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基于对数相似度约束Ｏｔｓｕ的自然场景病害果实图像分割

赵瑶池　胡祝华
（海南大学信息科学技术学院，海口 ５７０２２８）

摘要：针对自然场景下，由于复杂背景以及多变环境，水果病害果实图像分割难的问题，提出了一种基于对数相似

度约束 Ｏｔｓｕ和水平集活动轮廓的近椭圆形病害果实图像分割方法。考虑背景的复杂多变，提出对数相似度约束
Ｏｔｓｕ分割来区分病害果实与背景；由于水平集活动轮廓模型的局部最优性，提出采用自适应膨胀系数的改进距离
规则水平集活动轮廓模型来精确演化轮廓。先对病害果实区域样本的颜色进行混合高斯建模，获得整个病害果实

图像与样本模型的对数相似度；对对数相似度进行约束 Ｏｔｓｕ阈值分割以及形态学滤波；采用最小二乘法对滤波后
的曲线轮廓进行椭圆拟合，对拟合后的椭圆采用自适应膨胀系数的距离规则水平集活动轮廓演化，得到病害果实

完整轮廓。对 １８个不同场景的病害果实进行分割，平均误判率和漏判率分别为１７７％和１６％，实验结果表明，该
方法可以从复杂自然场景图像中分割出病害果实。
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　　引言

现代化果园病虫害防治中，为了实现最佳时期

采用最佳方法对病虫害进行防治，需要生产者时刻

掌握果实的病虫害情况。采用机器视觉技术对场景

监控和对病虫害的种类、数量自动分析可以满足现

代化果园病虫害防治的要求。而利用机器视觉技术

来防治病虫害时，采用相关的图像处理技术对病害

果实图像正确分割是关键的一步。

目前，对果实的图像分割方法可以分为３类：聚
类分析，使用阈值法、Ｋ均值（Ｋｍｅａｎｓ）或者模糊
Ｃ均值（ＦｕｚｚｙＣｍｅａｎｓ，ＦＣＭ）方法，采用单个特征或
者多个特征向量

［１－５］
；ＳＶＭ分类法，先训练大量样

本，建立样本特征，再对特征向量使用 ＳＶＭ分类器
分类

［６］
；采用分层的方法，如使用前述的聚类方法，

得到基于区域的粗分割，再结合基于边缘的方法进

行边缘的局部优化
［７］
。

上述分割方法在果实的数量统计、果实的机器

人自动采摘等应用上取得了一些成果，但上述方法

都是针对正常果实的分割。在现代化果园的病虫害

防治中，需要对病害果实进行精确的分割，目前鲜有

文献在这方面展开研究。

本文以芒果、柑橘和苹果等具有近椭圆形状的

病害果实为研究对象。考虑到自然场景中背景可能

包含树叶、树枝、天空、土壤等多种情况，如果用某一

个或多个固定的特征向量来进行聚类，当背景发生

改变时，算法可能失效。本文提出用图像点与样本

的相似度来区分果实和背景，用统计概率值来表示

相似度，根据对数相似度的特征进行约束 Ｏｔｓｕ聚
类。利用果实形状接近椭圆的特点，对形态学处理

后的边缘进行椭圆拟合。考虑拟合后的椭圆曲线可

能在实际果实轮廓的里面，也可能在外面，利用自适

应膨胀系数的距离规则 水平集 演化 （Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓｅｔｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＤＲＬＳＥ）模型将活动
轮廓演化至实际轮廓处。

