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摘要：针对传统边缘检测算子在植物病斑检测过程中抗噪性能差、自适应能力

较弱、处理过程中采用的非极大值抑制方法容易导致伪噪声边缘出现等问题，

提出了一种线性插值的非极大值抑制改进方法．该方法首先在预处理过程中使
用改进的形态学滤波法替代高斯滤波，然后通过引入插值因子与邻域相关系

数，将８个邻域简化为４个邻域，进行计算插值的梯度幅值与目标点的比较，替
代传统方法中直接沿着梯度方向与邻域值相比较．实验结果表明：改进后的方
法在抑制伪边缘点出现与适应性方面有了较好的提升，对病斑部分的分割具有

非常好的有效性、准确性和鲁棒性．
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０　引言

在农业生产中，由于农作物病害的不可控

制，常常出现大面积减产甚至绝收［１］，因此通过

技术手段预防植物病害显得尤为重要．病斑是
植物病害最直接的表现形式，传统的边缘检测

算法都是通过检测最大值的一阶导数或者二阶

导数过０的方法来实现．通过一阶导数实现检
测比较有代表性的算子有 Ｒｏｂｅｒｔｓ算子，Ｐｒｅｗｉｔｔ
算子和Ｓｏｂｅｌ算子．而通过二阶导数过０实现检
测的典型算子有 ＬＯＧ算子、Ｌａｐｌａｃｅ算子．虽然
这些算子都比较简单，容易实现，且都具有很好

的性能，但它们对噪声较敏感，抗噪性能较

差［２］．
近年来，边缘检测算法广泛应用于临床医

学、智能农业、智能交通等领域，相关专家对边

缘检测算法进行了改进．郑英娟等［３］通过八方

向Ｓｏｂｅｌ算子来实现边缘检测．郭方方等［４］通

过ＯＴＳＵ算法来实现Ｃａｎｎｙ算子的阈值自适应
选取．余洪山等［５］通过在边缘梯度计算时，将二

维滤波模板分解为两个一维滤波模板改进了梯

度算法．本文拟在前人研究的基础上提出一种
改进的非极大值抑制方法，以提高病斑分割精

度和图像的连贯性，得到清晰准确的边缘病斑

图像，从而有效避免伪边缘的产生．

１　改进的农作物病斑检测方法

１．１　传统非极大值抑制处理法
非极大值抑制 ＮＭＳ（ＮｏｎｍａｘｉｍａＳｕｐｐｒｅｓ

ｓｉｏｎ）作为边缘检测算法的一个重要环节，简单

来说可以看作局部区域内的最值搜索问题．进

行非极大值抑制，主要目的是找到平滑图像中

所有可能出现的边缘点［６］．传统方法在处理过

程中局限性较大，由于ＮＭＳ过程中局部最值点

的遍历寻找过程中随机性、偶然性较大等因素

的影响，非常容易丢失边缘点，同时也易导致伪

边缘的产生，给后期的阈值选取和边缘点的连

接造成较大影响［７］．

在传统边缘检测方法中，一维高斯函数具

有良好的单调性，通常采用该方法进行滤波处

理，用来获取平滑图像，但该方法在去除噪声的

同时也会产生边界模糊的问题．研究发现用数

学形态学进行滤波时，滤波器同样具有上述单

调性，并且还具有一些优于高斯滤波器的特

征［８］．因而本文提出用改进的形态学滤波法替

代高斯滤波，既可解决边缘模糊问题，又具有良

好的抗噪性．

传统的ＮＭＳ过程只是采用简单的３×３模

板在４个方向上将目标像素点的梯度幅值分别

与梯度幅值方向上两端的邻近像素点的梯度幅

值进行对比：若目标像素点的梯度幅值同时大

于邻近像素点的梯度幅值，则保持目标像素点

的梯度幅值不变；否则，将目标像素点的梯度幅

值置为０，从而实现ＮＭＳ过程．该方法往往会导

致边缘信息丢失，也会导致处理后的图像出现

断点或噪点．
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１．２　改进的检测方法
本文提出８个方向上的线性插值法实现新

