厚薄均匀的纸卡，计算面积并称重，

求得单位面积的重量，然后在纸卡上描绘叶片和病斑

的大小，剪下后分别称重，求得叶片和病斑的面积，

从病斑占叶片面积的百分比即可确定病害叶片的危害

级别。该法费时费力，且受主观因素的影响误差比较

大。随着机器视觉技术的应用和发展，利用计算机图

像处理技术对作物病害图像进行处理、分割、识别，

从而实现病害自动化识别的思想将成为可能。采用机

器视觉和图像分析系统在获取病害叶片图像的同时即

可将病害种类、危害程度和防治方法同步的显示给用

户，因此植物病害机器视觉诊断具有简便、迅速、实

时、客观、准确和不受人为因素影响的优点。将机器

视觉引入作物病害防治领域，实现病害的自动化诊断，

从而为作物病害的无损检测、快速诊断提供了新的途

径和方法[1]。 

1  作物病害机器视觉诊断研究进展 

近 30 年来计算机视觉在土壤和杂草等背景的识

别、叶面积和株高测量、叶片的形态识别、作物营养

信息监测等农业领域开展了研究应用[2-5]。作物病害机

器视觉诊断的 早报道是 1989 年穗波信雄等利用计

算机视觉技术分别对缺乏钙、铁、镁营养元素的茨菇

叶片进行了一些基础研究，他们利用 RGB 模型的 R、
G、B 二体直方图分析了正常和病态的颜色特征[6]。植

物病害的机器视觉诊断取得的进展主要集中在近 10
年，但突破性成果较鲜见；这些研究从不同侧面为植

物病害的机器视觉诊断技术的发展，以及实现自动化

诊断提供了理论和实践基础。 
植物病害由于其致病病原物种类不同会产生形

状、大小、颜色、纹理等方面有差异的病斑、孔洞等

特异性症状，植保专业技术人员就是根据这些病症的

差异进行田间诊断的。需要人类视觉的场合计算机视

觉几乎都可以介入，人类视觉无法感知的场合，计算

机视觉也突显其优越性，病害症状的特征直接反映了

作物所受病害的种类以及病害的危害程度，所以利用

图像识别技术预处理病害图像后，提取病害图像颜色、

纹理和形态等特征，选取有效特征组合实现对病害正

确地分类和发病程度定量地分级理论上是可行的，目

前这方面的研究近年来刚刚起步。 
根据作物病害机器视觉诊断研究所采用的病害图

像特征，对已有研究可分为基于颜色特征、基于纹理

特症、基于数学形态特征和基于多元特征的作物病害

机器视觉诊断 4 个层次，其取得的主要进展是： 
1.1  基于颜色特征的作物病害机器视觉诊断研究 

对于计算机视觉系统来说，颜色是物体表面的属

性，以颜色特征建立的病害视觉识别就是对病斑和叶

片病害图像的描述或模型之间建立起对应关系。据相

关文献，穗波信雄等利用计算机视觉技术分别对缺乏

钙、铁、镁营养元素的茨菇叶片进行了露天图像采样，

分别把整个叶片图像直方图的形状和位置作为特征，

又用阈值法分割出叶片上病态部分和正常部分的面积

比作为特征，但是提取的特征区分效果不明显。Ahmad
等[7]利用 3 种图像的彩色模型 RGB，HIS，rgb（规一

化 RGB）评价玉米由于缺水和缺氮对叶片造成的色彩

特征变化。研究发现 3 种模型中 HSI 模型能更清晰地

表征玉米叶片的颜色变化。其中 I 值能够有效地同时

识别叶片在 3 种不同水分（低、中、高）和 3 种不同

的氮水平（低、中、高）情况下的颜色变化。而 b 值

可以识别叶片在 3 种不同的氮水平（低、中、高）状

态下的颜色变化。因此，将 HSI 模型用于颜色评价和

图像处理是比较有效的。Martin 等[8]用图像分析软件

分割玉米花叶条纹病病叶变色部位，并对发病程度进

行评测，取得满意效果。徐贵力等[9]和刘志华等[10]利

用计算机视觉技术对黄瓜斑疹病叶片进行采样，利用

正常部分和病斑部分的分光反射特性，采用遗传算法，

对病害进了识别。徐贵力等[9]利用 RGB 颜色模型的 r、
g、b 的均值、标准偏差、方差及 rgb 的相互间的相关

系数 r（rg）、r（rb）、r（gb）作为区分番茄缺素病

的特征。结果显示，图像 RGB 颜色模型 b 的标准偏

差 std（b）特征项可以把正常叶片和缺钾叶片区分开。

图像 RGB 颜色模型中 r 与 g 的相关系数 r（rg）特征

项基本上可以把正常叶片、缺氮叶片和缺钾叶片区分

开。Shatadal 等[11]利用 RGB 颜色空间（R、G、B）的

颜色值性对大豆种子图像分析，采用前馈神经网络对
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健康种子、青霉为害的种子、豆象蛀食的种子进行分

