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基于纹理差异度引导的ＤＲＬＳＥ病虫害图像精准分割方法
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摘要：为精准分割纹理背景下的病虫害目标，提出一种基于混合高斯模型的纹理差异度表示方法和基于纹理差异

度引导的 ＤＲＬＳＥ农作物病虫害精准分割方法。采用基于混合高斯模型的纹理差异度表示方法得到纹理差异度图

像，利用 Ｏｔｓｕ自动阈值分割和形态学后处理得到农作物病虫害 ＤＲＬＳＥ演化的初始区域，将基于改进纹理差异度的

边缘停止函数应用到 ＤＲＬＳＥ演化中。实验结果表明该方法可以获得精准的害虫和病变区域轮廓。
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　　引言

国内外学者基于计算机视觉技术针对农作物病

虫害分割的研究有很多
［１］
，常规方法可以分为基于

阈值
［２］
、数学形态学

［２－３］
、边缘检测

［４］
、区 域生

长
［５］
、聚类

［６］
的分割。这些研究方法多是在特定的



场合下对特定的病害或者害虫取得了一定的分割效

果，但是没有对农作物病虫害分割提供一个常规、通

用的方法，而且存在目标轮廓可能断裂、不连续，目

标轮廓与实际轮廓在位置上可能存在偏差的情况，

在分割精度上无法达到对病虫害精准分割的要求，

从而会影响到后续病虫害的识别和防治。

活动轮廓模型（Ａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒｍｏｄｅｌ，ＡＣＭ）是
一种自上而下的图像处理方法，能得到连续的目标

轮廓，并且提供了融入先验知识的开放框架，常常被

用于精准的目标分割、跟踪。由于水平集方法具有

拓扑自适应性，ＡＣＭ能量泛函中的曲线往往采用水
平集函数（Ｌｅｖｅｌｓｅｔｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＬＳＦ）来表示，即水平集
活动轮廓模型（Ｌｅｖｅｌｓｅｔａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒ，ＬＳＡＣ）。近
年来，有研究者将 ＬＳＡＣ应用到农作物图像中的目
标分割中

［７－１２］
。ＬＳＡＣ在病虫害的精准分割上取得

了一定的效果，但是还存在一些问题：① 水平集函

数在演化过程中需要经常重新初始化，将会加大运

算开销，导致演化的畸变。② ＬＳＡＣ是一种求局部
极值的方法，对目标轮廓初始位置敏感。③ ＬＳＡＣ
中的边缘停止函数是基于梯度的，在具有较强纹理

特征的背景中，ＬＳＡＣ将收敛于纹理边缘处，从而导
致分割失败。

考虑到水平集函数重新初始化带来的运算开销

和数值解稳定性的问题，本文将 ＬＳＡＣ的优化模
型———距 离 规 则 水 平 集 演 化 模 型 （Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄｌｅｖｅｌｓｅｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＲＬＳＥ）引入到农作物
病虫害分割中。考虑到农作物叶片、土壤以及树干

等病虫害背景普遍具有较强的纹理特征，提出一种

基于ＧＭＭ（Ｇａｕｓｓｉａｎｍｉｘｔｕｒｅｍｏｄｅｌ）的纹理差异度表
示方法，在该纹理差异度的基础上，对 ＤＲＬＳＥ的初
始轮廓和演化分别进行改进：针对 ＬＳＡＣ对初始轮
廓位置敏感的问题，提出基于 ＧＭＭ的改进纹理差
异度和形态学变换的初始轮廓获取方法；采用纹理

差异度引导 ＤＲＬＳＥ的演化。

１　ＤＲＬＳＥ模型

１９８８年 Ｋａｓｓ等［１３］
提 出 的 活 动 轮 廓 模 型

（ＡＣＭ），将图像的上层知识和底层特征这一矛盾很
好地统一起来，一经提出就成为计算机视觉领域研

究的热点。ＡＣＭ中最具代表性的是 Ｃａｓｅｌｌｅｓ等提出
的测地线活动轮廓模型（Ｇｅｏｄｅｓｉｃａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒ，
ＧＡＣ）［１４－１６］，可以表示为

