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　　【摘要】　针对植物病斑图像背景复杂且分割难问题，提出一种基于水平集和加权颜色信息的 Ｃ Ｖ模型。借

助水平集方法对病斑图像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量图像颜色信息取加权值，以差分图像能量作为能量函数最终值，以适应不

同的病害种类。试验结果表明，经过 Ｒ、Ｇ、Ｂ加权的黄瓜红粉病病斑图像使用 ４Ｒ Ｇ图像模型、苹果锈病病斑图像

使用 ３Ｒ Ｇ Ｂ图像模型自动分割的效果较好，比传统 Ｃ Ｖ模型分割性能好，抗噪性好，可扩展性好。
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　　引言

农业病害问题是农业发展中的重要问题之一。

近年来，国内外研究者将模式识别等技术应用到病

害诊断中
［１～７］

。关海鸥等
［２］
针对图像边界的模糊性

等因素，结合模糊逻辑和神经网络，提出用自适应模

糊神经网络模型对植物病斑区域进行分割。葛婧

等
［３］
对玉米小斑病病害图像进行分割，首先利用 ２Ｇ

Ｒ Ｂ图像模型从背景中分割出玉米叶片，接着根

据 Ｒ Ｇ图像从病害叶片上分离出病斑。陈兵旗
等

［４］
基于小波的纹理特征计算，采用双峰阈值法对

得到的纹理矩阵图像进行分割。田有文等
［５］
对葡

萄病叶图像采用数学形态学和二类模式识别方法进

行了分割。文献［１～７］方法多利用图像的阈值或
者统计等方法对植物进行分割。已有分割方法用于

农业病斑图像大多存在边缘模糊或边缘不连续等缺

点
［２～５］

，给后续的特征提取带来很大不便。

Ｃ Ｖ是一种基于区域的主动轮廓模型，使用水



平集方法
［８～１３］

，用高维超曲面等值点集合表示曲

线，具有处理模糊边界或离散状边界的目标等优

点
［９］
。但是 Ｃ Ｖ模型通常将灰度同质作为区域分

离的准则，用于高对比度的包含目标和背景两个不

同均值区域的图像分割中，对于背景复杂和非均匀

性广泛存在的农业病斑图像分割，Ｃ Ｖ模型并不太
理想。本文基于植物图像的颜色特征分析，对 Ｃ Ｖ
模型进行改进，用于植物病斑分割。计算曲线内部

和外部图像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量信息均值，并对该均值进
行加权。计算 Ｒ、Ｇ、Ｂ各分量图像曲线内、外部区域
能量，以差分图像的能量和作为能量函数中曲线内、

外部区域能量。由 ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ方程得到水平集
演化方程。

１　Ｃ Ｖ模型

Ｃｈａｎ等于 ２０００年提出了主动轮廓即 Ｃ Ｖ模
型

［８］
，用一条初始闭合轮廓线 Ｃ就可检测出图像的

内、外部边缘。设待分割的图像 ｕ（ｘ，ｙ）被主动轮廓
Ｃ划分为目标和背景 ２个区域 ω１和 ω２，其能量泛
函为

Ｅ（φ，ｃ１，ｃ２）＝μ∮Ｃｄｓ＋λ１ω１（ｕ（ｘ，ｙ）－ｃ１）
２ｄｘｄｙ＋

λ２
ω２

（ｕ（ｘ，ｙ）－ｃ２）
２ｄｘｄｙ （１）

式中　μ、λ１、λ２———常数
φ（ｘ，ｙ）———水平集函数
ｃ１、ｃ２———输入图像 ｕ（ｘ，ｙ）在当前曲线内部

ω１和曲线外部 ω２的强度平均值

μ∮Ｃｄｓ———曲线 Ｃ的全部长度
公式右边第 ２项和第 ３项是保真项，用来计算 Ｃ的
内部区域和外部区域的强度平均值。

从式（１）可看出，只有当 Ｃ位于内部区域和外
部区域交界时，式中第 ２项和第 ３项才能同时达到
极小值。然后迭代求 ｃ１和 ｃ２，便可求出使能量泛函
Ｅ（φ，ｃ１，ｃ２）最小的轮廓曲线 Ｃ。

