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摘要：【目的】图像分割是作物病害自动识别系统实现的难点之一，前人研究大多采用基于阈值或聚类的分

割算法，方法简单、易于实现，但分割精度较低。本文引入高斯模型的 Markov 随机场分割模型（G-MRF），对玉米

叶部病斑图像进行分割试验，以期提高分割精度。【方法】在 VC6.0 下实现了 G-MRF 分割模型，G-MRF 既利用了图

像像素的灰度信息，又通过像素类别标记的 Gibbs 光滑先验概率引入了图像的空间信息，是能较好地分割含有噪

声图像的算法。采用该算法对大斑病、小斑病、灰斑病和弯孢菌叶斑病等 4 种主要玉米叶部病害的图像进行了    

分割测试，并与基于阈值和基于 Gauss 模型的分割算法进行比较。【结果】基于 G-MRF 分割模型的分割，目标区     

域的一致性和边缘的清晰方面明显好于基于阈值和 Gauss 模型的分割算法，其平均正确分类率达 96.35%，分别较

基于阈值和基于 Gauss 模型的分割算法高出 3.75%和 4.03%，差异达到显著水平。【结论】基于 G-MRF 模型的分割

算法鲁棒性高，能够有效地将病斑区域从叶片部分离，分割正确分类率达 96.35%，可用于玉米叶斑类病害图像的

分割。 
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Abstract: 【Objective】 Image segmentation is one of the difficult issues in crop disease automatic identification systems, in 
present research, algorithms based on threshold or based on clustering were mostly used. These methods are simple and easy of 
implementation, but the precision is low. In order to improve the segmentation precision of maize disease spots, Gauss-MRF model 
was introduced to segment maize disease spot images. 【Method】 The algorithm was implemented on VC6.0. Gauss-Markov 
random field model takes advantage of both image intensity and spatial information imposed by Gibbs smoothness prior about the 
pixel labels and thus can be used to effectively segment the noised images. Four kinds of corn disease images were segmented, and 
segmentation results were compared with algorithms based on threshold and Gauss model. 【Result】 The segmentation algorithm 
based on G-MRF model showed higher precision, and the segmentation results showed accurate and closed boundaries. The mean 
correct classification ratio of G-MRF model was up to 96.35% which was higher than algorithms based on threshold and Gauss 
model, respectively, by 3.75% and 4.03%. 【Conclusion】 The research shows that the segmentation algorithm based on G-MRF 
model is satisfactory to separate disease part from normal part of leaves. The mean correct classification ratio is 96.35%. It is 
effective in segmenting and processing maize disease spots images. 
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0  引言 

【研究意义】随着计算机软硬件性能的提高以及

机器视觉技术的进步，利用计算机视觉实现作物病害

的自动化识别已成为精准农业新的发展方向[1-2]。机器

视觉技术在农业中的研究起步较晚，其中实现高效高

精度的分割算法是实现自动识别的热点研究问题[3-6]。

【前人研究进展】早在 1989 年，穗波信雄等利用计算

机视觉技术分别对缺乏钙、铁、镁营养元素的茨菇叶

片进行了露天图像采样，以阈值法分割出的叶片上病

态部分和正常部分的面积比作为特征，研究茨菇缺素

症[7]；陈佳娟等用基于阈值的分割算法实现了棉花与

背景的分离[8]；林晓燕等用基于阈值的算法分割杨树

病害孢子[9]；毛罕平等尝试用聚类分割算法识别农作

物病害图像[10]；岑喆鑫用 EM 算法对黄瓜病斑图像进

行了分割[11]。【本研究切入点】针对作物病斑图像分

割，前人研究较多采用基于阈值和阈值与聚类相结合

的分割算法，由于作物病害图像叶片和病斑区域颜色

本身就不均匀，灰阶范围常常出现重叠，且边界具有

模糊性，用像阈值这种固定标准的分割方法，分割误

分是不可避免的。基于 G-MRF 模型的分割算法近年

来在很多领域都得到了广泛关注，G-MRF 模型由于既

利用了像素的灰度信息，又通过像素类别标记（PL）
集的 Gibbs 光滑先验概率引入空间信息，能较好的分

割噪声图像。但是这种算法尚未见应用于作物病害图

像分割领域。【拟解决的关键问题】本文结合玉米病

斑图像的特点，实现基于 G-MRF 模型的分割算法，

对玉米病斑图像进行分割，以提高病斑图像分割的精

度。 

1  材料与方法 

1.1  图像获取 

2008 年 6 月至 9 月分别在北京、四川、河南、云

南等地，在大田开放环境条件下采集玉米感病品种大

斑、小斑、灰斑、弯孢叶斑、褐斑、普通锈病 6 种最

为常见的玉米叶斑病典型症状病害图像样本各 120 余

幅。所用数码相机为佳能 G9（分辨率 1 200×1 600）
专业DC和索尼 a700单反相机（分辨率3 104×2 064），
镜头：SonyF2.8/50 mm 微距镜头。拍摄图像时，相机