１　算法

自然场景中，由于图像结构复杂，分割结果往往

不理想，文献［８］提出了利用图像变换得到图像特
征向量，再研究图像特征向量和图像目标区域的隶

属关系，利用隶属关系区分目标和背景。受该思路

启示，本文采用统计方法得到目标颜色统计特征值

（概率统计模型），利用图像像素点属于该统计模型

的概率密度进行约束 Ｏｔｓｕ聚类，得到基于区域的分
割结果。再结合椭圆拟合和改进的距离规则水平集

来演化活动轮廓。从算法的流程来看，主要分为两

个步骤：对数相似度的约束 Ｏｔｓｕ分割（ＧＭＭ建模、
相似度获取、约束 Ｏｔｓｕ分割、形态学后处理）；轮廓
演化（椭圆拟合、距离规则活动轮廓演化）。算法流

程如图１所示。

图 １　算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ
　

２　对数相似度约束 Ｏｔｓｕ分割

２１　混合高斯建模和相似度获取
在 ＲＧＢ颜色空间对数据进行处理，假定样本区

域中正常果实的 Ｒ、Ｇ、Ｂ值和病害区域的 Ｒ、Ｇ、Ｂ值
分别服从各自的混合高斯分布，即

ｐｒ（ｘ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
πｋＮ（ｘ；ｕｋ，Σｋ） （１）

式中　ｘ———颜色向量
πｋ、ｕｋ———第ｋ个高斯模型的权值因子和均值
Ｎ———高斯分布　　Σｋ———协方差

本文算法中，先采用 Ｋ均值聚类和期望最大化
（Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎｍａｘｉｍｕｍ，ＥＭ）方法估计式（１）中的模
型参数｛πｋ，ｕｋ，Σｋ｝，再计算图像中各像素点服从样

本模型的概率密度并取对数，从而得到与样本模型

的对数相似度。令 ｐ（ｘ，ｙ）为像素点（ｘ，ｙ）的概率密
度，该点与样本模型的对数相似度表示为

ｐｌｇ（ｘ，ｙ）＝ｌｇ（ｐ（ｘ，ｙ）） （２）
图２为实验原图、相似度图和对数相似度图的

比较。由图可知，相似度图中，大部分像素点的相似

度很小，而且果实内部相似度存在较大差异，而在对

数相似度图中，果实区域内部的值分布较集中。

图３为图 ２ｂ、图 ２ｃ所示的相似度和对数相似
度的直方图对比。变换后的直方图，峰值之间的差

异较小，有利于后续的聚类分割。

２２　约束 Ｏｔｓｕ分割
在图像分割中，Ｏｔｓｕ阈值法［９］

因计算简单、自

适应性强而被广泛使用。其思想为寻找最佳阈值，
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图 ２　相似度对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
（ａ）实验图像　（ｂ）相似度　（ｃ）对数相似度

　

使聚类后两类的类间方差最大。令 ｔ为阈值，ｗ１、ｗ２
为采用 ｔ聚类后背景、目标在整个图像中的比例，
ｕ１、ｕ２、ｕ为聚类后背景均值、目标均值和图像均值，
ｐｍｉｎ和 ｐｍａｘ为图像中像素值的最小值和最大值，Ｏｔｓｕ
阈值求解问题可表示为

ｔｏｔｓｕ＝ａｒｇｍａｘ｛ｗ１（ｔ）（ｕ１（ｔ）－ｕ（ｔ））
２＋

ｗ２（ｔ）（ｕ２（ｔ）－ｕ（ｔ））
２
｝　（ｐｍｉｎ≤ｔ≤ｐｍａｘ） （３）

另外，许向阳等
［１０］
从理论上证明了 Ｏｔｓｕ方法

得到的阈值 ｔｏｔｓｕ是以该阈值分割出的两类均值的平
均值，即

ｔｏｔｓｕ＝
１
２
（ｕ１＋ｕ２） （４）

式（４）说明：对于目标与背景方差值相差较大
的图像而言，Ｏｔｓｕ阈值将偏向方差大的一类。

图 ３　相似度的直方图对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｈｉｓｔｏｇｒａｍ
（ａ）相似度　（ｂ）对数相似度

　
　　在本实验中，通过分析对数直方图可知：果实区
域的对数相似度值方差较小，而由于背景的多样性，

背景区域的对数相似度的方差较大；另外，果实的对

数相似度大于背景的对数相似度。所以，Ｏｔｓｕ阈值
将偏向于背景，相对于实际最佳阈值将会偏小。利

用上述先验知识，可采用 Ｏｔｓｕ约束空间分割方法：
先获得对数相似度的 ｔｏｔｓｕ，然后在约束空间（ｔｏｔｓｕ和
ｐｍａｘ之间）中获得使得类间方差最大的阈值，问题可
表示为

