
第 ９ 卷　 第 ２ 期

Ｖｏｌ．９ Ｎｏ．２ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０１９ 年 ３ 月

　 Ｍａｒ． ２０１９

　 　 　 　 　 　文章编号： ２０９５－２１６３（２０１９）０２－００６３－０５ 中图分类号： ＴＰ３９１．４１ 文献标志码： Ａ

一种基于模糊 Ｃ 均值聚类的多阈值苹果病害图像分割方法
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摘　 要： 针对苹果病害叶片的图像分割问题，以斑点落叶病、花叶病和褐斑病为研究对象，提出一种基于模糊 Ｃ 均值聚类的多

阈值分割算法。 首先，将苹果病害叶片图像进行滤波；然后，利用模糊 Ｃ 均值进行病斑图像的聚类，再滤除病斑图像中的非病

斑像素，根据分类结果获得分割阈值；最后，利用多阈值算法对苹果病害叶片图像进行分割，得到病斑图像。 通过与其他分割

方法进行比较表明，本方法分割出来的苹果病斑，分割准确率达到 ９４％以上，分割效果明显。
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０　 引　 言

苹果一直是人们广为喜爱的食物之一，全国种

植面积达 ８ ０００ 余万亩。 随着种植面积的日益扩

大，苹果生长过程中发生大规模病害的可能性也在

增加，如果不能及时发现病害并进行准确诊断和治

疗，可能造成严重的经济损失，这就需要对苹果进行

实时监测，以便及时发现病害。 计算机图像处理技

术以及监控技术的发展，使得苹果病害智能检查和

诊断成为可能。 研究发现［１－３］，作物的病害一般都

会在叶片上表现出来，不同的病害种类引起的叶部

症状也不同［４］。 利用现代图像采集技术和图像处

理方法对作物叶片病害进行诊断和识别是目前的一

个主流研究方向［５－７］。 利用计算机图像处理技术处

理病害叶片在节约人工成本的同时，极大地提高了

经济效益。

阈值分割算法简单、快速、有效，是图像分割的

基本技术之一［８－１０］，如基于 Ｏｔｓｕ 的图像分割算

法［１１］、基于局部熵阈值和 Ｏｔｓｕ 的分割算法［１２］、基于

自适应全局阈值融合的分割方法［１３］、基于自适应局

部阈值的分割方法［１４］、基于遗传算法的最大熵阈值

的图像分割方法［１５］ 等。 单阈值分割算法将图像分

为 ２ 类之后，对于这 ２ 个类内的目标将不再进行区

分，而如果在这 ２ 个类内继续使用阈值分割，能够将

目标更为精确地分割出来，由此，将单阈值算法推广

到多阈值。 多阈值分割算法有 Ｏｔｓｕ 多阈值快速分

割算法［１６］、最大熵多阈值算法［１７－１８］、基于谱聚类的

多阈值图像分割算法［１９］等。 多阈值分割图像时，计
算量大，且有冗余的不需要分割的背景信息，如果能

直接在类似目标信息的图像上进行多阈值分割，可
以提高运算速度和目标的准确性。 经过对比分析，
发现文献［２０］采用的模糊 Ｃ 均值（Ｆｕｚｚｙ Ｃ－ｍｅａｎｓ，



ＦＣＭ）聚类算法具有较强的适应性，可以对图像进行

模糊聚类分割，以减少冗余背景信息，非常适合将其

应用于多阈值分割。 为此，本文提出一种基于 ＦＣＭ
的多阈值图像分割算法，用于对苹果病害叶片的分

割。 本方法首先将采集到的苹果病害叶部的图像进

行中值滤波，去除噪声的同时较好地保持病害部位

的边缘；然后，利用 ＦＣＭ 对苹果病斑图像进行聚类，
再通过病斑部位和正常部位的红色信息所占比例的

不同，将病斑图像中非病斑像素滤除，根据聚类和非

病斑像素滤除的结果，获得分割阈值；最后，利用多

阈值算法分割出苹果病斑图像。

１　 算法研究

ＦＣＭ 方法根据图像中的像素与 ｃ个聚类中心间

的加权相似度测度，对目标函数进行迭代最小化计

算，以确定像素点属于某个类别的最佳度［２１］。 设

Ｘ ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝ 为样本集， ｎ 为 Ｘ 元素总数目， ｃ
为聚类中心数，聚类就是要将 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 区分为 Ｘ
中的 ｃ 个子集，要求性质相近或相同的样本最大程

