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基于显著性检测与模糊 Ｃ均值聚类算法
的叶片病斑区域提取方法

郭三华
（烟台汽车工程职业学院电子工程系，山东烟台２６５５００）

　　摘要：针对自然场景下获取的叶片病斑图像，提出利用图像显著性检测与模糊 Ｃ均值聚类方法相结合的叶片病
斑区域提取方法。首先，利用ＳＬＩＣ（ｓｉｍｐｌｅｌｉｎｅａｒｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）方法结合马尔科夫吸收链进行图像显著性检测，获
取显著图，实现符合视觉特征的显著区域检测；其次，利用模糊 Ｃ均值聚类算法对显著图进行分割，进而获取二值化
后的叶斑图像；最后，结合原始图像获取最终叶片病斑区域。试验结果表明，叶片病斑区域提取比较准确，满足病斑进

一步处理和分析的要求。
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　　植物叶片病斑的形状及其特征直接反映其所受病害的种
类及程度，因此叶片病斑的提取成为当前研究植物病害的热

点和难点问题。随着人工智能技术、数字图像处理技术的发

展，越来越多的研究人员将数字图像处理技术、模式识别技术

应用到植物叶片病斑的提取过程中。祁广云等将改进的遗传

算法应用到大豆叶斑图像的提取过程中［１］。吴露露等提出

利用色度学模型、边缘提取、形态学相结合的水稻叶瘟病斑的

检测［２］。王建玺等提出利用中值滤波技术结合快速 Ｃ模糊
聚类进行烟叶病害识别［３］。但上述各类研究只是针对特定

场景下的图像分析，而且运算较复杂，对于噪声敏感性比较

强［４］。针对于此，提出利用图像显著性检测与模糊 Ｃ均值聚
类算法相结合的叶片病斑提取方法。

叶片病斑可确定为整个获取图像中的显著性区域，对于

显著性区域的检测可分为２类计算模型［５］。一类是基于低级

视觉特性的自下向上计算；一类是基于高级视觉特性的自上

而下计算。前者模型是由数据驱动，整体处理速度较快，后者

由任务和知识驱动，需要对大量图像数据库进行学习，检测结

果受观察目的性限制，通用性差，计算速度比较慢［６］。所以

当前很多显著性检测多采用自下向上的计算模型。在自下向

上的计算模型中，Ｈａｒｅｌ等将概率统计应用到显著性检测过程
中，提出ＧＢＶＳ（Ｇｒａｐｈ－ＢａｓｅｄＶｉｓｕａｌＳａｌｉｅｎｃｙ）算法，对图像中
不同像素建立马尔科夫链，通过其平稳分布计算图像中的显

著性，显著性检测效果显著，但计算复杂度比较大［７］。本研

究采用ＳＬＩＣ（ｓｉｍｐｌｅｌｉｎｅａｒｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）方法结合马尔科
夫吸收链的图像显著性检测方法［８］，对叶片病斑的显著性区

域进行检测。对获取的显著性区域通过模糊 Ｃ均值聚类方

法获得最终的病斑分割区域，进而实现病斑的提取，该方法可

充分利用自然场景下获取的叶片病斑图像，实现良好的病斑

区域提取。

１　显著性检测

ＳＬＩＣ方法结合马尔科夫吸收链的显著性检测方法主要
分为２个步骤：（１）提取图像的超像素及其特征；（２）以图像
中的超像素点作为节点，连接各个节点对图像分割，利用马尔

科夫链方法检测显著区域。

Ａｃｈａｎｔａ等提出的ＳＬＩＣ算法在较短时间内获得区域一致
性强、边缘结合度高的超像素区域［９］。假设图像的边界作为

背景，并设置边界节点为吸收节点，利用 ＳＬＩＣ对图像进行分
割，将各超像素点作为节点，根据马尔科夫链状态转移概率的

概念，节点间的状态从一个状态转移到另一个状态，一般都向

转移概率大的状态转移，最后都会转移到概率为 １的状态
（即边界节点处），达到吸收状态不再转移［１０］。利用空间距

离和节点间的转移概率２个主要方面计算各个节点到吸收节
点的转移概率。显著性特征比较明显的区域，节点间的转移

次数多、转移时间长，在显著图中区域颜色较亮，其他区域在

显著图中的颜色较暗。

具体实现步骤如下：

（１）首先使用ＳＬＩＣ算法对图像进行分割，将图中各超像
素点作为节点，定义边界上的节点为吸收节点，其余节点为临

时状态节点，并使得边界上的吸收状态节点保持不相连，临时

状态节点为相连。

（２）计算相邻节点ｉ和ｊ的边Ｅｉｊ的权重值ωｉｊ

ωｉｊ＝ｅ
‖ｘｉ－ｘｊ‖
σ２ 。 （１）

式中：σ是控制权值强度的常量。
　　（３）定义关于权重值的相似矩阵Ａ，元素分别为：

ａｉ，ｊ＝
ωｉｊ ｊ∈Ｎ（ｉ），１≤ｉ≤ｔ
１ ｉ＝ｊ
０

{
其他

。
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　　（４）定义１个转换矩阵 Ｐ，矩阵 Ｐ中各个元素 ｐｉｊ是从给
定的一系列状态Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｍ｝中，从状态 ｓｉ到状态 ｓｊ的
概率。其表达式如下：