ｔｏｐｔ＝ａｒｇｍａｘ｛ｗ１（ｔ）（ｕ１（ｔ）－ｕ（ｔ））
２＋

ｗ２（ｔ）（ｕ２（ｔ）－ｕ（ｔ））
２
｝　（ｔｏｔｓｕ≤ｔ≤ｐｍａｘ） （５）

图４为对对数相似度图进行 Ｏｔｓｕ分割效果对
比，图４ａ为对图２ｂ进行 Ｏｔｓｕ分割的结果，图 ４ｂ为
对图２ｃ进行 Ｏｔｓｕ分割的结果，图４ｃ为对图２ｃ约束
Ｏｔｓｕ分割的结果。由图可知，利用先验知识，对对
数相似度进行约束 Ｏｔｓｕ分割能较好地将目标和背
景分割开。图中存在的干扰可以在后续的形态学后

处理中滤除掉。

２３　形态学滤波

形态学开重构
［１１］
是一种无损滤波法，能保证目

标无损的情况下，将某些小的孤立目标滤除掉。形

图 ４　Ｏｔｓｕ分割对比

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｗｉｔｈＯｔｓｕ
（ａ）相似度 Ｏｔｓｕ分割　（ｂ）对数相似度 Ｏｔｓｕ分割

（ｃ）对数相似度约束 Ｏｔｓｕ分割
　
态学闭运算能将图像中某些小于结构元的空洞填

充。形态学开运算能去除图像中的毛刺。图５分别
为对图 ４ｃ进行形态学开重构、形态学闭运算、形态
学开运算，以达到滤除噪声、消除干扰的目的。

３　轮廓演化

上述基于区域的分割，得到的分割图像可能还
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图 ５　形态学滤波结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ
（ａ）开重构　（ｂ）闭运算　（ｃ）开运算

　
存在如下问题：①目标中仍然可能存在一些空洞。
②目标边缘处一些与果实的颜色特征类似的背景可
能被分割成了目标。③反复的形态学操作可能会影
响获得的目标形状。对上述处理得到的轮廓进行距

离规则水平集演化，可以基本消除这些问题。演化

的初始轮廓由椭圆拟合得到，演化过程中采用自适

应膨胀系数的距离规则水平集活动轮廓模型。

３１　曲线的椭圆拟合
前述聚类分割后得到的像素点虽然存在一些

错误分割点，但是整体基本上还是分布在一个椭

圆区域内，对得到的边缘采用最小二乘法进行椭

圆拟合
［１２］
，可以将目标内空洞边缘滤掉，并且可以

使与目标粘合在一起的背景边缘更贴近于实际边

缘。

３２　自适应膨胀系数 ＤＲＬＳＥ演化
最小二乘椭圆拟合后的目标曲线大部分与实际

边缘一致，但是由于果实本身并非严格的椭圆形状，

拟合后的曲线与实际边缘存在偏差。本文采用距离

规则水平集演化方法，将拟合后的曲线收敛至实际

边缘处。

水平集活动轮廓模型（Ｌｅｖｅｌｓｅｔａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒ，
ＬＳＡＣ）［１３］是一种精确的曲线演化方法。将轮廓曲
线表示为水平集函数 的零水平集，采用距离规则
水平集演化曲线