设置为手动调节焦距和光圈，自动白平衡，关闭闪光

灯，采取遮阴避免阳光直接照射和避开刮风、降雨天

气拍摄病叶图像。图 1 所示为玉米灰斑病图像样本。

为获取清晰的病害图像和方便拍摄，拍摄前裁剪玉米

发病部位叶片（不含主叶脉），并将一张 A4 白纸置

于病叶下方，作为图像背景以消除大田中其它复杂背

景的影响；在病叶旁放置一已知尺寸的蓝色硬纸卡，

作为参照。 
 

 
 

图 1  玉米叶部病害原始图像示例 

Fig. 1  Original image of maize leaf disease 

 
1.2  图像预处理 

病害图像以 BMP 格式导入计算机，录入玉米叶

部病害图像数据库。从 6 种叶斑病中随机选取大斑病、

小斑病、灰斑病、弯孢菌叶斑病 4 种病害各 30 幅图像

作为预处理样本。预处理样本经锐化和中值滤波图像

增强后，人工裁去背景，剪裁成大小为 480×320 的病

叶图像用以分割测试。 
1.3  算法介绍 

1.3.1  基于 G-MFR 模型分割算法原理  在 RGB 颜色

空间，采用 R 分量分割预处理后的图像。设 L=      
{1, 2, …l}，S={1, 2, …N}，D={1, 2, …d}。L 为像素类

别标记（PL）集，l 表示第 l 类；S 为有 N 个像素点     
的图像像素集；D 为像素的灰度集。图像分割即为   
对图像上每一像素分配一个 PL 集中的变量 l。分割结

果为： 
Y={y=（y1, …, yi, …, yN）|yi∈L, i∈S} 
图像的灰度信息表示为： 
X={x=（x1, …, xi, …, xN）|xi∈D, i∈S} 

设分割得到的 PL 集 Y 是定义在 S 上的 MRF 随机

场，S上的一点 i的邻域为： ,i iN i N∉ ，若 i jj N i N∈ ⇔ ∈ ，

}{ , SiNM i ∈= 是 S 的邻域系统。其中 Ni是与 i 相邻的

位置集合， SiLl ∈∈∀ , ： 
p=（yi=l|yNi）=p（l），而此模型认为 Y 是 MRF 
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的一个实现[12]，则： 
1( ) exp( ( ))p y U y
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∈

= −∑ ，是正
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本文只考虑一阶八邻域系统，因此： 

1( ) ( )i
i S

U y V y
∈

=∑  

令 V1（yi）为：
。  

对于一阶八邻域系统 Ni 包含与像素 i 相邻的 8
个像素点。β 是邻域对不同 PL 的惩罚因子，用于    
控制分割的光滑 β 程度，本文令为定值 1。β 值可    
根据情况改变，可以为某一定值，也可以将其设为变

值 ]13[ 。 
设图像每一类 l 中的像素符合 θi={ui, σi}的 Gauss

分布，则 

2
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其中，xi为图像中某一像素的灰度。  
对于已知混合成分参数矢量 θ=（θ1…θL），其中

θl=（ul, σ2
i），Gauss 混合分布的密度函数为： 

1

( , ) ( , )
L

i l l i l
l

p x p xθ θ
=

= ∂∑     

其中，∂l为混合系数，表示各混合成分的先验概率。 
将 Gauss 混合模型的线性混合系数∂l（混合成分

的先验概率）用以某一像素的邻域系统为 Markov 随

机场的概率代替，公式表示为： 

( | , ) ( ; ) ( | )
i ii N i l N

l L
p x y g x p l yθ θ

∈

=∑          （1） 

图像的标号（分割结果）就是在所有可能的分割

Y 中找到使后验能量最小的 y，即： 

ˆ arg min{ ( | ) ( )}
y Y

y U f y U y
∈

= +
[14]

             （2） 

1.3.2  基于 G-MFR 模型的分割算法步骤  

①初始化聚类数目 L（只区别目标和背景 L=2）； 
②以 K-means 算法做初始分割，得到各类初始均

值和方差及初始分割结果： 
（u1, σ2

1; …; uL, σ2
L），Y0； 

③E 步：分别计算 U（y）和 U（x|y），其中， 

2
1

( )2
( | ) [ log( )]

