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复杂背景黄瓜叶部病害图像分割方法!
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摘要：针对具有复杂背景的黄瓜病害图像，设计了一种图像分割方法。该方法首先结合超 Ｇ和 ＯＴＳＵ方法去除彩

色图像中的大部分背景，尽可能保留图像中的绿色部分信息；然后根据病害图像 ＲＧＢ模型中红色分量自动建立数

据项，并且设定相邻像素间红色分量差值的函数作为平滑项，以上述数据项和平滑项构建基于阈值预处理的图切

割算法。利用该方法对 ４种黄瓜病害（霜霉病、白粉病、靶斑病和炭疽病）彩色图像进行分割。结果表明，该方法能

够较为准确地将病斑区域从彩色图像中提取出来，算法的平均正确识别率达到 ９０％以上；平均运行速度为 ２１２ｓ，

能够满足实时图像分割的要求。
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　　引言

利用图像处理技术进行农作物病害诊断是计算

机视觉技术在农业领域的重要应用之一。在进行作

物病害智能化诊断研究过程中，对具有复杂背景的

病害作物叶片进行有效的图像分割至关重要，其结

果直接影响到后期的特征提取和病害识别。

现有文献主要针对简单背景的病斑进行分割，



对于复杂背景的病斑分割研究很少。赵进辉等
［１］

根据甘蔗苗期赤腐病和环斑病图像的特点，提出了

一种基于颜色和形状特征的甘蔗病害图像分割方

法；祁广云等
［２］
综合运用计算机数字图像处理技术

与遗传算法进行大豆病斑提取研究；李冠林等
［３］
提

出了一种基于 Ｋｍｅａｎｓ硬聚类算法（ＨＣＭ）的葡萄
病害彩色图像非监督性分割处理方法；王守志等

［４］

以提高玉米叶部病害检测精度为目标，提出了一种

基于并行 ＰＣＮＮ的玉米病害彩色图像非监督分割方
法；胡秋霞等

［５］
针对植物病斑图像背景复杂且分割

难问题，提出了一种基于水平集和加权颜色信息的

Ｃ Ｖ模型，该方法分割效果较好，但是比较耗时。
由于田间实时监控采集的病叶图像大多具有复

杂背景，且其中存在容易与病斑混淆的因素，比如泥

土、石头或者其他叶片等干扰因素，这种情况下传统

的阈值法或者聚类法很难精确地提取出病斑。

本文针对具有复杂背景的黄瓜叶部病害图像，

设计一种彩色图像非监督图像综合处理方法。首先

利用黄瓜生长期叶部多呈绿色的特点，结合超 Ｇ和
ＯＴＳＵ方法提取图像中的主要病叶部分，然后用基
于阈值预处理的图切割方法实现黄瓜病害叶片病斑

的自动化分割。

１　算法思路

１１　图像预处理
田间采集的黄瓜叶部图像通常受限于光照条

件和采集设备，具有明显的噪声和复杂背景，对病

斑的提取造成严重的干扰。针对噪声，采用基于

频域的平滑滤波方法对图像进行增强，可消除图

像在数字化过程中产生的噪声点。与其他方法相

比，这种方法运算高效，同时适用范围广泛，可以

去除大多数噪声。

１２　结合超 Ｇ与 ＯＴＳＵ的复杂背景去除方法
处于生长期的黄瓜叶片部分呈绿色，采用在

ＲＧＢ空间中彩色图像灰度化因子（２Ｇ Ｒ Ｂ）（也
称为超 Ｇ因子），可突出绿色特征的超 Ｇ灰度图，本
文根据这一颜色特征在复杂背景中提取主要叶片。

计算公式为

Ｅ（ｘ，ｙ）＝
２５５ （２Ｇ Ｒ Ｂ＞２５５）
０ （２Ｇ Ｒ Ｂ＜０）
２Ｇ Ｒ Ｂ （其他

{
）

（１）

ＯＴＳＵ方法又称为最大类间方差法，被认为是
图像分割中阈值选取的最佳算法，计算简单，不受图

