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摘要：为了提高高斯混合模型对小麦病叶的分割精度，减少分割时间，提出了一种基于 ＰＣＡ和高斯混合模型的分

割方法。首先充分利用图像的颜色信息，将图像多个颜色通道进行主成分分析计算，获得 ３个主要颜色通道；在此

基础上，将图像分成多个分块，根据其像素平均值排序，各取前后多个分块组成新的像素集合进行高斯混合模型运

算；最后遍历整个图像，将每个像素归类到已求出的高斯模型上得出分割结果。通过对小麦锈病图像的分割试验

表明，该方法的错分像素率分别比高斯混合模型、Ｋｍｅａｎｓ等传统分割方法低 ５４６和 １３４４个百分点。
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　　引言

有效的病斑分割为后续的特征提取提供更好

的效果，但农业病害图像由于其特殊性，如病斑大

小没有规则，病斑颜色深浅不一等原因使得病斑

难以准确分割。采用高科技手段如图像处理技

术、计算机视觉技术等判断病害受害状况，进而及

时地采取相应的病害防治措施，可以减少人力物

力，对今后农作物栽培管理的自动化、智能化产生

深远的影响
［１］
。近年来，基于聚类算法的分割法

是图像分割中常用的方法
［２－５］

，其中高斯混合模型

在图像分割、视频分析、图像配准和噪声消除等方

面得到了广泛应用
［６］
。但对于目标和背景内容均

复杂的作物病害图像，目前的高斯混合模型图像

分割方法存在一定缺陷，如处理大像素图像时运

算性能较低。

本文以小麦锈病病叶为研究对象，充分利用病

害图像的颜色信息，先利用 ＰＣＡ算法提取 ＲＧＢ、
ＨＳＶ颜色空间的主成分颜色通道信息，在此基础上
对选择后的图像进行分块，即提取图像块，随后根据

各图像块的像素平均值选择少数图像块进行高斯混

合模型计算，求解出高斯模型参数，以此参数作为整

个图像的高斯模型参数，再将整个图像像素归类到

各个高斯模型所表示的类别，得到病斑分割结果。

１　基于 ＰＣＡ的主颜色通道选择

小麦叶锈病病斑边缘与叶片颜色较为接近，而

从较多颜色模型中只依据单个颜色通道信息较难将

病斑和背景叶片准确分割开。因此考虑选择多个颜

色模型，采用 ＰＣＡ算法［７］
找到主要的 ３个颜色通

道，后续的分割都建立在这 ３个主要颜色通道数据
上。根据目前文献分析，可采用广泛使用的 ＲＧＢ颜
色模型和对人类视觉系统较为敏感的 ＨＳＶ颜色模
型作为 ＰＣＡ算法处理的基础数据。计算过程如下：

