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基于支持向量机与多特征选择的农作物彩色病斑边缘

检测① 
濮永仙 
(德宏师专 计科系, 德宏 678400) 

摘  要: 为正确提取作物病害图像病斑, 提出了一种基于支持向量机与多特征选择的作物彩色病斑边缘检测方法. 
该方法用(2d+1)×(2d+1)大小的窗口遍历图像, 计算图像亮度和色度通道的方差、均值差、最大梯度, 以及空间位置

特征和均值色差作为特征向量, 实现支持向量机对病斑边缘识别. 为提高检测病斑边缘的效率, 提出了在遍历过程

中, 若特征值都小于阈值时, 则跳过 d 行, d 列再遍历. 实验表明, 该方法比传统的边缘检测算子具有更好的病斑边

缘识别能力.  
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Color Disease Spot Edge Detection of Crop Based on Multifeature Selection and Support 
Vector Machine 
PU Yong-Xian  

(Computer Science Department, Dehong Teachers’ College, Dehong 678400, China) 

Abstract: In order to correctly extract the lesion of crop disease images, proposes a method to detect color edge of crop 
disease based on support vector machines and multi feature selection. The method uses (2d + 1) * (2d + 1) as the size of 
the window through the image. It also is used on the image luminance and chrominance channels calculate variance, 
mean value difference, maximum gradient, characteristics of space position and mean color difference. In order to 
accurately identify the edge of disease spot, the characteristics of vector-valued input support vector machine is 
employed. To improve the efficiency of disease spot of edge detection, a method is proposed in the traversal process, if 
the eigenvalues are smaller than the threshold, skip d row, d column to traverse. The experimental shows that the method 
has better than the traditional edge detection operator disease spot edge recognition ability. 
Key words: support vector machine; multi-feature; crops; color disease spot; edge detection 
 
 

边缘检测是图像处理中的一种分割技术. 边缘是

以图像局部特征不连续的形式出现, 即图像局部特征

发生剧烈变化的地方, 这些特征包括灰度、颜色、纹

理等. 在作物生长过程中, 有许多病害危害, 其中叶

部病斑的纹理、颜色、形状等特征信息反映了作物病

害类型及受害程度, 是诊断病害的依据. 因此, 准确

分割病害图像病斑是提取病害特征, 准确诊断病害类

别的前提. 近年来, 许多学者对作物病斑的分割进行

了研究, 取得了一定成绩, 有赵进辉等[1]采用面积阈

值及链码分割甘蔗赤腐病和环斑病病斑, 收到了较好 
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的效果; 毛罕平, 张柏毅等[2,3]利用模糊 C 均值聚类对

棉花、玉米病害图像的病斑进行分割, 取得了一定的

成效; 任玉刚等[4]利用分水岭算法对黄瓜病害图像病

斑分割, 平均正确率达 90%以上; 祁广云等[5]采用改

进的遗传算法及 BP 神经网络对大豆叶片病害图像病

斑分割, 能有效提取病斑区域.  
    本文提出基于支持向量机与多特征选择的作物彩

色病斑边缘检测 . 支持向量机 [6](Support Vector 
Machine, SVM)是一款基于数据的机器学习方法, 因
其出色的学习性能和泛化能力, 已成为当前机器学习 
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领域的研究热点. 有学者已将支持向量机用于图像边

缘检测[7,8], 但局限于灰度图像, 且对作物病斑边缘检

测的还鲜见. 彩色图像比灰度图像包含更多的信息, 
已有研究表明, 彩色图像与灰度图像中大约 90%的信

息是相同的, 而另外的 10%在灰度图像中是无法检测

到 的 . 本 文 通 过 在 CIEL*a*b* 颜 色 空 间 , 用

(2d+1)×(2d+1)大小的窗口遍历图像, 计算图像亮度和

色度通道的方差、均值差、最大梯度, 以及空间位置

特征和均值色差作为特征向量, 实现支持向量机对病

斑边缘识别. 为提高速度, 在遍历过程中, 若特征值

都小于阈值, 则跳过 d 行, d 列遍历, 这样提高了寻找

病斑边缘的速度, 尤其在病斑较少的图像中. 这种通

过边缘检测提取病斑的方式, 可以减少病害图像处理

的信息量, 又能描述病斑的形态特征, 为病害特征的

提取和诊断提供了前提和基础. 实验表明, 通过样本

训练后的支持向量机具有很好病斑边缘识别能力. 
 