ｍｉｎ｛Ｅ（Ｃ）＝∫
Ｌ（Ｃ）

０
ｇ（｜

Δ

Ｉ［Ｃ（ｓ）］｜）ｄｓ｝ （１）

其中 ｇ＝ １
１＋｜

Δ

ＧＩ｜２

式中　ｇ———图像的演化停止函数，取关于曲线梯度
大小｜

Δ

Ｉ｜的反函数
Ｉ———待分割的图像
Ｇ———标准方差的高斯核
Ｃ———曲线　　Ｌ（Ｃ）———曲线弧长

Ｅ取极小值时曲线由局部最强边缘组成。
为了解决轮廓拓扑结构自适应的问题，式（１）

中曲线函数 Ｃ常常嵌入到高维的水平集函数 中，
通过 的演化来获得曲线 Ｃ的演化，即 ＬＳＡＣ，可以
表示为

ｍｉｎ｛Ｅ（）＝
Ω
ｇ（ｘ，ｙ）δ（）｜

Δ

｜ｄｘｄｙ｝（２）

式（２）中的 在演化过程中会逐渐偏离距离函
数｜

Δ

｜＝１的属性，传统的解决方案是定期给 重
新初始化为距离函数。Ｌｉ等提出了在能量泛函中
加入距离约束项，即 ＤＲＬＳＥ模型［１７－１８］

，在该模型

中，ＬＳＦ在演化过程中保持｜

Δ

｜＝１的属性，可以
完全避免 ＬＳＦ在演化过程中的重新初始化问题。
ＤＲＬＳＥ模型可表示为

ｍｉｎ｛ε（）＝μＲｐ（）＋λ∫
Ω
ｇδ（）｜

Δ

｜ｄＸ＋

α∫
Ω
ｇＨ（－）ｄＸ｝ （３）

式中第１项 Ｒｐ（）为距离规则约束项，第 ２项
为长度项，第３项为面积项，在曲线演化中表现为膨
胀力或收缩力，μ、λ、α分别为各能量项的系数。

２　本文算法

２１　算法简介
对于纹理背景下的图像分割可以采用基于模型

的方法来实现，思路为：用某一个统计模型来表示样

本区域的纹理模型，然后利用待分割区域像素点或

像素块与样本区域的纹理差异度来分割图像。另

外，在农作物病虫害分割应用中，由于背景的复杂

性、易变性，很难真正达到自动分割的目的，交互式

的图像分割现已成为农作物图像分割研究的一个热

点。本文采用 ＧＭＭ来表征病虫害背景纹理的统计
特征，并提出了一种基于 ＧＭＭ纹理差异度引导的
ＤＲＬＳＥ图像分割方法，只需要辅以简单的用户交
互，即可实现对农作物病虫害的精准分割。

算法的思路为：用户在农作物纹理背景中设定

一块区域作为样本区域，计算出样本区域 Ｒ、Ｂ、Ｇ各
个分量的 ＧＭＭ 参数和该样本区域所有点服从
ＧＭＭ的概率密度均值。然后用户在病虫害区域初
步确定一块矩形区域作为感兴趣区域（Ｒｅｇｉｏｎｏｆ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｉｎｇ，ＲＯＩ），计算 ＲＯＩ区域内每一个像素的概
率密度和与样本概率密度均值的差值，从而可得到

５１第 ２期　　　　　　　　　　　赵瑶池 等：基于纹理差异度引导的 ＤＲＬＳＥ病虫害图像精准分割方法



与样本区域的纹理差异度图像，对纹理差异度图像

分割可以得到粗略的病虫害二值图像，再对病虫害

二值图像进行形态学后处理，得到 ＤＲＬＳＥ演化的初

始轮廓。利用得到的纹理差异度作为 ＤＲＬＳＥ演化
的外力函数，指导轮廓的演化。算法具体流程图如

图１所示。

图 １　算法流程

Ｆｉｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ
　

２２　基于 ＧＭＭ的改进纹理差异度

针对纹理差异度的表示问题，肖春霞等
［１１］
提出

了一种像素点与样本区域纹理差异度的表示方法：

令样本区域 ＧＭＭ为 Ｇ，ｐｓａｍｐｌｅ为样本区域像素点服
从 Ｇ的概率密度均值，ＲＯＩ区域某像素点 ｉ服从 Ｇ
的概率密度为 ｐｉ，则该点与样本的纹理差异度为

ｐ＿ｄｉｆｉ＝｜ｐｉ－ｐｓａｍｐｌｅ｜ （４）

图 ３　ＲＯＩ纹理差异度图对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｆｆｅｃｔｓｏｆＲＯＩｔｅｘｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ
（ａ）农作物病虫害图 ＲＯＩ　（ｂ）文献［１１］的纹理差异度图　（ｃ）本文改进的纹理差异度图

