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基于多示例图的小麦叶部病害分割方法

虎晓红 1,2，李炳军 2※，席 磊 2

（1. 河南农业大学经济与管理学院，郑州 450002； 2. 河南农业大学信息管理学院，郑州 450002）

摘 要：图像分割是作物病害自动识别的难点之一，传统的基于阈值或聚类的分割方法分割精度较低，为了提高作物病

害的分割效果，该文提出了一种基于多示例图的分割模型，将作物病害的分割问题转化为在多示例框架下图的分割问题，

同时在对作物病害图像分割的过程中引入空间信息，采用像素点信息和邻域信息的融合值形成特征空间，通过在包空间

的有效度量方式将多示例学习与图的分割方法有效结合进行小麦叶部病害图像的分割，从而更好地度量示例包的内部差

异和示例包之间的差异，同时兼顾了图像的局部信息和全局信息，通过对小麦锈病和白斑病图像的分割试验表明，所提

出的模型具有较好的鲁棒性，并且分割效果明显高于传统的分割方法。
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0 引 言

随着病害作物新陈代谢的改变，其细胞内色素含量、

水分和细胞间隙也随之发生变化，进而引起外部形态改

变，从而产生病斑[1]，由于作物致病病原物种类不同而使

其叶部病斑纹理、形状、颜色有所不同，据此，基于计

算机视觉技术的作物病害分割、自动识别及诊断领域也

逐步成为研究的热点[2-8]，使用机器视觉技术对作物病害图

像进行自动分割和识别对变量喷药有重要的意义，与人工

方式相比，既降低了劳动强度，又提高了工作质量，但是

传统基于阈值的分割算法[9-11]忽略了图像的空间信息，不

仅对噪声比较敏感，也直接影响到作物病害的分割效果。

近年来，基于图论的图像分割方法由于能够较好地把

握图像的几何结构和全局特征成为图像分割领域的研究

热点[12-15]，引入图论进行图像分割通常是把图像中的像素

视为特征点，将一幅图像表示成一个带权无向图，图中

顶点为被分割元素的集合，边对应于一对有相应权重的

邻接顶点，边上的权重表示相邻顶点之间相异程度，然

后应用聚类或是分组的方法对这些点进行划分，进而完

成对图像的分割。本文拟将作物病害分割转化为图的分

割问题，通过在多示例包空间的有效度量来进行区域合

并的判定，同时兼顾像素的空间分布信息，采用传统作
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物病害分割方法与所设计分割方法进行对比试验，试图

为小麦叶部病害的识别及诊断提供一种新的分割方法。

1 基于多示例图的分割模型

运用图论的方法来处理作物病害图像在考虑图像空

间分布的同时也为降低噪声提供了保证，为了充分挖掘

图像的空间分布规律，本文将多示例学习技术和图的分

割方法相结合，提出了一种基于多示例图的分割模型用

于农作物叶部病害分割。

1.1 图的建立

设 G 为所定义的图，满足 G=(V,E)，V 是图 G 中顶

点的集合，E 为图 G 中边的集合，其中顶点 vi∈V 为被分

割元素的集合，边(vi,vj)∈E对应着一对相邻顶点，w((vi,vj))

为相对应边(vi,vj)∈E 上的权重，表示相邻顶点(vi,vj)间相

异程度的非负度量。一个分割 S 为将 V 分成几个区域，

区域 C∈S 对应于图 ( , ), ,G V E V V E E       中的一个

连通区域，在同一区域中的元素相似，不同区域中的元

素相异，则一个区域 C∈S 的内部差别为 C 中最小生成树

中权重的平均值，即

( , )

1
( ) ( )

C MST C E

Int C w e
N 

  （1）

其中，MST(C,E)为 C 的最小生成树的边的集合，N 为

MST(C,E)中边的数目；w(e) 为 MST(C,E)中边的权重。

1.2 包空间距离

为了减少图像分割粒度的影响，将多示例学习引入

到基于图的分割领域中，每个区域构成一个示例包，据

FUZZYCLUB[10]的思想，设 Cj 中有 t 个示例，定义示例

包 (1 )jC j V≤ ≤ 的某示例 (1 )mb m t≤ ≤ 和另一示例包

(1 )iC i V≤ ≤ 的距离为
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( , ) min ( , )m i p mdif b C w a b （2）

式中， (1 )pa p f≤ ≤ 为示例包 Ci 中的第 p 个示例，f 为

示例包 Ci 中的示例数目；两示例包的距离为一个包中的

每个示例和另一包中的最近示例的距离融合值

1 1

( , ) ( , )

( , )

ft

m i p j
m p

i j

i j

d b C d a C

dif C C
p p

 






 
（3）

式中，|pi|为 Cj 到 Ci 的边数，|pj|为 Ci 到 Cj 的边数，如果

不存在连接两区域的边，则 dif(Ci, Cj)=∞。

1.3 判定函数

用判定函数来测定示例包之间的差别 dif(Ci,Cj)是否

大于区域内部的差别 Int(Ci)和 Int(Cj)

