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基于方向一致性特征的小麦条锈病与白粉病识别方法
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摘要：针对小麦条锈病、白粉病这 ２种病斑颜色特征相近、形状特征不明显，但在方向分布的一致性上却存在较大

差别这一特点，提出了一种方向一致性描述方法。通过不同的方向核与图像卷积得到多个方向图和边缘，对每个

方向图依据边缘图进行统计得到图像的方向分布直方图；并计算方向分布直方图的标准差，作为图像方向分布的

一致性特征。该方法能够较好地抑制噪声影响，得到的结果符合图像的实际分布情况。利用该方法对小麦病斑进

行特征提取，并应用于小麦条锈病与白粉病的病斑识别实验中。实验结果表明，所提出的方向一致性特征使条锈

病与白粉病的区别度较大，准确识别率达到 ９９％。
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　　引言

小麦产量及品质的形成不仅与光照、土壤、温度

等环境因素有关，与是否受到病虫害侵袭也有很大

关系。白粉病与条锈病是小麦叶部常见的病害，二

者在发病机理及防治上有所不同，因此有必要对其

进行区分识别
［１］
。目前，数字图像处理技术和各种

模式识别技术日趋成熟，如何利用这些技术对农作

物病虫害进行识别，从而逐渐摆脱传统人工作业，是

目前的研究热点
［２］
。

在利用图像信息区分不同病虫害过程中，如何

提取病斑的有效特征是实现正确识别的关键。目

前，研究人员主要通过提取植物病害图像样本的颜

色、形状、光谱等特征对病虫害进行识别
［３－１５］

。然

而，小麦叶片条锈病与白粉病的许多病例颜色区分

度不大，形状上又体现出多变性，仅使用颜色及形状

特征难以达到很好的识别效果。文献［１１－１５］都
是利用农作物光谱数据进行分析，数据采集过程繁

琐，不适合形成便携式的应用成果。综上，根据目前

基于图像处理的农作物病虫害识别研究可以发现，

传统的特征不利于区分小麦条锈病与白粉病２类病
斑。但是，２类病斑在方向分布趋势上差异明显，主
要体现在：条锈病在小麦叶片上呈纵向分布，方向具

有一致性，而白粉病的病斑呈散列状，无明显方向

性。而这一关键的差别性特征目前并未被充分利

用，因此需要一种方向一致性特征来提高识别效果。

为了得到病斑方向一致性情况，如何提取病斑

的方向分布是关键。常用的方向分布提取方法有方

向梯 度 直 方 图 （ＨＯＧ）［１６］、边 缘 方 向 直 方 图
（ＥＯＨ）［１７］等。ＨＯＧ方法按方向统计图像局部区域

的梯度来构成特征；ＥＯＨ特征首先获取图像梯度信
息并提取边缘，然后计算得到边缘方向并划分为多

个区间统计得到某方向的边缘强度，最终得到图像

的 ＥＯＨ特征。但 ＨＯＧ与 ＥＯＨ特征都依赖于图像
梯度信息，因此受噪声影响较大。ＨＯＧ特征为了改
善光照变化造成的影响，对图像进行了重叠分块，使

得 ＨＯＧ特征计算复杂度增大，不利于特征提取的实
时性。文献 ［１８］提出了一种改进旋转核变换
（ＩＲＫＴ）方法用于提取带噪图像的方向统计信息。
该方法使用方向核而非梯度信息统计图像的方向信

息，具有抗噪性能强、边缘提取效果好等特点。

根据以上研究成果，本文提出一种方向一致性特

征描述方法。利用多个方向核提取病斑区域的方向分

布信息，并计算得到病斑的方向一致性特征，最后将该

特征应用到小麦白粉病与条锈病的识别分类中。

１　图像获取及识别流程

依据基于图像处理的农作物病虫害检测与识别

常用的研究流程
［１，１９－２０］

，本文采用的病斑识别的整

体流程如图１所示。
（１）小麦图像的获取。实验材料的染病植株取

自北京小汤山国家精准农业示范基地。其中，小麦

条锈病采用易感品种“京 ９８４３”通过人工接种条锈
菌混合小种诱发感染，接种时间为２０１２年３月２８日；
小麦白粉病采用易感品种“京双１６”田间自然发生，全
生育期不作打药处理。图像获取时间为２０１２年５月
１０—２０日之间，该时期小麦处在灌浆期，小麦白粉病、
条锈病在植株叶片上显现明显症状，为其识别和区分

