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基于 Ａｎｄｒｏｉｄ的自然背景下黄瓜霜霉病定量诊断系统

叶海建　郎　睿
（中国农业大学信息与电气工程学院，北京 １０００８３）

摘要：为准确快速定量诊断黄瓜的病害，科学选择病害管控措施，基于 Ａｎｄｒｏｉｄ技术和图像处理方法设计了可用于

自然背景的黄瓜叶部病害定量诊断系统，并进行了试验。对黄瓜叶部彩色图像，首先进行图像预处理和背景剪除，

再识别病斑区域，最终计算病斑区域占其所在叶片区域的百分比及根据国家相关标准与其对应的病害等级，计算

结果以数值形式显示在诊断结果界面，同时用红色标识出病害区域。系统既适用于白色打印纸等简单背景，也适

用于较为复杂的自然背景；所识别的病害叶片图像既可以从摄像头实时获取，也可以从手机存储载入。以 ５０幅黄

瓜霜霉病病害叶片为对象对系统进行测试，试验结果表明，系统可以较准确地对黄瓜霜霉病病斑区域进行识别（病

斑区域识别综合误分率为 ６５６％），并按照国家标准给出病害等级（综合错误分级率为 ３％）；简单人工背景下系统

识别时间为 １ｓ，自然背景下系统识别时间约为 １１ｓ。
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　　引言

对农作物病情的准确评估是对其进行科学管控

的前提。在病情评估中，病害程度的定量诊断是药

剂、药量选择等具体病害管控措施实施的依据，准

确、快速的病害定量诊断对科学地选择病害管控措

施尤为重要。

近年来，随着具有拍照功能的智能手机日益普

及，基于手机客户端病害诊断系统的研究和开发引

起了广泛的关注。目前相关研究中，较多的是对作

物病害进行定性识别
［１－５］

，而用于病害定量识别的

手机客户端系统则在近几年才刚刚起步
［６－９］

。杨林

楠等
［５］
研究了甜玉米病虫害智能诊断系统；吴沧海

等
［６］
基于 Ａｎｄｒｏｉｄ智能手机设计开发了油菜病害识

别系统；薛丽娜等
［７］
研究了基于 Ａｎｄｒｏｉｄ平台的马

铃 薯 虫 害 指 认 诊 断 系 统；康 奈 尔 大 学

ＰＥＴＨＹＢＲＩＤＧＥ等［９］
开发了用于苹果手机的病害程

度定量诊断系统 ＬｅａｆＤｏｃｔｏｒ；田有文等［８］
基 于

Ａｎｄｒｏｉｄ技术研究了黄瓜叶部病情诊断系统。然而，
现有的基于手机客户端的病情诊断系统普遍存在无

法适应自然背景叶部图像提取的问题，仅能对局部

叶片进行处理
［４］
，另外一些则是需要布置简单的人

工背景
［２，８－１０］

。此外，部分系统还需要通过网络与

服务器端进行连接才能完成病情诊断
［３，５，９，１１］

。这

些，都给实际使用带来不便，降低了系统的实用性。

为增强系统的实用性，本文结合手机客户端的

特点，基于 Ａｎｄｒｏｉｄ技术和图像处理的相关方法，以
温室黄瓜霜霉病为试验对象，设计可用于自然背景

的黄瓜霜霉病定量诊断系统。

１　系统设计

系统的功能模块及关系结构如图 １所示，主要
包括叶部图像获取、叶部病害定量诊断、黄瓜常见病

害及防治、帮助和关于４个互相关联的一级模块。
１１　叶部图像获取模块

病害叶部图像的获取是病情诊断的前提，在实

际应用中，叶部图像可以来源于摄像头也可以来源

于本地图像文件。为此，在叶部图像获取模块中设

计了２个二级子模块来实现２种图像获取方式。其
中，摄像头操作子模块是通过调用手机后置摄像头

的拍照功能来实现叶部图像的采集功能；而文件系

统操作子模块则是通过调用系统功能从手机的本地

存储中获取图像文件内容。

１２　叶部病害定量诊断模块
叶部病害定量诊断模块是系统的核心，它是对

叶部图像获取模块所得到的图像进行处理，从而得

图 １　系统模块结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍｍｏｄｕｌｅｓ
　

出病害定量诊断结果的模块。模块通过图像预处

理、背景区域剪除、病害区域识别和病情诊断结果生

成４个二级子模块协同顺序工作，完成对叶部病害
程度诊断工作。本模块的工作流程见图２。

图 ２　叶部病害定量诊断模块流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｅａｆｄｉｓｅａｓｅｓｅｖｅｒｉｔｙｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇｍｏｄｕｌｅ
　