1 支持向量机原理 

 支持向量机是Vapnik等人根据统计学理论中结构

风险最小化原则提出的一种模式识别方法, 它在解决

小样本、非线性及高维模式识别问题中表现出许多特

有的优势[9-11]. 基本原理是: 如有两类线性集合  

)},(),...,,(),,{( 2211 ii yxyxyxD = , dRx∈ , 

}1,1{−∈y 为保证对所有样本均正确分类, 要求满足

如下约束.  
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式中 ω为分类面权系数向量, 此时最大化分类间隔等

价于式 1.1 约束下求式 1.2 的最小值.  
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式中 a 为 Lagrange 乘子, 若 a*为最优解, 则 
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式中 s 为训练样本下标集合, 其相应的分类阈值为
∗b , 

sx 为特定的支持向量. 解上述问题得最优分类函数.  
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对线性不可分问题, 只需加一个松弛变量 iξ , 此
时约束条件为 
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目标函数变为: 
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式中 C 为惩罚因子, 控制着对错分样本惩罚度的作用. 
对非线性的解决是定义一个核函数 ),( ji xxk , 使其

在高维空间线性可分, ),( ji xxk = >< )(),( ji xx φφ , 相应

的分类函数变为 
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常用的核函数有线性核函数、多项式核函数、径

向基核函数、Sigmoid 核函数等.  
 

2 支持向量机检测病斑边缘的可行性 
用效果较好的 canny 算子对烟草的赤星病病斑边

缘检测, 其结果见图 1 所示, 在检测到病斑边缘的同

时, 许多非目标边缘和杂质边缘也被检测出来. 经典

算子在理想场景的效果很好, 但在复杂场景时, 很难

在提取特定边缘的同时能有效抑制噪声. 因此经典算

子只适用于有限的理想场合.  

图 1 canny 算子检测的病斑边缘 
 

作物病害图像由正常区域和病斑区域组成. 通常, 
病斑区域的颜色呈现不同程度的黄色或褐色, 而正常

区域则是不同程度的绿色. 注意到病斑边缘位于绿色

与黄色或褐色之间, 边缘像素无论是与病斑内部, 还
是与背景像素在某些特征上都有明显的区别. 若把边

缘看作一类, 其他的看作一类, 在样本中对第 i 像素

的特征取值( 1x , 2x ,…, nx ), 对应第 i 个像素的最终输

出 }1,1{−∈y , 设当像素是边缘像素时 y 值为 1, 若
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像素是非边缘像素, y 值为－1. 这样可利用支持向量

机实现病害图像病斑边缘检测.  
 

3 基于支持向量机的作物病斑边缘检测 
采用 SVM 对图像进行分割,首先是选择样本点生

成对应的特征向量进行学习,其次计算待分割图像的

每个像素点的特征向量并进行分类.  
3.1 选取样本信息 

1)颜色空间选择 
在众多颜色模型中, CIEL*a*b*模型符合人的视觉

特征, 与光线及设备无关, 处理速度与 RGB 模型同样

快, 比 CMYK 模式快, 是一种均匀的彩色空间, 适合

图像编辑和分析, 本文采用了 CIEL*a*b*模型. 从
RGB 空间到 L*a*b*空间的转化, 采用 D65 白点, 其中

Xn =0.950456,Yn =1, Zn =1.088754.  
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2)信息提取 
因传统病斑边缘检测算子会将很多非目标及杂

质边缘一同检测出来, 所以仅用像素的梯度信息作

为特征值是无法正确检测病斑边缘的, 这就要求在

训练集合中加入其它的特征值. 根据边缘的定义, 边
缘是一个“局部”概念, 边缘像素是相对于周围像素

来说发生突变的地方, 其本身像素的特征并不能很

好的代表边缘特征, 所以应联合邻域像素一起考虑, 
加入像素邻域的特征值. 采用大小为(2d+1)×(2d+1)
的窗口遍历图像, 分别计算窗口的亮度方差、色度均

值差、色度方差、亮度最大梯度、色度最大梯度值、

均值色差以及空间位置特征共 11 个特征向量.  
①方差和均值差 

方差和均值差是描述图像信息的重要特征, 若邻

域内较为平滑, 则每个像素点都接近于均值, 则对应

邻域的方差和均值差较小, 反之在像素值变化较为剧

烈的区域, 如边缘附近, 方差和均值较大. 窗口尺寸

为: (2d+1)×(2d+1), 则有以 ),( jif 为中心的邻域窗口 

像素的平均值 ),( jifE 、方差 ),(
2

jifσ 和均值差 ),( jifCE
的公式为:  
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式(15)中, ),(),( yxF jif 为中心像素的颜色值, 该式是