创造条件。为消除自然光不稳定所造成的误差，在室

内对２００片叶片采用ＣＣＤ相机进行图像采集。
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图 １　病斑识别整体流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉｓｅａｓｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　
（２）叶片及病斑区域分割。在获取了实验样本

后，需要对样本图像预处理，依次分割出样本叶片区

域及病斑区域。对农作物叶部病斑图像进行分割的

目的在于提高病斑特征提取的精度，排除非病斑区

域对病斑特征描述的影响。通过将 ＲＧＢ、ＨＳＶ和
ＹＣｂＣｒ３种颜色空间相互转换，对比不同颜色分量
下叶片图像的灰度图和直方图凹凸性，利用最大类

间方差法对所选色彩分量下的图像进行阈值分割，

实现病斑区域的分割
［２０－２３］

。

（３）病斑特征提取。根据分割结果提取病斑的
特征，该特征是指具有一定维度的特征向量，例如亮

度、颜色或纹理等。特征描述应该同时具备可区分

性和不变性。可区分性是指提取的特征能够有效区

分出不同的类别，往往决定了分类精度。不变性是

指特征应该允许同一类事物存在一些变化，如尺度、

旋转变化等，决定了特征描述的鲁棒性。小麦条锈

病以及白粉病在许多病例上体现出相似的颜色特征

和多变的形状特征，因此传统的基于颜色和形状的

特征描述并不利于区分二者。需要研究更为有效的

特征描述方法。

（４）病斑分类及识别。由于本文只讨论病斑特
征对识别结果的影响，因此采用较为简单的最大类

间方差法
［２４］
。假设对 Ｎ个叶片样本，根据上述步骤

进行预处理得到Ｎ个病斑的特征向量Ｖ。根据最大
类间方差法，确定不同特征下病斑的分类阈值 Ｔ，这
里采用欧氏距离作为度量方法。具体判别方式为

Ｖ≥Ｔ （判断为条锈病）

Ｖ＜Ｔ （判断为白粉病{ ）
（１）

在具体实验中将采用上述流程对小麦叶片图像

进行处理和识别。这里主要讨论如何采用更为有效

的特征，在同等情况下用上述方法能够更为精确地

对白粉病与条锈病进行分类。

２　基于方向核卷积的方向一致性特征

Ｌｅｅ和 Ｒｈｏｄｅｓ于 １９９０年首次提出了旋转核变
换（Ｒｏｔａｔｉｎｇｋｅｒｎｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＲＫＴ）的概念，该方
法通过多个方向核对图像进行卷积，并选择卷积结

果中最大的值作为滤波结果输出得到增强图像
［２５］
。

文献［１８］提出的改进旋转核变换（Ｉｍｐｒｏｖｅｄｒｏｔａｔｉｎｇ
ｋｅｒｎｅｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＩＲＫＴ）方法在传统 ＲＫＴ方法的
基础上重新定义了表示不同方向的核形式，并用该

算法实现了对噪声图像的边缘检测及方向统计。受

文献［１８－２５］的启发，本文提出基于方向核卷积
（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｋｅｒｎｅｌｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ）的方向一致性特征。
具体而言，利用多个方向核与原图像卷积得到方向

图及边缘图；统计每个方向图上边缘点的方向信息，

得到整幅图像的方向分布直方图。该直方图的统计

值可以反映出图像中的关键方向信息，例如直方图

的均值表示了图像的主要方向趋势，而其二阶统计

值反映了图像中方向分布的聚散程度，因此可以作

为方向一致性特征。

对于图像 Ｉ，设需要统计的方向数量为 Ｎｄｉｒ，Ｋ
为定义核的大小，为了得到指定方向数量的核，设

Ｋ＝（Ｎｄｉｒ＋２）／２。此处以 Ｎｄｉｒ＝８为例，根据 Ｎｄｉｒ的
值产生多个方向核，每个方向核定义为 ｋｉ（ｉ＝１，２，

…，８），则定义的核如图２所示［１８］
。

（１）对每一幅图像 Ｉ作与方向核 ｋｉ的卷积，即
Ｍｉ＝ｋｉＩ　（ｉ＝１，２，…，Ｎｄｉｒ） （２）

式中　Ｍｉ———利用 ｋｉ与 Ｉ做卷积得到的 Ｎｄｉｒ个与原
图大小相同的矩阵，称之为方向图
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图 ２　定义的 ８个方向核

