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基于 ＨＯＧ特征的 ＩＫＳＶＭ稻瘟病孢子检测
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摘要：为解决稻瘟病孢子的人工检测过程中主观性强、自动化程度低、效率低等问题，提出一种基于梯度方向直方

图特征（ＨＯＧ特征）的加性交叉核支持向量机（ＩＫＳＶＭ）的稻瘟病孢子检测方法。该方法首先利用图像采集系统采

集稻瘟病孢子图像，利用 Ｇａｍｍａ校正法调节图像的对比度，抑制噪声干扰；然后，提取孢子图像的 ＨＯＧ特征作为

输入向量，输入到支持向量机中，构建加性交叉核支持向量机分类器；最后，通过训练得到稻瘟病孢子分类器。为

测试所提出的 ＨＯＧ／ＩＫＳＶＭ方法的综合性能，分别选用 ＨＯＧ／线性 ＳＶＭ方法与 ＨＯＧ／径向基核 ＳＶＭ（ＨＯＧ／ＲＢＦ

ＳＶＭ）方法做对比试验。试验结果表明，ＨＯＧ／ＩＫＳＶＭ的检测率为 ９８２％，高于 ＨＯＧ／线性 ＳＶＭ方法的 ７９％；在平

均检测时间上，ＨＯＧ／ＩＫＳＶＭ方法的平均检测耗时仅为 ＨＯＧ／ＲＢＦ ＳＶＭ方法的 １１％。说明该方法可以进行稻瘟

病孢子室内检测识别。
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０　引言

由病原菌引发的稻瘟病是水稻生产上的重要病

害，严重威胁水稻的生产安全
［１－２］

。从幼苗期到成

熟期的各个时期的水稻植株均能被稻瘟病侵染，患

发苗瘟、叶瘟、茎瘟和穗瘟等疾病，水稻的产量和品

质受到严重影响
［３－５］

。因此，准确识别与检测稻瘟

病病害，对于稻瘟病害的防治和水稻安全生产具有

重要意义
［６］
。

目前，稻瘟病的识别与分级检测方法主要分为

大田检测法和实验室检测法
［７］
。大田检测法是由

农业劳动者或专家在田地中利用肉眼观察水稻的形

态，并对病情的发生进行判断。这种方法存在主观

性强、判断不准确等缺点。实验室检测法是指由专

业的检测人员对采集到的水稻样本进行显微观察，

并对样本中的孢子数目进行统计。该方法虽然提升

了检测的准确率，但是由于孢子数量巨大，孢子个体

小，导致实验室检测需要花费大量的时间和精力。

且当样本中掺有其他病原孢子时，实验室检测的难

度会大大增加，极大地影响对初期灾害的判别。

图像识别技术是利用计算机的数字处理能力对

需要识别的图像进行处理、分析、理解，从而对图像

中不同模式的目标进行识别的技术
［８］
，利用图像识

别技术对稻瘟病孢子进行检测相较于传统的检测方

法具有快速、低成本、智能化等优点。目前，图像识

别技术在植物病原菌识别检测方面已有较多的应

用
［９－１１］

。上述关于植物病原菌的图像识别检测算

法对形态多变、尺度不同、细胞之间有重叠的孢子细

胞的检测鲁棒性较差。所以，需要研究更加鲁棒的

方法来克服干扰，从而准确定位孢子细胞位置。现

有的检测算法对样本的需求量大，算法冗长复杂，造

成识别效率不高。ＨＯＧ特征通过统计孢子图像局
部的梯度幅值和方向的分布来描述孢子的结构和形

状
［１２］
，同时采用加性交叉核支持向量机，既具备非

线性 ＳＶＭ的分类准确率，又可兼顾线性 ＳＶＭ快速
训练和分类的能力

［１３］
。因此，本文提出一种基于梯

度方向直方图特征（ＨＯＧ）的加性交叉核支持向量
机（ＩＫＳＶＭ）稻瘟病孢子检测方法。

１　材料制备与显微图像采集

１１　材料制备
研究中所用的稻瘟病菌生理小种为由山东农业

大学植物保护学院保存的 Ｚｈｏｎｇ１０ ８ １４。将稻瘟
病菌生理小种放置在配置好的完全培养基上，然后

