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多颜色空间中玉米叶部病害图像图论分割方法*
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摘要: 为了提高农田自然背景下玉米叶部病害诊断精度,提出了一种多颜色空间下的玉米叶部病害的图论分割方

法。 该方法在不同的颜色空间中引入图论进行分割,分别在单一颜色空间下将玉米病害的分割问题转换为图的分

割问题,再通过有效的融合方法对初始的分割结果进行信息融合。 通过对玉米叶部病害图像的分割实验表明,该
方法的分割效果较好。 在多种颜色空间下进行玉米叶部病害的图论分割方法是可行的、有效的。
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Image Segmentation Based on Graph Theory in Multi鄄color
Space for Maize Leaf Disease

Hu Xiaohong1 摇 Li Bingjun2 摇 Liu Fang2

(1. College of Economics and Management, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China
2. College of Information and Management Science, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China)

Abstract: To improve the accuracy of machine vision based maize leaf disease segmentation under the
background of farmland, a graph theory based approach to maize leaf disease segmentation in multi鄄color
space was proposed. The graph theory was used in different color spaces and the maize leaf disease
segmentation was then formulated as a graph segmentation problem in different color spaces.
Furthermore, an effective fusion method was applied to update the initial segment result. Experiments on
the maize leaf disease showed that the segmentation results were good. The results revealed that the
proposed approach was feasible and effective.
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摇 摇 引言

随着计算机性能的提高和机器视觉的发展,基
于机器视觉技术的作物病害诊断已成为精准农业的

一个重要发展方向[1 ~ 3]。 虽然基于机器视觉的作物

病害诊断已取得了一些进展[4 ~ 9],但是,这些作物病

害图像分割通常在单一的颜色空间下采用基于阈值

和传统的机器学习方法进行[10 ~ 11],而作物病害图像

存在信息成分繁杂、颜色分布及曝光不均等诸多干

扰因素,进行病斑分割时很难去选择一个合适的颜

色空间,且基于阈值和传统机器学习方法的作物病

害分割局限于背景单一、颜色均匀分布的实验室环

境。 基于图论的图像分割技术近年来有很大进展,
成为图像分割的新研究热点,采用图论进行图像分

割的主要思想是将图像分割转换为图的分割问题,
它在考虑图像空间分布的同时也降低了噪声,因此

被逐步应用到不同的图像分割领域[12 ~ 13]。 为了解

决作物病害图像分割中背景和颜色分布影响的问

题,本文将信息融合思想应用到作物病害图像分割

中,提出一种不同颜色空间下的图论分割方法进行

病斑分割,以提高作物病害分割效果对大田自然环

境的适应性。



1摇 多颜色空间下的病害图像分割框架

采集的作物病害图像往往光照多变,病斑背景

复杂,使得基于机器视觉的作物病害分割成为难点,
颜色空间的选择直接影响分割效果,常用颜色空间

中,RGB 空间可以在一定程度上减小光照条件导致

的病斑差异;YCrCb 空间减少了 RGB 空间色彩通道

的冗余,同时用显示分离的亮度和色度来表示颜色

信息;C1C2C3空间[12] 描述了每一个像素关于阴影、
高亮等颜色结构信息。 它们具有对光照条件的不变

性,定义为
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C3 = arctan b
max ( r,g

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï )

(1)

由于不同颜色空间各具特点,因此在光照及复

杂纹理背景下,综合运用不同空间的特点进行病斑

分割,可在一定程度上消除影响作物病害分割的不

利因素,提高病斑分割的精度和鲁棒性。 所设计的

多颜色空间下的作物病害分割框架如图 1 所示。 分

别在 RGB、YCrCb 和 C1C2C3空间下进行分割,分割

方法可运用传统的阈值法等。

图 1摇 多颜色空间下的病害分割框架

Fig. 1摇 Disease segment framework based on
multi鄄color spaces

摇
近年来,基于图论的分割方法由于能够较好地

把握图像的几何结构和全局特征成为图像分割领域

的研究热点,但在作物病害分割领域应用尚少,本文

在单一空间下使用图论的方法对作物病害进行分

割,将各空间分割的结果进行有效融合以获取更稳

定和精准度更高的结果。

2摇 图像分割方法

2郾 1摇 图分割

设图 G = (V,E),其中顶点 vi沂V 为被分割元素

的集合,边(vi,vj)沂E 对应着一对相邻顶点,w( vi,
vj)为相对应边( vi,vj)沂E 上的权重,表示相邻顶点

(vi,vj)间相异程度的非负度量。 一个分割 S 为将 V
分成几个区域,区域 C沂S 对应于图 G忆 = (V忆,E忆),
V忆哿V,E忆哿E 中的一个连通区域,在同一区域中的

元素相似,不同区域中的元素相异,则一个区域 C沂S
的内部差别为 C 中最小生成树中权重的最大值,即

IntC = max
C沂MST(C,E)

w(e) (2)