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｋｅｒｎｅｌｓｕｓｉｎｇｔｏｃｏｕｎｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｅａｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｍａｇｅ
（ａ）ｋ１　（ｂ）ｋ２　（ｃ）ｋ３　（ｄ）ｋ４　（ｅ）ｋ５　（ｆ）ｋ６　（ｇ）ｋ７　（ｈ）ｋ８

　
因此，图像 Ｉ的每个像素都对应 Ｍｉ（ｉ＝１，２，

…，Ｎｄｉｒ）中相同空间位置的 Ｎｄｉｒ个值。
（２）由于统计非边缘点的方向是无意义的，因

此需要先得到图像的边缘图。一般而言，边缘点都

具备一定的方向性。通过这一特性，可以根据方向

图计算得到边缘图。具体而言，如果 Ｉ（ｘ，ｙ）对应
Ｎｄｉｒ个方向值 Ｍｉ（ｘ，ｙ）偏差不大，说明该点不具备明
显的方向性。反之，该点必定对某个方向核有较大

反应值，则该点更可能为边缘点。而 Ｎｄｉｒ个方向值
Ｍｉ（ｘ，ｙ）偏差可以由其标准差来表示。根据这一解
释，将边缘计算过程定义为

Ｉｅｄｇｅ（ｘ，ｙ）＝
１ （σ（ｘ，ｙ）＞Ｔσ）

０ （σ（ｘ，ｙ）≤Ｔσ{ ）
（３）

式中　Ｉｅｄｇｅ———图像的边缘图
Ｔσ———指定阈值

若 σ（ｘ，ｙ）小于指定阈值 Ｔσ，则 Ｉ（ｘ，ｙ）被定义
为平缓区域或噪声像素而不参与后面的统计，即

Ｎｄｉｒ个 Ｍｉ（ｘ，ｙ）被置为 ０。Ｔσ的定义实际上是一个
分类问题，其值将会对 Ｉｅｄｇｅ产生影响。此处 Ｔσ可以
简单定义为

Ｔσ＝
ｍａｘ（σｐ）＋ｍｉｎ（σｐ）

２
（４）

（３）根据方向图与边缘图确定方向分布直方
图。对于每个边缘点（ｘ，ｙ），从 ８个 Ｍｉ（ｘ，ｙ）中选
出最大值。将每个矩阵 Ｍｉ被选择的次数作为所代

表方向的频数，最后形成一个８维向量 Ｖａｌ表征８个方
向的频数。

（４）计算方向一致性特征。由于样本标准差能
够反映数据偏离平均值的程度，标准差越大，证明数

据样本波动越明显，反映在方向直方图中也就说明

图像边缘更集中于某个方向。因此，本研究计算图

像方向直方图的标准差作为图像的方向一致性特

征，并将其用于描述图像边缘在不同方向上的聚散

程度。对获取的图像方向向量 Ｖａｌ计算统计值，设在
ｋｉ方向核上的统计量为 Ｖａｌ（ｉ），则

ｍ＝１
Ｎｄｉｒ∑

Ｎｄｉｒ

ｉ＝１
Ｖａｌ（ｉ） （５）

式中　ｍ———方向直方图统计量的平均值

σ＝
∑
Ｎｄｉｒ

ｉ＝１
（ｍ－Ｖａｌ（ｉ））

２

Ｎ槡 ｄｉｒ

（６）

式中　σ———方向直方图统计量的标准差，即所求
的方向一致性特征

为了验证 ＤＫＣ方法在描述图像边缘方向分布
上的有效性，对图３ａ～３ｄ的４种方向信息图像应用
该方法得到其方向一致性结果。图 ３ｅ～３ｈ说明该
方法能较好地反映图像空间域的方向分布情况。具

体而言，图 ３ａ、３ｂ中的灰色区域呈水平及垂直方向
分布，其对应方向统计直方图 ３ｅ、３ｆ也分别表现出
在该２种不同方向上的集中分布；图３ｃ灰色区域分
布在水平和垂直 ２个方向上，其对应的方向直方图
（图 ３ｇ）也体现出了在这 ２个方向上的集中分布。
此外，分析方向一致性特征值可以得出，若图像方向

分布单一，如图３ａ、３ｂ，则其 σ值偏大；若图像方向
分布复杂，如图３ｃ、３ｄ，则其相应 σ值偏小。因此也
证明了图像的方向一致性特征值 σ的大小可以反
映图像方向分布的复杂情况。

基于 ＤＫＣ得到的方向一致性特征使用核而非
梯度信息定义方向特征，因此较 ＨＯＧ、ＥＯＨ等经典
特征提取算法该特征描述对噪声不敏感，更强化边缘
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图 ３　４种方向信息不同的图像和利用 ＤＫＣ法得到的方向一致性结果