类训练，识别健康种子的准确率为 96.6%，加热受损

的种子和青霉为害的种子分别为 95%和 90%；而对豆

象为害的种子则不能很好的识别。张伟等[12]利用 RGB
色度模型的百分率直方图法提取图像的颜色特征，可

将番茄缺氮、缺钾叶片和正常叶片区分开来。胡春华

等[13]在 RGB 和 HSI 颜色模型中对黄瓜叶片颜色特征

进行分析发现 B 方差、R 均值和 H（色调）能较好地

区别缺氮与正常、缺镁与正常的颜色特征。利用 HSV
系统的H色调相对差值百分率直方图法找出了缺素叶

片的病态区间。崔艳丽等[14]以色调 H 作为颜色特征参

数对黄瓜角斑病、斑疹病研究发现，在色调（48～50）
和（45～47）区间，区分正常叶片与病变叶片的效果

好。马晓丹等[15]运用图像处理技术和神经网络技

术，基于病斑 RGB 颜色特征实现了大豆叶片病斑区

域的识别（准确率可达 100%）。 
从农田应用的角度出发，对有些颜色模型中病斑

的颜色特征值在大田环境下随着光照强度的变化而变

化，且病斑的颜色在不同的发病时期会发生变化等因

素的考虑；建立病斑的颜色特征和病害图像之间的对

应关系难度较大。因此，病害图像的颜色特征宜作为

图像处理阶段图像增强和病斑分割的瞬态特征，不宜

作为病斑识别的稳定特征；基于颜色特征的病斑智能

分割算法是病害图像处理阶段的难题和今后研究的重

点[16-17]。 

1.2  基于纹理特征的作物病害机器视觉诊断研究 

纹理是所有的表面所具有的内在特性，它包含了

关于表面的结构安排及周围环境的关系。它作为物体

的一个重要特征是基于内容检索的一条主要线索。纹

理特征是区域性特征，表征着多个像素之间的共同性

质，一般来说，它既是像素的分布规律，也有其变化

的表征；既有像素本身的颜色信息，也有与其领域的

空间关系[18]。因此，纹理特征较颜色特征层次高，当

目标像元颜色特征与图像背景相差不明显时，纹理分

析的效果要好于颜色分析。 

徐贵力等[19]针对无土栽培番茄缺素叶片，提出了

不受对象形状大小影响的彩色图像纹理的几种统计算

法，分别对用 RGB 和 HIS 两种颜色系统表示的缺素

番茄叶片图像的 r、g、b，H、S、I 数据矩阵进行了傅

立叶变换，图像实数数据变成了频域中的复数，对变

换后的图像进行了类似于颜色特征提取方法的一些统

计特性分析和相关系数计算。实验证明，方法有效可

行，为番茄缺素病的模式识别提供了重要的识别参数。

张伟等[12]利用灰度共生矩阵的惯性值能够部分地区

分番茄缺素叶片和正常叶片；采用标准金字塔算法进

