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椪柑果实病虫害的傅里叶频谱重分形图像识别
 

温芝元 1，曹乐平 2※ 
（1. 湖南农业大学理学院，长沙 410128；  2. 湖南生物机电职业技术学院科研处，长沙 410127） 

 

摘  要：为探讨植物病虫害互不交叉、重叠的数字典型特征值来进行病虫害计算机识别，研究了椪柑病虫害为害

状图像傅里叶变换幅度谱的多重分形特征。首先，用改进型分水岭算法检测病虫害为害状边缘，并对其进行区域

合并，形成病虫害为害状边界。其次，对病虫害果进行二维离散傅里叶变换，依据病虫害为害状边界进行图像标

记，提取标记区域内的傅里叶变换幅度谱图。最后，对傅里叶变换幅度谱图进行多重分形分析及多重分形谱的二

次拟合，将拟合抛物线段的高度、宽度和质心坐标作为病虫害特征值，并以此为输入变量，建立 BP 神经网络椪

柑病虫害识别模型来进行病虫害识别，椪柑蓟马、花潜金龟子、吸果夜蛾、侧多食跗线螨、椪柑炭疽病 5 类病虫

害 30 组测试样本中吸果夜蛾识别正确率最高 96.67%，侧多食跗线螨识别正确率最低 86.67%，平均正确识别率为

92.67%。试验结果表明：傅里叶变换幅度谱图的多重分形谱高度、宽度和质心坐标较精确地刻画了病虫害为害状

这类复杂生物体的特征，该方法可进行椪柑病虫害自动识别，并可推广到其他植物的病虫害机器识别中。 
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0  引  言   

植物病虫害图像信息认知计算是数字农业信息

采集与处理的关键技术之一。通常基于病虫害为害状

的植物病虫害图像识别往往依据为害状的大小、形

状、颜色、纹理等参数或几个参数的组合来进行，这

是因为不同的病虫害有着不同的典型特征[1]。文献[2]
采用基于 Lab 颜色模型中 a（红/绿）、b（黄/蓝）层

信息的 K-means 聚类法识别彩色图像中的红蜘蛛，

识别正确率在 88%以上。文献[3]提出一种基于并行

PCNN 的玉米病害彩色图像非监督分割方法，试验

表明，该方法分割效果较好，适应度较高，参数设

置复杂度低。文献[4-15]与上述方法类似同样利用病

虫害为害状间的颜色差异及为害区与果叶正常部位

的不同进行病虫害初步诊断，这类以颜色为识别参

数的方法对于只需区分果叶为害状与正常部位的 1
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种病虫害识别十分有效，但对于需要识别几种病虫

害而其为害状颜色不可避免地存在交叉、重叠时效

果不理想。文献[16]提出了以病斑的颜色和纹理为特

征，结合粗糙集理论和 BP 神经网络进行棉花病害识

别方法。文献[17]以为害状区域红色、绿色、蓝色分

量表征病虫害为害状的颜色特征，为害状边界分形

维数表征病虫害为害状的形状特征，进行补偿模糊

神经网络脐橙病虫害识别，识别正确率为 85.5l%。

类似地，文献[18-19]用颜色和纹理、文献[20-22]用
颜色和形状、文献[23]用颜色、形状及纹理几类参数

组合一定程度上弥补了单一颜色指标交叉、重叠时

识别依据的不足，但纹理、形状的表达若只考虑累

计信息，忽略其分布信息，又将出现用颜色单类指

标识别病虫害时色泽交叉甚至重叠的类似现象，影

响识别正确率。因此，在不同病虫害计算机识别时，

寻找不交叉或少交叉的识别特征参数尤为重要。根

据这一思路，本文提出椪柑病虫害为害状傅里叶变

换频谱多重分形的病虫害识别方法，首先，进行为

害状边界检测、傅里叶变换及图像标记，截取标记

区域傅里叶变换幅度频谱图，其次，对所截取的频

谱图像进行多重分形分析，产生少交叉与重叠的多

重分形谱，最后，以多重分形谱高度、宽度、质心

坐标为特征值通过神经网络识别病虫害，为病虫害

自动识别提供理论借鉴。 



农业工程学报                                          2013 年   

 

