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复杂背景下棉花病叶害螨图像分割方法

刁智华，王 欢，宋寅卯※，王云鹏
（郑州轻工业学院电气信息工程学院，郑州 450002）

摘 要：为提高棉花害螨图像分割的效果，根据棉花害螨图像的特点，该文提出一种在复杂背景条件下棉花害螨

病斑的图像分割方法。首先利用超绿特征 2G-R-B 提取出复杂背景下彩色图像中的类病斑（具有相同红色的害螨

病斑和茎秆）。然后对类病斑区域与非类病斑区域的灰度图像进行二值化处理。最后利用面积阈值法将类病斑中的

害螨病斑分割出来。试验结果表明，该算法能有效的提取出棉花害螨病斑，准确率可达 97.83%。该研究可为复杂

背景下的害螨图像的分割提供参考。
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0 引 言

棉花是世界上最主要的农作物之一，具有产量

多，分布广，用途多等特点。在中国，棉花是重要

的经济作物，所以抓好棉花生产，有利于中国农业

生产结构的调整。但是近些年来，由于转基因抗虫

棉的大面积种植，棉铃虫虽得到有效地控制，棉花

害螨却大量发生。据资料显示，棉花害螨轻度流行

一般减产 5%～10%，中度流行减产 15%～25%，大

流行减产可达 30%～70%，严重削减了棉花的产量

和品质，因而对棉花害螨病的防治刻不容缓。在现

阶段的国内农业生产中，专家们主要以个人经验和

病理学知识进行分析和判断病害的种类和严重程

度。但此方法识别出来的病害主观性强、速度慢、

错误率高、实时性差，因此迫切需要一种能够去克

服上述缺点的方法，计算机机器视觉的飞速发展给

其提供了可能。

目前，已有一些国内外的学者对基于机器视觉

的病虫害识别展开了研究[1-11]，Perez 等[12]运用了

收稿日期：2012-06-04 修订日期：2013-02-20

基金项目：河南省教育厅项目（12B210027）; 国家农业智能装备工程

技术研究中心开放基金项目（KFZN2012W12-012）; 郑州轻工业学院校

内博士基金项目

作者简介：刁智华（1982—），男，河南夏邑县人，博士，讲师，主要

从事农业病害识别的研究。郑州 郑州轻工业学院电气信息工程学院，

450002。Email: diaozhua@163.com

※通信作者：宋寅卯（1963—），男，河北人，教授，郑州轻工业学院

电气信息工程学院副院长，主要从事图像处理和智能检测与自动化装置

方面研究。郑州 郑州轻工业学院电气信息工程学院，450002。

RGB RGB 模型中颜色特征因子的组合(G−R)/(G+R)