Ｍ＝ｄｉａｇ（∑ａｉｊ）； （２）
Ｐ＝Ｍ－１×Ａ。 （３）

　　（５）假定ｔ个节点为临时状态，后 ｒ个状态为吸收状态，
定义矩阵Ｑ∈［０，１］ｔ×ｔ为任意临时状态节点间的转移概率，Ｒ
为从任一临时状态转移到任一吸收状态的概率，则矩阵 Ｐ的
规范形式为：

Ｐ→
Ｑ Ｒ
０( )Ｉ。 （４）

　　其中Ｒ是ｒ×ｒ的标准矩阵。
　　（６）结合步骤（４）、（５）推导出矩阵Ｑ，在吸收链中推导出
１个基础矩阵Ｎ＝（Ｉ－Ｑ）－１，对每个临时状态，计算出转移到
吸收状态的吸收时间：

ｙ＝Ｎ×Ｃ。 （５）
　　其中Ｃ是１个所有元素为１的ｔ维列向量。
　　（７）通过标准化吸收时间向量ｙ，得到显著性映射Ｓ：

Ｓ（ｉ）＝ｙ（ｉ），ｉ＝１，２，…，ｔ。 （６）
　　通过上述步骤（１）～（７），获得Ｓ（ｉ）值比较大的地方，节
点转移到吸收状态时转移次数多，耗时长，区域亮度大，生成

的显著图中区域亮度明显。

２　模糊Ｃ均值聚类算法

对获取的显著图采用模糊 Ｃ均值聚类算法进行分割，它
具备良好的局部收敛特性，同时也适合高维特征空间进行像

素分类［１１］。该算法是通过对目标函数的优化实现集合划分，

可以表示出图像中各像素属于不同类别的程度。

模糊Ｃ均值聚类算法用于图像分割，是将图像中属性相
一致的像素进行模糊聚类后对聚类像素进行标定，把图像的

像素点看成数据集的样本点，像素点的灰度特征看成样本的

特征，具体实现步骤如下：

（１）确定目标函数及初始化聚类中心。
将数据集Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝∈Ｒ

ＣＮ分为 Ｃ类，Ｘ中任一
样本ｘｋ对ｉ类的隶属度为ｕｉｊ，

分类结果用模糊隶属度矩阵Ｕ＝｛ｕｉｋ｝∈Ｒ
ＣＮ表示，模糊Ｃ

均值聚类是通过最小化隶属度矩阵 Ｕ和聚类中心矩阵 Ｖ的
目标函数Ｊｍ（Ｕ，Ｖ）来实现。

Ｊｍ（Ｕ，Ｖ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
∑
ｃ

ｉ＝１
（ｕｉｋ）

ｍｄ２ｉｋ（ｘｋ，ｖｉ）。 （７）

式中：ｕｉｋ是第ｋ个像素对应第ｉ类隶属度，Ｕ＝｛ｕｉｋ｝为隶属度
矩阵，Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｃ｝为 ｃ个聚类中心集合，２≤ｃ≤ｎ，ｍ∈
［１，∞）为模糊加权指数，控制数据划分过程的模糊程度，通
常ｍ＝２是比较理想的取值［１１］。ｄ２ｉｋ（ｘｋ，ｖｉ）为第 ｋ个像素到
第ｉ个聚类中心距离，定义为：

ｄ２ｉｋ（ｘｋ，ｖｉ）＝‖ｘｋ－ｖｉ‖
２
Ａ＝（ｘｋ－ｖｉ）

ＴＡ（ｘｋ－ｖｉ）。 （８）
　　其中Ａ是１个Ｐ×Ｐ的正定矩阵，若其为单位矩阵，则式
（８）表示为欧式距离。

初始化聚类中心表示为：

Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｃ｝。 （９）
　　（２）计算隶属矩阵。

ｕｉｋ＝
１

∑
ｃ

ｊ＝１
‖
ｄｉｋ（ｘｋ，ｖｉ）
ｄｊｋ（ｘｋ，ｖｊ）

‖
２

（ｍ－１）

，ｋ＝１，２，…，ｎ。 （１０）

　　（３）更新聚类中心。

ｖｉ＝
∑
ｎ

ｋ＝１
（ｕｉｋ）

ｍ·ｘｋ

∑
ｎ

ｋ＝１
（ｕｉｋ）

ｍ
，ｉ＝１，２，…，ｃ。 （１１）

　　（４）重复步骤（２）、（３）直至式（１１）收敛。
（５）去模糊化。
图形分割主要目标是从背景中将目标分离出来，为便于

目标识别，采用最大隶属函数度法去模糊［１２］。用Ｃｋ表示第ｋ
个样本点所属的类别，则有：

Ｃｋ＝ａｒｇ｛ｍａｘ（ｕｉｋ）｝。 （１２）
　　经过上述步骤进行显著图分割，适用于图像中存在不确
定点和模糊点的特点，同时模糊Ｃ均值聚类算法属于无监督
分类，适于自动分割领域，对于叶片病斑的显著图区域分割特