放置于培养箱中，温度调至２６℃，光照１２ｈ／暗１２ｈ。
生长１２～１４ｄ后，用灭菌水将孢子从培养皿上洗下

来，制备成孢悬液。

１２　显微图像采集
研究中所用的图像采集系统为杭州 图谱

ＴｏｕｐＣａｍ 系 列 显 微 图 像 分 析 系 统 （型 号

ＴＰ６１００００Ａ），该系统由相机部分和软件部分组成。
相机部分采用目前最先进的科学级高解析度大面阵

ＣＣＤ／ＣＭＯＳ图像传感器，显微镜为研究级正置显微
镜，图１为本研究所使用的图像采集系统。

图 １　图像采集系统

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．ＰＣ图形工作站　２．显微镜　３．ＣＣＤ／ＣＭＯＳ相机

　
利用图像采集系统对孢子玻片进行观察和拍

照。使用细口滴管将稀释的孢悬液滴在载玻片中

央，盖上清洁干燥的盖玻片，将载玻片放置在显微镜

载物台上，选用放大倍数为 １０×２０观察，找到目标
区域，通过图像采集系统采集稻瘟病孢子显微图像。

分别对制作的６０片稻瘟病孢子临时玻片进行图像
采集，每片随机选取５个视野，共获得３００幅显微图
像样本。随机选取 １５０幅用于选取孢子的 ＨＯＧ特
征，１５０幅用于结果测试。图像的大小为 ６９６像素 ×
５２０像素，８位图，ＲＧＢ颜色空间模式。图 ２为图像
采集系统所采集的稻瘟病孢子图像。

图 ２　稻瘟病孢子图像

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｏｆｂｌａｓｔｓｐｏｒｅｓ
　

２　图像处理与孢子识别

２１　图像特征提取
梯度方向直方图特征（ＨＯＧ特征）是由 ＤＡＬＡＬ

等
［１４］
提出的，是一种描述图像局部特征的描述子。

ＨＯＧ特征的提出是由于大量数据表明，局部物体的
外观和形状能够通过局部区域的梯度密度分布或者

边界方向分布来描述，即使不知道这些梯度或边界

的具体信息，ＨＯＧ也能表示出图像的特征［１５－１７］
。
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本文 ＨＯＧ特征算法的基本思想是稻瘟病孢子的结
构和形状能够被梯度强度在梯度方向上很好地

描述。

在本文的 ＨＯＧ特征提取算法中，首先采用
Ｇａｍｍａ校正调节图像的对比度，抑制噪声的干扰，
图３为 Ｇａｍｍａ校正效果图，校正所用公式为

Ｙ（ｘ，ｙ）＝Ｉ（ｘ，ｙ）γ （１）

其中 γ＝０５
式中　Ｉ（ｘ，ｙ）———输入的原图像

Ｙ（ｘ，ｙ）———校正后所得图像
然后使用一个一维离散微分模板在水平和垂直方向

上对图像进行处理，得到像素点的梯度幅值和梯度

方向（图４为孢子的梯度图）。然后使用一个 ６４像
素 ×１２８像素的检测窗口对孢子图像的梯度特征量
进行统计：将６４像素 ×１２８像素的检测窗口划分为
４×８个细胞单元（ｃｅｌｌ），细胞单元大小为 １６像素 ×
１６像素，梯度方向量化为 ９个，即有 ９个直方图通
道，细胞单元中的每一个像素点都为某个基于方向

的直方图通道采取加权投票，权值根据该像素点的

梯度幅值计算。将每相邻的４个 ｃｅｌｌ组成一个归一
化的块（ｂｌｏｃｋ），共有 ３×７个 ｂｌｏｃｋ，梯度方向量化
为９个。则得到的 ＨＯＧ特征向量的维数为４×９×
３×７＝７５６。ＨＯＧ特征提取算法的基本流程如图 ５
所示。

图 ３　Ｇａｍｍａ校正效果图
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图 ４　稻瘟病孢子梯度图
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图 ５　ＨＯＧ特征提取流程

