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基于显著性检测的黄瓜叶部病害图像分割算法
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摘要：针对复杂背景下黄瓜叶部病害分割精度不高的问题，提出了一种基于显著性检测的黄瓜叶部病害图像分割

算法。首先利用超像素将黄瓜图像分块，获取黄瓜叶片的边缘，并提出了一种超像素间权重计算方法和显著种子

选取方法；然后通过流形排序计算显著图，对得到的显著图进行阈值分割，得到二值图像；再将二值图像与原图像

进行掩码运算，得到黄瓜病害叶片；最后利用超绿特征和数学形态学对病害叶片进行分割得到病斑。对常见的黄

瓜病害（白粉病、褐斑病、霜霉病、炭疽病）图像进行测试，结果表明该算法与 Ｏｔｓｕ算法和 ｋｍｅａｎｓ算法相比，有效解

决了冗余分割问题，错分率均在 ５％以内，算法平均执行时间均小于 ４０００ｍｓ，分割效果更加精确，为后续构建黄瓜

病害自动识别系统奠定了基础。
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　　引言

农作物病害严重威胁着作物的健康生长，大量

使用农药又影响了农产品的健康品质，因此对农作

物病害早发现、早防治，是提高农作物产量、减少农

药使用量的关键。利用机器视觉进行农作物病害自

动识别已成为农业信息化和智能化研究的重要课

题。在识别过程中，如何在复杂背景下实现高精度

的图像分割对提取作物叶部病害图像至关重要，病

斑分割的精度直接影响到后期特征提取与病害识别

的效果。

近年来，在作物病害分割方面，已开展了一系列

的研究工作
［１－４］

。复杂背景下，病害叶片与正常叶

片绿色部分颜色相似，病害部分与黄褐色泥土颜色

相似，这些对病叶的提取、病害部位的高精度分割都

造成了难度。

针对复杂背景下的黄瓜病害分割难的问题，提

出基于显著性检测的黄瓜叶部病害图像分割算法

（Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅａｆｄｉｓｅａｓｅ
ｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎｓａｌｉｅｎｃｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＳＣＬＤＳＤ），采用超
像素预处理、流形排序、哈里斯点及凸包对黄瓜病害

叶片进行提取，并进一步对叶部病害进行图像分割

操作。

１　显著性检测原理

显著性检测的本质是一种视觉注意模型

（Ｖｉｓｕａｌａｔｔｅｎｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＶＡＭ）［５］。ＶＡＭ是依据视
觉注意机制建立的，通过视觉获得图像中的显著部