［１４－１７］
，问题可描述为

{ｍｉｎ ε（）＝μＲｐ（）＋λ∫
Ω
ｇδ（）｜

Δ

｜ｄＸ＋

　　α∫
Ω
ｇＨ（－）ｄ }Ｘ

（０













）

（６）
式中第１项 Ｒｐ（）为距离约束力，第２项为长度力，
第３项为面积力，在曲线演化中表现为膨胀力，μ、
λ、α分别为各项的系数，ｇ为待分割图像的函数。

利用距离规则水平集活动轮廓模型进行图像分

割的关键在于：①定义能量泛函中的图像函数 ｇ。
②确定各能量项的系数。对于第 １个问题，本文采
用的 ｇ为梯度力。

ｇ＝ １
１＋｜

Δ

ＧＩ｜２
（７）

式中　Ｉ———待分割的图像
Ｇ———标准方差的高斯核

在 ＤＲＬＳＥ模型中，膨胀力系数 α为一个常数，
是一个经验值，如果 α＜０则曲线膨胀，如果 α＞０
则曲线收缩。由椭圆曲线拟合的结果可知，椭圆曲

线可能位于果实内部，也可能位于外部，常量 α将
不能适应演化要求。本文提出自适应膨胀系数，令

Ｉｏｂｊ为进行约束 Ｏｔｓｕ分割和形态学处理后得到的目
标像素点集合，α（ｘ，ｙ）为像素点（ｘ，ｙ）处的膨胀系
数，α的确定方法为

α（ｘ，ｙ）＝
－ｂ （（ｘ，ｙ）∈Ｉｏｂｊ）

ｂ （（ｘ，ｙ）Ｉｏｂｊ{ ）
（８）

式中　ｂ———正常数
由式（６）～（８）可知，活动轮廓在距离规则力、

梯度外力和膨胀／收敛力的共同作用下演化。椭圆
拟合后的初始曲线朝着区域分割后的目标轮廓方向

演化，在演化过程中会收敛于实际轮廓处。

４　实验结果与分析

对芒果、柑橘、苹果 ３类病害果实进行算法测
试，对１８个不同场景中的病害果实图像进行分割，
其中芒果、柑橘、苹果各６个不同的场景图片。部分
实验结果见图６、７和表 １。实验中的部分病害芒果
数据为数码摄像机（中国大恒 ＤＨ ＨＶ３１００ＦＣ型）
在芒果种植园采集的图像，采集地点为海南省昌江

市十月田镇保平村芒果优质高产示范基地，另一部

分数据来源于果实病害库。对病害果实图片要求在

光线较强的天气拍摄，对顺光、反光条件不作要求。

本文算法的硬件环境为：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ），Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５
２５００ＣＰＵ＠３３０ＧＨｚ，４００ＧＢ内存；软件实验环境
为：Ｗｉｎｄｏｗ７操作系统，ＭａｔｌａｂＲ２０１３ａ。

图６是采用本文算法、Ｋｍｅａｎｓ算法和 ＦＣＭ算
法对多种复杂场景下病害芒果的分割效果对比图，

其中图６ｂ～６ｅ是本文算法过程。图６ａ中的实验原
图存在有较大的干扰，例如：第２幅图中病害芒果与
背景的颜色区分度较小；第３幅图中，背景存在亮度
差异，而且树叶与芒果果实的颜色相似，树干与芒果

病斑的颜色相似。采用混合高斯建模和对数相似度

的约束 Ｏｔｓｕ分割，能将病害芒果果实从复杂背景中
初步分割出来（如图 ６ｂ所示），但是仍然存在有较
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多的干扰，例如：孤立的背景区域；与病害芒果果实

相连的背景区域；病害芒果果实中存在的空洞。在

形态学滤波阶段能将这些干扰基本滤除（如图６ｃ所
示），但还是可能存在一些干扰，例如第 ２幅图像中
的空洞，第３幅图像底部的树干背景跟果实区域相

连。采用椭圆曲线拟合，可以将这些干扰进一步滤

除（如图６ｄ所示），从而将演化初始轮廓定位在一
个较佳的位置，再利用活动轮廓模型的局部最优化

原理将目标曲线收敛到病害果实的实际轮廓处（如

图６ｅ所示）。

图 ６　病害芒果图像分割过程图及效果对比图

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｍａｎｇｏｆｒｕｉｔｓｗｉｔｈｄｉｓｅａｓｅｓ
（ａ）实验原图　（ｂ）对数相似度约束 Ｏｔｓｕ分割　（ｃ）形态学处理　（ｄ）椭圆拟合

（ｅ）改进 ＤＲＬＳＥ轮廓演化结果　（ｆ）Ｋｍｅａｎｓ分割　（ｇ）ＦＣＭ分割
　

图 ７　病害柑橘和苹果图像分割效果对比图

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｏｒａｎｇｅａｎｄａｐｐｌｅｆｒｕｉｔｓｗｉｔｈｄｉｓｅａｓｅｓ
（ａ）实验原图　（ｂ）Ｋｍｅａｎｓ分割效果　（ｃ）ＦＣＭ分割效果　（ｄ）本文算法分割效果

　　与采用本文方法得到的图 ６ｅ的分割结果进行
对比，可以看出 Ｋｍｅａｎｓ（图 ６ｆ）和 ＦＣＭ聚类方法
（图６ｇ）在本实验的场景下分割基本失败。而本文
方法分割的结果贴近病害芒果的真实边缘，而且，分

