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　 　 摘要：　 为了定量化评估大豆作物的病害程度，提出一种基于图像处理测量大豆叶片相对病斑面积的方法。
通过 ＨＳＶ、Ｌ∗ａ∗ｂ∗特征空间聚类法逐步分离目标叶片和病斑区域，并采用区域填充法减少叶面水珠、菌碟和菌

丝等干扰，最后根据目标叶片和病斑区域像素数计算相对病斑面积。 利用该方法分别对培养皿和背光板叶片图像

进行试验，结果表明，该方法处理一幅 ８００×８００ 大小的彩色图像只需约 ２０ ｓ，叶片病斑区域与健康区域分割准确度

达 ９７％以上，相对病斑面积计算准确度达 ９９％以上；与传统阈值分割方法相比，该方法能有效分割目标叶片与病斑

区域，快速准确地计算相对病斑面积。
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　 　 大豆是中国重要经济作物，大豆病害防治直接

影响大豆生产丰欠。 准确评价大豆病害严重程度对

病害预防、抗源鉴定、抗病性研究都具有十分重要的

意义［１⁃２］。 对于病害叶片，单位面积病斑面积，即相

对病斑面积（ＲＬＡ）是定量化评估病害程度的客观指

４７７



标，反映了病原菌对植物叶片的侵染能力。 此外，
ＲＬＡ 具有客观性、可重复测量性、精确性等优点，成
为抗病性遗传研究的理想指标［３］。

传统测量叶片 ＲＬＡ 的方法有称质量法、网格

法、软件抠图法（如 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ）等，这些方法操作繁

琐，若将叶片进行剪裁称质量或将病叶置于玻璃网

格板下，会破坏培养皿中病原菌侵染环境，不适合持

续测量病原菌侵染能力；其次，利用这些方法不易处

理大量叶片，效率较低，且由于观察者各自认识差异

和视觉疲劳，对病斑面积获取产生很大影响，造成计

算结果不精确［４］。 运用图像技术计算 ＲＬＡ，适应性

好，受叶片大小、形状、厚薄、干湿度等影响较小，且
能够在不破坏病菌生长环境的条件下实现对离体叶

片或者活体叶片 ＲＬＡ 无损测量；此外，可在计算机

系统进行多线程和批量处理，效率高，速度快［９⁃１１］。
利用图像处理技术计算相对病斑面积的核心在

于图像分割，只有准确且合理地提取目标叶片与病

斑面积，计算出的像素面积才会准确。 本研究以人

工侵染的大豆炭疽病典型叶片为对象，采用特征空

间聚类法［１２⁃１４］，分割大豆叶片的病斑区域，再根据

目标叶片与病斑区域的像素数计算大豆叶片相对病

斑面积。 用该方法对培养皿和背光板上的叶片图像

进行试验，并与 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 逐像素手动抠图法比较，
分析用该方法计算叶片 ＲＬＡ 的准确性和实用性。