160 

1  试验理论 

1.1  病虫害为害状检测及为害状频谱图截取 

1.1.1  病虫害为害状检测 

分水岭算法是一种借鉴形态学理论的自适应

多阈值分割方法，能准确地分割出相邻吸水盆地间

的分水岭，但由于分割时需要梯度信息，原始信号

中的噪声会在梯度图中产生许多虚假的局部极小

值，造成过分割现象，为解决这一问题，本文采用

标记内外约束重构图的改进型分水岭算法检测病

虫害为害状边缘[17]，并对检测结果进行区域合并，

得到病虫害为害状区域的整体边界。 
1.1.2  病虫害为害状频谱图截取 

设 f(x，y)为 K×K 大小的病虫害图像，基于

二维离散傅里叶变换的分离性，用 2 个一维离散

傅里叶变换算法对 f(x，y)进行下列二维离散傅里

叶变换 
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经过以上变换，产生 f(x，y)傅里叶变换幅度谱图

像，依据区域合并后的病虫害为害状边界对 f(x，y)
进行标记，截取标记区域内的傅里叶变换幅度谱图

像，以此来进行椪柑病虫害图像识别研究，利于分

析病虫害为害状时减少信息量，提高计算速度。 
1.2  病虫害为害状多重分形分析 

自 Grassberger 等系统地提出多重分形理论以

来，由于其刻画了分形测度在支集上的分布情况而

越来越受到广泛关注，表现出良好的应用前景，本

文引入多重分形理论进行病虫害识别。 
1.2.1  多重分形的概念 

定义分形集上概率测度分布 p 的 q 阶矩 χq(ε)及
χq(ε)的广义 s 维测度 M s(q) 
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q i

i

pχ ε ε= ∑            （3） 

0
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=           （4） 

( )s q s
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i
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εs 为概率测度分布 p 的 q 次幂加权，随着 s 的
变化 M s(q)满足以下关系 
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式中，τ(q)称为质量指数。设用尺度为 ε的单元覆盖

χq(ε)空间时所需的 ε单元数为 N(q，ε)，则有 
( ) ( , )s sM q N q ε ε=            （7） 

由式（4）、式（7）得到 

0
( ) lim ( , )s sM q N q

ε
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→
=           （8） 

由式（6）、式（8）可知，使 M s(q)取有限值，

须 N(q，ε)满足 
( )( , ) qN q τε ε∝             （9） 
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引入广义分形维数 D(q) [24] 
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它随不同的 q 值有不同的意义，q=0 时为豪斯

道夫维数，q=1 时为信息维数，可以证明多重分形

谱 f(α)与奇异指数 α、质量指数 τ(q)满足 
( ) ( )f q qα α τ= −             （12） 

d ( )
d

q
q

τα =                （13） 

式中， ( ) ( 1) ( )q q D qτ = − 。 
1.2.2  病虫害为害状多重分形谱 

为便于试验分析，利用开口向下的抛物线段近

似病虫害为害状多重分形谱曲线，作(α，f(α))数据

的二次拟合，并取无量纲的多重分形谱曲线的形

状、位置 2 类参数表达病虫害为害状分形谱的特性，

分形谱高度 Δf(α)与宽度 Δα 作为分形谱形状特征

值，抛物线质心 C(αc，f(αc))作为分形谱位置特征值，

2 类参数定义如下 
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式中，pmax、pmin 分别为概率测度分布最大值及最小

值，Npmax、Npmin 分别为最大及最小概率测度分布的
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单元数目，αc、f(αc)分别为抛物线质心 C 的横坐标