度地聚类在同一子集内。 那么关于 Ｘ 的一个模糊 Ｃ
划分是一个 ｃ × ｎ矩阵 Ｕ ＝ ［ｕｉｊ］ ０ ≤ ｕｉｊ ≤ １( ) ，ｕｉｊ 是

样本 ｘ ｊ 对第 ｉ 类的隶属度，则该矩阵称为模糊聚类

矩阵，该矩阵具有以下性质：

∑
ｃ

ｉ ＝ １
ｕｉｊ ＝ １， ０ ≤ ｕｉｊ ≤１， ∑

ｃ

ｊ ＝ １
ｕｉｊ ＞ ０， ｊ ＝ １，２…，ｎ；ｉ ＝

１，２…，ｃ， （１）
则 ＦＣＭ 聚类的目标函数如式（２）所示：
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　 　 其中， Ｖ 是 ｃ 个聚类中心组成的集合， Ｖ ＝
［ｖｉ］ ； ｄｉｊ 为第 ｊ 个样本到第 ｉ 类的距离，用来度量数

据点与聚类中心有多么相似； ｍ∈（１， ＋ ¥） 是加权

指数，求出式（２）中目标函数 Ｊｍ（Ｕ，Ｖ） 的最小值，就
是要求的最佳的分类效果。

与其它颜色空间模型相比，ＲＧＢ 彩色模型能够

更加准确地表现出病斑部位和正常部位的差异。 苹

果叶片的病害部位和正常部位的颜色差异较大，正
常部位的颜色表现为类似红色，病害部位的颜色表

现为类似黄色，ＲＧＢ 颜色空间中这 ２ 部分最大的差

异就是 Ｒ 分量所占的比例不同，病害部位 Ｒ 分量所

占的比例是最大的。 利用如下算法将病害部位图像

中的正常像素滤除。 将此方法可解析为如下公式：
Ｉｇｍ（ｘ，ｙ） ＝
０， Ｉ（ｘ，ｙ）．Ｇ ＝ ｍａｘ Ｉ（ｘ，ｙ）．Ｒ，Ｉ（ｘ，ｙ）．Ｇ，Ｉ（ｘ，ｙ）．Ｂ{ } ，
１， 其它．{

（６）
　 　 其中， Ｉ（ｘ，ｙ） 为苹果叶部图像； Ｉｇｍ（ｘ，ｙ） 为病

斑部位图像； Ｉ（ｘ，ｙ） ．Ｒ 、 Ｉ（ｘ，ｙ） ．Ｇ 和 Ｉ（ｘ，ｙ） ．Ｂ 表示

原图 Ｉ（ｘ，ｙ） 中像素点 （ｘ，ｙ） 处的 ＲＧＢ 的分量值。
通过公式（６）可以将 ＦＣＭ 聚类后的病斑部位

中非病斑像素点滤除，此后，根据处理后的图像求得

分割阈值，利用多阈值算法完成苹果病斑图像的分

割。 多阈值算法是在单阈值的基础上发展起来的。
多阈值分割算法是先将图像划分为多个区域，分别

在各个区域求得最佳阈值。 如图 １ 所示，如果只考

虑局部区域 Ａ－Ｂ、或 Ｂ－Ｃ、或 Ｃ－Ｄ 等等，可以很好地

用 Ｏｔｓｕ 法找到（Ａ， Ｂ）或（Ｂ， Ｃ）之间的分割阈值，
即局部最佳分割阈值。 找到图 １ 中各个局部的最佳

阈值，就可以分割开各个独立的波峰，从而实现图像

的多阈值分割。
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图 １　 多峰值图像

Ｆｉｇ． １　 Ｍｕｌｔｉ－ｐｅａｋ ｉｍａｇｅ

　 　 假设图像的直方图分割成 ｍ 类，各类均分割成

Ｃ ｉ０，Ｃ ｉ１ ，文中利用 Ｏｔｓｕ 法求得局部最佳阈值，分割

２ 组的类间方差最大时，即求得最佳分割阈值。 图

像中存在 ｍ 个待分割的类，所有类的类间方差定义

为：
σ２

ｉ
＝ ω０ μ０ － μｒ( ) ２ ＋ ω１ μ１ － μｒ( ) ２ ＋ … ＋ ωｍ－１

μｍ－１ － μｒ( ) ２（ ｉ ＝ １，…，ｍ） ． （７）
其中， σ２

ｉ 为所有类的类间方差； ωｉ 和 μｉ 分别是

第 ｉ 类的比例和均值； μｒ 是所有类的总均值；最优阈

值 （Ｔ∗
１
，…，Ｔ∗

ｍ ） ＝ ａｒｇ ｍａｘ σ２
ｉ 。
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２　 算法验证

