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　　摘要：引入图像预处理及模式识别技术，实现北方旱育稀植水稻叶部病害图像的预处理。结合水稻叶部图像的特
征，对传统的算法进行调整或改进优化：以改进系数的方法对图像进行灰度化处理；通过直方图均衡化提升图像的对

比度；以改进矢量中值滤波算法保护图像边缘，滤除图像噪声；以优化的均值聚类算法进行图像分割，获得水稻病斑图

像的主要特征，从而实现了对目标图像的去噪、增强，为病害进一步的智能化识别与处理打下良好的基础。
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　　水稻作物的旱育稀植技术是适用于北方地区气候与环境
特点的寒地栽培模式。水稻病害对其产量、品质和农户的经

济收益影响极大［１］。在水稻的几种常见高发病害中，表现出

的病征各有不同，但通常都会在其叶片部位以病斑的形式表

现出来。由于寒地水稻种植区域广泛，专家与技术人员配置

相对不足，因此种植农户往往以肉眼观察和经验推断的方法

判别病症，难以精准识别病害种类，劳动强度大，主观因素多，

效率不高［２－３］。随着信息技术尤其是图像处理的发展，引入

图像技术对农作物病害进行自动处理、识别，从而提取与分析

病害作物的形状、大小、颜色、纹理等特征，进而科学、合理地

治理病害，是当前研究的热点之一。本研究引入图像预处理

及模式识别技术，以水稻纹枯病为例，实现北方旱育稀植水稻

叶部病害图像的预处理。结合水稻叶部图像的特征，以改进

的方法对其进行灰度化处理；通过直方图均衡化提升图像的

对比度；以改进的矢量中值滤波法保护图像边缘，滤除图像噪

声；以优化的均值聚类算法进行图像分割，减小了计算率，降

低了复杂度，获得水稻病斑图像的主要特征，从而实现了对目

标图像的去噪、增强，为病害进一步的智能化识别与处理打下

良好的基础，并有助于作物的智能化精准施药。

１　旱育稀植水稻病害图像的获取

研究所需的旱育稀植水稻病害叶片采集时间为２０１２年
８月，采集地点为河北农业大学农作物及育种基地，经养殖项
目负责人及专家鉴定具体病种（水稻纹枯病）。为保证图像

后续处理成功，采用相同的方式对采集叶片进行拍摄。使用

索尼Ａ５５８倍光学变焦 ＣＣＤ彩色数据数码相机，相机位于叶
片上方３０ｃｍ，室内人工光照，图像格式设置为３２０×２４０的
２４位真彩图，确保颜色及特征清晰，将图像输入计算机，以
ＪＰＧ格式保存。

２　旱育稀植水稻病害图像预处理

２．１　基于改进自选择算法的灰度预处理
通常的颜色体系可以分为纯黑白、彩色以及灰度色。采

集到的旱育稀植水稻病害叶片原始图像属于２４位真彩色图
像，数据量偏大，因此图像处理时的计算量也偏大，计算速度

与图像处理的效率受到一定影响。通常的做法是：首先将原

始图像转换为８位灰度图像［１］，转换之后的图像仅保留灰度

信息，对病害图像预处理已足够，灰度预处理的过程就是将彩

色图像中还有亮度与色度的 ＲＧＢ模式经过转换，变成灰度
色，从而降低数据量。

一般的灰度化处理仅是简单地将真彩图像变换为具有不

同灰度级别的灰度图。为了使灰度图更加契合于彩图本身的

颜色和亮度特征，不少研究提出了改进的灰度化算法。例如

针对颜色特征的ＨＬＳ算法［４］，针对用户需求的自选择算法［５］

等。结合水稻纹枯病的颜色特征，为了更突出病斑区域，本研
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究引入自选择算法。考虑到病斑图像的Ｒ分量最高，是反映
病斑区域的主要分量，而病斑图像的 Ｇ、Ｂ分量则为次要元
素，体现的是叶片以及图像背景，因此将 Ｒ分量确定为病斑
区域的突出色，将其权重放大；同时将Ｇ、Ｂ分量的权重减小。
灰度化算法如下：

灰度＝ｃｒＲ＋ｃｇＧ＋ｃｂＢ
其中：ｃｒ≥１，ｃｇ≤０，ｃｂ≤０，ｃｒ＋ｃｇ＋ｃｂ＝１

这里，以自选择的方式将Ｒ的值设置为大于１，即显著增
强了病斑叶片中的Ｒ分量，同时将Ｇ分量与Ｂ分量的值设置
为负值，即在一定程度上削弱了病斑叶片中的 Ｇ、Ｂ分量，从
而实现了凸显病斑图像特征的目的。经过多次重复试验，确