别适用。

３　试验分析

试验采用数码相机所拍摄的３组自然场景下的叶片病斑
图像进行分析。将本研究所提取的显著图，利用模糊 Ｃ均值
聚类算法进行分割，并与文献［１３］所采用的 ＯＳＴＵ算法分割
结果进行了比较，其整体结果图分别如图１、图２、图３所示。
试验结果表明，该方法能够有效地实现叶片病斑区域的提取。

４　结论

针对自然场景下的叶片病斑图像，结合图像显著性区域

检测与模糊Ｃ均值聚类方法，对叶片病斑区域进行了提取。
在ＳＬＩＣ方法结合马尔科夫吸收链的图像显著性检测结果基
础上，将模糊Ｃ均值聚类方法应用到显著图的分割过程中，
并与传统的ＯＳＴＵ分割方法比较，结果表明整个提取方法合
理有效，但也存在在一些边界处理不是很理想的情况，需要进

一步优化模糊Ｃ均值聚类算法，使整体的运行效果和速度得
到进一步优化。
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玉米茎秆粉碎机悬挂装置设计

陈丹阳，马跃进，郝建军，赵建国，李建昌，杨　欣，闫　棠
（河北农业大学机电工程学院，河北保定０７１０００）

　　摘要：为研制茎秆粉碎机前置穗茎兼收型自走式玉米联合收获机，保证割台和茎秆粉碎机可以互不干扰的进行工
作，且能在一定范围内运动以达到合适的离地高度；利用三维设计软件的建模以及分析功能，设计茎秆粉碎机的悬挂

装置；通过运动仿真和应力分析，获得悬挂架受力最大位置的等效应力、位移、安全系数分布云图。结果表明，悬挂架

设计合理，可以达到作业要求；最后通过样机试制验证了该设计的可行性。
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　　我国是农业大国，玉米是主要的粮食作物之一。２０１４年
我国玉米年产量高达 ２１５６４６３００ｋｇ［１］。按产粮和茎秆比
１∶１．２计算，每年约产生２５８７７５６００ｋｇ玉米茎秆［２］。茎秆

处理方式大多以焚烧为主，安全隐患严重，然而玉米茎秆具有

多功能性，可用作燃料、饲料、肥料、生物基料、工业原料、新型

能源等，与人民的生活息息相关［３－４］。

目前，大部分自走式玉米联合收获机只收获果穗，将茎秆

还田，少量的玉米收获机配置有茎秆回收装置，但是大部分只

完成茎秆切碎作业，后续的运输和打捆仍需要占用许多劳力

和时间。因此，在现有玉米收获机的基础上研制了可以集摘

穗与茎秆粉碎与打捆功能于一身的多功能玉米联合收获机。

茎秆粉碎机粉碎摘穗后的秸秆同时被其输送到打捆机的入料

口处，但是它如何与机架连接，如何保证它在运动范围内有合

理的运动轨迹，满足收获要求，成了必须要研究的课题。使用

三维设计软件对悬挂架进行设计，通过运动仿真将悬挂架在

运动过程中受力最大的位置直接输出到有限元分析（简称

ＦＥＡ），得到悬挂架的应力应变云图，通过修改设计参数，得到
最佳结构尺寸，为进一步的优化设计提供基础。

１　整机

整机布置方案如图１所示。

　　茎秆粉碎机前置，避免了玉米茎秆受驱动前轮碾压而清
除不净、碎茎秆含土量高等问题，实现穗、茎兼收且能做到果

穗与碎茎秆分别通过输送装置进入各自收集仓，将果穗收集仓的

果穗装入果穗运输车，将碎茎秆直接输送到打捆机的入料处。

悬挂装置是茎秆粉碎机的关键部件之一，它连接着茎秆

粉碎机与玉米收获机的机架，是茎秆粉碎机的固定基础，并承

载着输送筒、风扇、减速箱、皮带轮等附件的质量。该设计主

要针对茎秆粉碎机与玉米收获机架的连接。

２　茎秆粉碎机及悬挂架结构和工作原理

茎秆粉碎机包括碎茎秆输送筒、粉碎机悬挂臂、粉碎机悬

挂支臂等，具体见图２。
　　茎秆粉碎机以前置悬挂安装连接方式安装在玉米联合收
获机驱动前轮与果穗收割台之间，茎秆粉碎机下方设有顶出

油缸，油缸通过悬挂架传递动力，使茎秆粉碎机能够在一定范
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