2
i

i

N
i y

y
i

f u
U f y σ

σ=

−
= +∑   

∑
∈

=
Si

iyvyU )()( 1
   

计算 Uold=U（x|y）+U（y）
 

根据公式（1），分别求出每个像素点 ix 属于某

一类别的概率，属于哪一类别的概率最大，则将 yi更

新为这一类别的标号； 
④M 步：更新 ul，σ2

l； 

⑤计算 Unew=U（x|y）+U（y），当 %1.0|| <
−

old

oldnew

U
UU

时，终止迭代；否则继续迭代 E 步和 M 步，直到满足

终止条件。 
1.4  算法评价方法 

从预处理后的图像中随机选取大斑、小斑、灰斑、

弯孢菌叶斑病图像各 15 张，用 Photoshop 对图片进行

手工分割，得到符合人视觉习惯的标准分割作为对照

（图 2 为G-MRF 分割算法和 Photoshop人工标准分割

结果），分别用基于 G-MRF 模型的分割算法、基于

阈值和基于 Gauss 模型的分割算法分割，并用正确分

类率（CCR）比较分割精度，CCR 定义如下[15]： 

%100
||

||1
1

×= ∑
=

L

j

jj

GT
SegGT

L
CCR

I       （3） 

其中，GTj表示第 j 类的标准分割，Segj表示第 j 类的

实际分割结果，L 表示分割总类数。正确分类率表示

的是实际分割与标准分割的接近程度，正确分类率越

高表示分割结果的面积越接近标准分割结果的面积。 
图像处理和分析的操作系统为 Windows XP，图

像预处理、分割算法及评价算法以 VC6.0 作为开发平

台编程实现。 

2  结果 

2.1  G-MRF 模型对 4种玉米病斑的分割 
图 3—图 6 分别为大斑病、小斑病、灰斑病及弯

孢菌叶斑病的原始图像及基于 G-MRF 模型的分割算

法的图像分割结果，该算法对不同纹理的叶片背景不

敏感，能够很好地将病斑区域分割出来，分割结果有

很好的区域一致性且边缘较平滑，基本能够适应大田

自然条件拍摄的病斑图像。 
2.2  基于 G-MRF 模型的分割算法与阈值算法、Gauss

模型分割算法效果比较 

2.2.1  简单背景条件下的分割效果比较  图 7-A 是

色彩较均匀、叶片和病斑区域的灰度级范围重叠较少、

背景相对简单的玉米大斑病的原始图像，图 7-B、C、 
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图 2  G-MRF 分割算法（左）及 Photoshop 人工标准分割结

果（右） 

Fig. 2  The contrast of segmentation result between G-MRF 

(left) and Photoshop (right) 

D 分别为基于阈值算法、基于 Gauss 模型和基于

G-MRF 模型的分割结果。由结果图可以看出，基于阈

值和基于 Gauss 模型的分割算法也能有效地分割出病

斑区域，虽然存在部分误分点，但与基于 G-MRF 模

型的分割效果差别不明显。 
2.2.2  复杂背景条件下的分割效果比较  图 8-A 是

是色彩不均匀、叶片衰老变黄和病斑区域的灰度级范

围相互重叠、背景相对复杂的玉米灰斑病的原始图像，

图 8-B、C、D 分别为基于阈值算法、基于 Gauss 模型 
 

 
 

图 3  玉米大斑病及 G-MRF 分割结果 

Fig. 3  Northern leaf blight of corn and the segmentation result by G-MRF 

 

 
 

图 4  玉米灰斑病及分割结果 

Fig. 4  Grey leaf spot of corn and the segmentation result by G-MRF 

 

 
 
图 5  玉米小斑病及分割结果  
Fig. 5  Southern leaf blight of corn and the segmentation 

result by G-MRF  
 

 
 
图 6  玉米弯孢叶斑病及分割结果 
Fig. 6  Curvularia leaf spot of corn and the segmentation 

result by G-MRF 

和基于 G-MRF 模型的分割结果。基于阈值以及基于

Gauss 模型的分割结果中有较多的误分点，分割得到

的病斑区域边缘毛刺较多，与基于 G-MRF 模型的分

割效果差别明显，而基于 G-MRF 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。 
2.3  不同分割算法分割效果的评价 

分割效果评价结果见表。基于阈值、Gauss 模型

和 G-MRF 模型的分割算法平均正确分类率分别为

92.78%、92.32%和 96.35%，其中基于 G-MRF 模型分

割算法的正确分类率与其它两种算法的差异达到显著

水平，对 4 种病斑的正确分类率也均显著高于另外两

种算法。 

3  讨论 

图像分割技术一直是图像研究领域的热点，目前 
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A：大斑病原图；B：基于阈值分割结果；C：Gauss 模型分割结果；D：G-MRF 模型的分割结果 
A: The original picture of Exserohilum turcicum; B: The segmentation result based on threshold; C: The segmentation result by Gauss model; D: The 
segmentation result by G-MRF 