 ( , ) min[ ( ), ( )] ( , )
( , ) i j i j i j

i j

dif C C Int C Int C C Cture
D C C

false else
 



（4）

其中，λ为程度参数，用来控制区域包之间的差别必

须比最小区域包内部差大的程度。

( ) ( ) ( )
( , )

( )
i i j

i j
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C C

C else
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


 


（5）

式中， ( ) / | |evenC kw C  ，|C|为区域包中的示例数，weven

为包中的平均权值，k 为尺度参数。

2 小麦病害的多示例图分割方法

小麦叶部病害图像成分较为复杂，病叶上的病斑排

列无规则，不同的病斑颜色也有差异，但从叶部病斑视

觉上分析，通常病叶由正常和病斑两部分组成，因此，

可将病害的分割问题转化为一个二分类问题进行解决，

基于阈值和传统的机器学习方法已逐步用在病害的叶部

图像分割领域[16-22]，但是传统的方法中通常忽略了病害的

空间结构信息，从而直接影响到病害的分割性能。

2.1 空间信息的引入

图像邻域像素通常具有相似的特征，由于特征相似，

在进行图像分割时分入同一区域的可能性较大[23-27]，因

此，空间信息对于图像分割是较重要的，特别是对于采

集的含有噪声点的图像，据此，在进行像素点表示时将

传统的颜色特征扩展为引入空间信息的多特征融合值：

1

2

( , ) ( ( , ) ( , ) ( , ) )

