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基于色度和纹理的黄瓜霜霉病识别与特征提取

耿长兴　张俊雄　曹峥勇　李　伟
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　研究了可见光波段的黄瓜霜霉病信息分布和分割方法，有效实现了温室非结构环境下黄瓜病害信息

识别。通过研究温室黄瓜图像在 ＲＧＢ、ＨＩＳ和 ＹＣｂＣｒ颜色空间的分布特点，建立了光照分析模型，提高了不同光照

条件下的病害提取适应性。分析了病害目标与环境背景 Ｃｂ和 Ｃｒ均值差，提出了 ＣｂＣｒ组合算法，实现了目标的快

速有效识别，满足了实时对靶施药的要求。通过随机抽取 ３０幅黄瓜霜霉病图像进行算法验证，结果表明图像的平

均识别正确率达 ９０６％。
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　　引言

黄瓜病害的提取和定位，直接决定施药机器人

的作业效率和精度。机器视觉技术是检测识别植物

病害信息的一种重要方法，文献［１～２］的研究表明
热红外图像能实现黄瓜霜霉病菌感染过程的早期感

知，文献［３～４］在小麦上实现了上述功能，但由于
热红外图像依赖于温度检测，因此还不能应用于室

外病害识别。文献［５～１０］分别利用色度矩、纹理
和模式识别等方法对植物样本的生理和非生理病害

进行分析，取得了良好的效果，不足之处是缺乏实际

环境中的应用。

温室作业对象颜色和形态的多义性削弱了目标

图像信息表达的统一性；背景信息的复杂性、光照的

多变性和目标相互遮挡，增加了图像的无序性，这使

非结构环境下实现病害快速有效拾取成为难点。本



文选择温室黄瓜霜霉病为研究对象，通过分析

ＹＣｂＣｒ空间中 Ｃｂ和 Ｃｒ均值分布特点，采用 Ｃｂ、Ｃｒ
组合算法，实现黄瓜霜霉病害信息的有效分离。

１　材料与方法

１１　试验样本获取
霜霉病是危害黄瓜的最严重的病害之一，主要

侵染功能叶片。发病初期叶片反面出现水渍状、淡

绿色小斑点；正面病斑变黄褐色，受叶脉限制，病斑

呈多角形。严重时，病斑连成一片，叶片干枯。选用

北京嘉恒中自公司的 ＯＫ＿ＡＣ１３００型高分辨率 ＲＧＢ
摄像头，在中国农业大学上庄试验基地温室实时采

集 “千春 ９号”黄瓜霜霉病图像，图像通过采集卡
（ＯＫ＿ＲＧＢ１０Ｂ，北京嘉恒中自公司）输入计算机。由于
黄瓜叶片具有趋光性，为了获取黄瓜霜霉病的有效表

征信息，采集过程中摄像机与地面向下呈３０°，使镜头
光轴近似与叶片方向垂直，同时保持摄像机、采集卡和

镜头参数不变。图像分辨率为１０２４×７６８。
１２　图像分析

病害提取是施药机器人实现对靶喷雾的基础，

常用的方法是通过颜色特征进行图像分割。但是对

于温室非结构化环境，阴影噪声复杂、目标相互遮

挡、光照强度多变，这给视觉系统正确识别带来了困

难，因此需要研究一种对光照适应力强的分割方法

来提高视觉系统的鲁棒性。温室黄瓜图像如图 １ａ
所示。图１ｂ为原图像的彩色直方图，Ｒ、Ｇ、Ｂ３通道
信息相互重合，但 Ｇ通道呈现双峰型，固定阈值分
割结果如图 １ｃ所示，除土壤被大部分滤除之外，竹
竿、叶片和水泥路面等干扰信息被大部分保留，靠单

一固定阈值分割无法提取病害信息。采用线剖面法

分析图１ａ中的白线处图像，其中 ＭＮ之间为病害部
位，其余为不关心区域。图１ｄ所示 ＭＮ矩形对应病
害区域的 ＲＧＢ分布与背景信息叠加严重，不利于实
现病害信息提取。

图 １　黄瓜图像 ＲＧＢ空间分析示意图

Ｆｉｇ．１　ＲＧＢｃｏｌｏｒｓｐａｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｉｍａｇｅ
（ａ）原图像　（ｂ）彩色直方图　（ｃ）Ｇ通道阈值分割图　（ｄ）线剖面分析图

　
　　从实验图片中截取健康叶片、霜霉病害、土壤、
地面和竹竿等图像块，使用 Ｍａｔｌａｂ分析图像块的纹
理信息，其中健康叶片和霜霉病在 Ｒ、Ｇ和 Ｂ３通道
的均值如图２所示。二者均值集中分布于 ５０～２００