分，用灰度图代表显著度的大小。

显著性检测的基本原理是：对于原始图像，用分

块方法将图像分块，通过计算得到每个像素块的灰

度，用来表示该像素块的显著度。显著性检测可以

简单描述成一个图标号问题
［６］
：以像素块为结点构

建图，设定一些结点作为显著种子，然后通过显著度

计算函数计算其他结点与显著种子的相似度，形成

最终的显著图。

２　ＳＣＬＤＳＤ算法框架

基于显著性检测的黄瓜叶部病害图像分割算法

主要分为两部分：①背景分割，主要包括超像素预处
理、超像素节点间权重计算、流形排序以及显著种子

选取。②病害图像分割，主要包括超绿特征分割和
形态学膨胀处理。

２１　超像素预处理

超像素分割方法的思想主要受 ＺＨＯＵ等［７］
提

出的半监督学习分类算法的启发。超像素，即具有

相似方向和相似颜色特征的一系列像素集合，可以

在一定程度上保持良好的目标边界。采用超像素分

割方法对图像进行预处理，结果如图１所示，可见较
好地保留了病害叶片轮廓，为后续的病害提取与分

割奠定了基础。

图 １　超像素分割结果

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　
２２　显著性扩散中的权重度量

将得到的超像素表示为：Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，并

以此为结点构建无向图。定义：图中某一结点仅与

其相邻的结点及它们的相邻结点存在边连接，以邻

接矩阵作为图的存储结构。边缘权重在很大程度上

会影响最终显著图的预测
［８］
，许多早期的显著性模

型通常直接使用欧氏距离
［９］
来计算节点之间的权

重，但该方法对复杂背景下不规则物体的检测效果

较差，不适用于黄瓜叶片病害图像的分割。因此在

综合考虑图像颜色、方差和直方图特征的基础上，提

出了一种权重度量来计算节点之间的相似度，即

ｗｉｊ (＝ｅｘｐ －
ｃｃ（ｒｉ，ｒｊ）
σ２ｃ

－
ｃｖ（ｒｉ，ｒｊ）
σ２ｖ

－
ｃｈ（ｒｉ，ｒｊ）
σ２ )
ｈ

（１）
式中　ｒｉ、ｒｊ———超像素

σｃ、σｖ、σｈ———控制权重的特征参数，分别取

５、２、２［１０］

ｃｃ（ｒｉ，ｒｊ）、ｃｖ（ｒｉ，ｒｊ）、ｃｈ（ｒｉ，ｒｊ）分别表示ｒｉ和ｒｊ间颜色、
方差和直方图特征的差异。

颜色特征差异的计算式为

ｃｃ（ｒｉ，ｒｊ）＝‖μｉ－μｊ‖２ （２）
式中　μｉ、μｊ———ｒｉ和 ｒｊ在 ＲＧＢ空间的颜色均值

方差特征的差异表示为
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ｃｖ（ｒｉ，ｒｊ）＝
ｃｃ（ｒｉ，ｒｊ）

σ２ｖ（ｒｉ）
ｎ（ｒｉ）

＋
σ２ｖ（ｒｊ）
ｎ（ｒｊ槡 ）

（３）

式中　σｖ（ｒｉ）、σｖ（ｒｊ）———ｒｉ和 ｒｊ间的方差
ｎ（ｒｉ）、ｎ（ｒｊ）———ｒｉ和 ｒｊ中的像素数

直方图特征差异计算式为

ｃｈ（ｒｉ，ｒｊ）＝
１
２∑

ｄ

ｋ＝１

（ｈｋ（ｒｉ）－ｈｋ（ｒｊ））
２

（ｈｋ（ｒｉ）＋ｈｋ（ｒｊ））
２ （４）

式中　ｈｋ（ｒｉ）、ｈｋ（ｒｊ）———ｒｉ和 ｒｊ直方图第 ｋ个分量
ｄ———分量个数，取２５６

２３　流形排序

流形排序已经广泛应用在图像检索中
［１１］
，本文

利用其对超像素进行标记，利用显著性扩散来预测

超像素的显著值。对于超像素集合 Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，
ｘｎ｝，定义其标记向量集合 Ｙ＝［ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ］，排名
函数向量集合 Ｆ＝［ｆ１，ｆ２，…，ｆｎ］，若 ｘｉ为显著种
子，则 ｙｉ＝１，否则 ｙｉ＝０。以式（１）中的 ｗｉｊ形成权重
矩阵 Ｗ，Ｗ中无边连接的超像素间的权重为∞，超
像素自身与自身的权重为零

［１２］
，则有

Ｆ（ｎ＋１）＝βＷＦ（ｎ）＋（１－β）Ｙ （５）
式中　Ｆ（ｎ）———排名函数向量

β属于［０，１），综合考虑 Ｗ和 Ｙ，令 β＝１－β，则
β＝０５，通过式（５）进行迭代直至其收敛，假设收敛
时的 Ｆ值为 Ｆ，则有

Ｆ ＝（Ｉ－βＷ）－１（１－β）Ｙ （６）
式中　Ｉ———单位矩阵
得到其收敛时的 Ｆ，作为各个超像素的显著值。

２４　显著种子的选取

对于显著性扩散策略，显著种子的确定是关

键
［１３］
。传统的算法多选择图像中心部分作为显著

种子，但是仅对目标位于图像中心位置时效果良好，

鲁棒性不足，因此采用哈里斯算子
［１４］
和凸包进行显

著种子选取。

首先使用哈里斯算子对目标进行检测，大部分

哈里斯点都集中在病害叶片区域，如图２ａ所示。

图 ２　哈里斯点和凸包

Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｒｉｓｐｏｉｎｔｓａｎｄｃｏｎｖｅｘｈｕｌｌ
　
假定点集 Ｐ，Ｐ的凸包即包含 Ｐ的最小凸多边