像亮度和对比度的影响，因此在数字图像处理上得

到了广泛的应用。它是按图像的灰度特性，将图像

分成背景和前景两部分。背景和前景之间的类间方

差越大，说明构成图像的两部分的差别越大，当部分

前景错分为背景或部分背景错分为前景都会导致两

部分差别变小。因此，使类间方差最大的分割意味

着错分概率最小。

实验步骤为：①对输入的图像首先进行超 Ｇ处
理。②利用中值滤波去除尖锐点。③使用 ＯＴＳＵ对
滤波后的超 Ｇ图像进行分割，再对分割结果进行填
充，去掉目标中的孔洞。④去掉目标中多余的细小
部分。⑤将主要病叶从复杂背景中分割出来。
１３　基于图切割的病斑分割算法

叶片病斑分割精度直接影响后续特征提取的可

靠性和病害识别的准确性。由于作物病害图像具有

拓扑结构复杂、细节多等特点，已有对此类图像的分

割方法（Ｒｏｂｅｒｔｓ／Ｓｏｂｅｌ等算子、阈值分割法、模糊聚
类算法）大多存在边缘不连续或图像边缘过粗等缺

点，给特征提取带来很大不便，致使特征提取不准

确；而水平集方法虽然分割效果较好，但是比较耗

时
［５］
。鉴于效率和效果两方面的考虑，这些方法无

法满足实时病害诊断系统的需求。而图切割算法作

为基于图论的分割方法，具有的全局最优性保证了

分割效果，同时具有较快的分割速度，适用于实时病

斑分割。

图切割算法通过将图像映射为对应的网络图，

建立相应的能量函数，从而将图像分割问题转换为

图像元素的分类问题，然后转换为能量函数的最优

化问题，并最终转换为网络图中最小割的求解问

题
［６］
。由于图切割算法具有扎实的理论基础、良好

的分割效果和较高的效率，成为国际上图像分割领

域的一个热点，并在国内外得到了极大的发展和广

泛的应用
［７～１１］

。

在常见的基于图切割的图像分割算法中，无论

是 ＧｒａｂＣｕｔ算法［１０］
还是 ＬａｚｙＳｎａｐｐｉｎｇ算法［１１］

，都无

法避免需要通过交互的方式来标识需要被分割的不

同物体。对于具有复杂背景的病叶图像，图切割算

法需要人工交互式地分别对属于复杂背景、叶片、病

斑的区域进行标记，从而建立能量函数的数据项。

由于需要人工参与，交互的方式大大降低了图像分

割的实时程度和自动化程度。针对这种情况，本文

构建了一种基于阈值预处理的图切割算法以实现黄

瓜病斑图像的自动化分割。

１３１　网络图和能量函数的建立
根据图像信息建立对应的网络图 Ｇ（图 １），满

足 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），其中 Ｖ是图 Ｇ中所有顶点的集合，
ｖｉ∈Ｖ对应于原先待分割图像中的每一个像素，Ｅ是
图 Ｇ中所有边的集合。Ｇ包含 ２种不同的边：连接
相 邻近的点ｖｉ，ｖｊ∈Ｖ的ｌｌｉｎｋ和连接每个点ｖｉ和标
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图 １　图切割模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｐｈｃｕｔｓｍｏｄｅｌ
（ａ）３×３的网络图　（ｂ）图切割

　
号 Ｌ之间的 ｔｌｉｎｋ。

通过建立网络图，可以得到相对应的关于标号

的能量函数。能量函数普遍采用的形式为

Ｅ（ｆ）＝Ｅｓ（ｆ）＋Ｅｄ（ｆ） （２）
式中 Ｅｓ（ｆ）为平滑项，代表网络图相邻像素的一致
性，在网络图中表示为相邻节点之间的 ｌｌｉｎｋ的权
值；Ｅｄ（ｆ）为数据项，代表每个像素点从属于其对应
标号所产生的代价，在网络图中表示为标号到对应