计算除了中心像素的均值, 再与中心像素的差, 若中

心像素是边缘像素, 则均值差 ),( jifCE 很大, 否则很

小或为零.  
②梯度特征 
梯度模板选用图 2 所示的 5×5 加权梯度模板. 考

虑到距离边缘像素近的像素对边缘的影响较大, 反之

则小, 模板设计是一个分别对两个方向的边缘敏感, 
距离中心近的像素权值大一些, 而距离中心远的权值

小一些. 用窗口子图分别与 4 个模板进行卷积, 如果

窗口中心像素是边缘像素, 则其中一个模板卷积绝对

值会较大, 如果窗口中心像素是非边缘像素, 则所有

模板卷积绝对值会很小或为零.  
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图 2 用于检测边缘梯度的 5×5 模板 
 
③均值色差 
方差、均值差和最大梯度都是分别计算彩色图像

三个通道的值作为特征值, 这样会割裂了彩色图像三

个颜色通道之间的内在联系, 难免会造成各分量颜色

失真, 检测出来的边缘准确率不高. 为此, 本文将色

差和空间位置特征也作为特征值向量[12].  
在 CIEL*a*b*空间中, 可用空间距离计算两个像

素( 1L , 1a , 1b )和( 2L , 2a , 2b )之间的色差, 本文将

窗 口 中 心 像 素 (
000000

,, yxyxyx baL ) 到 任 意 像 素

( ijijij baL ,, )的色差均值作为特征向量, 计算方法如式 

(16)所示. 若窗口内是平滑的, 即中心像素不是边缘像
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素, 其均值色差就很小或为零, 反之较大.  
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式中 LD 表示色差, 单位是 NBS. 色彩空间是人

眼感知的均匀色彩空间, 两个颜色点之间的空间距离

代表这两种颜色在人眼视觉感知上的差异. 色差值大

小与人眼主观感知颜色差异程度之间的关系如表 1 所

示[13] 

表 1  色差与人眼颜色差异感知程度表 

色差值 人眼主观感知差异 

0-0.5 痕迹 

0.5-1.5 轻微 

1.5-3.0 可觉察 

3.0-6.0 可识别 

6.0-12.0 大 

12.0 以上 非常大 

④空间位置特征 
在窗口中, 空间位置特征用以中心像素的平均行

方向和列方向的像素均值差来描述.  
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式中 ),( yxf 为中心像素的像素值, )(),( yIxI ji 分

别为行方向和列方向的像素值. 特征值取 x,y的最大值, 
若中心像素是边缘像素, 其绝对值较大, 否则绝对值

很小或为零.  
3)特征解释 
根据以上分析, 本文选取了 11 个特征向量, 分别

是三个通道的方差、均值差、最大梯度, 空间位置特

征及均值色差.  
特征向量解释如下:  

 亮度方差是指在亮度通道(L)中, 每个窗口子图中

像素亮度的方差.  
 两个窗口色度方差是指在两个色度通道(a、b)中, 

每个窗口子图中像素的色度方差.  
 亮度均值差是指在亮度通道(L)中, 计算每个窗口

子图除中心像素外的亮度均值与中心像素亮度的

差.  
 两个窗口色度均值差是指在两个色度通道(a、b)

中, 计算每个窗口子图除中心像素色度值以外的

均值, 并与中心像素色度的差.  
 亮度最大梯度值是指用图 2 所示的 4 个加权梯度

模板在亮度通道(L)上分别对每个窗口子图做卷积

运算, 选择梯度最大值.  
 两个色度最大梯度值是指用图 2 所示的 4 个梯度

模板在两个色度通道(a、b)上对每个窗口子图做卷

积运算, 选取梯度最大值.  
 空间位置特征是指分别计算窗口子图中以中心像

素为据点的水平和垂直均值, 并与中心像素的差, 
取其最大值.  