Ｆｉｇ．５　ＨＯＧｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　
２２　构建 ＳＶＭ 分类器

分类器准确高效是选择分类器的重要标准，

线性 ＳＶＭ以其快速的训练和分类速度，被广泛采
用，但非线性核 ＳＶＭ具有更佳的分类性能，ＭＡＪＩ
等

［１８］
提出了加性交叉核 ＳＶＭ可以进行有效的分

类，通过对可加性核函数近似，把一个非线性问题

转换为一个线性问题，线性 ＳＶＭ分类器就可以直
接使用，在其性能上逼近非线性 ＳＶＭ同时时间复
杂度上近似于线性 ＳＶＭ，完成了较好的性能平
衡

［１９－２０］
。下面将结合核 ＳＶＭ理论分析加性交叉

核 ＳＶＭ的优点。
设训练数据集为｛（ｙｉ，ｘｉ）｝（ｉ＝１，２，…，ｎ），其

中 ｙｉ∈｛－１，１｝，ｘｉ∈Ｒ
ｎ
。

ｍｉｎ
ω，ζ， (ｂ １

２‖ω‖
２＋Ｃ∑

Ｎ

ｉ＝１
ζ)ｉ

ｓ．ｔ．ｙｉ（ωｘｉ＋ｂ）≥１－ζｉ　（ζｉ≥０
{

）

（２）

在线性 ＳＶＭ中，算法通过最小化式（２）发现一
个最佳分类超平面。定义核函数为 Ｋ（ｘ，ｚ）＝φ（ｘ）·
φ（ｚ）：Ｒｎ×Ｒｎ→Ｒ，函数 φ（ｘ）将特征 ｘ映射到一个
高维空间来求解以上最优化问题，式（２）转换为对
偶公式

ｍａｘ(α ∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉ－

１
２∑ｉｊαｉαｊｙｉｙｊＫ（ｘｉ，ｘｊ )）

ｓ．ｔ．０≤ αｉ≤ Ｃ　∑αｉｙｉ ＝
{ ０

（３）

核 ＳＶＭ的决策函数为 ｓｉｇｎ（ｈ（ｘ）），其中

ｈ（ｘ）＝∑
ｍ

ｌ＝１
αｌｙｌＫ（ｘ，ｘｌ）＋ｂ （４）

这里支持向量机ｘｌ：ｌ＝｛１，２，…，ｍ｝，核ＳＶＭ的
一次分类需要 ｍ次的核运算，一次核运算的计算复
杂度为 Ｏ（ｎ），所以一次分类计算复杂度为 Ｏ（ｍｎ）。
对于线性 ＳＶＭ，核函数退化为 Ｋ（ｘ，ｚ）＝ｘｚ，决策函
数为 ｈ（ｘ）＝ωｘ＋ｂ，所以一次分类计算复杂度仅为
Ｏ（ｎ）。加性交叉核 ＳＶＭ通过一些特殊的交叉核来
加速分类过程，定义加性交叉核函数为

Ｋｍｉｎ（ｘ，ｚ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉｎ（ｘｉｚｉ） （５）

此时决策函数为

ｈ（ｚ）＝∑
ｍ

ｌ＝１
αｌｙｌＫｍｉｎ（ｚ，ｘｉ）＋ｂ＝

∑
ｍ

ｌ＝１
αｌｙ(ｌ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｍｉｎ（ｚｉ，ｘｌ，ｉ )） ＋ｂ （６）

加性交叉核具有可交换的关键特性，式（６）可
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写为

ｈ（ｚ）＝∑
ｍ

ｌ＝１
αｌｙ(ｌ ∑

ｎ

ｉ＝１
ｍｉｎ（ｚｉ，ｘｌ，ｉ )） ＋ｂ＝

∑
ｎ

ｉ＝
(

１
∑
ｍ

ｌ＝１
αｌｙｌｍｉｎ（ｚｉ，ｘｌ，ｉ )） ＋ｂ＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｈｉ（ｚｉ）＋ｂ （７）