节点的 ｔｌｉｎｋ的权值。这样，图切割算法最终将图
像分割问题转换成了能量函数的优化问题

［１２］
。

１３２　建立能量函数的数据项
由于在 ＲＧＢ颜色空间的红色分量中，病斑部位

的值趋近于零，而正常叶片和去除复杂背景部位的

颜色趋近于２５５，二者具有明显的差异，可以依据图
像红色分量的值自动建立数据项。对于每一个像素

点，当红色分量的值越接近于零，该像素点属于病斑

部位的概率越大，设定其从属于源点的数据项。反

之，如果红色分量越接近于 ２５５，该像素点属于正常
叶片或背景的概率越大，设定其从属于汇点的数据

项。如果红色分量既不接近零，也不接近 ２５５，则认
为其属于模糊区域，将数据项均设定为零，不进行预

先判定，因为这些点既可能属于病斑，也可能属于背

景和正常叶片，因此有

Ｅｄ（０）＝
ｅ（ｒ－１２８）／６４ （ｒ＞Ｔ０）

０ （其他{ ）
（３）

Ｅｄ（１）＝
ｅ（１２８－ｒ）／６４ （ｒ＜Ｔ１）

０ （其他{ ）
（４）

式中　ｒ———该像素点在 ＲＧＢ颜色空间的红色分量
Ｅｄ（０）———网络图中该节点到源点 ｓ的ｔｌｉｎｋ

的权值

Ｅｄ（１）———网络图中该节点到汇点 ｔ的ｔｌｉｎｋ
的权值

Ｔ１、Ｔ０———红色分量模糊区域的上、下限
通过对相关图像的实验和统计，当 Ｔ０为 ９５～

１２５，Ｔ１为 １８０～２１０时，分割效果最好，最终选择
Ｔ０＝１１０，Ｔ１＝１９５。
１３３　建立能量函数的平滑项

为了得到图像中区域与区域的边缘，引入了能

量函数的平滑项。由于区域中部红色分量的变化较

为平缓，而区域边缘红色分量的变化较为强烈，从而

设定相邻像素的红色分量的差值的函数作为平滑

项，即 ｌｌｉｎｋ的权值。
Ｅｓ（ｐ，ｑ）＝ｅ

－｜ｒｐ－ｒｑ｜ （５）
式中　ｐ、ｑ———网络图中的相邻２点

ｒｐ、ｒｑ———点ｐ、ｑ在ＲＧＢ颜色空间红色分量值
为找出合适的邻域，对局部叶片进行测试，分别

对同一个叶片病斑区域进行４邻域和８邻域网络图
建图，并进行分割（图２）。

通过观察图 ２，可以发现 ４邻域分割的结果比
较生硬，边缘不太平滑，有较多的不自然的直角，不

符合实际病斑的形态。相比之下８邻域的分割结果
比较自然，也比较符合实际的病斑形状和细节。

图 ２　黄瓜叶片部分炭疽病图像

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｓｏｆａｎｔｈｒａｃｎｏｓｅｏｎｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｆ
（ａ）原图　（ｂ）４邻域分割　（ｃ）８邻域分割

　
１３４　最大流最小割问题的求解

求解最大流最小割问题的大多数组合优化算法

属于以下两类：一类是基于 ＦｏｒｄＦｕｌｋｅｒｓｏｎ的增广路
算法

［６］
；另一类是基于 ＧｏｌｄｂｅｒｇＴａｒｊａｎ的压入重标

记算法
［１３］
。针对第一类，Ｂｏｙｋｏｖ提出了一种高效基

于双向广搜的增广路算法
［１４］
，极大地提高了算法的

实现效率。

根据上文定义的能量函数的数据项和平滑项，

最终根据叶片图像的 ＲＧＢ颜色空间红色分量建立
了８邻域的网络图。将在 ８邻域中相邻的像素点，
其对应网络图中的邻接边的权值添加到 ｌｌｉｎｋ的边
表中，按 Ｔ０、Ｔ１分别设定 ｔｌｉｎｋ的权值，然后用