将彩色图像转化为灰度图像，取得了不错的效果。

毛罕平等[13]在对棉花叶片的病斑分割算法中，提出

了一种基于模糊 C 均值聚类算法(FCM)的自适应分

割方法，通过聚类的有效性验证和试验确定了 FCM

中的最优聚类数和模糊加权指数，较好的将病斑和

非病斑区分割开来。Blasco 等[14]在对柑橘皮病斑的

研究中，经过了种子的选取，区域生长迭代法和分

裂合并 3 个步骤，将柑橘皮病斑区域很好的分割出

来，准确率在 95%左右。刘小川等[15]在研究植物黑

腐病的分割算法中，针对图像模糊阈值分割法存在

的窗口宽度自动选取困难的问题，提出了一种直方

图变换方法，并在其基础上利用自适应模糊阈值分

割法对病斑进行分割。但上述研究主要还停留在简

单背景（先用人为的方式将需要研究的目标直接从

背景中提取出来，再将目标放在单色背景下进行拍

照，最后对单色背景中的目标进行算法处理）条件

下的病虫害识别阶段，对田间复杂背景（对所需要

研究的目标不进行任何人为方面的处理，直接对含

有目标和背景的图片进行算法处理）条件下的研究

还很少。

本文以棉花害螨病为研究对象，复杂背景下类

病斑与非类病斑的分割和二值图像中害螨病斑与

茎秆的分割为主要研究内容，针对这两大问题提出

了一种基于颜色特征和面积阈值的棉花害螨图像

分割方法，为后续实现棉花害螨的自动识别与诊断

奠定了必要的基础。
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1 材料与方法

采用尼康 D90（1230 万像素）彩色单反数码相

机于 2011-06 月－07 月在新疆建设兵团第七师棉花

种植地里拍摄棉花害螨病斑图像，图像大小为 2592

×1723 像素，为了方便后续的分析和处理，将图像

从 JPG 文件格式转化为 BMP 文件格式并储存在计

算机中。拍摄时尽量使数码相机镜头与棉花病叶呈

现一定角度，以保证光照的充足，镜头与地面的距

离大约为 150 cm。本文所涉及的算法均在 Microsoft

Visual C++ 6.0 环境下实现，软件运行环境是一台配

置为 Pentium(R) 2.93GHz CPU，752MB 内存，80GB

硬盘的计算机。本文提出如图 1 所示的算法流程图，

主要通过 3 步完成对棉花害螨病斑的分割：复杂背

景下类病斑与非类病斑区域的分割、类病斑区域与

非类病斑区域的二值化处理、基于面积阈值法的害

螨病斑的分离。详细的算法描述见第 2 小节。

图 1 棉花害螨病斑图像分割算法流程图

Fig.1 Flowchart of segmentation algorithm for cotton

mite-disease image

2 棉花害螨图像分割

2.1 复杂背景下类病斑区域与非类病斑区域的分割

在棉花害螨图像中，棉花正常叶片、绿色杂草

属于绿色植物类，而棉花害螨病和茎秆部位呈现出

红色，属于非绿色植物类。所以，利用这一颜色特

性可进一步将原彩色图像分为两部分来处理，即将

呈现红色的病斑和茎秆部分一起归为类病斑区

域，剩余的非红色区域则划为非类病斑区域。因类

病斑区域中害螨病斑与茎秆的颜色相似，通过颜色

特性很难将病斑直接提取出来。为此，本文提出先

利用颜色特征将类病斑区域从图像中分离开来，然

后再通过面积阈值法将病斑从类病斑中提取出来。

目前，比较常用的分离绿色植物类与非绿色植

物类的图像处理技术，即利用颜色特征因子的不同

组合，如 2G−R−B、2R−G−B、1.4R−G−B、G/(R+B)、

H 等已基本成熟[16-24]。通过对原害螨图像研究分析

可以发现，绿色植物在 RGB 颜色模型下具有如下

特性：对于同一个像素点在 R、G、B 三维颜色空

间的像素值，G 维颜色空间的像素值总是大于 R 维

颜色空间和 B 维颜色空间的像素值。因此，本文采

用超绿颜色特征 2G−R−B将包含红色的害螨病斑和

茎秆部分从原图像中提取出来。具体的分割算法如

下：假设(x,y)表示像素的位置坐标，R(x,y)，G(x,y)，

B(x,y)分别表示坐标点像素的三维颜色分量的灰度

值，为了后续处理的需要，将分离后类病斑区域的

像素值设置为白色(255)，非类病斑区域的像素值设

置为灰色(0-255)。超绿特征 EXG 的具体表达式为：

2 ( , ) ( , ) ( , )

( , ) 255, 2 ( , ) ( , ) ( , ) 255

0, 2 ( , ) ( , ) ( , ) 0

G x y R x y B x y

EXG x y G x y R x y B x y

G x y R x y B x y

 


   
   