式（４）中纹理差异度存在局限性：病虫害区域
像素点的 ｐｉ往往很小，纹理差异度往往集中在
ｐｓａｍｐｌｅ附近很小的一个范围内，而农作物叶片等背景
区域的纹理差异度则在整个的纹理差异度范围中占

有很大的区间，该种类型表示的纹理差异度，视觉效

果差，而且不利于后续的进一步处理。本文将概率

密度变换到对数空间进行计算，改进的纹理差异度

为

ｐ＿ｌｇ＿ｄｉｆｉ＝｜ｌｇｐｉ－ｌｇｐｓａｍｐｌｅ｜ （５）
式（５）的变换效果见图２，对于背景区域的像素

点，ｐｉ值较大，式（５）则将 ｐｉ变换成一个相对较小
值，而对于病虫害区域的像素点，ｐｉ值较小，式（５）
则将 ｐｉ变换成一个相对较大值，总之，式（５）变换的
效果是抑制纹理相似值，放大纹理差异值。

图３为大斑病、稻绿蝽、亚洲玉米螟分别与背景

图 ２　概率密度的对数变换

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ
　
作物的纹理差异度对比效果图。由图 ３可知，改进
后的纹理差异度图中病虫害目标更加突出。

２３　基于纹理差异度和形态学运算的 ＤＲＬＳＥ初
始轮廓

ＤＲＬＳＥ作为 ＬＳＡＣ的一种优化方法，仍然是一
种求局部极值的方法，对目标轮廓初始位置敏感，所

以初始轮廓的位置对 ＤＲＬＳＥ演化效果具有重要影
响。传统的初始位置获取方法为：利用其他图像分

割方法得到粗略目标，然后统计得到一个包含目标

的矩形区域或者椭圆区域作为 ＤＲＬＳＥ的初始轮
廓

［１９］
，但此时的初始轮廓部分位置离目标较远，影

响到分割的精度和速度。文献［２０］提出融入先验
知识的初始轮廓，并应用到视频对象的 ＤＲＬＳＥ分割
中，取得了较好的效果。本文考虑将纹理差异度作

为先验知识，具体思路为：通过简单用户交互获得

ＲＯＩ，利用前面所述的纹理差异度表示方法得到纹
理差异度图，再采用 Ｏｔｓｕ自动阈值分割和形态学膨
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胀运算自动得到封闭的初始轮廓。初始轮廓获取效

果如图４所示。
图４ａ为待分割的农作物病虫害图像，分别为灯

娥幼虫、菜青虫和弯孢菌叶斑病，图 ４ｂ中笔刷覆盖

处为样本区域，图４ｃ为用户确定的 ＲＯＩ区域，图 ４ｄ
为本文基于纹理差异度先验知识的初始轮廓，图中

存在少量的干扰轮廓，将会在后续的 ＤＲＬＳＥ演化中
自动消除。

图 ４　初始轮廓获取

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｉｔｉａｌｃｏｎｔｏｕｒｏｂｔａｉｎｉｎｇ
（ａ）原始图像　（ｂ）样本区域　（ｃ）ＲＯＩ区域　（ｄ）初始轮廓

　
２４　纹理差异度引导的 ＤＲＬＳＥ模型

由式（５）可知，在传统的 ＤＲＬＳＥ中，ｇ为图像梯

度的反函数，而对于病虫害图像来说，背景往往具有

纹理特征，以图像梯度引导的 ＤＲＬＳＥ将会收敛于背
景的强边缘处，造成分割失败。本文提出基于 ＧＭＭ
的改进纹理差异度引导的 ＤＲＬＳＥ模型，其中演化停
止函数 ｇ为