 均值色差是指每个窗口子图中, 中心像素与其他

像素色差的均值.  
3.2 支持向量机边缘识别模型的构建 
   利用 IBM 笔记本电脑, 配置为英特尔酷睿双核

@2.4GHZ,2G 内存, 500G 硬盘, 在 Windows 2007 环境

下, 用 Matlab2009a 编程实现, 其步骤如下:  
1)特征值提取 
a 选 择 几 幅 质 量 较 好 的 图 像 , 用 大 小 为

(2d+1)×(2d+1)的窗口遍历图像, 经验证大小为 5×5 的

窗口遍历效果较好, 计算窗口的特征向量值;  
b 设阈值为 S, 若特征值大于阈值(均值色差的阈

值可参看表 1, 本文选 6BNS), 则中心像素为边缘点, 
支持向量机的输出值为=1,若特征值小于阈值, 则中心

像素不是边缘点, 输出值为=－1;  
c 为提高特征提取速度, 经手工选择参数和计算

对比 , 若在某窗口内计算的特征值都小于阈值

S<=0.001, 均值色差 LD<=6BNS 时, 即窗口内没有边

缘像素, 则跳过 d 行、d 列再遍历图像.  
2)建立 SVM 分类模型, 核函数选择和参数优化, 

本文采用 5-交叉验证方法, 选择平均正确率大的核函

数作为图像病斑边缘识别模型的核函数.  
3)对待识别的图像进行测试.  

3.3 实验与分析 
  本文在田间自然光照下, 用 1000 万像素佳能数码

相机, 在云南德宏潞西市示范田拍摄 3 种(野火病、赤

星病、蛙眼病)病害图像 300 幅, 从中选择效果较好的

子图 135 幅, 修剪掉多余的部分, 使病害图像大小为

300×400, 其中每种病害 45 幅, 以 jpg 格式存储在电脑

中. 核函数选择径向基核函数, 模型的训练样本每种

病斑 25 幅, 测试 20 幅. 采用 5-交叉验证, 其验证结果
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如表 2所示. 表 3为几种核函数病斑识别准确率, 其正

确识别率为检测出的病斑数除以总的病斑数的商. 图
3 分别用效果较好的 canny 算子和本文方法测试的边

缘检测效果图, 其中核函数选用 RBF 核函数. 限于篇

幅, 只列出了每类病害识别效果图的一幅, 其他的相

似.  
1)从表 3 可以得出, 核函数为径向基(RBF)的病斑

识别率最高平均为 97%, 核函数为 Sigmoid 
的识别率较差平均为 67.3%, 这些病害中, 赤星病病

斑的识别率较高, 其他的病害病斑稍差一些.  

2)从图 3 可以看出, 运用本文算法可提取病害图

像中的病斑边缘, 并同人眼的分割结果具有一致性.  
(3)本文方法与边缘检测效果较好的 Canny 算法相

比, 病斑边缘都能清晰的检测出来, 较大程度地克服

了噪声干扰. 图(a)和图(c)中的主叶脉边缘被检测出

来, 是因叶脉区域的特征类与背景区域有明显的区别, 
且与病斑区域类似. 为了区分极少数的叶脉和病斑边

缘, 在统计病斑时, 只需统计近似圆形的区域, 并且

半径大于一定值的二值化区域即可.  

表 2 各种核函数对烟草病害图像边缘检测的最优参数 
 Polynomial(缺省 coef=0)(C=0.125,g=0.125,q=1) RBF(C=0.125,g=0.125) Simiod(C=1,g=0.06)

交叉验证平均正确率(%) 97.412 98.282 96.753 

表 3 待测病斑边缘识别准确率 

方法 核函数 支持向量数
正确识别率% 

野火病斑 赤星病斑 蛙眼病病斑 平均识别率% 

支持向量

机 

多项式 75 86 91 92 89.7 

径向基 67 97 99 96 97.3 

Sigmoid 81 63 75 64 67.3 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a)原图 (b) canny 检测的边缘 (c) SVM 检测的边缘 

(d) 原图 (e) canny 检测的边缘

(g) 原图 (h) canny检测的边缘

(f) SVM 检测的边缘 

(i) SVM 检测的边缘 

图 3 算法比较
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4 结语 
   针对传统边缘检测算子在作物病斑检测中, 噪音

大、无法去除非目标边缘等, 提出了一种基于支持向

量机与多特征选择的作物彩色病斑边缘检测方法. 该
方法用(2d+1)×(2d+1)大小的窗口遍历图像, 计算图像

亮度和色度通道的方差、均值差、最大梯度, 以及空

间位置特征和均值色差作为特征向量, 实现支持向量

机对病斑边缘识别. 训练后的支持向量机模型可对待

测作物病斑边缘识别, 不受非目标边缘影响. 为提高

速度, 提出了在遍历过程中, 计算特征值都小于阈值

时, 跳过d行, d列遍历, 从而极大的提高了效率, 尤其

在病斑较少的图像中. 支持向量机作为一种有监督的

模式识别方法, 特征向量和参数的选定很大程度上决

定着病斑边缘检测的效果, 对于它们的选定研究, 以
及将本文方法移植到其它作物病斑边缘检测是下一步

的主要工作.  
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