定Ｒ＝１．６，Ｇ＝－０．２５，Ｂ＝－０．１５。经过灰度预处理流程之
后的图像，病斑部分与健康部分的对比有了明显的改善。

２．２　直方图均衡化预处理
对水稻病害叶片病害图像进行直方图均衡的思路，是对

图像中像素数少的单元进行压缩，像素多的则进行拓展，从而

尽量使像素灰度值的动态范围扩大，以“点运算”的方式，使

图像在其任意一个灰度级别都分布一样的像素数目，形成处

理后的输出图像，最终使图像对比度得到改善。一幅图像的

直方图能够反映出该图像中所含的所有灰度级别，以及该灰

度级别像素数目之间的统计特征。通过直方图均衡化的处理

方法，能够显著改善图像的对比度与亮度，使其细节清晰，增

强图像整体对比度。

设经过上一步灰度预处理的图像上任意一点坐标为（ｘ，
ｙ），该点的灰度值是ｆ；而经过直方图均衡化处理之后的新图
像灰度值为ｈ，则可将均衡化视为图像上坐标为（ｘ，ｙ）的点 ｆ
到ｈ的映射过程。设灰度共 Ｌ个级别，定义 ｈ为两点之间的
映射函数，表示为：

ｈ＝ＥＱ（ｆ）
则ｈ函数应满足以下条件［６］：（１）在区域０≤ｆ≤Ｌ－１中，

ｈ函数为递增函数；（２）如果 ０≤ｆ≤Ｌ－１，则应有 ０≤ｈ≤
Ｌ－１。　

为满足以上条件，此处引入累积分布函数作为两点之间

的映射函数，即有：

ｈ＝ＥＱ（ｆ）＝∑
ｋ

ｊ＝０

ｎｊ
ｎ（ｋ＝０，１，２，…，Ｌ－１）

其中，所采集的病害图样中像素总和以ｎ表示，灰度级为当前
值的像素之和以ｎｊ表示，灰度共Ｌ个级别。

根据以上的映射方法，即可结合原始采集病斑叶片图像

灰度，通过映射算法取得均衡化之后的灰度值。具体做法是：

首先根据灰度化之后的原始叶部病害图像求得其灰度直方图

的分布状况，并得到其统计结果；在此基础上以累积分布函数

作为映射函数，实现图像的直方图均衡预处理。图１所示为
直方图均衡预处理前后的对比。

　　由图１可知，均衡化后在病害图像灰度值范围内均有直
方图存在。在直方图均衡化处理前，灰度值中低灰度含量比

较高，而处理后各灰度比例分配变得均衡，因此图像质量得到

显著改善，对比度提高，轮廓细节清楚，病斑边界清晰。

２．３　基于改进矢量算法的快速中值滤波预处理
为了弥补直方图均衡处理的不足，在均衡化之后还需对

图像进行中值滤波。直方图均衡化处理之后的图像亮度往往

比较高，并且出现了一些伪边缘，影响了对叶片的病害识别。

本研究选取的是基于矢量中值滤波的方法，通过非线性滤波

技术，保护目标图像边缘，滤除图像噪声。

矢量中值滤波的处理方法优势在于精度很高，但传统的

算法涉及到过多的运算量，在系统分析的实时性方面表现不

能尽如人意［７］。本研究以改进的快速矢量算法实现中值滤

波，对于运算区域之内的数据仅考虑某一时刻移入的数据与

移出的数据，较好地降低了由于传统矢量中值滤波的排序而

导致的大量运算，改进的算法具体为：

（１）矢量Ｖｉ若位于滑动窗内，则以如下的方式确定该矢
量的２范数：

Ｓｉ＝‖ｖｉ‖＝（∑
ｍ

ｊ＝１
｜ｒｊ｜

２）１／２，ｉ＝１，２，…，ｎ

上式中，Ｖｉ的每一个分量以 ｒｊ表示；Ｖｉ的所有分量的数目以
ｍ表示。

（２）设中心像素为Ｖｃ，其矢量的２范数为Ｓｃ，将待处理集
合里的成员进行归类，归类标准为各个成员的２范数小于、大
于和等于Ｓｃ的２范数，记２范数小于 Ｓｃ的成员个数为 ｎ１，２
范数等于Ｓｃ的成员个数为 ｎ２。假若这２组个数均不大于阈
值ｔｈ，则该窗口的中值滤波终止。如果不满足小于或等于阈
值ｔｈ，则转下一步。

（３）对矢量Ｖｉ的２范数排序，可得序列Ｓ（Ｓ（１）≤Ｓ（２）≤…
≤Ｓ（Ｎ）），只取位于序列中部的子序列，成员数目为 ｔ个，将与
其关联的Ｖｉ择出，构建新集合Ｔ。