形
［１５］
。利用哈里斯点生成凸包，可以进一步优化显

著种子的选取。如图２ｂ所示，凸包占据大部分的黄

瓜病害叶片和小部分背景。将病害图像分为 ２部
分：ｍ个超像素在凸包内，ｎ个超像素在凸包外，超
像素有部分位于凸包内也算作凸包内超像素，定义

凸包内外超像素间的平均距离 ｄｉ为

ｄｉ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ｄ（ｒＩｉ，ｒＯｊ） （７）

式中　ｒＩｉ———凸包内的超像素
ｒＯｊ———凸包外的超像素
ｄ（ｒＩｉ，ｒＯｊ）———ｒＩｉ和 ｒＯｊ之间的欧氏距离

通过设置阈值 Ｔ来计算显著种子，阈值 Ｔ计算
式为

Ｔ＝１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
ｄｉ （８）

凸包内的超像素距离凸包外的超像素越远，其

成为显著种子的可能性越大，因此通过式（８）将凸
包内 ｄｉ大于等于 Ｔ的超像素选为显著种子。

２５　病害叶片提取

由式（６）中的 Ｆ可以得到显著图，将显著图进
行阈值分割，可得到二值图像，将二值图像与原图像

进行掩码运算，可将前背景分离，得到的分割结果如

图３所示。由图可见，得到的显著图较为理想，提取
了较完整的叶片，同时有效分离了背景，为后续病害

分割奠定了良好基础。

图 ３　叶片提取

Ｆｉｇ．３　Ｌｅａｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　
２６　病害图像分割

在提取出叶片后，对叶片病害进行图像分割。

对于黄瓜叶片来说，正常为绿色，病斑为非绿色，因

此采用超绿特征 ＥｘＧ［１６］对叶片病斑进行分割，得到
灰度图，计算公式为

Ｅ（ｘ，ｙ）＝
２５５ （２Ｇ－Ｒ－Ｂ＞２５５）
２Ｇ－Ｒ－Ｂ （其他）

０ （２Ｇ－Ｒ－Ｂ＜０{
）

（９）

对得到的灰度图进行二值化处理，再进行形态

学膨胀操作使病斑更加饱满自然，最后通过与提取

出的叶片原图进行掩码运算得到最终的病斑分割结

果，如图 ４所示。由图可见，得到了较为精确的病
斑。

２７　算法的基本步骤
ＳＣＬＤＳＤ算法主要包括 ６个步骤：①对黄瓜原
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图 ４　病害分割

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｅａｓｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　
图进行超像素预处理，形成超像素级别的区域块，并

以此构建无向图。②计算图结点之间的权重。③选
取显著种子。④流形排序计算显著图。⑤得到最终
的显著图，提取叶片。⑥利用超绿特征和形态学膨
胀分割出病斑。

算法流程图如图５所示。

图 ５　算法流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

３　实验结果与分析

为了验证 ＳＣＬＤＳＤ算法的正确性和有效性，选
取了设施环境下黄瓜白粉病、褐斑病、霜霉病、炭疽

病图像各５０幅，将其分辨率统一设置为１００像素 ×
１３０像素，实验用计算机 ＣＰＵ为 ２２ＧＨｚ，Ｔ６６７０处
理器，内存 ２ＧＢ，Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统，运行平台为
Ｍａｔｌａｂ２０１０。
３１　提取叶片实验

对不同病害图像进行病害叶片提取操作，将前

景与背景分离得到分割结果，病害叶片提取效果如

图６所示。
图６为通过 ＳＣＬＤＳＤ算法得到的不同病害叶片

的提取结果，均是在复杂背景下进行的叶片提取，其

中炭疽病和霜霉病叶片均与背景中的颜色有很大程

度的重叠，褐斑病病害部分与泥土颜色也存在重叠。

结果显示，本文算法有效分离了复杂背景，得到了较

为完整的黄瓜叶片，验证了 ＳＣＬＤＳＤ算法中显著图
生成的有效性。

图 ６　叶片提取结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｅａｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　
３２　病害图像分割实验