（１）获取图像的Ｒ、Ｇ、Ｂ和Ｈ、Ｓ、Ｖ通道数据，分
别将每个通道数据按列优先存储形成１列后进行归
一化处理，形成新的图像矩阵 Ｉ。Ｉ＝［Ｉ１，Ｉ２，…，

Ｉ６］
ｍｎ
，其中 ｍ为图像行数，ｎ为列数，Ｉｉ′（１≤ｉ′≤６）

表示每个颜色通道数据。归一化处理式为

Ｉｉ′＝
Ｉｉ′ｏ－Ｉｉ′ｏ
σｉ′ｏ

（１）

式中　Ｉｉ′ｏ、Ｉｉ′ｏ、σｉ′ｏ———原图像颜色通道数据、均值及
方差

Ｉｉ′———归一化后通道数据
（２）计算 Ｉ的协方差阵 Σ，计算式为

Σ＝ １
ｍｎ－１∑

ｍｎ

ｉ＝１
ＩＴＩ （２）

（３）计算协方差矩阵 Σ的特征值及特征向量，



公式为

ΣＷ＝λＷ
Ｗ＝［ｗ１，ｗ２，…，ｗ６］

λ＝ｄｉａｇ（λ１，λ２，…，λ６
{

）

（３）

式中　λｉ′（１≤ｉ′≤６）———Σ的特征值
ｗｉ′———特征值 λｉ′对应的特征向量

（４）筛选出 λ中３个较大特征值作为主要特征
值，其对应的颜色通道作为表征图像像素分布的主

成分颜色通道。

２　基于高斯混合模型的小麦叶部病斑分割

在获取主要颜色通道后，使用高斯混合模型对

病害图像进行分割。传统高斯混合模型在处理大像

素图像时运算性能较低，为了解决这个问题，考虑将

图像划分成多个小块，以图像块的像素作为高斯混

合模型的输入进行计算得分割结果。

２１　图像分块
将图像划分成多个小块，随后根据各图像块的

像素平均值选择少数图像块，将这些图像块的像素

组成高斯混合模型运算的原始输入数据，具体过程

如下：

（１）计算选择的主成分颜色通道与其相应特征
值的积，形成新的矩阵 Ａ（ｍ×ｎ，３）

Ａｉｊ＝Ｉｉｊλｊ　（１≤ｊ≤３） （４）
式中　Ｉｉｊ———被选出的第 ｉ个像素第 ｊ个通道的值

λｊ———第 ｊ个通道的特征值
（２）按照 ｍ１对 Ａ每行求均值，形成一列向量，

再重建成矩阵 Ｂ（ｍ，ｎ）。将该矩阵划分为 Ｎ×Ｎ
（９≤Ｎ≤１５）的小块 Ｃ（Ｎ，Ｎ），使得任何 ２个图像块
没有重叠的元素，划分的图像块数记为 ｉｃ，ｃ＝
ｍｉｎ｛ｉｃ，Ｎ×Ｎ｝。

ｍ１＝
１
３∑

３

ｊ＝１
Ｉｊλｊ （５）

（３）如果两个图像块的像素分布一样，只需其
中一个块。划分出的图像块的像素平均值为

ｍ２＝
１
Ｎ２∑

Ｎ２

ｉ＝１
Ｃｉ（Ｎ，Ｎ） （６）

（４）对图像块排序
对于任意 ｓ，令 ｐｓ（１），ｐｓ（２），…，ｐｓ（ｃ）为一个满

足 ｍ２ｓ，ｐｓ（１）≥ｍ２ｓ，ｐｓ（２）≥…≥ｍ２ｓ，ｐｓ（ｃ）的排列，选择像素
均值最大的前［ｃ／２］个图像块和最小的后［ｃ／２］个
图像块，这些图像块所包含的像素点构成参与高斯

混合模型运算的数据。

２２　高斯混合模型运算

高斯混合模型
［８－１４］

计算过程描述如下。

设图像 Ｉ可分为 Ｋ类按高斯分布的同质区域

ωｉ，ｉ＝１，…，Ｋ，则每个高斯分布 ωｉ的概率密度函数
为

ｐ（Ｉ｜ωｉ，θｉ）＝
１
２槡πσｉ

(ｅｘｐ －
（Ｉ－μｉ）

２

２σ２ )
ｉ

　

（ｉ＝１，…，Ｋ） （７）
高斯模型参数为 θｉ＝（μｉ，σｉ），μｉ为图像像素均

值，σｉ为方差。设 ωｉ的先验概率为 Ｐ（ωｉ），则图像
Ｉ的像素分布的混合概率函数为

Ｐ（Ｉ｜Θ，Ｐ）＝∑
Ｋ

ｉ＝１
Ｐ（ωｉ）ｐ（Ｉ｜ωｉ，θｉ）

（Θ＝θ１，…，θｋ；Ｐ＝Ｐ（ω１），…，Ｐ（ωｋ）） （８）
式中　Θ———混合模型的高斯分布参数

Ｐ———对应的高斯分布的先验概率
为了得到图像像素的混合模型的统计参数，定

义整个图像数据的自然对数似然函数为

Ｌ（Ｉ｜Θ，Ｐ）＝ｌｇｐ（Ｉ１，…，ＩＭ｜Θ，Ｐ）＝

∑
Ｍ

ｍ＝１
ｌｇｐ（Ｉｍ｜Θ，Ｐ）＝

∑
Ｍ

ｍ＝１
ｌｇ∑

Ｋ

ｉ＝１
Ｐ（ωｉ）ｐ（Ｉｍ｜ωｉ，θｉ） （９）

式中　Ｍ———图像的总像素数
记（Θ０，Ｐ０）为适合当前图像的混合模型参数，

则

（Θ０，Ｐ０）＝ａｒｇｍａｘＬ（Θ，Ｐ） （１０）

通常使用 ＥＭ算法［１３－１４］
对式（１０）求解，ＥＭ算

法计算过程中大量使用矩阵运算，这在处理大像素

图像时运算量及要求的内存资源特别大，往往导致

高斯混合模型计算时间较长，对有的大像素图像甚

至无法计算出分割结果。所以对大像素图像将部分

分块所包含的像素进行高斯混合模型运算，而不采

用全部像素运算，这样可以降低计算量。

本文将病斑图像分为病斑区域和背景区域，将

图像像素点用２个高斯模型表示，其中 １个表示病
斑区域，另１个表示背景区域。从而分割问题转换
为求解这２个高斯模型参数问题，即求解式（７）中
的 θｉ＝（μｉ，σｉ），ｉ＝１，２。将 １２节中得到的图像块
所包含的像素点的主成分颜色通道值作为高斯混合