割出的边缘比较光滑、连续，因此，分割结果相对准确。

图７为本文算法对病害柑橘和病害苹果的部分
实验分割效果。由图 ７可知，在自然场景下，采用
Ｋｍｅａｎｓ和 ＦＣＭ分割方法会存在较多的误分割和
漏分割，有些场景下会分割失败，而采用本文算法能

比较准确地将病害果实分割出来。
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表１为对本文算法分割结果进行误分割（将实
际的背景像素点分割为病害果实像素点）和漏分割

表 １　多种病害果实分割正确率统计结果

Ｔａｂ．１　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａ

ｖａｒｉｅｔｙｏｆｆｒｕｉｔｓｗｉｔｈｄｉｓｅａｓｅｓ

序号
分割后

缩略图

病害果实

实际像素数

误判像

素数

漏判像

素数

误判

率／％

漏判

率／％

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１１

１２

１３

１４

１５

１６

１７

１８

２４３４４ １６８ ４４ ０６９０ ０１８０

１１０９１０ １２６３ ２８６ １１４０ ０２６０

１８４５８１ １３６０ ２０１２ ０７４０ １０９０

１８３５４８ ２２０１ ４７７１ １２００ ２６００

６４６２３ １５９１ ３７７ ２４６２ ０５８３

２２７５７７ ２１９ ６８７２ ００９６ ３０２０

２３０６９３ ３９ ８６４ ００１７ ０３７５

２７２８２４ ６７３ ９４５ ０２４７ ０３４６

６８０３３ ４２４ ７１７ ０６２３ １０５４

２７５９７３ ０ ３１７３ ０ １１５０

２３４１４３ ２６３７ ４５６４ １１２６ １９４９

３３５４５ ３５ ２５８ ０１０４ ０７６９

７５６８３ ９４７ ０ １２５１ ０

９７３８９ ２４ ３７９１ ００２５ ３８９３

８８６５３ ６０４ ０ ０６８１ ０

３９７４３ １５４８ １０２ ３８９５ ０２５７

８９４４３ ３９８４ １９６５ ４４５４ ２１９７

７８５４０ １０３３１ ７１１２ １３１５４ ９０５５

（将实际的病害果实像素点分割为背景像素点）的

结果统计，其中的“病害果实实际像素个数”以人工

精确分割统计为准，平均误判率和漏判率分别为

１７７％和１６％。表１中序号为 １７和 １８的图像为
图７中最后两幅苹果图像和柑橘图像。在苹果图像
中，由于背景中存在有其他果实的干扰，造成果实右

上角区域存在误分割现象。在柑橘图像中病害果实

和背景的区分度较小，造成果实左下角区域存在误

分割现象。序号 １至序号 １６的病害果实分割效果
都比较好，误判率和漏判率均在 ４％以下。从表 １
可以看出，从总体上来讲，运用本文提出的算法可以

准确地分割出自然场景下的病害果实，分割的结果

是有效的。

在算法的时间消耗上，分割时间为 １０～４０ｓ之
间，其中距离规则水平集演化耗费的时间占据了整

个算法时间的８０％ ～８５％。

５　结束语

为了能分析果实病害特征，统计果实的病害程

度，首先要将病害果实从自然场景的图像中分割出

来。本文以近椭圆形状的果实为例，提出了一种适

用于自然场景的病害果实分割方法。首先为图像建

立高斯混合模型，对对数相似度进行约束 Ｏｔｓｕ分
割，并进行形态学滤波、椭圆拟合和轮廓演化，从而

得到较为精确的病害果实轮廓。由于背景的复杂

性，利用相似度来进行分割能保证算法对多种场景

的自适应；而对数相似度中背景的方差较大，利用这

一先验知识采用约束 Ｏｔｓｕ分割；形态学滤波、曲线
椭圆拟合可以逐步滤除 Ｏｔｓｕ分割后的干扰；自适应
膨胀系数的距离规则水平集演化可以自由引导拟合

后的曲线收敛在局部最优处。因为算法采用了椭圆

曲线拟合边缘，算法适应于分割具有椭圆形状的病

害果实，对于具有其他形状特征的果实，可以将椭圆

拟合改为其他形状的拟合。目前，算法只考虑了单

个果实的分割，另外，算法 ＤＲＬＳＥ演化阶段的时间
开销较大。下一步考虑将算法推广到多个果实的分

割，以及采用优化的快速 ＤＲＬＳＥ来加快运算速度。
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