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摘要: 提出了基于 Bayes( 贝叶斯) 与 SVM( 支持向量机) 的玉米彩色图像分割新算法。统计原始 RGB 图像中的
玉米和土壤背景的均值向量和协方差矩阵，利用正态分布的 Bayes分类器计算每个像素的目标和背景的判别函数值，
用训练好的 SVM对判别函数值进行分类，实现彩色图像分割。Matlab 试验结果表明，该方法能够实现高光强下彩色
图像分割，平均错分率为 9． 1%，平均漏分率为 12． 0%，平均相似度为 80． 8%。
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农作物与杂草识别是实现精确除草的关键技术，准确分
割土壤背景中绿色植物及杂草是目标识别的主要前提，而图
像分割质量常受到背景、光照强度变化等因素影响，实现精
确、抗干扰的图像分割算法是自动识别的难点之一。

对于绿色植物图像分割，传统上大多采用超绿色［1 － 2］灰
度化方法，对灰度图像进行分割。由于彩色图像比灰度图像
提供的信息量多，且随着计算机处理能力的快速提高，彩色图
像分割成为热点。彩色图像的典型分割方法主要有:直方图
技术［3］、彩色空间的聚类分析［4 － 5］、区域分割［6］、边缘检测［6］、
基于物理学分割［6］等。

本试验提出了一种基于 Bayes［7］ ( 贝叶斯) 与 SVM［7］ ( 支
持向量机) 相结合的玉米彩色图像分割算法，可以提高强光
下的图像分割效果，试验结果表明，此方法有效。

1 数学模型

1． 1 Bayes与 SVM数学模型
本研究将 Bayes 与 SVM 技术相结合，提出了一种基于

Bayes与 SVM的数学模型，利用此模型解决彩色玉米图像分
割问题，具体算法流程如图 1 所示。首先输入彩色玉米 RGB
图像，然后经过 Bayes学习，用学习好的 Bayes 分类器识别图
像中的每个像素得到目标和背景判别函数的值，对目标和背
景判别函数的差值进行 SVM 训练，最后让训练好的 SVM 对
此差值进行识别，得到图像像素类别标签，根据标签得到图像
分割结果。
1． 2 Bayes分类器

贝叶斯分类器( Bayes Classifier) 是统计模式识别中经典
的分类器。在彩色玉米图像分割问题中，需要将玉米从土壤

背景中分割出来，实质上图像分割问题就转化为玉米和土壤
背景的两类识别分类问题。贝叶斯公式( 1) :

P( i | x) = p( x | i ) P( i )
p( x) ( 1)

式中: i ( i = 1，2 ) 为样本类别，P ( i ) 为类别先验概率 ( 已
知) ，x为图像像素值，p( x | i ) 为条件概率密度函数，p( x) =

∑
2

i = 1
p( x | i ) P( i ) 为 x的概率密度函数，P( i | x) 为各类后验

概率。
贝叶斯分类规则为
如果 P( 1 | x) ＞ P( 2 | x) ，则 x∈ 1 ;
如果 P( 1 | x) ＜ P( 2 | x) ，则 x∈ 2 ;
由中心极限定理知，p( x | i ) 近似高斯分布，即

p( x | i ) = 1
( 2π) l /2 |∑i |1 /2

exp［－ 1
2 ( x －μi )

T∑i
－1 ( x －μi )］ ( 2)

式中: μi = E［x］为均值向量，∑i = E［( x － μi ) ( x － μi )
T］为协

方差矩阵。
将式( 2) 代入式( 1) 并取对数得到判别函数式( 3)
gi ( x) = ln［p( x | i ) P( i) ］= lnp( x | i ) + lnP( i ) =

－ 1
2 ( x － μi )

T∑i － 1 ( x － μi ) + lnP( i ) －
1
2 ln∑i ( 3)

2 玉米彩色图像分割的实现

本试验以南京江心洲苗期玉米田不同时段数码相机拍摄
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自然光源下的玉米图像为研究对象。
试验在主频 2． 5 GHz AMD处理器、2 GB内存 PC上Win-

dows XP操作系统环境下进行，采用Matlab 7． 8． 0 软件编写程
序。
2． 1 基于 Bayes分类器的彩色玉米图像分割实现

Bayes学习和 Bayes识别分割具体算法步骤如下:
( 1) Bayes学习。选取玉米图像样本，从样本中分别计算

玉米类 c和背景类 s的均值向量 μc、μs以及协方差矩阵∑c、
∑s的估计值; 并计算两类的先验概率的估算值 P( c ) = 0. 1、
P( s ) = 0． 9，统计结果如表 1 所示。

表 1 玉米与背景颜色参数

颜色
玉米类 c 背景类 s

均值 μc 协方差矩阵∑c
均值 μs 协方差矩阵∑s

R 147． 022 2 60． 347 4 54． 129 8 50． 995 2 173． 633 5 1 357． 4 1 326． 5 1 218． 7
G 184． 132 7 54． 129 8 69． 915 0 48． 500 6 151． 893 3 1 326． 5 1 302． 1 1 197． 0
B 116． 569 3 50． 995 2 48． 500 6 60． 984 4 122． 125 6 1

[ ] [ ]
218． 7 1 197． 0 1 112． 4

( 2) Bayes分割。由 Bayes 学习得到的参数值，分别用公
式( 3) 计算图像中的每个像素的两类的判别函数值 gc ( x) 、
gs ( x) ，根据 gc ( x) 与 gs ( x) 值的大小，识别像素的类别，从而