其中,MST(C,E)为 C 的最小生成树的边的集合。

图 2摇 区域内部差异图

Fig. 2摇 Inter difference of region
(a) 最小生成树摇 (b) 传统图区域差异摇 (c) 改进图区域差异

摇
对于图 2a 中的区域最小生成树,依据式(2)中

的度量方式,则整个区域的内部差异为最小生成树

上黑白两结点之间的差异,如图 2b 所示,显然,这种

度量方式没有考虑最小生成树上其他结点对整个区

域差异的影响,为了综合各个结点的对区域内部差

异性的影响,将传统图分割中区域内部距离的度量

方式定义为

IntC = 1
N 移

C沂MST(C,E)
w(e) (3)

其中,N 为 MST(C,E)中边的数目,则对应于图 2a
中的区域最小生成树,区域差异表示如图 2c 所示。
区域间相似度函数定义为

dif(C i,C j) = min
vi沂Ci,vj沂C j,(vi,vj)沂E

w(vi,vj) (4)

用判定函数来测定区域包之间的差别 dif(C i,
C j)是否大于区域内部的差别 IntC i 和 IntC j

D(C i,C j) =
1 (dif(C i,C j) > 鬃)
0 (其他{ )

(5)

其中摇 鬃 = min (IntC i,IntC j) + 姿(C i,C j)

姿(C i,C j) =
啄(C i) (IntC i < IntC j)
啄(C j) (其他{ )

啄(C) = k / |C |
式中摇 姿———程度参数,用来控制区域之间的差别

必须比最小区域内部差大的程度

|C |———区域中的像素数

k———尺度参数

2郾 2摇 多空间图像分割的融合方法

为了使在多空间下获取的初始分割得到有效的

互补,进行初始分割结果的融合,设多空间 T =
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{RGB,YCrCb,C1C2C3},图像在多空间下分割的区

域数分别为 酌、滋、浊,点 vi(vi沂V)在多空间下对应的

区域分割编号分别为 S(1)
1 、S(2)

2 、S(3)
i ,其中 1臆S(1)

i 臆
r,1臆S(2)

i 臆滋,1臆S3
i 臆浊,则点 vi 在 T 下以 vi 为中

心,Rvi为窗口的直方图表示为

LH(Rvi) {=
n j

N2 }
w j = 1,2,…,酌 + 滋 + 浊

(6)

式中摇 n j———Rvi中类标记为 j 的像素的个数

维数为 酌 + 滋 + 浊,用 k 均值聚类方法对病害图

像初始分割后形成的类别标记直方图向量进行新的

聚类,以获取初始分割的融合分割结果。

3摇 分割算法

输入玉米病害图像、尺度参数 k 和融合聚类 p,
算法步骤为:淤输入玉米叶部病害图像,提取每个像

素的颜色值,颜色特征值在 RGB、YCrCb 和 C1C2C3

空间下分别提取。 于在不同颜色空间下分别构建图

G = (V,E);本文中 V 为输入的玉米叶部病害图像

中的每个像素点,为了降低计算的复杂度,E 的权重

取每个像素和其 4 邻域像素间的特征差融合值,不
相连边的权重置为肄。 盂在不同空间下分别对图中

所有边 E 按权重进行升序排列 ( e忆1, e忆2,…, e忆r )。
榆在每一个颜色空间里,对应于每一个排序边 e忆q
(1臆q臆r),如果在第 q - 1 次迭代中第 i 个区域 C i

和第 j 个区域 C j 不重叠,即 Cq - 1
i 屹Cq - 1

j ,并且满足

D(C i,C j) = false,则合并 Cq - 1
i 、Cq - 1

j ,迭代初值为每

个像素点自身构成一个单独的区域,直到 q = r 时迭

代终止。 虞在多颜色空间中,随机选取 p 个聚类中

心, 计算图像中每个像素到 p 个聚类中心的距离,
并把该像素归为取最小距离的聚类中心的类别。 愚
将每个类别的所有像素点的均值向量作为新的聚类

中心,重新调整 p 个聚类中心,迭代计算,直到新的

聚类中心与上一次的聚类中心相同。

4摇 实验结果及分析

实验在主频 3郾 0 GHz、内存 2 GB、WinXP 操作系

统的 Matlab 与 VC + +混合实验平台下对玉米病害

图像进行测试,图像来自于不同光照下在实验田拍

摄以及互联网上获取的玉米大斑病、小斑病和圆斑

病图片,图像格式为 400 像素 伊 600 像素、600 像素 伊
400 像素和 400 像素 伊 400 像素的 JPG 图像。
4郾 1摇 主要参数对分割结果的影响

采用图的方式进行分割时,尺度参数 k 的取值

直接影响到病斑的分割结果。 图 3 为玉米病害样

图,图 3a、3b 为带有大田自然背景的玉米叶部病害

图像,图 3c、3d 为病斑有复杂叶面纹理背景、光照不

均的病害图像。 图 4 为取不同尺度参数时玉米病害

样图 3a 在 YCrCb 空间下图分割结果。 从图中可

见,较大的 k 值对应于较大的分割区域,k 值越大,
图像中分割的区域数目越少,分割的区域面积越大。

图 3摇 玉米病斑样图

Fig. 3摇 Samples of maize disease image
(a) 大田土壤背景摇 (b) 大田叶片背景

(c) 光照不均摇 (d) 复杂纹理

摇

图 4摇 不同尺度参数时的图 3a 分割图

Fig. 4摇 Segment results of different parameters
(a) k = 100摇 (b) k = 200摇 (c) k = 300
(d) k = 400摇 (e) k = 500摇 ( f) k = 600