其中 ｈｉ（ｚ）＝∑
ｍ

ｌ＝１
αｌｙｌｍｉｎ（ｚ，ｘｌ，ｉ） （８）

即决策函数 ｈ（·）可写成一维函数 ｈｉ（·）之和的形
式，ｈｉ（·）只依赖于已知的支持向量，在分类算法中
可以提前求出。因为交叉函数为最小值运算，若采

用两分法求解，计算复杂度为 Ｏ（ｌｂｍ），则总的分类
算法复杂度为 Ｏ（ｎｌｂｍ），对比 Ｏ（ｍｎ）有明显提高。
若采用分段多项式函数去近似每个一维函数，多项

式参数预存在查找表中，分类复杂度可进一步降为

Ｏ（ｎ），已经近似于线性 ＳＶＭ的情况，可以极大地提
高分类速度。

３　试验结果及分析

３１　试验条件
算法开发软件平台为 ＶＳ２０１５和 ｏｐｅｎｃｖ３３０，

算法运行环境为ＣＰＵｉ５３０ＧＨｚ、内存（ＲＡＭ）４ＧＢ。
程序采用标准 Ｃ／Ｃ＋＋语言编写。

从１５０幅作为特征选取的照片中选取不同形
态、不同大小的稻瘟病孢子作为正样本，选取杂质、

菌丝、噪声、背景等作为负样本。将样本照片统一缩

放至统一尺寸，本文所有的样本大小为 ６４像素 ×
１２８像素，图６为本研究中所采集的部分正负样本
集合。最终选取的正样本集合为 ６００个，负样本集
合为７００个。
３２　准确率校验及对比分析

为了测试本文中提出的 ＨＯＧ／ＩＫＳＶＭ的综合性
能，试验分别选用 ＨＯＧ／线性 ＳＶＭ方法与 ＨＯＧ／
ＲＢＦ ＳＶＭ方法作对比试验，ＲＢＦ ＳＶＭ为采用径
向基核函数的 ＳＶＭ方法。试验中分别从 ６００个正
样本和 ７００个负样本中提取 ４５３６００维和 ５２９２００维
ＨＯＧ特征向量输入到 ＳＶＭ中，正样本标记为 １，负
样本标记为 ０，分别选择加性交叉核、线性核、径向
基核函数构建 ＳＶＭ分类器。

分别使用加性交叉核、线性核、径向基核函数

ＳＶＭ分类器对 １５０幅用于结果测试的孢子照片进
行检测，图 ７为 ３种方法的检测结果。表 １给出了
３种方法检测率和平均检测时间。从表 １可以看
出，ＨＯＧ／ＩＫＳＶＭ的检测率为 ９８２％，高于 ＨＯＧ／线
性 ＳＶＭ方法的 ７９０％，在平均检测时间上 ＨＯＧ／

ＩＫＳＶＭ的平均检测耗时仅为 ＨＯＧ／ＲＢＦ ＳＶＭ方法
的１１％。

图 ６　部分正负样本集合
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图 ７　３种方法的检测结果
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线性 ＳＶＭ受菌丝、杂质的影响较大，误识别现
象较为严重，漏检率较高，识别效果并不理想。ＲＢＦ
ＳＶＭ相较线性ＳＶＭ在误识别率以及漏检率方面有
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表 １　３种方法检测率和平均检测时间

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄａｖｅｒａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｏｆｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

方法
待检测

图像数

含有

孢子数

正确

检测数

检测

率／％

检测

时间／ｓ

ＨＯＧ／线性 ＳＶＭ １５０ ７６６ ６０５ ７９０ ５５

ＨＯＧ／ＲＢＦ ＳＶＭ １５０ ７６６ ７１２ ９３０ ４３１０

ＨＯＧ／ＩＫＳＶＭ １５０ ７６６ ７５２ ９８２ ４８

显著地提升，但是随之检测时间也显著的增加，另外

在检测与孢子形态相似的菌丝时，容易将这类杂质

错误地判定为孢子，影响识别精度。ＩＫＳＶＭ在面对
菌丝、杂质的干扰时总体识别效果最优，总体识别率

可以达到 ９８２％，同时检测速度大幅度提高，检测
速率逼近线性 ＳＶＭ，符合孢子室内检测快速、准确
的要求。

４　结论

（１）采用 Ｇａｍｍａ校正法对孢子图像进行非线
性色调调整，从而提高图像对比度，抑制噪声的干

扰。

（２）ＨＯＧ特征通过统计孢子图像局部的梯度幅
值和方向的分布来描述孢子的结构和形状，对于孢

子细胞尺度不同、细胞之间有重叠、光照影响等干扰

问题有较好的鲁棒性。

（３）采用加性交叉核函数支持向量机识别稻瘟
病孢子，在时间复杂度上逼近线性 ＳＶＭ，同时又具
有非线性 ＳＶＭ的高性能，试验结果表明，该方法在
综合性能上检测正确率与 ＨＯＧ／ＲＢＦ ＳＶＭ方法相
近，但检测速度远高于后者，符合稻瘟病孢子室内检

测快速、准确的要求。
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