ｇ＝ １
１＋ｐ＿ｌｇ＿ｄｉｆ２

（６）

由式（６）所示的改进纹理差异度引导的 ＤＲＬＳＥ
能量泛函为

Ｅ（）＝μ∫
Ω
ｐ（｜

Δ

｜）ｄＸ＋

λ∫
Ω

１
１＋ｐ＿ｌｇ＿ｄｉｆ２

Ｈ（－）ｄＸ＋

α∫
Ω

１
１＋ｐ＿ｌｇ＿ｄｉｆ２

δ（）｜

Δ

｜ｄＸ （７）

从动力学的角度分析，在与叶片、树干和土壤等

背景具有相同纹理特征的像素点处 ＤＲＬＳＥ具有较
大的演化力，而在病虫害区域演化力较小，从而促使

演化尽快收敛到目标边缘。

３　实验结果

算法的硬件环境为：Ｉｎｔｅｒ（Ｒ），Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５

２５００ＣＰＵ＠３３０ＧＨｚ，３２４ＧＢ内存；软件实验环境

为：Ｗｉｎｄｏｗ７操作系统，Ｍａｔｌａｂ８１。
图５是以图 ４ｄ作为初始轮廓的不同外力引导

的 ＤＲＬＳＥ演化效果对比，图 ５ａ为文献［１８］中梯度
引导的 ＤＲＬＳＥ演化效果，由图可知，轮廓部分受叶
片边缘、叶片上杂质边缘、叶片纹理边缘的影响。

图５ｂ为文献［１１］中纹理差异度引导的 ＤＲＬＳＥ演
化效果，图５ｃ为本文提出的改进纹理差异度引导的
ＤＲＬＳＥ演化效果，跟图 ５ｂ相比，图 ５ｃ中的曲线较
为光滑，并且轮廓位置相对精准。

表 １为不同图像函数引导的 ＤＲＬＳＥ演化时
间对比（其演化效果如图 ５所示），由表可知，初
始轮廓获取的时间相对于演化时间来说很小，而

且本文提出的改进纹理差异度引导的 ＤＲＬＳＥ演
化时间与文献［１８］提出的梯度引导 ＤＲＬＳＥ演化
时间、文献［１１］提出的纹理差异度引导 ＤＲＬＳＥ
演化时间基本持平，所以本文改进算法在提高病

虫害分割精度的情况下基本不会加大算法的时

间开销。

图６为本文算法针对多病虫害目标的分割效果
图，其中的病虫害分别为灯蛾幼虫、稻绿蝽、弯孢菌

叶病。

４　结束语

利用基于 ＧＭＭ纹理差异度的改进 ＤＲＬＳＥ模
型对农作物病虫害图像进行精准分割。首先，提出
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图 ５　不同 ＤＲＬＳＥ模型演化效果对比

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＲＬＳＥｍｏｄｅｌｓ
（ａ）梯度引导 ＤＲＬＳＥ演化　（ｂ）纹理差异度引导 ＤＲＬＳＥ演化　（ｃ）改进纹理差异度引导 ＤＲＬＳＥ演化

　
表 １　不同 ＤＲＬＳＥ模型演化时间对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｔｉｍｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＲＬＳＥｍｏｄｅｌｓ

病虫害
ＲＯＩ高和宽

／像素数

初始轮廓获

取时间／ｓ

ＤＲＬＳＥ

演化次数

梯度引导 ＤＲＬＳＥ

演化时间／ｓ

纹理差异度引导

ＤＲＬＳＥ演化时间／ｓ

改进纹理差异度

引导 ＤＲＬＳＥ演化时间／ｓ

灯娥幼虫　 ７４×９７ ０１５５ ５０ ２０３８ ２１４１ ２２１９

菜青虫　　 １７３×１９０ ０３３９ ３０ ３８４２ ３５０９ ３６７２

弯孢菌叶病 ６４×６１ ０１７６ ２０ １１２５ １１０２ １１３５

图 ６　本文算法针对多病虫害的分割效果

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｄｉｓｅａｓｅｓａｎｄｉｎｓｅｃｔｐｅｓｔｓｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
（ａ）实验原图　（ｂ）纹理差异度图　（ｃ）Ｏｔｓｕ分割及形态学后处理　（ｄ）ＤＲＬＳＥ初始轮廓　（ｅ）ＤＲＬＳＥ演化轮廓

　
了一种基于 ＧＭＭ的改进纹理差异度表示方法，利
用该纹理差异度，结合 Ｏｔｓｕ阈值分割、形态学运算
得到 ＤＲＬＳＥ方法的相对精确的初始轮廓；然后利用
纹理差异度信息指导 ＤＲＬＳＥ农作物病虫害轮廓的

精准演化。提出的基于 ＧＭＭ的纹理差异度能较好
地将具有不同纹理的对象区分开来，而纹理差异度

引导的改进 ＤＲＬＳＥ方法可以得到害虫、病变区域的
精准轮廓，具有较高的分割效率。
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