１　 图像采集及预处理

１􀆰 １　 图像采集

大豆感病彩色图像于 ２０１４ 年 １１⁃１２ 月拍摄自

安徽农业大学真菌学及植物病害研究实验室，获取

大豆病害叶片图像 ２０ 幅。 拍摄图像时，相机垂直于

病害叶片，叶片尽量紧贴培养皿或背光板（减少叶

边缘翘起产生的阴影），图像包括完整叶片区域，保
证光照充足，避免光照不足使叶片区域颜色偏黑，丢
失色彩信息，必要时进行适当补光。 相机设置为手

动调节焦距和光圈，自动白平衡，关闭闪光灯避免出

现亮斑。
１􀆰 ２　 图像预处理

拍摄图像的叶片分为 ２ 组，一组为放置在培养

皿中的大豆叶片，叶片上附有带炭疽病菌的白色圆

形菌碟、水珠、菌丝；另一组为摘除菌碟后放置在背

光板上的大豆感病叶片。 前者用于在不破坏病原菌

侵染环境的复杂背景条件下测量叶片的 ＲＬＡ，是试

验组；后者用于背景简单和光照可控的理想条件下

测量叶片的 ＲＬＡ，作为对照组（图 １）。 为方便处理，
图像大小统一变换为 ８００×８００，以 ＪＰＧ 格式导入计

算机，对原始病害图像进行预处理（中值滤波去除

尖锐的噪声，变换为 ８００×８００ 像素）。 培养皿中大

豆叶片上的菌碟、菌丝和部分水珠的面积包含在病

斑面积的计算中，而叶面积包括目标叶片轮廓内所

有的像素面积。

　 　 　 　 　 图 １　 大豆原始叶片图像

Ｆｉｇ．１　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｖｅｓ

２　 叶片相对病斑面积（ＲＬＡ）计算

大豆叶片相对病斑面积计算关键在于准确且合

理地提取目标叶片与病斑部分，并依据两者像素数

计算相对面积［８］。 首先，在 ＨＳＶ 颜色空间模式下，
利用背景与叶片亮度、饱和度差异，采用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算
法进行二分类聚类，分割出大豆叶片区域。 其次，利
用病斑区域与叶片 ａ、 ｂ 二维数据空间差异，在

Ｌ∗ａ∗ｂ∗色彩空间下进行颜色聚类，分割出病斑区

域。 最后，根据病斑与叶片像素数，计算叶片的相对

病斑面积。 算法流程如图 ２ 所示。
２􀆰 １　 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 空间聚类算法

Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法是数据分析中一种实时非监督聚

类方法，１９６７ 年由学者 ＭａｃＱｕｅｅｎ 提出［１５］，应用于

图像分析就是将空间上相似的像素归类，同一簇内

具有较高的相似度，而簇间的相似度较低。 针对获

取的病害叶片图像（背景与叶片、病斑区域与健康

叶片之间在不同色彩空间颜色差异性大，像素点分

布呈现团聚状），空间聚类算法对图像像素分类非

常适用，可以达到很好的聚类效果。
首先在样本空间中随机选择 ｋ 个初始聚类中

心，计算图像中其他像素点与初始聚类中心的相似

度距离，并将它们赋给相似度距离最高的簇，然后重

新计算每个簇的聚类中心，重复上述过程，直到聚类
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　 　 　 　 　 　 　 图 ２　 算法流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