Ｆｉｇ．３　ＦｏｕｒｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｈｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄＤＫＣｍｅｔｈｏｄ
　
信息。而且，ＤＫＣ方法同样能够较好地描述对象在各
个方向维度上的分布情况。因此，本文提出的方向一

致性特征描述可以作为病斑特征参与病斑识别。

图 ４　４种方向信息不同的标准无噪图像与加入 ００１及 ００５高斯噪声的带噪图像

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｕｒｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｎｏｉｓｙｉｍａｇｅｓａｄｄｅｄｗｉｔｈ００１ａｎｄ００５Ｇａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ
（ａ）标准无噪图像　（ｂ）加入了方差为００１高斯噪声的带噪图像　（ｃ）加入了方差为００５高斯噪声的带噪图像

３　实验结果及分析

共设计了２组实验。首先利用合成图像模拟不同
方向分布的图像，并加入不同水平的噪声，对提出的方

向一致性描述方法的表示效果及抗噪性能进行测试。

测试结果与基于 ＥＯＨ方法的方向一致性描述进行了

对比。其次，按照第 ２节中介绍的病斑识别流程，对
２００幅采样病斑图像求取其基于 ＤＫＣ及 ＥＯＨ方法下
的方向一致性特征，并对比分析其最终识别结果。

３１　合成图像对比实验
由于提取图像的方向分布是计算方向一致性特

征的关键，为了验证本文提出方法在方向分布表示

及抗噪性能方面的有效性，利用基于 ＤＫＣ及 ＥＯＨ
方法对图４中的１组无噪图像与２组带噪图像进行
方向信息统计，其对应方向一致性结果如图５所示。

０３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



从图５中不同图像的方向分布直方图及其方向一致
性特征值可以得出，ＥＯＨ方法统计出的噪声图像方

图 ５　６组不同情况下的图像方向一致性结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｘｇｒｏｕｐｓｏｆｉｍａｇｅｓ’ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｈｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）对图４ａ无噪图像基于 ＥＯＨ方法得到的方向一致性结果　（ｂ）对图４ａ无噪图像基于 ＤＫＣ方法得到的方向一致性结果

（ｃ）对图４ｂ带噪图像基于 ＥＯＨ方法得到的方向一致性结果　（ｄ）对图４ｂ带噪图像基于 ＤＫＣ方法得到的方向一致性结果

（ｅ）对图４ｃ带噪图像基于 ＥＯＨ方法得到的方向一致性结果　（ｆ）对图４ｃ带噪图像基于 ＤＫＣ方法得到的方向一致性结果

向特征分布虽然能够说明图像边缘的方向趋势，但

表达不够准确，例如图 ５ａ组基于 ＥＯＨ方法与图 ５ｂ
组基于 ＤＫＣ求得的方向统计结果相比，前者对实际
图像的方向描述效果较差，同时实验结果受噪声影

响较大，例如基于 ＥＯＨ方法的图５ｃ和图 ５ｅ组对带

噪图像计算得到的 σ值与图 ５ａ组无噪图像 σ值结
果相差较大；而通过基于 ＤＫＣ方法获取的方向分布
直方图，可准确表达实际图像在某些方向上的趋势，

如图５ｂ组的方向分布结果与图４ａ相应图像中灰色
区域在方向上的分布一致，并且对比图 ５ｂ、５ｄ、５ｆ组
结果，其对无噪图像及不同带噪图像的方向信息分

布结果基本相同，且其相应的 σ值变化波动小，说
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明噪声对统计结果影响不大，可以准确描述实际图

像的方向分布。因此证明 ＤＫＣ相较于 ＥＯＨ方法可
以更好地提取带噪图像的方向信息。

３２　小麦条锈病与白粉病病斑识别实验
本实验通过人工识别样本的真实类别，并以该

目测解译结果作为真值结果用于分类方法的评估。

实验采用第２节所述流程对小麦叶片图像进行处理
和识别，即通过获取小麦叶片图像（条锈病与白粉

病病斑采样图像各 １００幅），分割叶片及病斑区域，
提取病斑特征，最终实现病斑的分类。图 ６为部分
病斑分割及其方向一致性结果。由图 ６ｅ、６ｆ可知，
条锈病病斑在不同方向上的分布波动较大，在某个