１２１　图像预处理模块
图像预处理模块的功能是对图像进行必要的平

滑和图像尺寸调整
［１２］
，这些处理是后续处理的基

础。预处理的目的是消除图像中会对背景剪除及进

一步病情诊断带来影响的毛刺和噪点；而将图像缩

放为统一尺寸，是因为相对计算机而言，手机的运算

能力和内存容量有限，直接对原图进行处理，会非常

缓慢甚至耗尽手机内存。图像尺寸调整的方法为对

图像作等比例缩放，使得长和宽中的最大值为

５１２像素。
１２２　背景区域剪除模块

背景区域剪除模块的功能是去除图像中叶部区

域以外的背景区域。由于后续的病害程度判断是根
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据病害区域面积相对于所在叶部区域面积的比例来

进行计算的
［１３］
，因此，能否正确去除图像中非叶部

区域将直接影响计算结果的准确性。在本系统中，

设计了分别针对简单背景和自然背景２种类型应用
场景的２个三级子模块。

（１）简单背景剪除模块
对于叶部图像背景为白色或黑色等简单纯色背

景的情形，由于前景和背景的反差比较明显，干扰区

域一般仅来源于阴影（图 ４），利用基于叶片绿色特
征的图像分割算法即可进行剪除。简单背景的剪除

流程见图３，图中的超 Ｇ法［１４］
是一种可以将叶部区

域从非绿色背景提取出的一种方法，然而，这种方法

对于背景中存有其他叶片等绿色成分干扰时的分割

效果不佳，不适用于对复杂背景的剪除。这里为说

明简单背景剪除方法的适用性，利用本系统方法对

具有简单背景的叶部图像
［８］
进行背景剪除，效果见

图４。

图 ４　具有简单人工背景图像的背景剪除
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｓｉｍｐｌｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

图 ３　简单人工背景剪除流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｉｍｐｌｅａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｒｅｍｏｖａｌ

　

（２）自然背景剪除模块
对于叶部图像背景是较为复杂的自然背景情

形，一方面，自然环境下的叶片背景中可能会出现各

种难以预料的泥土、石块、地膜等杂物，它们的图像

特征非常复杂和不易确定，使得对其进行背景剪除

非常困难；另一方面，由于在自然环境下采集植物的

叶部图像时，多数情况下会出现属于同一植株或相

邻植株的其他叶片，而这些产生干扰的叶片与目标

叶片图像特征非常相似。自然背景的复杂性使得传

统分割方法
［１５］
很难从自然背景中有效地分割出叶

片区域来。

近年来发展起来的通过用户交互方式辅助来进

行图像分割的方法为复杂自然背景移除提供了新的

思路。同时，智能手机的触屏功能也为交互式图像

分割带来了应用模式上的可能。因此，设计交互式

方式来完成本系统中自然背景的移除功能。在各种

交互式分割方法中，ＧｒａｂＣｕｔ［１６］是理论较为成熟的
一种。ＧｒａｂＣｕｔ是属于能量函数最小化分割理论的
一种分割方法，对给定一幅含有Ｎ个像素的ＲＧＢ色
彩空间的图像，通过对 ＲＧＢ彩色图像的前景和背景
分别建立 Ｋ个分量的高斯混合模型（一般 Ｋ取 ５），
构造能量函数 Ｅ

Ｅ（α，ｋ，θ，ｚ）＝Ｕ（α，ｋ，θ，ｚ）＋Ｖ（α，ｚ） （１）
式中　α———前景背景区分向量，其中的元素 αｎ指

定了像素 ｎ（１≤ｎ≤Ｎ）属于前景（αｎ＝
１）或背景（αｎ＝０）

ｋ———高斯混合模型分量归属向量，元素 ｋｎ
（１≤ｋｎ≤Ｋ）指定了像素 ｎ所属的混合
模型分量

θ———待求参数
ｚ———图像灰度数组，ｚ＝（ｚ１，…，ｚｎ，…，ｚＮ）

式（１）右端的第１个分量 Ｕ为数据项

Ｕ（α，ｋ，θ，ｚ）＝∑
ｎ
Ｄ（αｎ，ｋｎ，θ，ｚｎ） （２）

式（２）中的 Ｄ为分解到各个像素点上的数据项
Ｄ（αｎ，ｋｎ，θ，ｚｎ）＝

－ｌｇｐ（ｚｎ｜αｎ，ｋｎ，θ）－ｌｇπ（αｎ，ｋｎ） （３）
式中　ｐ（·）———高斯概率分布函数

π（·）———混合权重系数
式（１）右端第２个分量 Ｖ为平滑项 （也称惩罚
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项）

