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一、研究意义 1

番茄是我国重要的经济作物之一，因其营养丰富、

易加工以及辅助治疗的功效，世界人民对番茄及其制品

的需求不断增大，番茄的种植面积与种植规模也在逐年

增加。然而在番茄的种植过程中，各种病害严重制约着

番茄的生产，常见的有晚疫病、早疫病、叶霉病、花叶

病毒病和斑枯病等，据统计番茄产业总产量的 8%-10%

的损失由病害造成。及早发现番茄作物叶片病害是保障

番茄高产量与高品质的关键因素，但传统的人工鉴定方

式依赖菜农或指导专家的经验，容易出现错诊、漏诊，

导致农民错过防控病害的最佳时间。

二、国内外研究现状及发展动态分析

（一）国外研究现状

随着机器学习的发展，外国研究者也将深度学习应

用在植物病害检测，如 MohamethF 等人提出一种基于支

持向量机（SVM）和卷积神经网络（CNN）的植物病害

检测方法，通过 CNN 提取病害特征，所有得到的特征通

过 SVM 进行分类，较于传统机器学习，大大提高了收集

数据的速度，但准确度和速度还不够高。ArsenovicM 等

研究出一种基于两阶段体系结构的神经网络病害分类方

法，对结合 Plant village 数据集及新建数据集共 42 种健

康叶片和被感染叶片进行分类，自顶向下调制的 Faster 
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R-CNN 的表现优于其他策略，虽然速度较快，但准确率

为 93.67% 相对不足。在图像处理方向，样本增强一直是

研究者关注的热点。

（二）国内研究现状

国内关于病害识别算法的研究主要针对传统或现有

模型的性能提升，在实验中取得较高的识别精度。其中通

过图像分割方法提升模型的识别能力是一个重要方向，如

徐凯宏等采用分治中值滤波算法和分水岭算法进行病斑分

割，对传统的BP算法进行优化，设计出一种诊断温室番

茄病害的方法，训练所得模型收敛速度较快、识别效果

较好，但识别种类较少。南京农业大学郭小清等 [1] 提出了

基于改进Multi-Scale AlexNet的番茄叶病害图像识别方法，

通过设置不同尺度卷积核来提取特征，并基于AlexNet的

模型提升了多感受识别效果，该模型对番茄叶病害平均识

别准确率达到92.7%，在田间应用的识别率达到89.2%。

目前国内外研究者采用机器学习在番茄病害识别取

得了显著的成果，但研究还存在着特征提取准确率低，

模型训练依赖大规模样本集，以及未分割目标病害区域

导致的计算量大和冗余数据大等问题，番茄病害的自动

识别技术还有巨大的提升空间。

三、研究内容

针对番茄病害诊断问题，足够的数据集规模和提取

有辨别力的特征是提升分类效果的关键。在番茄病害数

据集规模和特征提取能力有限的情况下，扩充数据集样

本数量和优化关键部位特征提取机制成为了本项目的主

要研究内容 [2]。总体上可以概括成以下三点：1）面向类

标签样本集的数据扩充增强技术研究；2）面向局部特征

的多尺度注意力学习技术研究；3）番茄病害识别模型的

构建和示范应用研究。
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摘　要：本文研究细粒度图像分类和弱监督学习在番茄病害检测中的应用，该研究一方面能够降低数据集对人工标

注的依赖，另一方面能够更好的利用关键区域的特征表达能力，提高模型在番茄病害检测的准确度。本文提出了注

意力指导下的图像增强和样本生成方法，不同于传统的翻转、平移、采集等图像扩充方法，是通过注意力裁剪和下

降有选择的保留图像中的关键特征，从而合成新的高质量训练样本，在理论和方法上都具有创新性。
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（一）面向类标签样本集的数据扩充增强技术研究