得到图像分割结果，如图 2 所示，其中 a ～ d 是未分割的原图
像，a1 ～ d1 是对应的分割后的图像。

2． 2 基于 Bayes与 SVM的彩色玉米图像分割实现
由图 2 可以看出，在正常光照条件下，Bayes 彩色玉米图

像分割效果较好，而在光照强度较大的情况下，Bayes 彩色玉
米图像分割质量降低，因此对于高光强彩色玉米图像分割，采
用本试验“1． 1”提出的 Bayes 与 SVM 数学模型对图像进行
分割。

( 1) Bayes学习和 Bayes识别。其实现过程与“2． 1”Bayes
算法相同，通过学习和识别得到图像每个像素的 gc ( x) 和

gs ( x) 值。
( 2) SVM 训练。对图像中的玉米和土壤背景类，选取

gc ( x) 和 gs ( x) 的样本值，对 SVM进行训练，SVM 的核函数采
用默认的“Linear kernel”。

( 3) SVM像素识别。用训练好的 SVM 对每幅图像中所
有像素进行分类识别，从而得到图像分类结果，如图 3 所示，
其中 a ～ d是原未分割图像，a1 ～ d1 是对应的 Bayes分割后图
像，a2 ～ d2 是 Bayes与 SVM算法分割后图像。
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3 图像分割结果分析

3． 1 图像分割评价
为了较准确的评价图像分割质量，本试验采用有监督客

观评价方法，人工利用 Photoshop 分割出理想的图像，并将此
作为基准。定义标准分割图像和实际算法分割图像分别为
Igold － truth、Isegmented，则错分率定义为

ER =
Isegmented － Igold － truth∩Isegmented

Igold － truth
× 100% ;

漏分率定义为

NR =
Igold － truth － Igold － truth∩Isegmented

Igold － truth
× 100% ;

相似度定义为

SD =
Igold － truth∩Isegmented
Igold － truth∪Isegmented

× 100%。

同时统计 Bayes和 Bayes + SVM 两种算法所消耗的时间。彩
色玉米图像分割性能评价如表 2 所示。
3． 2 图像分割结果讨论

因彩色玉米图像在野外田地采集，光照强度、土壤的背景
等不可控自然因素对图像分割影响较大。当光强适中时，
Bayes彩色图像分割效果较好，如图 2 － a和图 2 － a1 所示，正
确分割率几乎接近 100% ; 即使土壤有湿度变化，Bayes 算法
也具有一定的稳定性，如图 2 － c 和图 2 － c1 所示; 而当土壤
背景复杂，如图 2 － b 和图 2 － b1，有坚硬的土块或石子时，图
像分割质量就会降低;特别在高光强下( 图 2 － d) ，Bayes分割
效果大幅下降( 图 2 － d1) 。导致图像分割质量下降的原因是
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高光强使得 Bayes判别函数的数值发生了偏移，如图 4 所示。
选取了图 2 － d的第 1 列前 200 个像素予以说明，“gc curves”
为玉米目标判别函数值，“gs curves”为土壤背景判别函数值，

“gc － gs curves”为玉米目标判别函数值与土壤背景判别函数
值之差，看到第 121、124 两个像素发生误判。

表 2 彩色玉米图像分割性能评价

测试图像
ER( % ) NR( % ) SD( % ) CPU 时间( s)

Bayes Bayes + SVM Bayes Bayes + SVM Bayes Bayes + SVM Bayes Bayes + SVM
图 3 － a 37． 9 8． 3 14． 9 17． 2 61． 7 76． 5 15． 890 6 16． 062 5
图 3 － b 32． 2 4． 2 7． 8 10． 6 69． 8 85． 8 16． 609 4 16． 968 8
图 3 － c 71． 3 15． 6 4． 2 6． 6 55． 9 80． 8 21． 390 6 21． 984 4
图 3 － d 45． 7 8． 1 10． 6 13． 5 61． 5 80． 1 16． 718 8 16． 812 5
平均值 46． 8 9． 1 9． 4 12． 0 62． 2 80． 8 17． 652 4 17． 957 1

针对高光强图像分割问题，本试验采用 Bayes 与 SVM 算
法进行彩色图像分割，图 3 是此算法效果图。表 2 中，4 幅高
光测试图像分割的平均 ER 由 46． 8%下降到 9． 1%，平均 SD
由 62． 2% 上升到 80． 8%，平均 NR 由 9． 4% 小幅上升到
12． 0%，总体来看，Bayes 与 SVM 联合算法比单独的 Bayes 算
法具有更好的分割性能，利用 SVM 技术使得图像平均错分率
大大降低了 37． 7 百分点，平均相似度提高了 18． 6 百分点，代
价仅使平均漏分率微增了 2． 6百分点，而漏分的大多是叶片内
部部分，可通过其他图像处理技术加以解决，从运算时间看，用
CPU时间得到的核心程序平均运算时间仅增加了0． 305 3 s。

4 结论

( 1) 正常光照和普通土壤背景条件下，Bayes方法能够实
现接近 100%的彩色玉米图像分割效果。

( 2) 基于 Bayes 和 SVM 相结合的彩色玉米图像分割方
法，能有效地实现高光强环境下彩色玉米图像分割，平均错分
率仅为 9． 1%，平均漏分率为 12． 0%，平均相似度达 80． 8%。

( 3) SVM对 Bayes 判别函数值进行训练和分类，结果表
明此方法可行。

( 4) 选取合适的训练样本和 SVM，可以进一步改进图像分

割效果;同时本算法可以拓展应用到其他类别的彩色图像分割。
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