准则函数收敛且误差平方和函数值最小。 算法具体

步骤是：
（１）给定像素大小为 ｎ 的样本空间数据集，经

多次试探确定聚类数 ｋ，从图像数据对象中随机选

取 ｋ 个像素点作为初始聚类中心，ｊ ＝ １，２，３，…ｋ，ｒ ＝
１，２，３，…Ｒ，Ｒ 为迭代次数。

（２）计算图像中每个像素点与初始聚类中心的

相似度距离 Ｄ［Ａｉ（ｘ，ｙ），Ｃ ｊ（ｘｒ，ｙｒ）］，相似度距离选

择欧氏距离，Ａｉ（ｘ，ｙ）为图像中的任意像素点，ｉ ＝ １，
２，３，…ｎ。

Ｄ［Ａｉ（ｘ，ｙ），Ｃ ｊ（ｘｒ，ｙｒ）］ ＝ （ｘ － ｘｒ） ２（ｙ － ｙｒ） ２

（１）
算法为通过反复迭代寻找 ｋ 个最佳的聚类中

心，将全体样本点分配到离它最近的聚类中心，使聚

类误差平方和最小。

∑ ｎ

ｉ ＝ １
Ｄ（Ａｉ ＋１（ｘ，ｙ），Ｃ ｊ（ｘｒ，ｙｒ）） －

Ｄ（Ａｉ（ｘ，ｙ），Ｃ ｊ（ｘｒ，ｙｒ））
２
＜ ε （２）

（３）重新计算聚类中心、聚类准则函数，ｇ（ｘ）代
表 Ａｉ（ｘ，ｙ）像素点的灰度值，Ｑｒ

ｊ 代表第 ｒ 次迭代后

赋给类 ｊ 的像素，Ｃ ｊ（ｘｒ＋１，ｙｒ＋１）表示第 ｊ 类均值，计算

公式为：

Ｃ ｊ（ｘｒ＋１，ｙｒ＋１） ＝ １
ｎ∑

ｎｊ

ｉ ＝ １
Ａｉ（ｘ，ｙ） （ ｊ） （３）

Ｅ（ ｒ ＋ １） ＝ ∑ ｋ

ｉ ＝ １∑ ｘ∈Ｑｒｊ
ｇ（ｘ） － Ｃ ｊ（ｘｒ＋１，ｙｒ＋１） ２

（４）

（４）根据下式判断聚类效果：
Ｅ（ ｒ ＋ １） － Ｅ（ ｒ） ＜ ε （５）

重复步骤（２）和（３），直到能取到最小 ε，即达到

最好的聚类效果为止，最终图像数据所有的像素点被

划分为 ｋ 类。 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法能直观快速地实现图像分

割，适应性较强。 但基于聚类方法的图像分割需要提

供初始的聚类参数，聚类数 ｋ 的选择对最终分割结果

影响较大，ｋ 值选择过大容易造成分割过细，过小则

不能分割出相应区域，实际问题中通常不知道数据的

分布情况，往往需要试探多个 ｋ，才能确定出合适的 ｋ
值。 本研究中，分割目标叶片时，设置聚类数 ｋ 为 ２，
代表目标叶片区域和背景区域的初始聚类中心，根据

与聚类中心的相似度，将图像中所有像素点分配给与

其最为相似的类，实现背景与叶片的分类。 分割大豆

炭疽病病斑时，经多次试验验证，聚类数为 ３ 时，能有

效分割健康叶片与病斑区域。
２􀆰 ２　 在 ＨＳＶ 色彩空间下分割目标叶片

ＨＳＶ（Ｈｕｅ， Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ， Ｖａｌｕｅ）是基于颜色直观

特性创建的一种颜色空间，它由色度（Ｈ）、饱和度

（Ｓ）、亮度（Ｖ） ３ 个分量组成，具有线性伸缩性， 可

感知的色差与颜色分量相应样值上的欧几里德距离

成比例［１６］，适用于简单背景下的聚类分割。 本研究

中大豆叶片利用普通相机拍摄，图片属于 ＲＧＢ 颜色

空间模式，需要转换为 ＨＳＶ 图像。
经转换的图像在 ＨＳＶ 颜色空间模式下，利用背

景与叶片 Ｓ、Ｖ 二维数据空间的颜色差异，以平方欧

式距离作为像素间的相似度距离，以误差平方和作

为聚类准则函数，对颜色进行二分类聚类，分割目标

叶片。 聚类时，受光照、叶面上水珠以及菌碟的影

响，叶面的部分区域会误归类为背景区域，影响叶面

积的计算精度，因此采用区域填充法以有效减少水

珠、菌碟、光照等对叶面积计算的影响。 分割出的大

豆叶片图像如图 ３ 所示。 统计图 ３ 中目标叶片的像

素数，得到目标叶片的像素面积 Ｓ。
２􀆰 ３　 叶片病斑区域分割

Ｌ∗ａ∗ｂ∗色彩空间是 ＣＩＥ（国际照明协会）于
１９７６ 年提出的一种与设备无关的颜色系统，其对颜

色的定位精确、均匀，较 ＲＧＢ 等色彩模式更符合于

人眼对自然界颜色的感知。 其中，Ｌ∗分量指亮度

层分量，ａ∗指红绿轴上颜色分量，ｂ∗指黄蓝轴上的

颜色分量，３ 个分量所描述的颜色范围广泛，且相互

独立性高，更加适用于做图像分割及分析［１７⁃１８］。 在
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该颜色模式下，所有颜色信息都包含在 ａ∗ｂ∗二维