为了验证 ＳＣＬＤＳＤ分割算法的效果，以最大类
间方差（Ｏｔｓｕ）分割算法、ｋｍｅａｎｓ聚类分割算法以
及本文算法对不同黄瓜病害图像进行分割，分割效

果如图７所示，图中由上至下分别为不同黄瓜病害
原图以及经 Ｏｔｓｕ分割算法、ｋｍｅａｎｓ聚类分割算法、
本文算法处理后的图像。

由图７可以看出，Ｏｔｓｕ算法不能很好地消除背
景，造成背景中一些颜色与目标相似的区域也被展

现，即冗余分割。ｋｍｅａｎｓ聚类算法与 Ｏｔｓｕ算法相
比效果有所改善，但是仍受背景影响，且未能完全分

割开病斑，ＳＣＬＤＳＤ算法在保持病斑数量完整性的
同时，得到了较为精确的病斑，分割效果较好。

３３　分割结果误差分析
不同的分割算法结果会存在一定的误差，使用

Ｍａｔｌａｂ２０１０及以上３种分割方法对黄瓜白粉病、褐
斑病、霜霉病以及炭疽病各５０幅病害图像进行分割
误差分析，结果如图 ８所示。由图可见黄瓜褐斑病
的人工分割结果和 ｋｍｅａｎｓ算法的错分区域，错分
区域可以通过算法分割结果与人工分割结果进行异

或操作得到。

通常采用错分率
［１７］
作为分割结果的评价标准。

错分率计算式为

ＥＲ＝
Ｎｅ
Ｎａ
×１００％ （１０）

式中　ＥＲ———错分率，％
Ｎｅ———错分区域的总像素数
Ｎａ———原图的总像素数

对每种病害的 ５０幅图像进行计算得到不同分
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图 ７　病害分割结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｓｅａｓｅ
　

图 ８　分割误差

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ
　

割算法的平均错分率，结果如表１所示。

表 １　不同算法的平均错分率

Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ ％

病害类别
算法

Ｏｔｓｕ ｋｍｅａｎｓ ＳＣＬＤＳＤ

白粉病 １９７ １６４ ４５

褐斑病 ４３８ １５１ ３２

霜霉病 ４９２ １９８ ２１

炭疽病 ３７６ １１５ ２４

　　如表１所示，Ｏｔｓｕ算法仅采用阈值分割，造成大
量背景冗余，平均错分率较大，分割效果较差；

ｋｍｅａｎｓ算法采用聚类原理分割，平均错分率低于
Ｏｔｓｕ算法，但也超过了１０％，ＳＣＬＤＳＤ算法平均错分
率均小于５％，是一种有效的分割算法。

３４　算法的运行时间
在图像处理算法中，时间消耗是一个重要考量

因素，利用 Ｍａｔｌａｂ２０１０，对白粉病、褐斑病、霜霉病
以及炭疽病病害图像各５０幅（分辨率均为１００像素 ×
１３０像素）进行分割，３种算法的平均运行时间如
表２所示。

表 ２　各算法平均执行时间

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｅａｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｍｓ

病害类别
算法

Ｏｔｓｕ ｋｍｅａｎｓ ＳＣＬＤＳＤ

白粉病 ４３９ ４２５４ ２５３５

褐斑病 ４９７ ４９２９ ２７５４

霜霉病 ５３５ ５５７３ ２６７２

炭疽病 ７９１ ６７５６ ３４９９

　　从表２中发现，Ｏｔｓｕ算法仅利用阈值分割，处理
速度较快，时间均不到１ｓ，ｋｍｅａｎｓ算法由于针对像
素级别进行聚类，时间消耗较大，ＳＣＬＤＳＤ算法的时
间消耗主要集中在显著图计算上，因为引入了超像

素，可以越过像素级直接对像素块级别进行操作，所

以即使引入了一些约束和迭代思想，最终的运行时

间仍小于 ｋｍｅａｎｓ算法，具有较为合理的时间效率。
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４　结束语

在研究现有作物病害尤其是黄瓜叶部病害分割

方法的基础上，提出了一种基于显著性检测的黄瓜

叶部病害分割算法（ＳＣＬＤＳＤ）。实验结果表明，
ＳＣＬＤＳＤ算法在分离目标和背景的时候效果较好，

提取了较为完整的黄瓜叶片，对叶片进行病害分割

时能够得到目标完整、精确的病斑，与 Ｏｔｓｕ算法和
ｋｍｅａｎｓ算法相比，有效解决了冗余分割的问题，分
割结果更加精确，且具有较小的错分率与合理的运

行时间，是一种有效的黄瓜叶部病害分割算法，对其

他绿色作物病害的分割也有一定的应用价值。
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