在图像采集过程中，不可避免地会受到噪声的

干扰，为了后期的图像分割，就需要对图像进行平滑

滤波处理以消除图像的干扰信息，保留并增强有用

信息，提高后续图像处理的速度和可靠性。 常用的

去噪方法有平滑滤波、直方图均衡化、均值滤波和中

值滤波法等，由于中值滤波在去除噪声的同时可以

很好地保留图像的边缘信息，文中选择中值滤波对

苹果病害叶部进行滤波处理。
采用本文算法在 Ｍａｔｌａｂ 编程环境下对 ３ 种苹

果病害叶片（斑点落叶病、花叶病和褐斑病）进行分

割，如图 ２（ａ） ～ （ｄ）所示。 通过图像的直方图得到

最佳阈值组，其中本文图像的最佳阈值组分别为

（５０，１９０，２３０）、（５０，８０，１１２，２３０）和（７８，２０２）。 为

了验证本文算法的有效性，与多阈值分割出来的病

斑图像进行比较，如图 ２（ｅ）所示。

（ａ） ３ 种苹果病害叶片

（ａ） Ｔｈｒｅｅ ａｐｐｌｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｌｅａｖｅｓ

（ｂ） ３ 种苹果病害叶片中值滤波图像

（ｂ） Ｍｅｄｉａｎ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｐｐｌｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｌｅａｖｅｓ

（ｃ）基于 ＦＣＭ 分割结果

（ｃ）Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＣＭ

（ｄ） 基于本文算法病斑图像分割结果

（ｄ） Ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

（ｅ） 基于多阈值分割病斑图像分割结果

（ｅ） Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｌｅｓｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
图 ２　 ３ 种苹果病害叶片病斑图像分割结果比较

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｐｐｌｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｌｅａｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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　 　 多阈值算法根据直方图选取最佳阈值，不考虑

非病斑像素的干扰。 图 ２（ｅ）是基于多阈值的 ３ 种

苹果病斑图像的分割结果，可以看出，分割的病斑图

像区域不连续，且由于病斑图像和正常部位的颜色

像素相近，叶片正常部位和叶脉部位误作为苹果病

斑图像分割出来。 而本文算法首先使用 ＦＣＭ 进行

病斑图像的模糊聚类，然后再进行非病斑图像的像

素滤除，最后利用多阈值算法进行病斑图像分割。
多阈值算法根据图像的峰值信息得到不同区域的最

佳阈值，将其应用于病斑图像分割中，从而得到分割

较为完整的病斑图像。 如图 ２（ｄ）所示，本文算法分

割出来的苹果病斑轮廓清晰，形状较为完整。 为了

验证本文算法在分割病斑方面的优越性，将以上 ３
种苹果病斑图像手动分割的结果作为正确的分割来

计算分割正确率，采用如下公式计算分割的正确率：

Ａｃｃｕｒａｃｙ ＝ ＴＢ
ＴＦ ＋ ＴＢ

． （８）

　 　 其中， ＴＦ （Ｔｒｕｅ Ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ）是病斑判别正确的

像素点数量； ＴＢ （Ｔｒｕｅ Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ）是病斑被判错

的像素点数量。 统计文中 ３ 种苹果病斑图像的分类

正确率见表 １。
表 １　 多阈值算法和本文算法的 ３ 种苹果病斑图像的分割正确率

Ｔａｂ． １　 Ｍｕｌｔｉ － ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ
ｔｈｒｅｅ ａｐｐｌｅ ｌｅｓｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ％

叶片序号 多阈值算法 本文算法

１ ８７．２６ ９４．４１

２ ８６．７４ ９３．０７

３ ９０．５３ ９５．６２

　 　 从表 １ 可以看出，分别用多阈值算法和本文算

法对文中 ３ 种苹果病害图像进行分割，单独使用多

阈值算法对文中 ３ 种苹果病斑图像分割的分割正确

率为 ８８．１７％，本文算法分割正确率为 ９４．３７％。
结合图 ２ 和表 １ 的结果可知，相较于多阈值算

法，本文算法表现出更好的分割效果。

３　 结束语

为了提高苹果病斑图像分割效果，提出一种基

于 ＦＣＭ 的多阈值苹果病害图像分割方法。 通过对

３ 种苹果病害图像进行中值滤波，以去除图像中噪

声的干扰，然后利用 ＦＣＭ 实现病斑图像的模糊分

割，利用病斑部位和正常部位 Ｒ 值不同，滤除非病

斑像素。 最后利用多阈值算法将 ３ 种病斑图像分割

出来，由此完成苹果病斑图像的分割。 实验结果表

明，与多阈值分割算法相比，本文算法比多阈值算法

平均正确率高 ６％，本文算法能够很好地将苹果病

斑图像分割出来。
虽然本文算法能够很好地将苹果病斑图像分割

出来，但是对于复杂背景下的苹果病斑图像分割，本
文算法仍表现出一定的性能局限，因而亟待未来工

作的研究改进及优化。 下一步拟对复杂背景下的病

斑图像进行分割。
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