和纵坐标，α1、α2 分别为病虫害为害状多重分形谱

抛物线段起点与终点的横坐标。 

2  试验方案与结果 

2.1  试验样本及设备 

10 月下旬在湖南省园艺研究所采摘椪柑蓟马、

花潜金龟子、吸果夜蛾、侧多食跗线螨、椪柑炭疽

病等成熟初期果实病虫害样本 300 个，每个病虫害

样本各 60 个，随机抽取训练样本和测试样本各 30
个，形成 5 类病虫害训练样本和测试样本各 30 组

样本，并轻轻擦除样本表面灰尘，防止病虫害为害

状幅度谱特征受到影响。相机为索尼 DSC-H20 数

码相机，计算机为 Lenovo PIV2.13G cpu，内存

512 M，分析软件为 R2010a。 
2.2  试验方法与结果 

在晴天上午 09:00 自然光照条件下用索尼

DSC-H20 数码相机拍摄样本图像，对图像进行

512×512 像素大小裁切、背景去除、为害状边缘

改进型分水岭算法检测与标记、标记区域内的傅

里叶变换幅度谱图像截取操作，产生用于病虫害

图像识别的幅度谱截图。图 1 示出了 5 种病虫害

各 1 个样本为害状边缘检测、为害状及其幅度谱

截取结果。 

  

a. 椪柑蓟马为害果、为害状边界、为害状、为害状幅度谱图 
a. Damage fruit，image boundary of damage pattern, damage pattern, 

amplitude components of damage pattern of Pezothrips Kellyanus 

 

b. 花潜金龟子为害果、为害状边界、为害状、为害状幅度谱图 
b. Damage fruit, image boundary of damage pattern, damage pattern, 

amplitude components of damage pattern of Oxycetonia Jucunda 

  

c. 吸果夜蛾为害果、为害状边界、为害状、为害状幅度谱图 
c. Damage fruit, image boundary of damage pattern, damage 

pattern ,amplitude components of damage pattern of Oraesia Emarginata 

 
d. 侧多食跗线螨为害果、为害状边界、为害状、为害状幅度谱图 
d. Damage fruit, image boundary of damage pattern, damage pattern, 

amplitude components of damage pattern of Polyphagotarsonemus Latus 

 
e. 椪柑炭疽病为害果、为害状边界、为害状、为害状幅度谱图 

e. Damage fruit, image boundary of damage pattern, damage pattern, amplitude 
components of damage pattern of Colletotrichum Gloeoporioides Penz 

图 1  病虫害为害状幅度谱图 
Fig.1  Amplitude components of damage pattern 

 

取
n
K

ε = ， 2 ( 1,2, ,9)tn t= = ，K=512，用边

长为 ε的正方形覆盖幅度谱截图，统计该正方形内

非黑色像素数 Nij（i，j=1，2，…，29-t），概率测

度
ij

ij
ij

N
p

N
=

∑
，式中 ijN∑ 为幅度谱截图非黑色像

素总数。依据式（3）计算 χq(ε)，考虑到计算量大

小，又不失一般性，选 q=±1，±3，±5，±7，±

9，作反映是否存在幂律关系的 5 种病虫害为害状

傅里叶变换幅度谱的 lnχq(ε)-lnε 曲线，每种病虫害

为害状傅里叶变换幅度谱 lnχq(ε)-lnε 曲线具有相似

性，如图 2 所示，其曲线均为通过原点的射线段，

表明 5 种病虫害为害状区域傅里叶变换幅度谱都具

有分形特征。 

 
图 2  椪柑蓟马为害状幅度谱 lnχq(ε)-lnε曲线 

Fig.2  lnχq(ε)-lnε curve of amplitude components of 
Pezothrips Kellyanus damage pattern 

 
由式（10）可知，lnχq(ε)-lnε曲线的斜率为 τ(q)，

再根据式（12）、式（13）作 5 种病虫害为害状傅

里叶变换幅度分形谱 f(α)-α图，图 3 给出了 5 种病

虫害各 1 个样本的分形谱 f(α)-α曲线。 
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a. 幅度谱 
a. Magnitude spectrum 