２　基于加权颜色信息的改进 Ｃ Ｖ模型

　　用水平集方法进行农业病斑图像分割需首先定
义以水平集函数表达的能量泛函。由于农业病斑图

像存在病斑边界模糊、无规则排列和颜色不均匀等

因素，对 Ｃ Ｖ模型进行了改进。先对图像的 Ｒ、Ｇ、
Ｂ各颜色信息分别取加权值；再以差分图像模型的
能量函数和代替最终能量函数，以适应不同的病害

识别，使得该模型具有较好的可扩展性。然后通过

变分法或梯度下降法得到水平集函数的演化方程，

水平集函数停止演化时，所得到的零水平集对应点

的集合即为所求轮廓线 Ｃ。
２１　水平集函数

使用水平集方法得到关于 φ（ｘ，ｙ）的泛函，水平
集函数定义为

［８］

Ｃ（ｘ，ｙ）＝｛（ｘ，ｙ）｜φ（ｘ，ｙ）＝０｝
ω１（Ｃ）＝｛（ｘ，ｙ）｜φ（ｘ，ｙ）＞０｝

ω２（Ｃ）＝｛（ｘ，ｙ）｜φ（ｘ，ｙ）＜０
{

｝

（２）

为了实现加权颜色信息的水平集函数表达，引

入 Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ函数［８］
和 Ｄｉｒａｃ函数［８］

，设

Ｈ（φ）＝
１ （φ≥０）
０ （φ＜０{ ）

（３）

δ（φ）＝ｄｄφ
Ｈ（φ） （４）

实际待分割的农业病斑图像强度分布不均匀，

轮廓线内、外区域的图像强度均值与图像强度的接

近程度因具体图像而异，故适当选取权值参数 ｆ（ｉ１）ｊ ，

对图像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ信息进行加权，以适应不同的病害
图像分割。

通过 ＲＧＢ颜色空间的差分图像可从病害叶
片上分离出病斑

［３］
。实际待分割的农业病斑图

像叶部多为绿色，病斑多为褐色，土地颜色多为

灰色。故考虑以差分图像的能量作为最终的能

量函数。

设图像 ｕ（ｘ，ｙ）的定义域为 ω，ω→Ｒｍ，ｍ表示
此模型中向量的维数，本研究使用图像 Ｒ、Ｇ、Ｂ信
息，因此 ｍ＝３；设子集 Ｃω，Ｃ是在 ω上的演化曲
线。图像 ｕ（ｘ，ｙ）Ｒ、Ｇ、Ｂ颜色信息的权值为 ｆ（ｉ１）ｊ ，其

能量泛函为

Ｅ（φ，ｃ１，ｃ２）＝μ
ω
δ（φ）｜

Δ

φ｜ｄｘｄｙ＋

α（ｉ１）

ｍ ∑
ｍ

ｉ１＝
[

１

ω
λｉ１１（ｕ（ｘ，ｙ）

（ｉ１）－ｆ（ｉ１）１ ｃ
（ｉ１）
１ ）

２Ｈ（φ）ｄｘｄｙ＋


ω
λｉ１２（ｕ（ｘ，ｙ）

（ｉ１）－ｆ（ｉ１）２ ｃ
（ｉ１）
２ ）

２
（１－Ｈ（φ））ｄｘｄ ]ｙ

（５）
其中 ｃ１＝（ｆ

（１）
１ ｃ

（１）
１ ，ｆ

（２）
１ ｃ

（２）
１ ，…，ｆ

（ｍ）
１ ｃ

（ｍ）
１ ）

ｃ２＝（ｆ
（１）
２ ｃ

（１）
２ ，ｆ

（２）
２ ｃ

（２）
２ ，…，ｆ

（ｍ）
２ ｃ

（ｍ）
２ ）

ｃ（ｉ１）ｊ ＝ωｊｕ
（ｉ１）ｄｘｄｙ

ωｊ

ｄｘｄｙ

（ｊ＝１，２；ｉ１＝１，２，…，ｍ；ｆ
（ｉ１）
ｊ ∈Ｒ













）

（６）

式中ｃ、ｃ２分别为分量图像 ｕ
（ｉ１）（ｘ，ｙ）在当前曲线内

部 ω１和曲线外部 ω２的加权 Ｒ、Ｇ、Ｂ均值，μ＞０为

常数。通常取 λ（ｉ１）１ ＝λ（ｉ１）２ ＝１。α（ｉ１）∈Ｒ，α（ｉ１）为差
分图像的系数。

２２　数值化实现
定义基于加权颜色信息水平集函数的能量泛函
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后，利用变分法和梯度下降流得到式（５）取极小值
的水平集函数的 ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ演化方程