（1）

图 2a 为采集到的 1 幅原彩色图像样本，图 2b

是通过上述的超绿分割算法所处理后的结果图。图

2b 中，白色像素区域为呈现红色的类病斑区域，包

括害螨病斑以及茎秆部分，灰色像素区域则为非类

病斑区域，包括绿色叶片和杂草。试验分割结果表

明，采用超绿颜色特征 2G−R−B 能较好的将病斑、

茎秆等非绿色植物类从绿色植物类中分开，满足下

一步的处理需要。

a. 原始图像 Original image b. 分割结果 Segmentation result

图 2 原棉花害螨彩色图像及超绿算法分割结果

Fig.2 Original color image of cotton mite-disease and

segmentation result based on EXG

2.2 类病斑区域与非类病斑区域的二值化处理

经过超绿分割算法处理后，得到灰度值不一的

灰度图像，为了进一步验证类病斑区与非类病斑区

在灰度特性上的差异，给出了图 2b 中图像所对应

的灰度级直方图，如图 3 所示。

图 3 灰度直方图

Fig.3 Gray histogram
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通过图 3 对应的灰度级直方图可以发现，图像

由 2 个不同灰度值区域的双峰所组成：1）灰度值

小于 120 的非类病斑区域；2）灰度值等于 255 的

类病斑区域，为了方便后续处理的需要，迫切须将

类病斑区和非类病斑区完全正确分割。根据灰度直

方图所显示的双峰特性，对该类图像通常采用阈值

分割的方法将目标从背景中提取开来。阈值分割是

一种传统的图像分割算法，因其实现简单、性能稳

定且具有较高的运算效率等成为图像分割中最基

本和应用最广泛的分割技术，其中阈值的选取是图

像阈值分割中最关键的技术。为了将类病斑区域从

图中提取出来并显示黑色，本文采取单阈值分割的

方法对超绿算法处理后的图像进行分割。具体的分

割算法为：假设输入图像为 f(x,y)，输出图像为

g(x,y)，选取阈值为 T，则具体的单阈值分割关系如

式（2）所示：

255, ( , )
( , )

0, ( , )

f x y T
g x y

f x y T


 


（2）

选取合适的阈值 T，则处理后的结果为图 4 所示。

图 4 单阈值分割的分割结果

Fig.4 Segmentation result based on single threshold

从图 4 可以看出，黑色像素就是包括害螨病斑

以及茎秆的类病斑区域，白色背景则为与研究对象

无关的非类病斑区域。试验结果表明，采用单阈值

分割算法能够很好的将类病斑区域完全正确的分

割出来，为后续害螨病斑的完整提取做了必要的准

备。

2.3 基于面积阈值法的害螨病斑与茎秆的分割

通过对大量的棉花害螨图像样本的研究可以

发现，其害螨病的发病部位一般在绿色叶片上，棉

花的茎秆则是独立存在的。而从图 5 可以看出，利

用超绿颜色特征 2G−R−B和单阈值分割算法所提取

出的害螨病斑以及茎秆部分分布在图片中的各个

角落，杂乱无章且极无规律。但通过对二值图像的

进一步放大研究可以看出，被分割后的图像是由大

量的，独立的 8 连通区域所构成，且单个茎秆的连

通区域普遍要比单个害螨病斑的连通区域大很

多，利用这一特点，即可将图像分为 2 类区域来表

示，一类为害螨病斑所组成的小连通区域，另一类

则为棉花茎秆所组成的大连通区域。根据 2 类区域

在面积（像素个数）上的差异性，采用面积阈值分

割法，通过选取中间阈值，将大于阈值的茎秆区域

全部都消除掉，而小于阈值的害螨病斑区则完整的

保留下来。具体的分割算法为：假设每个 8 连通黑

色区域的面积设为 S，面积阈值为 nBlackArea。具

体的面积阈值关系式为：

255,

0,

S nBlackArea
S

S nBlackArea


 


（3）

a. nBlackArea=40 b. nBlackArea=35 c. nBlackArea=30 d. nBlackArea=25

图 5 不同面积阈值 nBlackArea 的分割效果比较

Fig.5 Comparison of segmentation results with different area threshold nBlackArea