Ｂｏｙｋｏｖ的高效的最大流最小割算法求解［１１］
。

２　结果与分析

在 Ｍａｔｌａｂ７１和 ＶＣ＋＋混合编程 ＭＥＸ环境
下，编程实现本文提出的图像分割算法，并以实际采

集到黄瓜霜霉病、白粉病、靶斑病和炭疽病图像为测

试对象进行实验验证。实验所用的计算机的配置

为：ＩｎｔｅｌＣｏｒｅＱ６７００２６６ＧＨｚ中央处理器，４ＧＢ内
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存，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统。每种病害各选取 ３０幅
进行实验。分割实验结果如图３～６所示。

图 ３　霜霉病病斑分割结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｏｗｎｙｍｉｌｄｅｗ
（ａ）原图　（ｂ）ＯＴＳＵ算法　（ｃ）Ｋｍｅａｎｓ算法　（ｄ）本文方法
　

图 ４　白粉病病斑分割结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｗｄｅｒｙｍｉｌｄｅｗ
（ａ）原图　（ｂ）ＯＴＳＵ算法　（ｃ）Ｋｍｅａｎｓ算法　（ｄ）本文方法

图 ５　靶斑病病斑分割结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｙｎｅｓｐｏｒａｃａｓｓｉｉｃｏｌａ
（ａ）原图　（ｂ）ＯＴＳＵ算法　（ｃ）Ｋｍｅａｎｓ算法　（ｄ）本文方法

图 ６　炭疽病病斑分割结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｎｔｈｒａｃｎｏｓｅ
（ａ）原图　（ｂ）ＯＴＳＵ算法　（ｃ）Ｋｍｅａｎｓ算法　（ｄ）本文方法
　
　　由图３～６可以看出，选择的４幅真实的黄瓜病
叶图像均具有不同程度的复杂背景，直接用 ＯＴＳＵ
算法去除复杂背景容易产生过分割现象，得不到满

意的分割结果；直接用 Ｋｍｅａｎｓ算法也不能完全提
取出病斑；利用本文设计的方法分割效果较好，可以

有效提取出病斑。

为了验证本文方法的有效性，表 １为不同算法
的图像误分率。３种方法分割图像的平均计算时间
如表２所示。

表 １　不同方法图像误分率比较

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｎｌｅａｆｄｉｓｅａｓｅ

％

类别 ＯＴＳＵ算法 Ｋｍｅａｎｓ算法 本文方法

霜霉病 ７０３５ ４１８８ ４９７

白粉病 ４１５１ ２１４７ ８７３

靶斑病 ５４１９ １８５４ ８６４

炭疽病 ２５４９ ２０７６ １５７８

表 ２　平均计算时间比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

项目 ＯＴＳＵ算法 Ｋｍｅａｎｓ算法 本文方法

平均计算时间 ０３５８５ ３９９２２ ２１２０７

　　从表１和表 ２可知，本文方法在计算速度上优
于 Ｋｍｅａｎｓ算法，在图像误分率上远远优于 ＯＴＳＵ
算法，因此与 ＯＴＳＵ算法和 Ｋｍｅａｎｓ算法相比，方法
分割性能和实时性更好。

３　结论

（１）针对传统单一方法难以直接分割具有复杂
背景的黄瓜病害图像，设计了一种综合图像分割方

法。在对原始图像去噪后，结合超 Ｇ和 ＯＴＳＵ方法
提取图像中的主要病叶部分，然后利用基于阈值预

６３２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



处理的图切割方法实现黄瓜病害叶片病斑的自动化

分割。

（２）实验结果表明，该方法能够较为准确的将
病斑区域从彩色图像中分割出来，对黄瓜病害彩色

图像的分割效果较好；算法运行时间平均约 ２１２ｓ，
和 ＯＴＳＵ算法、Ｋｍｅａｎｓ算法相比，整体运行速度较
快，能够满足实时图像处理的需求。因此，本文为具

有复杂背景的实时图像分割提供了一种有效途径。
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