φ
ｔ [＝ μ (ｄｉｖ

Δ

φ
｜

Δ

φ )｜ ＋α（ｉ１）∑
ｍ

ｉ１＝１
（（ｕ（ｘ，ｙ）（ｉ１）－

ｆ（ｉ１）２ ｃ
（ｉ１）
２ ）

２－（ｕ（ｘ，ｙ）（ｉ１）－ｆ（ｉ１）１ ｃ
（ｉ１）
１ ）

２ ]） δ（φ）
（７）

设 Ｈε（φ）与 δε（φ）的正则化函数
［８］
为

Ｈε（φ）＝ (１２ １＋２
π (ａｒｃｔａｎ φ ) )ε

（８）

δε（φ）＝
ｄＨε（φ）
ｄφ

＝１
π

ε
ε２＋φ２

（９）

式中　ε———小正常数

(ｄｉｖ

Δ

φ
｜

Δ

φ )｜采用前向差分与后向差分相结合
方式，得式（７）的迭代公式为

φｎ＋１ｉｊ －φｎｉｊ
Δｔ

＝δ（φｎｉｊ {） μＰ（φｎ＋１ｉｊ ）＋

∑
ｍ

ｉ１＝１
α（ｉ１）［（ｕ（ｘ，ｙ）（ｉ１）－ｆ（ｉ１）２ ｃ

（ｉ１）
２ ）

２－

（ｕ（ｘ，ｙ）（ｉ１）－ｆ（ｉ１）１ ｃ
（ｉ１）
１ ）

２ }］ （１０）

Ｐ（φｎ＋１ｉｊ ）＝

Ｄ（－）ｘ

Ｄ（＋）ｘ （φｎ＋１ｉｊ ）

［（Ｄ（０）ｙ （φ
ｎ
ｉｊ））

２＋（Ｄ（＋）ｘ （φｎｉｊ））
２
］
１／２＋

Ｄ（－）ｙ

Ｄ（＋）ｙ （φｎ＋１ｉｊ ）

［（Ｄ（０）ｘ （φ
ｎ
ｉｊ））

２＋（Ｄ（＋）ｙ （φｎｉｊ））
２
］
１／２ （１１）

其中

Ｄ（＋）ｘ （φｎｉｊ）＝（φ
ｎ
ｉ＋１，ｊ－２φ

ｎ
ｉｊ＋φ

ｎ
ｉ，ｊ＋１）／Δｘ

Ｄ（０）ｘ （φ
ｎ
ｉｊ）＝（φ

ｎ
ｉ＋１，ｊ－φ

ｎ
ｉ－１，ｊ＋φ

ｎ
ｉ，ｊ＋１－φ

ｎ
ｉ，ｊ－１）／（２Δｘ）

Ｄ（－）ｘ （φｎｉｊ）＝（２φ
ｎ
ｉ，ｊ－φ

ｎ
ｉ，ｊ－１＋φ

ｎ
ｉ－１，ｊ）／Δｘ

Ｄ（０）ｙ （φ
ｎ
ｉｊ）、Ｄ

（＋）
ｙ （φｎｉｊ）、Ｄ

（－）
ｙ （φｎｉｊ）同理可得出。

２３　算法实现
按照上述思想，提出的基于水平集和加权颜色

信息的农业病斑图像分割算法如下：

（１）初始化符号距离函数，给定初始轮廓。初
始化参数 μ、Δｔ、ｆｊ、α

（ｉ１），取 ε＝１０。
（２）为了避免重新初始化水平集函数，计算当

前零水平集内部和外部分量图 ｕ（ｉ１）（ｘ，ｙ）均值

ｃ（ｉ１）ｎ１ ＝∑
ｉ，ｊ
Ｈε（φ

ｎ
ｉｊ）ｕ

（ｉ１）
ｉｊ ∑

ｉ，ｊ
Ｈε（φ

ｎ
ｉｊ）

ｃ（ｉ１）ｎ２ ＝∑
ｉ，ｊ
（１－Ｈε（φ

ｎ
ｉｊ）ｕ

（ｉ１）
ｉｊ ） ∑

ｉ，ｊ
（１－Ｈε（φ

ｎ
ｉｊ））

（３）根据式（１０）和（１１）更新偏微分方程水平集
函数。

（４）当迭代次数超过设定值或者当前零水平
集，则停止计算。

３　试验结果及分析

以黄瓜和苹果叶部病斑图像为对象，分别用本

文方法、Ｃ Ｖ方法［８］
、Ｋ均值聚类方法［１４］

进行病斑

图像分割试验；并以椒盐噪声污染病斑图像作算法

抗噪性试验。试验计算机 ＣＰＵ为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ
（ＴＭ）２，内存 １ＧＢ，操作系统为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，用
Ｍａｔｌａｂ７０编程实现黄瓜和苹果叶部病害图像的分