由于茎秆的面积要大于害螨病斑的面积，为了

更好的消除与图像信息无关的茎秆，本试验由大到

小分别选取面积阈值 nBlackArea 为 40、35、30、25，

则经上述算法所处理后的结果为图 5 所示。从各图

中可以明显看出：当阈值选为 40 和 35 的时候，虽

然所有的病斑都被保留，但有些小面积的茎秆还依

然存在，分割效果一般；而当阈值等于 25 时，虽

然所有茎秆都被去除掉，但有些害螨病斑也相应的

被缩小甚至消除，分割结果仍然不理想；只有当阈

值等于 30 时，害螨病斑不仅能被完整的保留下来，

而且茎秆也被很好的消除掉，分割效果较好。

为了进一步验证该面积阈值法的有效性和可

靠性，本文参照 George 的评价方法[25]，再根据自

身图像的特点，统计出了实际病斑区域和提取病斑

区域的大小关系，试验结果列于表 1 中。
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表 1 面积阈值法处理后的试验结果

Table1 Experiment results of area thresholding

面积阈值
nBlackArea

实际病斑面积
Actual disease spot

area

提取病斑面积
Extracted disease

spot area

误提取率
Error extraction

rate/%

40 27 469 28 164 2.5

35 27 469 28 073 2.2

30 27 469 26 947 1.9

25 27 469 26 809 2.8

在上述图表中，将误提取率定义为：

= 100%
提取病斑面积-实际病斑面积

误提取率
实际病斑面积

（4）

从表 1 中可以看出，害螨的实际面积即类病斑

区域的大小是一定的，当面积阈值 nBlackArea 的数

值不断减小时，提取出的病斑面积也就越来越少，

这是因为有大于这些面积阈值的茎秆或者病斑都

被分割掉了，假设类病斑区域中最大的 8 连通区域

的面积为 Smax，最小的为 Smin，则可以分为以下

这几种情况：1）当 nBlackArea>Smax 时，则类病斑

区 域 的 图 像 中 没 有 像 素 被 分 割 掉 ； 2 ） 当

nBlackArea Smax≤ 时，则介于 Smax 和 nBlackArea

数值之间的茎秆甚至病斑都会被去除掉；3）当

nBlackArea<Smin 时，图像中所有的像素都会被分

割掉，所以选取适当的 nBlackArea 是能否把茎秆分

割掉的关键。从表 1 中进一步分析可以发现，当

nBlackArea>35 时，提取病斑面积大于实际病斑面

积且误提取率也不断增加，说明有些小面积的茎秆

没有被分割掉；而当 nBlackArea<30 时，提取病斑

面积小于实际病斑面积且误提取率同样在不断增

大，这说明部分有用的病斑连同茎秆一起被分割掉

了，所以最优的 nBlackArea 数值应选为 30。当

nBlackArea=30 时，害螨病斑的误提取率分别为

1.9%和 2.2%，即正确的分割率为 98.1%和 97.8%。

3 验证试验

为了验证本文算法对棉花害螨病斑分割的有

效性和通用性，对 30 幅棉花害螨彩色图像进行分

割试验，统计的误提取率如表 2 所示。

表 2 分割算法处理后的试验结果

Table2 Experiment results of segmentation algorithm

序号
Number

误提取率
Error extraction

rate/%

序号
Number

误提取率
Error extraction

rate/%

序号
Number

误提取率
Error Extraction

rate /%

1 2.5 11 2.4 21 2.0

2 2.1 12 2.3 22 2.3

3 2.3 13 1.9 23 2.1

4 2.6 14 2.0 24 1.8

5 2.4 15 2.4 25 2.4

6 1.9 16 2.3 26 2.3

7 2.2 17 2.1 27 2.0

8 2.0 18 1.9 28 1.9

9 2.1 19 2.5 29 2.3

10 1.8 20 2.4 30 2.2

通过统计可知，30 幅棉花害螨病斑的平均误提

取率为 2.17%，即平均正确提取率为 97.83%。符合

分割要求。

4 讨 论

利用病斑与茎秆在面积大小上的差异，采用面

积阈值法将茎秆去除。目前，很多专家学者对植物

病斑的分割算法，做了大量的研究。任艳娜在分割

水稻的重叠病斑中，提出了一种基于像素概率模型

的水稻病斑分割方法，但此种基于概率模型的分

割算法具有运算量大、实时性差，而且不适合处

理分辨率高和像素多的图像；马旭选用了无监督

的模糊 C 均值方法分割玉米大病斑，不过基于模

糊聚类的分割算法具有收敛速度慢，对初始化数

据敏感以及必须确定分割的区域数目等缺点；吕

福香在提取甜瓜的形态信息中，运用数学形态学

中开、闭以及重构运算去除了甜瓜图像里的毛刺，

但是数学形态学也有其不足之处：由于是 2 维卷

积运算，所以处理速度较慢，结构元素的选取没

有一个统一的标准，彩色形态学的理论还不是很

成熟等；刘树文利用模糊 BP 神经网络模型以及

模糊隶属度地表示方法研究了 26 种葡萄常见病

害，不过，神经网络系统也并非十全十美，例如，

训练样本的时间较长、神经网络会学习过度、需

要的数据量很大等。而本文所运用的面积阈值法

基本上克服了上述所有分割方法的缺点，并且还

具有较好的实时性和鲁棒性。

5 结 论

针对棉花害螨图像的特点，本文提出一种基于

颜色特征和面积阈值的害螨图像分割算法，该算法

将超绿特征 2G−R−B、单阈值分割和面积阈值这 3

种算法有机的结合在一起，较好并完整的获得了害

螨病斑。结论如下：

1）本研究实现了在复杂背景条件下，棉花害

螨病斑图像的正确分割，相较于简单背景的研究而

言，该算法更具有实用性；

2）根据害螨病斑的颜色特性，采用超绿和单

阈值相结合的分割算法，有效的将复杂背景下棉花

害螨彩色图像转化为只有类病斑的二值图像，克服

了传统 EXG autothreshold 算法，诸如对光照敏感、

相对错误率高、计算复杂等方面的影响，具有计算

简单、对光照变化不明显等优点；

3）该算法能较好地完成对棉花害螨病斑图像

的分割，平均分割准确率可达 97.83%，为后续病害

的特征提取以及自动识别提供了参考。
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Segmentation method for cotton mite disease image under complex