 
图 7  玉米大斑病及 3种算法的分割结果 

Fig. 7  Northern leaf blight of corn and the segmentation results by three different algorithms 
 

 
A：灰斑病原图；B：基于阈值分割结果；C：Gauss 模型分割结果；D：G-MRF 模型的分割结果 
A: The original picture of Cercospora zeaemaydis Tehon and Daniels; B: The segmentation result based on threshold; C: The segmentation result by Gauss 
model; D: The segmentation result by G-MRF 

 

图 8  玉米灰斑病及 3种算法的分割结果 

Fig. 8  The original picture of Cercospora zeaemaydis Tehon and Daniels and segmentation results by three kinds of algorithms 

 
表  基于阈值、Gauss 模型以及 G-MRF 模型的分割算法正确分类率（CCR）比较 

Table  CCR contrast of algorithm based on threshold, Gauss model and G-MRF model 

分割算法 
Segmentation algorithm 

大斑 
Exserohilum turcicum

小斑 
Bipolaris maydis

灰斑 
Cercospora zeaemaydis 

Tehon and Daniels 

弯孢 
Curvularia lunata Boed

平均值

Mean 

基于 G-MRF 的分割算法 
G-MRF based segmentation algorithm (%) 

98.37a 95.56a 97.84a 96.89a 96.35a

基于 Gauss 模型的分割算法 
Gauss based segmentation algorithm (%) 

97.33b 87.88c 91.35b 93.38ab 92.32b

基于阈值的分割算法 
Threshold segmentation algorithm (%) 

96.62ab 92.34b 91.83b 90.85b 92.78b
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采用的病害图像分割算法多是在人工控制光照的结构

环境下来实现的，在条件一致的结构环境下能够胜任，

在自然光照条件下往往不能胜任，目前尚无一种算法

可以解决大田开放环境下病害图像分割的问题，难以

提供大田病害的机器视觉实时检测识别服务。阈值是

根据图像的灰度直方图得到，因为该方图反映了图像

的灰度分布特征，容易借助背景和目标的双峰特征选

择最优阈值，但是，基于阈值的分割算法[16-17]，只有

在背景和目标区域的直方图成双峰的情况下才可以获

得令人满意的效果。在大田非结构环境下，由于光照

的不确定，再加上病斑和叶片都是不断变化的生命体，

色彩本身就不均匀，造成病害图像具有模糊性和复杂

性，叶片和病斑区域的灰度级范围常常相互重叠，背

景和目标区域的直方图并不形成明显的双峰，不存在

最优阈值，因此用固定阈值分割图像，误分是不可避

免的。基于 Gauss 模型的分割算法[18-20]，它假定每个

同质区域 i 内的像素灰度分布都呈（ui, σ2
i）Gauss 分

布，首先初始化每个区域 i 的（ui, σ2
i），然后用 EM

算法迭代并更新（ui, σ2
i），直到样本集合对各个分类

的似然函数不再有明显的变化为止。由于叶片和病斑

区域的灰度级范围常常相互重叠，聚类初始化不可能

完全正确，最终也会导致误分。这两个算法的分割原

理虽然有所不同，但共同点是分割的时候完全依赖像

素的灰度信息，忽略了病斑颜色和病斑所在位置的关

联性。基于 G-MRF 模型的分割算法本质上也是一个

Gauss模型，但是它在Gauss模型的基础之上加上MRF
约束，既利用了像素的灰度信息，又将像素的空间位

置相关联，在一定程度上减少误分点，改善了分割的

区域一致性，提高了分割精度。 
本研究实现的基于 G-MRF 模型的分割算法对大

田开放环境下拍摄的玉米叶斑病典型症状图像能够有

效分割，但发病初期病害往往呈褪绿状，颜色和形状

不稳定且变化快，后期病斑连片再加上叶片枯黄，该

算法不能胜任这两个时期病害图像的分割。该算法的

运算量较大，时间复杂度较高，也不适合处理分辨率

高、像素太多的图像。由于本研究的测试图像均是从

大田拍摄的图像上裁剪得到的，如何使程序自主地从

拍摄的图像上得到病斑周围的矩形区域，剔除叶脉及

融合的病斑，实现智能裁剪、图像预处理及智能分割

还有待进一步研究，以提高图像分割功效。 

4  结论 

基于阈值和基于 Gauss 模型的分割算法对背景相 

对简单的图像能够有效分割，对背景复杂的图像分割

效果较差，而 G-MRF 模型分割算法则自适应能力强，

误分点较少，分割精度较高，算法稳定性好，能够有

效分割玉米叶斑病害图像。  
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