割。

供试黄瓜图像大小为 １４０×９４像素，试验参数
μ＝２５０，Δｔ＝０１０。为了比较不同权值分割病斑的
结果，分别设计了 ｆ（ｉ１）ｊ 、α

（ｉ１）不同组合的 ３种方案。
从图１中可看出，病斑为褐色，叶片为绿色，使用超
红值减去绿色值可增加病斑和背景之间的差值，有

利于病斑的分割。

方案１：ｆ（ｉ１）１ ＝（１２，１２，１２），ｆ（ｉ１）２ ＝（１２，１２，

１２），α（ｉ１）＝（４０，－１０，００）。
方案２：ｆ（ｉ１）１ ＝（１０，１０，１０），ｆ（ｉ１）２ ＝（１０，１０，

１０），α（ｉ１）＝（４０，－１０，００）。
方案３：ｆ（ｉ１）１ ＝（１０，１０，１０），ｆ（ｉ１）２ ＝（１０，１０，

１０），α（ｉ１）＝（１０，１０，１０）。
图１为３种不同加权颜色信息的黄瓜红粉病病

斑分割结果。方案 １中参数 α（ｉ１） ＝（４０，－１０，
００）表示图像模型 ４Ｒ Ｇ，方案 ３中 α（ｉ１）＝（１０，
１０，１０）表示 ＲＧＢ模型，方案 ３表示矢量 Ｃ Ｖ模
型，苹果病斑权值参数取值同理。实际过程中，针对

不同的图像，调整权值参数 ｆ（ｉ１）ｊ 和差分图像系数

α（ｉ１）的值即可。

图 １　黄瓜病斑识别图像

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｃｕｍｂｅｒｌｅｓｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ
（ａ）原始图像　（ｂ）方案１病斑分割图像

（ｃ）方案２病斑分割图像　（ｄ）方案３病斑分割图像
　

从图１可看出，该图像病斑边界模糊，排列无规
则，颜色深浅不一，但提取出来的黄瓜红粉病病斑区

域，完全是该病害叶片的有效病斑区域。而且从

图１ｂ～１ｄ中可显著看出，当使用方案１差分图像模
型 ４Ｒ Ｇ且 ｆ（ｉ１）１ ＝（１２，１２，１２）、ｆ（ｉ１）２ ＝（１２，
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１２，１２）时，分割的效果较好。加权 Ｃ Ｖ模型比
未加权 Ｃ Ｖ模型有更好的分割结果，且 ４Ｒ Ｇ图
像模型比 ＲＧＢ模型有更好的分割效果。

图２ａ为黄瓜红粉病原病斑病叶，图 ２ｂ和图 ２ｃ
比较了基于加权颜色信息的 Ｃ Ｖ模型和 Ｋ均值聚
类算法的分割结果。显然，Ｋ均值聚类算法在 ３处
病斑区域分割的效果不理想，而基于加权颜色信息

的差分 Ｃ Ｖ模型都得到了正确的分割结果，有比
较明显的改进效果。图 ２ｄ是黄瓜原病斑图像被密
度为００２的椒盐噪声污染的图像分割结果，从图中
可以看出，本文方法较好地得到了病斑轮廓，说明本

文方法有较好的抗噪性。

图 ２　提出方法和 Ｋ均值聚类方法及噪声图像

分割结果比较

Ｆｉｇ．２　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＫｍｅａｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ｎｏｉｓｙｉｍａｇｅａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｕｃｕｍｂｅｒｐｉｎｋ
（ａ）原始图像　（ｂ）提出的方法分割结果