模型运算的输入数据，计算出相应的高斯参数 θ。
２３　图像像素分类

遍历整个图像，将图像每个像素点主成分颜色

通道像素值代入 ２２节得到的高斯模型中，看其更
符合哪个高斯模型，就将其归类到该高斯模型所表

示的类别。

２４　算法实现
按照上述思想，本文提出的基于 ＰＣＡ和高斯混

合模型的小麦叶部病斑图像分割算法归纳如下：
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（１）获取图像Ｒ、Ｇ、Ｂ和Ｈ、Ｓ、Ｖ通道数据，分别
归一化处理，形成新的图像矩阵 Ｉ。

（２）用 ＰＣＡ方法对 Ｉ运算，获得 ６个特征值及
特征向量，进而获得前３个主成分颜色通道。

（３）将前３个主成分颜色通道分别与其对应的
特征值相乘，形成新的矩阵 Ａ。随后对每行求平均
值，形成一列向量，再重建成新的 ｍ×ｎ矩阵 Ｂ。

（４）对 Ｂ进行分块，每块包含 Ｎ×Ｎ个（９≤
Ｎ≤１５）像素，使得任何两块之间没有重叠像素，得
到的块数为 ｉｃ，取 Ｎ×Ｎ和 ｉｃ中的小者，记为 ｃ＝
ｍｉｎ｛ｉｃ，Ｎ×Ｎ｝。

（５）对所有像素块求均值，随后按均值大小将
像素块排序，取前［ｃ／２］和后［ｃ／２］个块组成新的矩
阵，对该矩阵用高斯混合模型聚类为２类，求解相应
的高斯模型参数。

（６）遍历整个原图像，将所有像素归类到已求
得的高斯模型。计算方法是将像素３个主成分分量
值分别代入２个类别的高斯模型中，比较其应属于
哪个高斯模型表示的类别，即得到分割结果。

３　试验结果与分析

以小麦锈病叶部病斑图像为对象，分别用本文

方法、高斯混合模型方法和 ＫＭＥＡＮＳ方法进行病斑
图像分割对比试验。试验计算机 ＣＰＵ为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）
Ｃｏｒｅ２Ｐ９４００２４ＧＨｚ，内存 ２０ＧＢ，操作系统为
ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，用 Ｍａｔｌａｂ７０编程实现小麦叶部病害
图像的分割，文中所用高斯混合模型 ＥＭ求解算法
采用文献［１５］方法计算。供试小麦病斑叶片图像
大小为３４５像素 ×２４５像素，共拍照 ２００张，随机挑
选６０张进行试验，计算结果为６０张图像的平均值。

先对参数 Ｎ的取值进行试验。为了对分割结
果进行定量化评价，可用病叶错分像素率评价图像

的分割效果。错分像素率值越低则表明算法的分割

性能越好，反之亦然。人工计算（用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件
计算）得到的为真实病斑区域，提出算法得到的是

