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基于多重分形的油菜病虫害叶片图像分割 
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摘 要：利用多重分形理论中的基于 sum 容量测度、max 容量测度和 min 容量测度的多重分形谱分割方法，分

别对油菜菌核病害、白斑病害、油菜潜叶蝇虫害叶片图像进行识别与分割。结果表明：基于多重分形理论的油菜

病虫害叶片图像分割优于传统的阈值分割，基于 C均值聚类的分割以及传统区域分割，主要在于能够清晰地分割

出病虫害叶片边缘轮廓，准确定位病虫斑区域，同时还能保留较多细节，具有局部性强、准确性高的特点。相比

而言，基于 max和 min容量测度的分割优于基于 sum容量测度的分割。 
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Abstract: In this paper, we use multifractal spectrum (MFS) based on sum measure, minimum measure and maximum 

measure to diagnose and segment images of rapeseed leaf eroded by rapeseed sclerotinia, rapeseed leukoplakia and 

rapeseed phytomyza atricornis, respectively. The results illustrated that the image segmentation obtained by the MFS 

method are superior to those obtained by traditional threshold method, C-means clustering method and region growing 

method. The advantage of the MFS method is mainly manifested in segmenting the disease leaf edge clearly and locating 

the lesion area accurately while maintaining more details with strong locality and high accuracy. By comparison, the 

segmentation results obtained by the max and min capacity measure are superior to those by the sum capacity measure. 
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智能化和精准化农业要求与较高的图像处理

能力相匹配。图像分割是图像分析的关键步骤，在

复杂的自然背景下进行图像分割，难度较大[1]。 

1973年，Mandelbrot首次提出分形与分维理论[2]。

近年来，分形几何与其他学科结合，成为处理和研

究非线性事物的强有力工具[3]。分形中的迭代原则还

可以生成不同维数的自相似图像，反过来对于自然

界中复杂的现象和事物，分形维数也可以作为描述

其复杂程度的一个度量，表征其非线性特征，因此

分形维数与图像的复杂性有种必然的联系，并且可

以用分形维数定量地描述这种复杂性。 

分形理论应用于图像领域取得了一系列成

果[4–5]。薛东辉等[6]应用分形方法进行图像边缘检测，

其算法简便快捷，并具有较高的抗噪性，同时还能

检测出丰富的边缘信息。刘文萍等[7]采用基于分形理

论的分割方法，利用自然景物与人造目标在分形特
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征上的差异，并用概率方法将这种差异增强，继而

将人造目标从自然场景中分割出来。随着研究的进

一步深入，单一的分形已无法满足实际研究的需求，

Grassberger等[8]提出多重分形理论。多重分形考虑

的是研究对象在几何上的空间奇异性[9]，该理论在

各领域都得到很好的应用[10–14]。李会方等[15]提出基

于容度的多重分形图像分析方法，能将图像中不同

类型的纹理区分开来。赵健等[16]利用SAR图像中原

始信号与噪声的多重分形特征上的差异，提出基于

多重分形奇异性分析的雷达图像消噪方法。彭复员

等[17]提出基于相关多重分形奇异性分析的弱目标

检测方法。肖亮等[18]建立了基于多重分形理论的图

像奇异性分析框架，将实际图像分割成具有不同奇

异性指数的分形集，对图像奇异性检测和分析有重

要意义。韩书霞等[19]采用多重分形频谱分析方法，

对原木CT图像进行有效的边缘检测，取得了良好的

效果，并具有较好的局部性，为原木CT 图像的边

缘检测提供了一种新方法。刘元永等[4]尝试将多重

分形理论引入到植物叶片的图像处理中, 重点对葫

芦科的4种植物叶片图像进行处理，用多重分形谱

描述植物叶片的特点。王瑞[20]提出基于多重分形分

析的图像特征提取的图像识别算法，利用多重分形

谱特征作为识别特征，对4类不同类型的图像进行

了有效的分类并获得较高的识别率。金春兰等[21]

采用基于max容量测度、sum 容量测度、概率测度

的多重分形谱对医学图像进行了分割。 

在作物病害图像领域中，已有的研究主要侧重

于信息分析，例如改进某种图像处理技术，以便有

效提取病害特征，结合多种统计方法分析，利用病

害图像的特征进行病害研究[22–24]。 

笔者提出一种利用多重分形理论对油菜病虫

害叶片图像进行诊断、识别的方法。首先提取病虫

害叶片图像的多重分形特征，得到多重分形谱；利

用多重分形谱对叶片图像进行模式识别，实现基于

多重分形参数的图像分割，并与阈值分割、传统区

域分割、C均值聚类分割进行了比较，现将结果报

道如下。 

1  多重分形算法 

1.1  多重分形谱定义 

对于空间 X，μ是 X的 1个测度，将 X分割成

尺度大小为 δ的网立方体单元，当尺度 δ足够小时，

第 i个单元的测度和尺度之间存在以下幂律关系： 
αδδμ ∝)(i                            (1) 

式中：α 为分形奇异指数，控制每个单元的局

部奇异性。 

将单元个数设为 N(α)，则它与尺度 δ之间有如

下关系： 
)0()( )( →∝ δδδ αfN                     (2) 

式中：f(α)表示的是具有相同分形特征指数区

域的分形维数，表征全局奇异性[25]。 

1.2   计算多重分形谱 

计算多重分形谱主要采用文献[21]中盒维的计

算方法。 

首先将图片转换为灰度图，对图中每 1个像素

点计算分形奇异指数 α，在计算之前，定义区域 Ω

的测度，用 I(x,y)来表示像素点(x,y)的灰度值，则容

量测度可以由以下 3种测度确定。 

μmax(Ω)=max(I(x,y))                     (3) 