（４）对属于新集合的全部矢量，求得其分量的加权平均，
从而构建出由加权平均所组成的矢量Ｖｗａ＝（ｒ１，ｒ２，…，ｒｍ）。

（５）计算此矢量Ｖｗａ＝（ｒ１，ｒ２，…，ｒｍ）与新集合 Ｔ里所有
成员的距离，将其中的ｐ个较小值构建集合Ｒ。

—３９—江苏农业科学　２０１４年第４２卷第１期



（６）以矢量中值滤波算法处理集合 Ｒ，保留处理的结果，
本滑动窗滤波完毕。

（７）通过增减数据开始下一窗口的滤波操作。
对于以上步骤中ｔ、ｐ等参数的取值，考虑到参数ｔ的作用

是简化运算，增强系统分析的实时性，如果ｔ值过小则难以达
到预期效果。结合已有的一些研究成果，在３×３窗口，本研究
将其值取为６；参数ｐ的作用为降低噪声，结合已有的一些研究
成果，在３×３窗口，将其值取为４。经过反复试验，ｔ、ｐ等参数
的取值可以满足处理需求。经过中值滤波处理之后，叶片病害

图像的边缘依旧清晰，噪声污染也得到了有效的去除。

２．４　基于改进ＦＣＭ的图像分割
对于作物病害的图像分割，不少研究成果均引入了模糊

理论。标准模糊聚类分割算法是一种较为常用的方法，但是

这种方法涉及到较为大量的运算，当作物病害图像样本数目

较多时效率明显降低。文献［８］提出一种改进的快速模糊聚
类分割算法，通过图像的灰度级来取代复杂度较高的图像数

据，使算法效率得到较为显著的提升。本研究在图像分割阶

段引入这种方法，定义目标函数为［９］：

Ｊｍ（Ｕ，Ｖ）＝∑
Ｌ－１

ｋ＝０
∑
Ｃ

ｉ＝１
（μｉｋ）

ｍ（ｄｉｋ）
２ｈ（ｋ）

其中，μｉｋ的含义是待处理图像中像素ｋ对第ｉ个均值聚类隶属
的程度；ｄ的含义是像素ｋ与第ｉ个均值聚类之间的有效距离；
ｈ（ｋ）的含义是待处理图像中像素灰度为ｋ的个数，引入 ｈ（ｋ）
可以通过图像的灰度级来取代图像数据样本，降低计算复杂度

与计算量。以下式计算待处理图像样本的ｃ个聚类中心：

ｖｉ＝
∑
Ｌ－１

ｋ＝０
（μｉｋ）

ｍｈ（ｋ）ｋ

∑
Ｌ－１

ｋ＝０
（μｉｋ）

ｍｈ（ｋ）
（ｉ＝１，２，…，ｃ）

迭代过程为：

（１）获取待处理图像样本的灰度级（ｋ＝０，１，２，…，
Ｌ－１），对各类参数进行初始化，迭代次数以ｒ表示，确定聚类
中心的数目；

（２）计算待处理图像样本的ｃ个聚类中心；
（３）以计算出的聚类中心去刷新模糊分类矩阵，得到新

的分类矩阵；

（４）如果新的分类矩阵与原矩阵之差小于某个预先设定
阈值ε，则迭代结束，否则ｒ值增１，回到（２）。

迭代结束之后，把图像的每一个灰度级别以其隶属度为

标准进行归类，将归类之后的灰度级与像素进行关联，从而得

到分割图像。可知对于灰度级为 Ｌ的图像样本，传统的聚类
方法数据量为样本所含的像素数目，而优化的方法则使其减

少到Ｌ，提升了处理效率。
结合文献［８］与文献［１０］选取聚类算法中参数 ｍ与 ε、ｃ

的值，将ｍ取值为３，ｃ取值为２，ε取值为０．１。分别以传统
的标准模糊聚类分割算法与改进算法对相同图像进行处理，

选取迭代次数、首次迭代时间以及最优值 Ｊｍ进行比较，结果
如表１所示。
　　由表１的比较数据得出，在最优值和迭代次数一致的前
提下，改进聚类分割算法的首次迭代时间显著低于传统算法，

可以证明基于改进算法的ＦＣＭ在提升图像分割效率方面的
有效性。图２所示为已改进算法的ＦＣＭ分割之后的效果。
　　至此，水稻叶片病斑已被完整分割，可以为后续的水稻病

表１　传统算法与优化算法的性能比较

水稻病害叶片图像 比较指标
传统聚类

分割算法

改进聚类

分割算法

旱育稀植水稻纹枯 迭代次数 ３６ ３６
病图像 首次迭代时间 １２６ｓ １．３ｓ

最优值 ７５４６９．３３７５４６９．４６

害识别以及精确施药等操作奠定良好的基础。

３　小结

本研究基于图像处理技术和模式识别技术，以水稻纹枯病

为例，对采集到的病害图像引入灰度预处理、直方图均衡化和

中值滤波，并结合水稻病害图像的具体特征对以上方法进行了

调整或者优化，为病害进一步的智能化识别打下良好的基础。
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