（ｃ）Ｋ均值聚类方法分割结果　（ｄ）椒盐噪声污染图像分割结果
　

供试苹果锈病病斑图像大小为１４０×１０５像素，
参数 μ＝２５０，Δｔ＝０１０，分割结果如图 ３所示。参
数 ｆ（ｉ１）ｊ 、α

（ｉ１）取值如下（取值原理同黄瓜病叶图像）：

方案１：ｆ（ｉ１）１ ＝（１２，１２，１２），ｆ（ｉ１）２ ＝（１２，１２，

１２），α（ｉ１）＝（３０，－１０，－１０）。
方案２：ｆ（ｉ１）１ ＝（１０，１０，１０），ｆ（ｉ１）２ ＝（１０，１０，

１０），α（ｉ１）＝（３０，－１０，－１０）。
方案３：ｆ（ｉ１）１ ＝（１０，１０，１０），ｆ（ｉ１）２ ＝（１０，１０，

１０），α（ｉ１）＝（１０，１０，１０）。
从图 ３中可看出，该自然图像背景复杂，ＲＧＢ

颜色非均匀，土地为灰色，但使用 ３Ｒ Ｇ Ｂ差分模
型提取出来的苹果锈病病叶病斑区域，完全是该病

害叶片的有效病斑区域。而且从图 ３ｂ～３ｄ中可看
出，当使用３Ｒ Ｇ Ｂ差分图像模型且权值 ｆ（ｉ１）１ ＝

［１２，１２，１２］、ｆ（ｉ１）２ ＝［１２，１２，１２］时，分割的效
果较好。本文的方法比 Ｃ Ｖ模型分割效果好，且
３Ｒ Ｇ Ｂ模型比 ＲＧＢ模型有更好的分割效果。

图４ａ为苹果锈病病斑原病叶，图 ４ｂ和图 ４ｃ比
较了基于加权颜色信息的 Ｃ Ｖ模型和 Ｋ均值聚类

图 ３　苹果病斑识别图像

Ｆｉｇ．３　Ａｐｐｌｅｌｅｓｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｍａｇｅｓ
（ａ）原始图像　（ｂ）方案１病斑分割图像

（ｃ）方案２病斑分割图像　（ｄ）方案３病斑分割图像
　

图 ４　提出方法和 Ｋ均值聚类方法及噪声图像

分割结果比较

Ｆｉｇ．４　ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＫｍｅａｎｓ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｎｏｉｓｙｉｍａｇｅａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｐｐｌｅｒｕｓｔ
（ａ）原始图像　（ｂ）提出的方法分割结果

（ｃ）Ｋ均值聚类方法分割结果　（ｄ）椒盐噪声污染图像分割结果
　

算法的分割结果。显然，Ｋ均值聚类算法在 ３处病
斑区域未分割出正确的区域，而基于加权颜色信息

的 Ｃ Ｖ模型得到了正确的分割结果。图 ４ｄ是苹
果病斑图像被密度为 ００２的椒盐噪声污染的图像
分割结果。

从算法运行时间上，Ｋ均值聚类算法平均用时
３５７９ｓ，Ｃ Ｖ方法平均用时４６８８ｓ，本文方法平均
用时４６１７ｓ，相对于 Ｋ均值聚类方法用时稍长，原
因在于 Ｃ Ｖ模型用的迭代收敛过程，复杂性较高，
但分割效果好。虽然分割时间有些长，但随着计算

机性能的不断提高，算法的时间问题将可以得到解

决。

４　结论

（１）基于水平集和加权颜色信息的 Ｃ Ｖ分割
模型通过调整权值参数和差分图像系数即可实现不

同农业病斑图像的分割，可扩展性好，且性能优于传

统Ｃ Ｖ模型。
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（２）试验结果表明，黄瓜红粉病病斑使用 ４Ｒ
Ｇ差分图像模型且权值参数 ｆ（ｉ１）１ ＝（１２，１２，１２）、

ｆ（ｉ１）２ ＝（１２，１２，１２）时，苹果锈病病斑图像使用

３Ｒ Ｇ Ｂ差分图像模型且权值参数 ｆ（ｉ１）１ ＝（１２，１２，

１２）、ｆ（ｉ１）２ ＝（１２，１２，１２）时分割的效果较好。
（３）采用的算法抗噪性好，可实现自动分割，分

割准确性高。但算法在初始曲线的要求和算法时间

方面仍存在需改进之处。
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