μmim(Ω)=min(I(x,y))                     (4) 

μsum(Ω)=sum(I(x,y))                     (5) 

式中：(x,y)∈Ω。以 1 个大小为 δ×δ，δ=2k+1

的正方形网格区域覆盖，该区域的中心像素点为

(x,y)。对 δ 取不同的值，当 δ取值较小时，显示的

是图像的局部特征，所以取 k=[1,2,3]。利用最小二

乘法作线性拟合，得出 In(μ(x,y))和 In(δ)拟合直线，

并将此直线的斜率作为该像素点(x,y)的 α 值。将这

个正方形区域在图像上作平行滑动并计算，即得到

每 1个像素点的 α值。所有像素点的 α值计算完成

后，得到一幅由 α值所构成的图。此图显示的是图

像的局部奇异性，与整幅图的全局奇异性无关。 

将所有上述像素点的 α值构成 1个集合，求出

这个集合的最大值 αmax和最小值 αmin，则构成 1个

区间 [αmin, αmax]。把这个区间分成N(本研究取N=20)

段，用盒维的方法，当 δ取不同值时，计算在[α, α+dα]
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内概率测度为 αμ 的单元个数 N(α)，利用最小二乘

法作线性拟合，得出 InN(α)和 In(δ)拟合直线，则该

直线斜率为多重分形谱 f(α)。把 α 图中的所有像素

的 α值映射成对应的 f(α)值，即可得到 f(α)图。 

1.3  基于多重分形理论的图像分割 

图像中每1个像素点的多重分形谱，其所表征

的是图像表面的不规则程度，相当于物体所能占领

空间的本领，因而当像素点的 f(α)值接近于1时，所

表示的是光滑的边缘线。在实际计算中，选取 T＜

f(α)＜1.0作为阈值，将满足条件的点取出，作为边

缘奇异点，即为原图像的多重分形分割图像。 

2  基于多重分形谱的油菜病虫害叶片图像

分割 

对油菜菌核病、白斑病、油菜潜叶蝇虫害的病

虫叶片图像[26]进行基于多重分形的 max 容量测度

分割、min 容量测度分割、sum 容量测度分割。并

将同样的叶片图像进行阈值分割、传统区域分割、

C均值聚类分割(本研究取 C=2)。分割效果如图1~3

所示。 

   

     

    
1 病害叶片；2 阈值分割；3 传统区域分割；4 C均值聚类分割；5 α图；6 max容量测度分割；

7 min容量测度分割；8 sum容量测度分割。 

图 1 油菜菌核病叶片图像分割 
Fig. 1 Segmentation results of rapeseed leaf with sclerotinia 

   

     

    
1 病害叶片；2 阈值分割；3 传统区域分割；4 C均值聚类分割；5 α图；6 max容量测度分割；

7 min容量测度分割；8 sum容量测度分割。 

图 2 油菜白斑病叶片图像分割 
Fig.2 Segmentation results of the rapeseed leaf with leukoplakia 
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1 虫害叶片；2 阈值分割；3 传统区域分割；4 C均值聚类分割；5 α图；6 max容量测度分割；

7 min容量测度分割；8 sum容量测度分割。 

图 3 油菜潜叶蝇虫害叶片图像分割 
Fig.3 Segmentation results of rapeseed leaf with phytomyza atricornis 

 
从对 3种病虫害叶片的阈值分割中可以发现阈

值分割对病虫斑较明显部分的分割效果较好，而对

于叶片中灰度值相差不大的纹理及局部病虫害区

域无法有效识别。主要是该方法是以基于自动获取

的阈值为基础的，而自动获取的阈值是基于整幅图

像的灰度对比度得到的，无法考虑到局部区域的纹

理特征。 
传统区域增长分割是根据同一物体区域内像

素的相似性质来聚集像素点的方法，从该方法对 3
种病虫害叶片图像分割中可以看出，其对小斑点区

域以及颜色非常敏感，但方法本身的过度分割导致

了其在分割自然图像边缘信息缺失，影响背景处理

能力。 
C均值聚类分割(C=2时)与阈值分割效果类似，

对 3种病虫害的局部区域识别效果不明显，拍摄时
的光线和亮度对其干扰很大，分割效果不理想。 

应用多重分形中基于容量测度的方法对 3 种
病虫害叶片图像进行分割，其中基于 max 容量测
度的多重分形谱的分割图中，叶片边缘和轮廓都较

为清晰，对图像中灰度值变化剧烈处非常敏感，能

体现局部区域最大容量测度的像素点的特征，因而

对病虫斑部分像素点有很好的识别能力。基于 min
容量测度的多重分形谱的分割，对菌核病、油菜潜

叶蝇为害叶片分割较好，对叶片轮廓、病虫斑都有

清晰的分割，同时避免了 max 容量测度分割的缺
陷，没有出现双线，但对小病斑的白斑病叶片有过

度分割现象。基于 sum 容量测度的多重分形谱分
割对局部病虫害纹理的变化都异常敏感，因而分割

图中包含了很多斑点，甚至是肉眼看不见的斑点，

但也将非病斑区域分割出来，造成识别误差较大。 
基于容量测度的多重分形谱的分割方法，能有

效捕捉局部图像纹理特征，较为准确地分割出受病

虫害影响的油菜叶片的关键区域，3种容量测度分割
方法中，min 容量测度分割和 max 容量测度分割，
能够准确定位病虫害叶片的受害部位，同时叶片轮

廓清晰，满足对分割目标的完整性要求。与阈值分

割、传统区域分割和 C 均值聚类分割的比较也说明
了多重分形方法在叶片关键区域分割上的有效性。 
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