b. 相位谱 
b. Phase spectrum 

图 3  病虫害 f(α)-α曲线 
Fig.3  f(α)-α curve of pests and insects disease 

为识别病虫害，以标记区域傅里叶变换幅度多重

分形谱高度Δf(α)、宽度Δα、抛物线质心坐标C(αc，f(αc))
作为输入变量 x1～x4，建立 4×8×1 3 层BP 神经网络病

虫害识别模型，隐层输出为
4

( )
1 1

1

[ ( ) ]j
j ij i

i

u f w x b
=

= −∑ ，

网络输出为
10

2 2
1

[ ( ) ]j j
j

y f v u b
=

= −∑ ，式中，正切符号

函数 f1=tansig 和线性函数 f2=purelin 分别为隐层节

点和输出层节点传递函数，wij、vj 分别为输入层至

隐层和隐层至输出层的连接权值，b1
(j)、b2 分别为

隐层和输出层的阈值。 
5类病虫害30组训练样本在神经网络输出误差

小于 0.001 时学习结束，对 5 类病虫害 30 组测试样

本进行测试，结果如表 1 所示，吸果夜蛾识别正确

率最高 96.67%，侧多食跗线螨识别正确率最低

86.67%，平均识别正确率为 92.67%。 

表 1  测试结果 
Table 1  Testing results 

测试样本 
Testing samples 

椪柑蓟马 
Pezothrips Kellyanus 

花潜金龟子 
Oxycetonia Jucunda 

吸果夜蛾 
Oraesia Emarginata 

侧多食跗线螨 
Polyphagotarsonemus 

Latus 

椪柑炭疽病 
Colletotrichum 

Gloeoporioides Penz
识别正确率 

Accurate rate of 
recognition/% 

90 93.33 96.67 86.67 90 

 
2.3  分析 

椪柑蓟马（Pezothrips Kellyanus）在椪柑果面

锉吸果皮细胞，形成果面银色锉伤疤痕；花潜金

龟子（Oxycetonia Jucunda）啃食幼果，留下果面

啃食机械伤；吸果夜蛾（Oraesia Emarginata）以

口针刺破果面吸食汁液，部分针孔形成深褐色干

疤；侧多食跗线螨（Polyphagotarsonemus Latus）
以成螨、若螨刺吸为害果实，产生银色或灰白色

龟裂纹的薄膜状疤痕；椪柑炭疽病（Colletotrichum 
Gloeoporioides Penz）干疤型在果面形成稍凹陷褐

色病斑[25]。5 种病虫害为害状与果面正常部位色

泽不同，这些为害状能通过基于灰度梯度的改进

型分水岭算法较精确地检测其边缘，但分水岭算

法不可避免地产生过分割现象，需在边缘检测的

基础上进行区域合并操作来保证区域的完整性，

如图 1 所示。 
傅里叶变换标记区域内幅度谱多重分形一方

面因选取标记区域内幅度谱信息而使其尽可能减

少其他区域的影响，且计算消耗小，另一方面融合

了幅度谱中频率累计信息和分布信息，信息表达更

充分，同时每一种病虫害的 lnχq(ε)-lnε 曲线都呈放

射线状，因而在尺度因子 ε的取值范围内保持了良

好的标度不变性，因而具备分形特征，如图 2 所示，

标度不变区间较基于为害状边界的多重分形大幅

度增宽[26]。 
观察 5 类病虫害 30 组测试样本分形谱，如图

3a 所示，5 条抛物线段无重叠现象，仅侧多食跗线

螨和花潜金龟子谱线存在部分交叉，这是两虫害为

害状区域内各色泽在该区域内分布的均匀化程度

不同所致；椪柑炭疽病、椪柑蓟马谱线段形状相似，

但位置明显不同，是由于病虫害为害状区域内各色

泽在该区域内分布的均匀化程度相似所形成，这种

多重分形谱的总体特性正是获得高的识别正确率

的根本保障。因此，选取分形谱高度、宽度及质心

坐标为病虫害特征值很大程度上避免了识别特征

参数的交叉重叠问题。比较病虫害为害状傅里叶变

换相位谱的多重分形特征，如图 3b 所示，分形谱

抛物线段失去了彼此相离独立的优势，以此为依据

进行病虫害识别误判率势必很高，基于傅里叶变换

频谱的多重分形病虫害识别以幅度谱多重分形效

果为佳。 
多重分形谱是重分形的关键性结果，其抛物线

段形状是否相似、位置是否交叉重叠直接决定着病

虫害识别正确率。 

3  结论与讨论 

1）多重分形谱参数包括形状参数和位置参

数 2 类，多条分形谱线是否重叠或交叉取决于这
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2 类参数的大小。分形谱高度形状参数描述覆盖