之间。土壤、地面和竹竿等其他干扰因素也呈现出

相同的趋势，可见，在 ＲＧＢ颜色空间中，很难运用色
差或纹理等方法简单有效解决非结构环境下病害提

取问题，算法适用范围狭窄。

图 ２　健康叶片和霜霉病 Ｒ、Ｇ、Ｂ均值分布

Ｆｉｇ．２　Ｒ，Ｇ，Ｂａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｅａｌｔｈｙｌｅａｖｅｓａｎｄｄｏｗｎｙｍｉｌｄｅｗ
（ａ）健康叶片　（ｂ）霜霉病斑

　

２　图像处理及病害识别

２１　颜色空间选取
通过上述分析，可以发现光照变化和目标阴影

相互遮挡引起了霜霉病和背景信息在 ＲＧＢ空间的
波动，这对于图像处理是不利的。因此，首先需要进

行色彩空间的转换，从 ＲＧＢ颜色叠加空间转换到亮
色分离空间，图３为图１ａ图像 ＹＣｂＣｒ和 ＨＩＳ空间的
直方图分布，都实现了亮度分量与其他两个分量的

有效分离，Ｃｂ和 Ｃｒ分量峰值交错，更易于实现目标
的分离。进一步分析截取的图像块在 ＹＣｂＣｒ和 ＨＩＳ
空间的纹理信息，其中健康叶片和霜霉病斑在
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ＹＣｂＣｒ和 ＨＩＳ空间的均值，如图 ４ａ～４ｄ所示。霜霉
病和健康叶片的 Ｈ均值有效分离，如图４ａ所示，但是

霜霉病斑和健康叶片的 Ｓ均值出现了交叉且浮动较
大，如图４ｂ所示。

图 ３　黄瓜图像 ＹＣｂＣｒ和 ＨＩＳ空间分布直方图

Ｆｉｇ．３　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｉｍａｇｅｉｎＹＣｂＣｒａｎｄＨＩＳｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ
（ａ）ＹＣｂＣｒ分布直方图　（ｂ）ＨＩＳ分布直方图

　

图 ４　黄瓜图像 ＹＣｂＣｒ和 ＨＩＳ空间均值分布图

Ｆｉｇ．４　ＹＣｂＣｒａｎｄＨＩＳｃｏｌｏｒｓｐａｃｅｍｅａｎｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ
（ａ）Ｈ均值　（ｂ）Ｓ均值　（ｃ）Ｃｂ均值　（ｄ）Ｃｒ均值　（ｅ）多目标 Ｃｂ均值　（ｆ）多目标 Ｃｒ均值

　
　　Ｃｂ和 Ｃｒ均值能比较明显将二者分离，如图 ４ｃ
和４ｄ所示。但是，图片中的背景信息还包括竹竿、
路面和土壤等，这些信息与目标出现交错叠加，如图

４ｅ和４ｆ所示，使分割图像存现大量噪声，给目标提
取带来了很大的困难。只能通过 Ｃｂ和 Ｃｒ元素组合
方式将霜霉病斑信息从复杂的背景信息和变化的光

照环境中分割出来。实验表明 Ｃｂ和 Ｃｒ的组合能有
效地解决目标和背景信息叠加问题，并且效率优于

ＨＩＳ空间，这是由于 ＨＩＳ空间变换算法涉及大量的
开方、三角函数等非线性运算，导致速度上无法满足

机器人施药实时性的要求。

２２　病害提取算法
由图４ｅ和 ４ｆ可以直观看到，图像中干扰因素

比霜霉病目标的 Ｃｂ值整体偏大，而 Ｃｒ值相互重叠
相对严重。扩展 Ｃｂ值将拉大干扰因素和目标间差
距，Ｃｂ和 Ｃｒ组合的样本统计结果如图 ５所示。霜
霉病和路面的 ３Ｃｂ－Ｃｒ值集中分布于 １９０以下，有
别于其他背景信息值分布，同时霜霉病的 Ｃｒ值略小
于路面的 Ｃｒ值，分界阈值为 １３６，但二者存在小部
分数据交错，分割结果易出现路面噪声。为了采集
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具有良好信息的图像，同时保证处理效果，提取每幅

图像归一化值作为修正参数能有效减少误判，实现

动态处理。考虑机器人施药实时性的要求，在保证

精度的前提下，提高算法效率，则霜霉病害提取算

法为

Ｇｒａｙ＝
０ （３Ｃｂ－Ｃｒ＜１９０且Ｃｒ＜１３６（１－ＮＩ／３））

２５５ （其他{ ）

（１）

ＮＩ＝
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ
７６５

（２）

式中　Ｇｒａｙ———分割后的像素值，病害信息置 ０，背

景信息赋值为２５５
ＮＩ———图像归一化亮度值

上述算法实验结果如图 ６所示。图 ６ａ为图
１ａ与处理后图像进行逻辑与操作生成的校验图
像，从叠加后校验图像可以发现提取部位对原图

像病害部位具有很高的击中率。运用式（１）处理
结果如图 ６ｂ所示，但是部分叶缘存在散点噪声，
这是由于叶片与空气的密度等差别导致光线在叶

缘处发生突变，以 ３×１的模板为中值滤波窗口将
竹竿和路面带来的散点噪声滤除，得出如图 ６ｃ所
示的结果。

图 ５　黄瓜图像 ３Ｃｂ－Ｃｒ均值和 Ｃｒ均值分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｉｎ３Ｃｂ－ＣｒａｎｄＣｒ
（ａ）３Ｃｂ－Ｃｒ均值分布　（ｂ）Ｃｒ均值分布