空间中，图像分割可以根据不同颜色块差异进行聚

类［１９⁃２０］。 将分割出的大豆叶片彩色图像转换到 Ｌ∗
ａ∗ｂ∗色彩空间，并分析叶片图像的 ａ、ｂ 分量灰度

分布状况（图 ４、图 ５）。
由图 ４ 和图 ５ 可见，图像 ａ、ｂ 分量颜色存在明

显差异，病斑的灰度分布区域不同，直方图呈现互补

的趋势，表明可以利用 ａ、ｂ 分量对颜色进行分类，从
正常叶片中分割出病斑区域。 由于受光照、叶面上

水珠以及菌碟的影响，计算时导致部分病斑像素面

积缺失。 采用填充病斑区域的方法减少水珠、菌碟、
菌丝等对病斑面积计算的影响，最终分割出的病斑

图像如图 ６ 所示。 统计图 ６ 中的病斑像素数，即大

豆叶片病斑区域像素面积（Ｌ）。

图 ３　 去除背景后的大豆叶片图像

Ｆｉｇ．３　 Ｓｏｙｂｅａｎ ｌｅａｆ ｉｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ４　 培养皿中的叶片 ａ、ｂ 分量图像及其直方图

Ｆｉｇ．４　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ａ ａｎｄ ｂ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｈ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ５　 背光板上的叶片 ａ、ｂ 分量图像及其直方图

Ｆｉｇ．５　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ａ ａｎｄ ｂ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｌｉｇｈｔ

２􀆰 ４　 算法评价方法

为了验证分割算法的鲁棒性及有效性，用错分

率（ＭＥ） ［２１］衡量分割精度，错分率的定义为：
ＭＥ ＝

１ －
｜ Ｌ０ ∩ ＬＴ ｜ ＋ ｜ Ｓ０ － Ｌ０ ｜∩｜ Ｓ０ － ＬＴ ｜

Ｓ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％

（６）

式中，Ｌ０、Ｓ０ 是利用 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ 手动逐个像素测量出

的病斑区域像素面积与目标叶片像素面积，并以此

为标准值；ＬＴ、ＳＴ 是利用本研究方法计算出的病斑

面积与叶片面积， ｜ Ｌ０∩ＬＴ ｜为正确分割的病斑区域

像素面积， ｜ Ｓ０－Ｌ０ ｜∩ ｜ Ｓ０－ＬＴ ｜ 为健康叶片的像素

面积，错分率反映了算法的精确度，既考虑了病斑区

域的正确分割情况，又考虑了目标叶片被正确分割

７７７胡维炜等：利用图像处理技术计算大豆叶片相对病斑面积



图 ６　 分割出的病斑图像

Ｆｉｇ．６　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｌｅｓｉｏｎｓ

的情况，ＭＥ 越小，表明分割效果越好、精度越高［２１］。
采用绝对误差（ＡＥ）检验相对面积计算的准确

性，绝对误差：
Ｒ０ ＝ （Ｌ０ ／ Ｓ０） × １００％
ＲＴ ＝ （ＬＴ ／ ＳＴ） × １００％
ＡＥ ＝｜ Ｒ０ － ＲＴ ｜ × １００％

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）

式中，ＲＴ 是本研究方法计算的相对病斑面积，
Ｒ０ 为根据测量值计算的相对病斑面积。 以 Ｒ０ 为真值，

计算绝对误差。

３　 结果与分析

在 Ｍａｔｌａｂ 环境下对 ２０ 幅测试图像进行算法模

拟，结果见表 １。 表 １ 中， Ｐ１ ～ Ｐ８ 为放置在培养皿

中的大豆叶片，叶面上附有菌碟、菌丝、水珠等干扰

因素，Ｂ１ ～ Ｂ１２ 为摘除菌碟后放置在背光板上的大

豆叶片。 为了验证本研究算法的有效性，从算法的

分割效果、错分率和执行效率 ３ 个角度进行分析。
３􀆰 １　 分割效果

采用传统阈值分割方法（ＯＴＳＵ） 进行对比试

验，并恢复彩色信息。 结果（图 ７）显示，病斑区域不

能完整分割，粘连了水珠、菌碟和健康叶片，表明基

于图像灰度的阈值方法难以有效分离病斑和健康叶

片，误分率高，分割效果不理想。 本研究利用 ａ、ｂ 分

量的差异性，采用 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法能有效对叶片图像

进行分割，病斑分割精度高。

表 １　 大豆病害图像聚类分割结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｉｍａｇｅｓ

序号
实际病斑面积
（Ｌ０）（像素）

分割病斑面积
（ＬＴ）（像素）

实际叶片面积
（Ｓ０）（像素）

分割叶片面积
（ＳＴ）（像素）

实际相对面积 Ｒ０
（％）

分割相对面积
ＲＴ（％）

错分率
ＭＥ（％）

绝对误差
ＡＥ（％）

Ｐ１ ６９ １６９ ６９ ７７２ ３２１ １１２ ３２１ ４２８ ２１．５４ ２１．７０ ０．１９ ０．１６
Ｐ２ １６２ １４１ １６１ ２９４ ３６３ ３８６ ３６２ ８９２ ４４．６２ ４４．５３ ０．２３ ０．０９
Ｐ３ ５９ ９８９ ５９ １６５ ３１９ ３０６ ３１５ ２１７ １８．７９ １８．７７ ０．２６ ０．０２
Ｐ４ ４４ ４８２ ３９ ９０３ ３６２ ９０３ ３５２ ０７３ １２．２６ １１．３３ １．２６ ０．９３
Ｐ５ ２４８ ９６４ ２３７ ９１１ ３７５ ３４２ ３５４ ２１９ ６６．３３ ６７．１６ ２．９４ ０．８３
Ｐ６ ６５ ０９２ ６４ ９８９ ３７９ １０９ ３６９ １５４ １７．１７ １７．６０ ０．０３ ０．４３
Ｐ７ ３３ ６９９ ３３ ０３７ ３２４ ９１８ ３２３ ０２４ １０．３７ １０．２３ ０．２０ ０．１４
Ｐ８ ６３ ４７１ ６０ ５１９ ２８９ ５６８ ２９３ ３８５ ２１．９２ ２０．６３ ２１．９２ １．２９
Ｂ１ ２００ ７８１ ２０１ ６１９ ５０４ ９７８ ５０５ ２６５ ３９．７６ ３９．９０ ０．１７ ０．１４
Ｂ２ １９５ ３３３ １９４ ９３７ ４８８ ８９４ ４８９ ３８６ ３９．８３ ３９．９５ ０．０８ ０．１２
Ｂ３ １４９ ７７９ １５１ ００４ ４５２ ２１７ ４５１ ７００ ３３．４３ ３３．１２ ０．２７ ０．３１
Ｂ４ ８１ ４２８ ８１ ８６６ ４４３ ６０４ ４４４ １０６ １８．３５ １８．４３ ０．１０ ０．０８
Ｂ５ １８１ ０５３ １８０ ７９３ ４５４ ７５７ ４５５ ２５２ ３９．８１ ３９．７１ ０．０６ ０．１０
Ｂ６ １８５ ９４２ １８６ ５２４ ４６９ ４２１ ４６９ ７９８ ３９．６１ ３９．７０ ０．１２ ０．０９
Ｂ７ ５３ ９９８ ５４ ３６７ ３２８ ５１８ ３３０ ０８３ １６．４３ １６．５４ ０．１１ ０．１１
Ｂ８ ２１ ５７７ ２０ ４０７ ３５９ ７０９ ３５６ ６０９ ５．９９ ５．７２ ０．３３ ０．２７
Ｂ９ １９７ ０８４ １９６ ５８９ ３９７ ０８４ ３８８ ８３０ ４９．６３ ５０．５６ ０．１２ ０．９３
Ｂ１０ ２１３ １５０ ２１０ ８１１ ２８８ ６１７ ２８６ ９５８ ７３．８５ ７３．４６ ０．８１ ０．３９
Ｂ１１ １３２ ８６７ １３０ ６１１ ３７４ ９３５ ３７３ １３３ ３５．４３ ３５．００ ０．６０ ０．４３
Ｂ１２ ４７ ８０４ ４７ ４２８ ２９３ ５２４ ２９２ ７１１ １６．２９ １６．２０ ０．１３ ０．０９