行小波分解变换，提取 7 个频段的范数对缺素叶片图

像纹理做了进一步的判别。田有文等[20]利用色度矩提

取葡萄黑豆病、白粉病、霜霉病叶片纹理图像的特征

向量，然后将支持向量机（SVM）分类方法应用于病

害的识别，结果表明径向基核函数的 SVM 分类方法

在葡萄病害纹理图像的识别方面优于其它类型核函数

的 SVM，其总体识别率达 90%以上。田有文等[21]利

用色度矩提取玉米大斑病、小斑病、灰斑病叶片纹理

图像的特征向量，然后将支持向量机（SVM）分类方

法应用于病害的识别，结果表明径向基核函数的 SVM
分类方法对玉米病害纹理图像的识别率平均为

87.5%。Pydipati 等[22]在实验室光照环境下，采用 HIS
颜色模型，用色彩共生纹理分析法结合统计分类算法

对柑橘正常叶片、油斑病叶片、黑斑病叶片、疮痂病

识别，准确率超过 95%。为了减轻计算量，剔除了图

像亮度特征。识别模型对光照强度变化的自然环境下

的识别不能充分表达。张静等[23]利用归一化灰度共生

矩阵计算黄瓜角斑病和黄瓜斑疹病的纹理特征参数，

提取了能量、惯性、熵、均匀性等特征参数描述叶片

图像的表面病症，对比后发现惯性值作为特征参量来

区分这两种病害比较准确。 
纹理分析的主要研究内容包括纹理描述、纹理分

割、纹理分类等，与图像颜色特征相比，纹理能更好

地兼顾图像宏观性质与细部结构两个方面，即可用于

图像处理阶段的图像分割又可用于图像分类识别，因

而效率较高[24]。基于分形纹理分类方法的特征参量在

一定范围内独立于图像分辨率和视角而稳定存在，比

较符合自然环境条件下应用，因而，是今后重点研究

的方向[25-30]。 
1.3  基于形状特征的作物病害机器视觉诊断研究 

形状是描述图像内容的一个非常直观而又重要的

特征。形状常与目标联系在一起，所以形状特征可以

看作是比颜色和纹理要高层的特征。Chesmore 等[31]

开发了对漂白后的孢子图像进行分析的系统，可从给

定的图像中自动定位孢子，并提取其周长、表面积、

突起数及突起的大小、 大（小）半径和似圆度等相

关参数，利用主成分分析方法进行了小麦印度腥黑穗

病（tilletia indica，检疫性有害生物）孢子和黑麦草腥

黑穗病菌（tilletia walkeri）孢子的分类，准确率达到

97%。马晓丹等[32]运用图像处理技术和神经网络技术，

基于病斑颜色特征实现了大豆叶片病斑区域的识别，
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准确率可达 100%，并提取了病斑的面积、周长、圆