　

图 ６　处理结果示例

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
（ａ）叠加校验图像　（ｂ）式（１）处理结果　（ｃ）中值滤波结果

　

３　结果与分析

在采集的图片库中随机选取 ３０幅黄瓜霜霉病
图像进行图像分割，实验结果见表 １。实验结果表
明，将分割后的图像分成 ６×８的子区域，对每个子
区域分割效果进行分析，对霜霉病图像平均识别正

确率达９０６％（图像识别正确率指正确提取的子区
域总数目与图像中子区域总数目之比）。图像分析

算法均在ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０环境下实现，计
算机配置为 ＣＰＵ：ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｎ（Ｒ）３０６ＧＨｚ，内存
为１ＧＢ。图像处理过程平均耗时 ７２４ｍｓ，计算耗
时如表２所示。

表１中误判的区域主要由将有病害的区域误判
为无病害和无病害的区域误判为有病害的双向误差

造成的。其中无病害的区域误判为有病害的原因主

要有以下几方面：逆光采集时，黄瓜叶片的透光性导

致叶片在色差和纹理均值上与霜霉病相似性造成分

割错误。萎黄的雌雄花朵与叶片萎黄部位的相似性

带来识别上的误差。采集角度造成的后垄黄瓜图像

与采集当前垄目标信息的叠加，造成了后垄病害等

信息的相互干扰。黄瓜叶片排列致密的表皮细胞层

能有效地反射强光，在采集过程中容易出现与镜头

光轴平行的强反射光，使图像出现白色的信息盲区。

将发生病害的区域误判为无病害的因素主要有

以下两方面：叶片和植株的相互遮挡造成叶片亮度

阈值处于零附近，无法有效表征病害信息。细微的

霜霉病菌斑被大片绿色叶片包裹，提取过程容易出

现欠分割，中值滤波后造成病害信息丢失。
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表 １　霜霉病害识别实验结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｏｗｎｙｍｉｌｄｅｗ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

序号

正确识别

子区域

数目

子区域

识别正确

率／％

序号

正确识别

子区域

数目

子区域

识别正确

率／％

１ ４３ ８９６ １６ ４０ ８３３

２ ４２ ８７５ １７ ４５ ９３８

３ ４４ ９１７ １８ ４５ ９３８

４ ４５ ９３８ １９ ４０ ８３３

５ ４３ ８９６ ２０ ４３ ８９６

６ ４３ ８９６ ２１ ４５ ９３８

７ ４５ ９３８ ２２ ４６ ９５８

８ ４４ ９１７ ２３ ４５ ９３８

９ ４２ ８７５ ２４ ４２ ８７５

１０ ４４ ９１７ ２５ ４２ ８７５

１１ ４０ ８３３ ２６ ４６ ９５８

１２ ４６ ９５８ ２７ ４６ ９５８

１３ ４７ ９７９ ２８ ３９ ８１３

１４ ４２ ８７５ ２９ ４１ ８５４

１５ ４６ ９５８ ３０ ４４ ９１７

４　结束语

分析了黄瓜霜霉病图像信息的分布特征，提出

　　

表 ２　耗时计算

Ｔａｂ．２　Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｏｆｅａｃｈｉｍａｇｅ’ｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

序号 耗时／ｍｓ 序号 耗时／ｍｓ
１ ６２ １６ ７８
２ ６３ １７ ６３
３ ７８ １８ ７８
４ ７８ １９ ６３
５ ６２ ２０ ６２
６ ７８ ２１ ６２
７ ７８ ２２ ７８
８ ７９ ２３ ６３
９ ７８ ２４ ６２
１０ ６２ ２５ ６２
１１ ７８ ２６ ７８
１２ ７８ ２７ ７８
１３ ９４ ２８ ６３
１４ ７９ ２９ ７８
１５ ７８ ３０ ７８

了一种基于色度和纹理的 Ｃｂ、Ｃｒ组合算法，并做了
图像提取实验。实验表明，该算法通过线性运算能

有效实现病害目标与复杂环境背景快速有效的分

离，对霜 霉病 图像子区域 平均 识别 正 确 率 达

９０６％，平均耗时为７２４ｍｓ／幅，能够满足实时对靶
施药的需要。
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