Ｖ（α，ｚ）＝γ∑
（ｍ，ｎ）∈Ｃ

［αｎ≠αｍ］ｅｘｐ（－β‖ｚｍ－ｚｎ‖
２
）

（４）
其中 β＝（２〈（ｚｍ－ｚｎ）

２
〉）

－１

式中　γ———罚项因子，取经验值为５０
β———常量

总之，能量函数 Ｅ中的待求参数为
θ＝（π（α，ｋ），μ（α，ｋ），Σ（α，ｋ））
（α＝０，１；ｋ＝１，２，…，Ｋ） （５）

以最小化为目标能量函数 Ｅ作参数寻优，即
可解出参数 θ，然而由于模型较为复杂，得到解析
解非常困难，所以一般使用 ＥＭ法迭代求出近似
解。得到的结果中 α即为图像中各像素点属于前

景或背景的判断依据，进而可以得到图像分割的

结果。由于 ＧｒａｂＣｕｔ可以预先指定一些属于前景
或背景的像素集合来初始化能量函数模型，因此，

用户可以预先对图像进行不完全标注来对图像进

行分割。

结合 ＧｒａｂＣｕｔ的优点和智能手机触摸屏可作为
用户标记输入方式的特点，在本系统中，用户可以在

系统界面上以触摸的方式粗略指定属于前景区域和

背景区域的像素点集，系统再根据用户的选择结果

构造用户选择矩阵，并通过调用 ＯｐｅｎＣＶ中的
ＧｒａｂＣｕｔ方法来对图像的背景作剪除。实现自然背
景剪除界面的操作见图 ５，图中红色和蓝色线条为
用户通过手机触摸屏粗略指定的目标叶部区域和背

景区域，剪除效果见图５。

图 ５　系统部分截图

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｓｏｆｓｃｒｅｅｎｃａｐｔｕｒｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍ
　

１２３　病害区域识别模块
通过背景区域结合黄瓜霜霉病病害特点，利用

生成显著性图的方法将病害区域从剪除了背景的叶

部区域中识别出来
［１２］
。病害区域识别结果以二值

化图像的形式暂存于内存。

１２４　病情诊断结果生成模块
病情诊断结果是利用病害区域识别模块得到的

病害区域二值化图像所标识的病害区域占整个叶片

区域的百分比，所得计算结果再根据国家标准
［１３］
折

算成相应的病害等级。病害占比和病害等级分别以

数值形式显示在界面上；同时在叶片图像上根据病

害区域二值化图像用红色标出病斑区域（图５）。
１３　黄瓜常见病害及防治模块

常见的黄瓜病害种类很多，对它们的防治和管

控方式也有很多，在实际生产中如果可以从随身携

带的手机上获取到各种常见病害的图像和文字说明

信息及相应的防治方式将会非常方便。因此，本系

统将各种常见的黄瓜病害及相应的防治方式加以汇

编，设计成电子手册，集成在系统中。

１４　帮助和关于模块
本模块是对本系统相关功能的说明，对刚刚开

始熟悉和使用本系统的用户而言，一些简要的帮助

信息非常重要。

２　系统实现与部署

２１　系统实现
系统在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７（６４位）ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ操作系

统、ＡｎｄｒｏｉｄＳｔｕｄｉｏ２１和 ＪＤＫ１７环境下开发，并通
过共享库形式调用 ＯｐｅｎＣＶ的相关图像处理功能。
２２　系统部署

为对系统进行测试，需要将开发好的系统以

ａｐｋ安装包的形式安装到具体的手机硬件上。本文
测试时采用的硬件为 ＨＵＡＷＥＩＧ７５０ Ｔ２０型（华为
荣耀 ３ｘｐｒｏ）手机，其操作系统为 Ａｎｄｒｏｉｄ４２２
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（ＪＥＬＬＹＢＥＡＮ），处理器为联发科 ＭＴ６５９２，主频
１７ＧＨｚ，运行内存 ２０ＧＢ。系统运行时的部分截
图见图５。