度、复杂性、伸长度、球状性、重心坐标、长短轴比

8 个形态特征参数。 
形状特征多用于图像识别的 后阶段，比较适合

表达区分病健组织边界清晰，形状特征明显，叶片局

部显症的叶斑类病害，对全叶显症，病健组织间界限

不明显的缺素症和病毒病等变色类病害，则不适宜，

而用纹理特征效率可能会高。 
1.4  基于多元特征的作物病害机器视觉诊断研究 

赵玉霞等[33]根据玉米叶部病害特点，综合应用阈

值法、区域标记方法与 Freeman 链码法，对玉米叶部

病害图片进行图像分割和特征的提取，从图像中提取

玉米叶部典型病斑的特征包括：B 值在小于 30 病斑的

个数，H 值在 350～359 和 0～15 之病斑的个数，圆形

度，病斑面积小于 50 个像素的病斑比例等 4 个特征，

根据这些特征，利用二叉检索进行推理诊断， 后使

用 Visual C++开发了病斑诊断系统，系统对玉米叶部

的锈病、弯孢菌叶病斑、灰斑、褐斑、小斑的诊断准

确率在 80%以上。 

2  作物病害机器视觉诊断存在的主

要问题 

作物病害机器视觉诊断技术研究虽然取得了一定

的进展，在克服传统诊断方法的植保专业技术人员不

可替代、费时、成本高、受人为因素影响等缺点方面

表现出极大的潜在优势。目前作物病害机器视觉诊断

技术从研究的深度、应用的范围和实用化角度来看，

还存在很多不足，需要进一步深入研究。主要有以下

几方面的问题： 
2.1  作物病害机器视觉诊断应用空间的拓展 

在实验室条件下作物病害机器视觉诊断正确率

高，但扩展到大田应用时，难度较大。主要原因是目

前的研究很多都是基于人工营造环境下的病害图像诊

断，对于大田复杂的背景环境诊断识别研究的比较少。

因此，作物病害机器视觉诊断从实验室向大田扩展时

需要综合考虑所采用的病害图像识别特征在复杂背景

环境条件下的稳定性、可获取性，以便作物病害机器

视觉诊断从实验室向大田扩展。 
2.2  作物病害机器视觉诊断的时间扩展  

对于某一发病时期病害图像建立的作物病害机器

视觉诊断系统，用于不同发病时期诊断识别率低。主

要原因是不同发病时期，作物病斑的大小、颜色等图

像信息不断发生变化，基于瞬态（静态）的病害图像

诊断识别系统，很难诊断识别处于动态的病害图像。

作物病害机器视觉诊断系统应充分考虑不同发病时

期，识别特征的变化规律，探索不同发病时期作物病

害机器视觉诊断转移技术。 
2.3  多元特征的互补  

作物病害机器视觉诊断目前多数都是利用病害图

像颜色、纹理、形状等单变量特征参数，可以为少数

几种病害的识别提供有效识别参数，而对于作物多数

病害的识别就难以为济。前人的研究多是从图像处理

技术的角度来提取病害的特征信息，而在结合植物病

理学知识，依据病害类型和病状的类型采用不同图像

处理技术方面缺乏考虑。作物病害机器视觉诊断应综

合利用颜色、纹理和形态等特征参数结合植物病理学

知识进行多变量特征参数互补，建立科学、完整、系

统的数据图像特征参数组合模型，组成特征矢量，为

病害的诊断识别服务[34-35]。 
2.4  高效的图形图像算法的研究 

由于生物的多样性、作物生长状况及其生长环境

复杂，植物病害图像具有特征多样性、复杂性和模糊

性的特点，使得计算机视觉技术在农业领域远复杂于

工业领域，目前的一些图形图像算法还不能满足计算

机视觉在作物病害诊断中的应用。在以后的研究中，

要侧重模糊数学、遗传算法、神经网络、图像分形纹

理、组合优化等理论的研究[36-44]。 

3  结语 

综上所述，应用计算机视觉技术进行作物病害诊

断是信息技术在作物病害领域应用的重要发展方向，

具有效率高、应用前景广阔等优势。与网络技术、“3S”
技术相融合是今后的发展趋势。 
3.1  向实时、快速、便携式机器视觉诊断仪发展 

利用嵌入式系统的技术将机器视觉智能诊断软件

系统和病害防治专家系统整合在便携式仪器中，构建

实时、快速、便携式智能田间病害诊断仪[45-47]。 
3.2  与网络和专家系统结合，实现在线诊治  

植物病害机器视觉诊断与传统的病害网络专家系

统相结合，可发挥优势互补效应，提高病害的诊断水

平。 
3.3  与光谱遥感技术相结合，提高病害的识别效率 

光谱图像遥感技术既能对目标成像，又能测量目

标物的波谱特性。因此，将图像处理技术应用于遥感

图像处理，结合病害的波谱特性可提高作物病害的识 
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别效率[48-50]。 
3.4  同精准农机具相结合，提高变量投入的精准化水

平 

将图像处理技术与田间精准机械相结合，不仅可

以实现精确定位，还有利于提高生产效率、节约成本、

减少农田污染[51-52]。 
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