注：Ｐ１～ Ｐ８ 为放置在培养皿中的大豆叶片，Ｂ１～Ｂ１２ 为摘除菌碟后放置在背光板上的大豆叶片。

３􀆰 ２　 错分率

表 １ 中，错分率反映了分割叶片病斑区域与健

康区域的准确程度；绝对误差反映了相对病斑面积

计算的准确程度。 表 １ 中第 Ｐ８ 组，由于拍摄图像时

大豆叶片叶边缘翘起产生较大面积阴影，算法将阴

影面积误归类为叶片面积，导致计算出的叶片面积

过大，错分率高、计算误差大。 剔除 Ｐ８ 组，统计表

中数据，错分率均不高于 ３％，绝对误差均低于 １％。
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　 　 　 图 ７　 ＯＴＳＵ 法分割出的病斑图像

Ｆｉｇ．７　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｌｅｓｉｏｎｓ ｂｙ ＯＴＳＵ

表明叶片病斑区域与健康区域分割准确度达 ９７％
以上，相对病斑面积计算准确度达 ９９％以上。 其中

Ｂ１ ～ Ｂ１２ 组平均错分率和平均绝对误差分别为

０􀆰 ２４％和 ０􀆰 ２６％，Ｐ１～ Ｐ７ 平均错分率和平均绝对误

差分别为 ０．７３％和 ０．３７％。 结果表明，试验组的分

割精度接近于对照，该方法能很好地克服菌碟、菌丝

和叶面水珠等干扰，利用该算法可以在培养皿多种

特定环境下有效分割大豆叶部病斑并计算叶片相对

病斑面积，研究病原菌持续侵染能力。
３􀆰 ３　 执行效率

在 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１０ｂ 软件环境下进行测试，一幅

８００×８００ 彩色图像处理耗时约为 ２０ ｓ，与传统人工

方法相比，大大节约了时间。

４　 讨 论

本研究利用 ＨＳＶ 和 Ｌ∗ａ∗ｂ∗颜色模型色度

和亮度可分离的特点，提取图像的 Ｓ、Ｖ 分量和 ａ、ｂ
分量，运用区域填充法，很好地克服了菌碟、菌丝和

叶面水珠等干扰，能够有效地分割目标叶片和病斑

区域。 通过计算相对病斑面积，快速准确地评估大

豆病害的严重程度。 该方法解决了研究人员测量培

养皿中大豆叶片受病害侵染程度的问题，可以重复

测量叶片图像以获得病害的扩展速度，费时少且精

度高，同时也为其他作物病害程度的定量化评估提

供了借鉴。 此外，病斑区域的有效分割为大豆病害

的特征提取、病害识别、病害诊断提供了基础。 采集

图像时受光照角度影响，叶片边缘的褶皱会产生阴

影，对目标叶片分割准确性造成一定的影响，使后续

ＲＬＡ 计算产生误差。 在进一步的研究中将对不同作

物叶片、不同拍摄角度、不同叶部病害的图像进行测

试，克服阴影对 ＲＬＡ 计算精度的影响，改进算法，提
高算法的鲁棒性。
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