幅度谱截图的各正方形内非黑色像素数随正方

形边长 ε减小时的变化幅度，宽度形状参数表达

这种变化幅度的整体波动情况，分形谱质心位置

参数则反映变化幅度的平均状态。5 类病虫害分

形谱线中仅侧多食跗线螨和花潜金龟子谱线存

在部分交叉，其他分形谱线形状不相似、位置不

重叠不交叉，这为病虫害识别正确率的提高提供

了保障。 
2）椪柑果实病虫害为害状区域的傅里叶变换

幅度多重分形谱拟合抛物线段的高度、宽度 2 个形

状参数和质心坐标参数作为病虫害识别特征参数

进行病虫害识别，最高识别正确率为 96.67%，平均

识别正确率为 92.67%，较病虫害为害状区域的傅里

叶变换相位多重分形谱和病虫害为害状边缘的多

重分形谱病虫害识别正确率高，更能精确地表达病

虫害的典型特征。 
3）侧多食跗线螨和花潜金龟子果实虫害为害

状区域的傅里叶变换幅度多重分形谱线存在部分

交叉是由 2 种虫害的形状参数和位置参数 2 类参

数彼此接近所致，提高这 2 种虫害的机器识别正

确率，除保留原形状和位置 2 类识别参数外，可

考虑增加多重分形谱线的曲率作为识别参数，是

因为二者仅仅是部分交叉，而非重叠，曲率值自

然不同。 
以果实病虫害为害状区域的傅里叶变换幅度

多重分形谱高度、宽度及质心坐标作为病虫害识别

参数来识别病虫害的方法具有嫁接性，可应用于其

他植物的病虫害机器识别。 
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Citrus fruits diseases and insect pest recognition based on multifractal 
analysis of Fourier transform spectra 
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Abstract: Plant pests and diseases image recognition is one of the key technologies of digital agricultural 
information collection and processing. Usually, based on pest infestation-like plant, it is carried out according to 
the size, shape, color, texture, etc., or a combination of several parameters. Machine recognition of diseases and 
insect pests needs to use digitalized characteristics without overlapping. Multi-fractal analysis of Fourier 
transform spectra was adopted to investigate the possibility of extraction of damage pattern characteristics for 
Citrus reticulata Blanco var. Ponkan. First, images of the boundary of a damaged pattern are extracted with an 
improved watershed algorithm and region merging. Secondly, a Discrete Fourier Transform (DFT) was applied to 
the damaged fruit image. With reference to the boundary of a damaged pattern, a fruit image magnitude spectrum 
was extracted. Thirdly, a fruit image magnitude spectrum was multi-fractiously analyzed and the multi-fractal 
spectrum of DFT magnitude spectrum was quadratic fitted. Height, width, and centroid coordinate of a fitting 
parabolic section were chosen feature values to identify the diseases and insect damage of fruits, with these three 
feature values as inputs of a BP neural network identifying diseases and insect damage of Ponkan, and the 
accuracy was up to 92.67%. Finally, the amplitude spectrum of the Fourier transform was adopted for multifractal 
analysis and multi-fractal spectrum of a quadratic fit; fit parabola segment height, width, and centroid coordinates 
were regarded as pests’ Eigen values, and then used as input variables to establish a BP citrus pest identification 
neural network model for pest identification. Among 5 classes of pests, in 30 groups of test samples, such as 
Pezothrips Kellyanus, Oxycetonia Jucunda, Oraesia Emarginata, Polyphagotarsonemus Latus, Colletotrichum 
Gloeoporioides Penz, the highest recognition rate was for Oraesia Emarginata, that is 96.67%, 
Polyphagotarsonemus Latus was the lowest at 86.67%, and the average correct recognition rate was 92.67%. The 
test came to the conclusion that the height, width, and centroid of a multi-fractal spectrum of a Fourier transform 
spectrum of damaged fruit image better illustrates the features of the disease and insect damage of fruits, such as a 
complicated biological entity. This method is possibly applicable to automatic recognition of disease and insect 
damage of Citrus reticulata Blanco var. Ponkan, and it’s able to be applied to disease and insect damage 
recognition for other plants. 
Key words: image recognition, diseases, fruits, insect pests, 2-D FFT, magnitude spectrum, multifractal 
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