３　试验与结果分析

３１　试验设计
试验数据于 ２０１５年 ９—１０月份采集自北京市

北郊某日光温室。从没有因枯萎和衰老而变色的叶

片图像样本中，选取５０幅具有典型霜霉病病征图像
Ｉｉ，在专家指导下进行叶部区域 Ｌｉ和病斑区域 Ｄｉ标
记，ｉ为样本编号，取值为［１，５０］的整数，用 Ｉｉ、Ｌｉ和
Ｄｉ进行试验并汇总结果。

在文献［１５］中，对复杂背景区域采用的分割方
法是先在 ＲＧＢ色彩空间生成灰度图 Ｗ＝ｍｉｎ（２５５，
ｍａｘ（０，２Ｇ－Ｒ－Ｂ）），再用 ＯＴＳＵ法对灰度图 Ｗ作
自适应阈值分割得到分割蒙板，并由分割蒙板分割

出叶部区域。

病害区域误分率和错误分级率分别定义为

Ｍｉ＝∑（１－｜ＡＥｉ－ＡＭｉ｜／ＡＷｉ）／Ｎ×１００％ （６）

Ｅｇ＝∑｜１－（ＴＥｉ≠ＴＭｉ）｜／Ｎ×１００％ （７）

式中　Ｎ———样本数量　　ｉ———样本编号
ＡＥｉ———专家识别的病害区域像素数
ＡＭｉ———系统识别出的病害区域像素数
ＡＷｉ———整个叶片区域的像素数
ＴＥｉ———根据专家识别结果计算的病害分级
ＴＭｉ———根据系统识别结果计算出的病害分级

≠———二元操作符，在两操作数不相等时取
１，反之取０

３２　结果分析
系统对黄瓜霜霉病定量诊断的结果和运行时间

分别见表１和表 ２。由表 １数据可见，在叶部图像
为自然背景时，系统对病害区域平均误分率为

８３９％，优于对比方法（４４１６％）；平均错误分级率
为 ４００％，优于对比方法（６２００％）。而对于简单
背景，病害区域平均误分率为 ４７３％，与对比方法
（４９７％）相当，平均错误分级率为 ２００％，好于对
比方法（４００％）。综合而言，系统对病斑区域误分

率约为６５６％，错误分级率约为 ３％。对比表 １中
第２列和第４列数据可见，对于自然背景下的病情
诊断，系统的误分率及平均错误分级率均略差于简

单背景，这主要是由复杂自然背景剪除时的误差造

成的。由表 ２可知，本文方法的平均运行时间对
简单背景为 １ｓ，对自然背景为 １１ｓ（不含人工选择
时间）。综合看来，系统对于简单背景的处理时间

与文献［１５］方法相当，对于自然背景，虽然用时多
于文献［１５］方法，但误分率降低了 ３５７７个百分
点。

表 １　黄瓜霜霉病定量诊断的性能对比

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

ｏｎｃｕｃｕｍｂｅｒｄｏｗｎｙｍｉｌｄｅｗｌｅａｆｄｉｓｅａｓｅｄｉａｇｎｏｓｉｓ　％

参数

简单背景 自然背景

文献［１５］

方法

本文

方法

文献［１５］

方法

本文

方法

平均误分率 ４９７ ４７３ ４４１６ ８３９

平均错误分级率 ４００ ２００ ６２００ ４００

表 ２　平均运行时间比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ ｓ

简单背景 自然背景

文献［１５］

方法
本文方法

文献［１５］

方法
本文方法

运行时间 １ １ １ １１

４　结论

（１）系统能够在较短的时间内给出较为准确的
黄瓜霜霉病叶部病斑的定量检测结果，并将结果以

数值和病斑区域图像标记的形式显示在系统界面

上。

（２）系统既可以有效地从非绿色简单背景中提
取出待诊断叶片的叶部区域，也可以利用智能手机

触摸屏让用户粗略指定叶部区域，从复杂的自然背

景中提取出叶部区域；对于简单背景下的叶片图像

处理用时较短，而对自然背景下的用时可以接受。

（３）基于 Ａｎｄｒｏｉｄ技术和图像处理的相关方法，
在智能手机上构建可用于自然背景下的黄瓜叶部病

情诊断系统是可行的。
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