方向具有明显一致性，且 σ值偏大，表明病斑在某
方向的分布频率高，方向分布单一；相对于条锈病，

图 ６ｇ、６ｈ表明白粉病病斑在方向分布上波动较小，

没有明显的方向分布趋势，且 σ值明显比图 ６ｅ、６ｆ
对应值偏小，说明病斑分布没有特定方向，方向分布

情况复杂。因此，根据采样图像的方向一致性特征

值，即可判断图像的病斑类别，实现不同病斑的识

别。

采用 ＤＫＣ方法计算出方向统计直方图后，可得
到每种病斑的方向一致性特征。图７将２００幅样本
图像的方向一致性特征描绘在一个二维坐标系中，

其中横坐标表示病斑的方向一致性特征，纵坐标表

示样本的编号。坐标系中绿色的点表示条锈病样

本，红色的点表示白粉病样本。将方向一致性特征

点值向下投影到一维空间中得到样本点在等分区间

内的统计直方图。为了证明本文提出算法的有效性

及实用性，将与基于 ＥＯＨ方向下的病斑识别结果进
行对比。

图 ６　小麦条锈病与白粉病叶片病斑分割结果以及相应病斑的方向一致性结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｈｅａｔｓｔｒｉｐｅｒｕｓｔａｎｄｐｏｗｄｅｒｙｍｉｌｄｅｗｌｅａｆｌｅｓｉｏｎａｎｄｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｅｓｉｏｎｓ
（ａ）、（ｂ）条锈病病斑分割结果　（ｃ）、（ｄ）白粉病病斑分割结果

（ｅ）～（ｈ）对应病斑区域的方向直方图及方向一致性特征值
　

图 ７　基于 ２种方法的样本图像分布对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅｓ’ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｆｅａｔｕｒｅｓ
（ａ）ＤＫＣ方法　（ｂ）ＥＯＨ方法

　
　　参照真值，首先得到２种不同分类方法下检测
到的病斑样本数目，其次计算病斑识别准确率，最

后用该百分比作为分类精度评估基于本文提出特

征与基于 ＥＯＨ特征的识别方法在识别小麦条锈
病与白粉病中的有效性。其中，准确率的计算方

法为 ２类病斑正确识别样本数目之和与其实际样
本数目总和的比值。表 １对比了基于本文方法与

基于 ＥＯＨ方法的最终识别结果，分别给出了实际
样本数，正确识别数，准确率用以比较 ２种方法的
识别效果。

通过比较图７的分布结果可知，基于 ＥＯＨ方法
（图７ｂ）计算得到的白粉病与条锈病方向一致性特
征较接近，尤其条锈病的分布不集中，条锈病与白粉

病的方向一致性统计直方图也有交叉区域，难以准
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确找到区分２种病斑的阈值进行病斑识别；而基于
ＤＫＣ方向一致性描述方法（图 ７ａ）计算得到的 ２种
病斑方向一致性特征分布较集中，且 ２种病斑的方
向一致性特征统计直方图有明显分界，易于找到合

适的阈值识别病斑。由表 １的结果可得出，对于

２００幅样本图像（每种病斑各 １００幅），基于本文提
出的方向一致性描述方法得到病斑识别准确率为

９９％；而基于 ＥＯＨ的病斑识别准确率仅为 ９５％。
因此说明本文提出的方向一致性描述适用于小麦条

锈病与白粉病的识别，且识别效果较好。

表 １　对比基于 ＤＫＣ及 ＥＯＨ方法的病斑识别结果

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｓｅａｓｅｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎＤＫＣａｎｄＥＯＨｍｅｔｈｏｄｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

使用方法 病斑名称 实际样本数／个 正确识别数／个 准确率／％

ＤＫＣ
条锈病 １００ ９９

９９
白粉病 １００ ９９

ＥＯＨ
条锈病 １００ ９０

９５
白粉病 １００ １００

４　结束语

提出了基于方向一致性的特征描述，并将其应

用于对小麦条锈病与白粉病的识别中。利用颜色空

间转换及最大类间方差法得到小麦叶片病斑区域的

分割结果，提取病斑的方向一致性特征，通过实验讨

论了方向一致性描述方法的可行性与有效性并得到

最终的病斑识别结果。实验结果表明，基于 ＤＫＣ的
方向一致性特征对图像噪声不敏感，可得到较好的

方向分布描述。在小麦条锈病与白粉病的识别中，

该方法也能够较准确地描述 ２种病斑特征，病斑识
别准确率能达到 ９９％。因此提出的方法适用于对
小麦条锈病与白粉病的识别，为基于计算机视觉的

农作物识别检测工作提供了新的思路。
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