算法识别出的病斑区域，进一步得到 ２个病斑区域
的交集区域。则病叶错分像素率 γ定义为［１６］

γ (＝ １－
｜Ｆａ∩Ｆｔ｜＋｜Ｂａ∩Ｂｔ｜

｜Ｂａ｜＋｜Ｆａ )｜
×１００％ （１１）

式中　Ｆａ、Ｂａ———人工计算得到的病斑和背景区域
Ｆｔ、Ｂｔ———算法得到的病斑和背景区域

当４≤Ｎ≤１７时，其试验分割性能结果如表 １
所示。每个分块包含的像素数的多少对错分像素率

和运行时间都有直接影响。表１描述了算法在不同
Ｎ值下获得的图像块数、高斯模型计算所需的像素
数及错分像素率和单个图像运行时间的对比情况。

表 １　不同 Ｎ值时本文算法分割性能评价

Ｔａｂ．１　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈＮ

序号 Ｎ
图像

块数

高斯模型计

算的像素数

错分像

素率／％
时间／ｓ

１ ４ ５２４６ ２５６ ７２２ ６９６

２ ５ ３３８１ ６２５ ６６３ ４４８

３ ６ ２２８０ １２９６ ６５２ ２９５

４ ７ １７１５ ２４０１ ６４５ ２３５

５ ８ １２９０ ４０９６ ６３９ １８５

６ ９ １０２６ ６５６１ ６２７ １６３

７ １０ ８１６ １００００ ６４０ １４２

８ １１ ６８２ １４６４１ ６４４ １３８

９ １２ ５６０ ２０７３６ ６４４ １２９

１０ １３ ４６８ ２８５６１ ６４０ １３９

１１ １４ ４０８ ３８４１６ ６３９ １５０

１２ １５ ３６８ ５０６２５ ６４５ １６５

１３ １６ ３１５ ６５５３６ ６４０ ２２３

１４ １７ ２８０ ８０９２０ ６４４ ２１８

　　从表１可看出，随着 Ｎ的增大，图像块数逐渐
变小，而计算高斯模型所需的像素数越来越多。当

Ｎ为１７时，所需像素数８０９２０已经很接近图像总像
素数８４５２５，所以 Ｎ选取到 １７即可停止。Ｎ较小
时，错分像素率较高。当 Ｎ为 ４时，错分像素率达
到７２２％，因为此时参与高斯混合模型运算的像素
数过少，不能较为准确表示整个图像的高斯分布；而

Ｎ为９时，错分像素率达到最低的 ６２７％。表 １中
显示错分像素率在 ６４０％附近波动的最多。而从
运行时间来看，Ｎ较小时，分割单个图像所用时间较
多。当 Ｎ为 ４时，所用时间最多，为 ６９４ｓ。当
９≤Ｎ≤１５时，运行时间相对较少，但当Ｎ≥１６时，运
行时间在２０ｓ附近。综上所述，对本文试验来说，
当９≤Ｎ≤１５时，分割性能较好。

图１为以１张小麦叶部病害图像为例展示 Ｎ＝９
时的小麦病斑分割结果。

从图１可看出，经过 ＰＣＡ运算且各主成分分量
与其相应特征值相乘后得到的图像中病斑区域与叶

部背景区域的颜色对比较大，这为后续正确分割病

斑区域提供了保证。从图 １ｄ、图 １ｅ和图 １ｆ３种算
法分割结果看，对于这张病叶图像，本文算法分割准

确度最高，高斯混合模型分割方法准确度最低，

Ｋｍｅａｎｓ方法居中。
按照病叶错分像素率计算得出的小麦叶部病斑

图像分割效果定性评价结果如表２所示。
从表 ２中可看出，本文方法在错分像素率方面

最低，而运行时间上居中。其中在错分像素率方面，

本文方法大约是高斯混合模型的 ５３４５％，是
Ｋｍｅａｎｓ方法的 ３１８１％，分割错分率最低；在运行

９６２第 ７期　　　　　　　　　　　　田杰 等：基于 ＰＣＡ和高斯混合模型的小麦病害彩色图像分割



图 １　小麦锈病图像分割对比图

Ｆｉｇ．１　Ｗｈｅａｔｒｕｓｔｌｅｓｉｏｎｉｍａｇｅｓｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）原图像　（ｂ）主分量图像１　（ｃ）主分量图像２　（ｄ）本文算法分割结果　（ｅ）高斯混合模型分割结果　（ｆ）Ｋｍｅａｎｓ分割结果

　
时间方面，本文方法约是高斯混合模型的 ３４９８％，
比 Ｋｍｅａｎｓ方法慢０４６ｓ，实时性居中。综合考虑，
本文提出的基于高斯混合模型的小麦叶部病斑分割

方法性能更好。

表 ２　小麦病斑图像的分割质量评价

Ｔａｂ．２　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｆｏｒｗｈｅａｔｒｕｓｔｌｅｓｉｏｎｉｍａｇｅｓ

方法 错分像素率／％ 运行时间／ｓ
本文方法 ６２７ １６３
高斯混合模型 １１７３ ４６６
Ｋｍｅａｎｓ方法 １９７１ １１７

４　结论

（１）提出了一种基于 ＰＣＡ和高斯混合模型的
　　

小麦叶部病害分割方法。使用ＰＣＡ从ＲＧＢ、ＨＳＶ颜
色通道中选取主成分颜色通道，充分利用了彩色图

像多个通道的颜色信息。

（２）对图像进行分块，只用少部分图像块数据
计算高斯混合模型中的各高斯参数，减少了计算量。

最后遍历整个图像将所有像素点归类到相应高斯模

型所表示的类别，即得到分割结果。

（３）试验结果表明，当 ９≤Ｎ≤１５（图像块大小
为 Ｎ×Ｎ）时，小麦病斑分割性能较好，且 Ｎ＝９时所
提出的算法在３种方法中错分像素率最低，运行时
间居中。其中错分像素率降低到 ６２７％，运行时间
为１６３ｓ。本文所提出的算法能够有效解决小麦锈
病病斑分割问题，且实时性也比原高斯混合模型好。
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