1. 通过弱监督学习生成注意力图来表示对象的辨别

部分，提取更多有区别的部分的特征。

2. 在注意力图的指导下增强图像，包括注意力裁剪

和注意力下降，将生成的图像作为新的样本，进一步扩

充与加强样本的数量与质量。

（二）面向局部特征的多尺度注意力学习技术研究

1. 研究通过注意力定位特征对象，在注意力图上预

测特征对象的位置，来加强对象的关注且过滤无效背景。

所获得的特征对象图像不仅包含几乎对象的整个结构，

而且包含更多的细节。

2. 研究一种注意力建议模块，获取信息丰富的零件

区域，而不需要边界框或零件注释。通过获取不同尺度

和具有更细粒度的特征的零件区域，来加强模型的分类

能力和鲁棒性。

（三）番茄病害识别模型的构建和应用示范研究

1. 将数据扩充网络与多尺度注意力学习网络进行融

合，构建番茄病害识别模型，并在基准数据集对细粒度

识别效果进行验证。

2. 将模型应用在番茄病害数据集，检验模型在标签

级番茄病害图像的分类有效性，并通过实地采集番茄片

图像数据进行示范应用。

四、研究方案

本文首先在图像数据增强部分通过弱监督学习方法

来发现图像属性，运用注意力下降和注意力裁剪方法生

成新的样本图像。其次在核心识别框架部分主要运用多

尺度注意力学习方法来改进局部特征的可辨识性来提高

特征性能 [3]。具体研究方案如下图 4.1 所示。

图4.1　研究方案

（一）弱监督注意力学习与数据增强

1. 空间表示

首先预测物体的部分区域。为了贴近实际应用环境

中图像的质量，训练和测试过程中，对象的人工位置注

释（例如边界框或关键点）是不可用的。因此，本项目

采用弱监督学习的方法，仅通过对象的类别注释（图片

的标签信息）来预测对象的位置分布。

项目通过 CNN 来提取图像的特征，将 F ∈ RH*W*N 作

为特征图，H，W 和 C 分别表示特征层的高度、宽度和通

道数量 [4]。目标图像区域的分布通过注意力图 A ∈ RH*W*M

来代表，注意力图的获取来自特征图 F，用下列公式

（1）表示：
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其中 f 是一个卷积函数。Ak ∈ RH*W 代表目标物体的

一个部分或视觉特征，例如鸟的头部、车的轮胎或者飞

机的机翼、番茄病害的斑点等。M 是注意力图的数量。

注意力图将被用来增强训练数据。

2. 增强注意力图

随机数据增强较为低效，特别是当目标规模小和引

入了较高背景噪声的时候。当有了注意力图，图像能被

更高效的增强 [5]。对于每个训练图像，随机选择其中一

个的注意力图 Ak 来引导数据增强过程，并将其规范化为

kth 增强映射图 Ak
* ∈ RH*W，如公式（2）所示。
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3. 注意力裁剪

基于增强注意力图 Ak，能够放大图像中响应值最高

的区域并且提取更多详细的局部特征。通过设置元素Ak
*

（i，j）获得裁剪掩膜 Ck，若 Ak 大于阈值 θc ∈ [0，1]，则

Ck 为 1； 若 Ak 小 于 或 等 于 阈 值 θc ∈ [0，1]， 则 Ck 为 0，

如公式（3）所示。

� （3）

4. 注意力下降

注意正则化损失监督的每个注意力图Ak
* ∈ RH*W 来表

示相同的 kth 目标部分，同时不同的注意力图可能集中在

物体相似的部分。为了激励注意映射图表示多个不同目

标部分，我们提出注意下降。我们获得了注意下降掩膜

Dk，通过设置元素 Ak
*（i，j），若 Ak

* 大于阈值 θd ∈ [0，1]，

则 Dk 为 0；若 Ak
* 小于或等于阈值 θd ∈ [0，1]，则 Dk 为 1，

如公式（4）所示。
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（二）核心识别框架优化方法

1. 注意力对象定位模块

一种特征提取方法是使用预先训练的模型来为细

粒度图像检索任务提取图像特征，本项目的实现基于此

方法，模型先通过预先训练提高它的定位性能，再经由

CNNs 特征图来生成目标位置坐标。

使用 F ∈ RC×H×W 来表示从输入图像 X 的最后一个卷

积层输出C 个通道空间大小为H×W 的特征图，其中 fi 是

对应通道的第 i 个特征映射。如公式（5）所示。
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激活图 A 可通过聚合特征图 F 获得。可以通过可视

化发现深度神经网络的关注点从 A 中准确地定位目标区

域。如公式（6）所示，其中 a 是 A 的平均值。
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a 作为阈值来确定 A 中该位置的元素是否属于目标物

体，（x，y）是 H×W 激活映射中的特定位置。然后根据

等式（7），从 ResNet-50 的最后一个卷积层conv_5c 得到

了一个大致的 mask 图M conv_5c。

� （7）

我们发现目标通常位于M conv_5c 的最大连通分量中，

因此使用包含最大连通区域的最小边界框作为目标定位

的结果。为了提升识别准确率，我们还将使用训练集来

训练 ResNet-50 以提高目标定位精度。根据位于Conv_5c

的块前区域 Conv_5b，可以输出激活图 M conv_5b。最后取

M conv_5c 和 M conv_5b 的交集后得到更准确的 mask M，如公

式（8）所示。

� （8）

2. 注意力局部建议模块

虽然注意力对象定位模块可以实现更高的定位精度，

但也有一些定位结果是目标物体的一部分。通过注意力

局部建议模块和多尺度注意力学习可以提高模型在这种

情况下的鲁棒性。通过观察激活图，发现激活图中激活

值高的区域往往是关键部分所在的区域。使用目标检测

中的滑动窗来找到信息窗口作为局部图像。此外，通过

全卷积网络实现了传统的滑动窗口方法，减少了计算量，

就像 Overfeat 从上一分支输出的特征图中获取不同窗口

的特征图一样。然后将通道维中每个窗口的激活图Aω 聚

合，并根据公式（9）得到其激活均值 aω。

� （9）
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