background

Diao Zhihua1, Wang Huan1, Song Yinmao1※, Wang Yunpeng1

(1. College of electric and information engineering, Zhengzhou University of light industry, Zhengzhou 450002, China)

Abstract: According to the properties of cotton disease image, we propose a segmentation method under the

condition of complex background for improvement on segmentation precision of cotton mite disease image. The

proposed algorithm is comprised of three main steps. First, we extract the analogous disease spots (disease spots

and stems with red color) from green plants by Excess green feature 2G-R-B, then some different gray-scale

images would be obtained. Second, the targets would be extracted from the background by thresholding according

to the double-peak feature presented in the gray Histogram of the gray-scale images. After this procedure, we can

get the binary image that contained only analogous disease spots. According to the further amplification

researches on the binary images of the large quantities of cotton mite disease image samples, we can find that the

segmented images are constituted by a large number of independent 8-connected region, and the connected

region of stems are larger than cotton mite disease spots’. On the basis of this feature, the image can be grouped

into two categories in order to remove the stems from the whole analogous disease spots in the binary image: the

one is small connected region composed by cotton disease spots; and the other is large connected region

composed by cotton stems. Finally, compare the disease spots’area with stems’and then segmented binary

images by using area thresholding, By observing the segmentation results in different thresholding values, select a

optimal one to eliminate stem regions that larger than the value. On the contrary, the cotton mite disease area that

smaller than the value will be remained. The experiment results show that this algorithm is of effective in

segmenting cotton disease spot, and the correctness rate of the algorithm can reach 98.1%. At last, In order to test

the validity and generality of this proposed method, 30 color images of cotton mite-disease are picked out to

segment by the proposed algorithm, a split plot with repeated measures in the error extraction rate was used as the

experimental design. From the statistics, we can know that the average error extraction rate of 30 color images of

cotton mite-disease is 2.17%, the average correct extraction rate could reach 97.83%. This proposed algorithm

combined 2G-R-B、single threshold and area thresholding to segment the disease spots from image with complex

background plays well. It can lay a foundation for automatic identification of cotton mite disease.

Key words: cotton, image segmentation, algorithms, mite disease, complex background, color features, area

thresholding