摇
为了研究 k 值对分割结果的影响,把包含玉米

病害的 50 幅图像的图库分为两部分,一部分为包含

较多农田背景区域的图像,共 19 幅,另一部分为病

斑背景为叶片,含有较少农田背景的图像,共 31 幅。
图 5 为 k 值随图库中 19 幅较多农田背景图像的误

分率均值变化图,图 6 为 k 值随图库中 31 幅背景主

要为叶片的图像的误分率均值变化图。 由图 5 可

见,对应于农田自然环境下的叶部病害图像,背景复

杂,颜色分布不均,分割的区域数目较多,尺度参数

k 取值为[150,200]区间时,分割效果较好。 由图 6
可见,对图像中农田背景区域较少,或是仅有叶片背

景以及实验室拍摄的简单颜色背景下的病害图像,k
取值[400,500]区间时,分割效果较好。
4郾 2摇 不同方法对比结果分析

图 7 从左到右依次为图 3a ~ 3d 各玉米病害样

图在不同方法下的分割结果。 从分割结果上来看,
尽管在分割的特征上仅使用颜色特征,基于图论的
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图 5摇 农田背景下 k 值对结果的影响图

Fig. 5摇 Error rate of segment result by main parameter
k under farmland background

摇

图 6摇 叶片背景下 k 值对结果的影响图

Fig. 6摇 Error rate of segment result by main
parameter k under leaf background

摇
分割效果仍然比较符合人眼的视觉习惯,在样图

上均能在一定程度上分割出相应的病斑斑块,同
时,在相同参数设置的不同颜色空间下,分割结果

有一定的差异,尺度参数取值经实验测试,针对样

图图 3a ~ 3d,k 分别取 400、200、500、400,融合参

数 p 分别取 3、3、2、2,融合窗口大小设置为 9 像素 伊
9 像素。

从与 Otsu 方法以及文献[8]方法的分割实验对

比结果中可见,Otsu 方法的分割的准确率偏低,对
于图 3a 中分割出的病斑包括叶部主支脉和部分背

景,图 3b 中分割出叶片,但分割不出斑块,图 3c 和

图 3d 中不能分割出斑块。 由于作物病害图像叶片

和病斑区域颜色本身就不均匀,灰阶范围常常出现

重叠,且边界具有模糊性,用 Otsu 这种阈值固定的

分割方法,分割的结果难以符合人眼的视觉习惯。
文献[8]中的方法在光照均匀的图 3b 中取得了较

好的效果,但是在有叶部纹理背景和光照的影响下

的图 3c 和 3d 难以分割出斑块和叶部背景,而本文

所提出的方法,综合分割的效果较理想。
为了验证本文所设计方法的有效性,分别在不

同空间下与其他方法进行对比,共 50 幅玉米病害图

像,采用误分率作为评价的标准,结果如表 1 所示。
最后一行表示 50 幅玉米病害图库不同方法分割结

图 7摇 不同空间下的玉米叶部病害分割结果

Fig. 7摇 Segment result under different spaces
(a) C1C2C3算法摇 (b) Otsu 算法

(c) 文献[8]算法摇 (d) 本文算法

摇

摇 摇

果的均值,从对比表中可见,采用所提出的方法是有

效的,在有复杂农田背景和光照不均的影响下,所的

结果明显高于单一空间的分割方式和其他方法。

表 1摇 不同方法误分率

Tab. 1摇 Performance of different methods %

样图 RGB YCrCb C1C2C3 Otsu 文献[8] 本文

3a 3郾 71 7郾 26 9郾 49 7郾 91 7郾 33 2郾 21
3b 10郾 53 7郾 35 6郾 13 99郾 32 4郾 69 4郾 59
3c 7郾 28 12郾 14 5郾 27 37郾 15 23郾 27 3郾 12
3d 1郾 16 1郾 35 2郾 11 34郾 19 24郾 76 0郾 25

平均 7郾 12 7郾 69 6郾 04 31郾 29 16郾 09 4郾 33

5摇 结论

(1)采用图论进行玉米叶部病害分割,通过改

进的图分割中的度量函数来设置区域内部和区域间

的距离,逐步迭代进行病斑的分割,实验表明,在不

同颜色空间下,基于图论的玉米叶部病害图像分割

均是有效的。
(2)在基于图论的玉米病害分割中,尺度参数

的取值直接影响分割结果,通过分析,对于图像中有

较多农田背景时,尺度参数取[150,200],分割效果

较好;在仅有叶片背景以及实验室拍摄的简单颜色

背景下的病害图像,尺度参数取[400,500],可取得

较好的分割效果。
(3)不同颜色空间中的分割结果在经过信息融

合后,得到更加精确的分割结果,且提出的方法优于

传统的作物病害分割方法,对环境的适应性更强。
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