( , )
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   
（6）

式中，μ1，μ2 为调节因子，用来调节颜色差和空间距离的

比例，dR(vi,vj)、dG(vi,vj)和 dB(vi,vj)分别为 vi,vj 在 RGB 空

间所对应的各基色的分量差值，d(vi,vj)为 vi,vj 两点的空间

距离，本文中采用 L1 距离作为度量方式，表示为

( , )i j i j i jd v v x x y y    （7）

(xi,yi),(xj,yj)分别为 vi，vj 两点的坐标。

2.2 分割算法

分割算法的最终目标是使得区域内部差别最小，而

区域间的差别最大。通过所设定的判定函数来确定是否

将 2 个区域合并为一个区域。

输入：小麦病害图像，调节因子 μ1，μ2，尺度参数 k

输出：小麦病害分割图

Step1. 输入小麦叶部病害图像，提取每个像素的颜

色和空间信息特征值，颜色特征值在 RGB 空间下提取，

空间信息值为每个像素点的欧氏空间坐标值。

Step2. 构建多示例图 G=(V,E)；V 为输入的小麦叶部

病害图像中的每个像素点，为了降低计算的复杂度，E 的

权重取每个像素和其 8 邻域像素间的特征差融合值，依

据式（6）及输入的调节因子 μ1，μ2 进行计算，不相连边

的权重置为∞。

Step3. 对多示例图中所有边 E 按权重进行升序排列

1 2( , , , )re e e   。

Step4. 对应于第 q 个排序边 (1 )qe q r ≤ ≤ ，r 为排序

边的总数目，如果在第 q-1 次迭代中第 i 个示例包 Ci 和

第 j 个示例包 Cj 不重叠，即 1 1q q
i jC C  ，并且满足式（4）

D(Ci, Cj)=false，则合并 1 1q q
i jC C  ，示例包的初值为每个

像素点自身构成一个单独的区域。

Step5. 重复 Step4 直到 q=r 时为终止。

3 试验结果及分析

试验在主频 3.0 GHz，内存 2 GB，WinXP 操作系统

的 Matlab 试验平台下分别对小麦锈病和白斑病图像进行

测试，图像来自于河南农业大学科教园区以及互联网上

获取的小麦白斑病和小麦锈病图片，图像格式为

400×600、600×400 和 400×400 的 JPG 图像，共有图片 45

张，包括小麦锈病图像 32 张，白斑病图像 13 张；其中

采集的图像通过带微距镜头的 SONY 彩色数码相机拍摄

于 2009 年 4－5 月，焦距为定焦 105 mm，光圈范围 F2.8-

F22（自动调整），拍摄时将彩色数码照相机安装在稳定

的三角支架上，把镜头向下，和拍摄叶片基本呈垂直方

位，为了减少图像分割过程中受到背景的干扰，采用黑

色物体遮挡背景以获取简单背景的病害叶部图像。

图 1 为采用基于多示例图方法分割出的小麦锈病的

病斑，试验中尺度参数 k=450，调节因子 μ1=0.75，μ2=0.25，

从分割结果可以看出，原始图像（图 1a）有较严重的噪

声和光照的影响，并且局部（图 1b）有部分重叠病斑，

采用本文提出的方法进行分割后，模型的分割算法对背

景的适应性较强，算法鲁棒性较好，分割效果相对稳定。

试验中，尺度参数 k 的取值直接影响到病斑的分割结

果，图 2 为取不同尺度参数时的小麦白斑病分割轮廓图，

从图中可见，较大的 k 值对应于较大的分割区域，调节因

子参数 μ1，μ2 分别表示颜色和空间信息所占的比例，调

节因子 μ1=0.85，μ2=0.15。图 3 为采用所提出的模型对图

1中的小麦锈病图和图2中的白斑病图进行分割试验时调

节因子 μ1, μ2 对误分率的影响因子曲线图，从图 3 中可以

看出对图 1a 中调节因子 μ1=0.75，μ2=0.25 误分率取最小

值 2.1%，对图 2a 中调节因子 μ1=0.85，μ2=0.15 时误分率

取最小值 0.7%，分析其原因在于拍摄时光照的影响造成

图 1a 中叶片非病害区域的颜色分布不均匀，引入空间信
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息后，误分率会得到明显改善，对图 2a 中可见，空间信 息直接影响到分割的结果。

a. 小麦锈病图像 b. 局部放大图（图 a 中方框部分） c. 分割结果模板

注：试验中尺度参数 k=450，调节因子 μ1=0.75，μ2=0.25

图 1 小麦锈病病斑分割结果

Fig.1 Segment result of wheat rust disease

a. 小麦白斑病图像 b. k=200 c. k=450 d. k=650 e. k=900

注：试验中调节因子 μ1=0.85，μ2=0.15

图 2 不同尺度参数时的小麦白斑病分割结果

Fig.2 Segment contour result of wheat white spot disease on different parameters

注：试验中尺度参数 k=450

图 3 调节因子对误分率的影响

Fig.3 Error rate of identification with different adjusting parameters

为了验证所设计方法的有效性，将所提出的多示例

图分割分别与传统的阈值法 Otsu 和 K-means 聚类方法进

行比较，其中 Otsu 为采用最大津法自动选定阈值[11-12]，

K-means 的特征值与多示例图分割相同，均为引入空间信

息的特征值，试验中，尺度参数 k=450，调节因子 μ1=0.75，

μ2=0.25，图 4 为采用不同方法进行分割试验的结果样图，

第 1 列为待分割的小麦病害样图，第 2 列至第 4 列分别

为采用 3 种不同方法的分割结果，从试验结果中可见，

所提出的方法的鲁棒性明显高于传统方法，由于空间信

息的引入和图分割对数据规律的充分挖掘，使其在病斑
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分割的结果上明显更趋于人眼的视觉习惯，表 1 为不同

方法进行分割时各图像的误分率值，其中小麦锈病为在

图库中的 32 幅小麦锈病图像进行分割时的误分率均值，

小麦白斑病为对 13 幅小麦白斑病害图像进行分割时的误

分率均值，从分割性能上来看，所采用的方法在 2 种小

麦病害分割上具有较好的鲁棒性，分割性能受光照，噪

声影响相对较小。

a. 小麦锈病原始图像 a1. Otsu 法 a2. K-Means 法 a3. 多示例图法

b. 小麦白斑病原始图像 b1. Otsu 法 b2. K-Means 法 b3. 多示例图法

图 4 不同方法的小麦叶部病害分割结果对比图

Fig.4 Segment results of different methods on wheat leaf disease

表 1 不同方法图像误分率比较

Table 1 Performance of different methods on wheat leaf disease

图像 Otsu/% K-Means/% 多示例图/%

小麦锈病 15.7 16.2 2.97

小麦白斑病 17.7 13.9 2.31

4 结 论

本文提出了一种多示例图的图像分割模型，在图的

建立中，融合邻域空间信息作为边的权值，将传统的图

的分割拓展到多示例的包空间下对判定函数进行设定，

通过对小麦锈病和白斑病的图像进行试验，结果表明所

提出的模型有效并具有较好的鲁棒性，与传统的采用阈

值和聚类进行分割小麦叶部病害的方法相比分割的效果

得到了明显的提高，其中小麦锈病的分割误分率提高到

2.97%，小麦白斑病提高到 2.31%。
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Multi-instance graph approach to wheat leaf disease segmentation

Hu Xiaohong1,2, Li Bingjun2※, Xi Lei
2

(1. Economics and Management College, Henan Agricultural University, Zhengzhou, 450002, China;

2. School of Information and Management Science, Henan Agricultural University, Zhengzhou, 450002, China)

Abstract: Image segmentation is one of the difficult issues in crop disease recognition. Traditional methods based on

threshold or clustering are mostly used in present research, but the precision is low. A multi-instance graph model was

proposed in this paper to improve the segmentation performance of crop disease. The image segmentation was

formulated as a graph segmentation problem under multi-instance learning framework, where the neighborhood

information of pixels was fused to build the feature space and the adaptive geometric relationship between two packages

of instances was introduced to wheat leaf disease segmentation, which was combined with the global and local features

and had better measurement of interior difference and exterior difference. The experimental results show that this

approach outperforms other methods and is effective for wheat leaf disease segmentation.

Key words: computer vision, image segmentation, disease, recognition, multi-instance learning