的ＮＭＳ，理论上，该方法在抑制伪边缘的出现、

获取更加精确的边缘图像方面具有较好的效

果．

本改进方法主要通过如下步骤实现：１）采

集含有病斑的植物图像；２）原始图像作灰度化

处理；３）灰度图像中添加椒盐噪声；４）使用形

态学滤波的开闭算子进行图像噪声平滑处理；

５）提取图像在Ｘ轴和 Ｙ轴方向上的梯度，并改

进ＮＭＳ处理，然后提取斜方向上的梯度；６）选

取自适应双阈值．

１．２．１　改进形态学滤波法预处理　 数学形态

学是由一组代数运算符的形态构成［９］．传统的

形态学滤波器采用固定的３×３正方形元素去

除噪声［１０］，本文使用两个菱形结构元素 Ａ和 Ｂ

进行改进，其中Ａ为３×３菱形结构，Ｂ为５×５

菱形结构：

Ａ＝

０ １ ０

１ １ １








０ １ ０

　　Ｂ＝

０ ０ １ ０ ０

０ １ １ １ ０

１ １ １ １ １

０ １ １ １ ０

















０ ０ １ ０ ０

由于Ａ元素的结构较小，因此它滤除噪声

的能力相对较弱，但是它可以保存图像边缘的

细节部分．Ｂ元素结构较大，消除噪声的能力相

对较强，但会丢失部分图像边缘细节信息．因

此，结构元素Ａ和Ｂ被开闭滤波用来滤除图像

噪声，并保存图像的边缘细节．

１．２．２　改进的 ＮＭＳ处理法　图像经过形态

学滤波后，为了更精准地对边缘进行定位，必须

保留局部梯度值最大的点，进行 ＮＭＳ处理．本

文改进方法采用８个方向邻域，使用３×３模板

对中心点Ｐ（ｉ，ｊ）沿梯度方向全部像素进行插值

处理．通过对邻域中心点与沿梯度方向两个插

值点的梯度幅值大小进行比较：若邻域中心点

梯度幅值满足小于两个插值点中任意一个的梯

度幅值（包含同时小于两个插值的梯度幅值），

将邻域中心点梯度幅值置为０；否则，邻域中心

点梯度幅值置为１．依据几何的对称性质，本文

只考虑邻域８个方向中第一、二象限部分的４

个方向，将０°～４５°和１３５°～１８０°设为偏水平方

向，将４５°～９０°和９０°～１３５°设为偏垂直方向．

在偏 水 平 方 向 时 插 值 因 子 值 为 α ＝

Ｇｘ（ｉ，ｊ）／Ｇｙ（ｉ，ｊ），在偏垂直方向时插值因子

值为σ＝ Ｇｙ（ｉ，ｊ）／Ｇｘ（ｉ，ｊ），式中Ｇｘ（ｉ，ｊ）和Ｇｙ
（ｉ，ｊ）分别为邻域中心点在 Ｘ轴和 Ｙ轴方向上

的梯度幅值．

１）在０°～４５°和９０°～１３５°度方向上．

令目标点为 Ｇ１，Ｇ２，选取偏水平方向插值

因子α，取目标点邻域内两个像素点 Ｍ１（ｉ－１，

ｊ）和Ｍ２（ｉ－１，ｊ＋１）进行线性插值，可得插值点

Ｎ１＝Ｍ１（ｉ－１，ｊ）＋α［Ｍ２（ｉ－１，ｊ＋１）－

Ｍ１（ｉ－１，ｊ）］和 Ｋ１＝Ｍ１（ｉ，ｊ）＋σ［Ｍ２（ｉ－１，

ｊ）－Ｍ１（ｉ，ｊ）］，选取Ｐ１（ｉ，ｊ）和 Ｐ２（ｉ，ｊ＋１）可得

插值点Ｎ２＝Ｐ１（ｉ，ｊ）＋α［Ｐ２（ｉ，ｊ＋１）－Ｐ１（ｉ，

ｊ）］和Ｋ２＝Ｐ１（ｉ，ｊ－１）＋σ［Ｐ２（ｉ－１，ｊ－１）－Ｐ１
（ｉ，ｊ－１）］．

根据所求得的 Ｎ１和 Ｎ２，Ｋ１和 Ｋ２，可确定

插值点Ｇｘ的梯度幅值：

Ｇｘ（ｉ，ｊ）＝
Ｎ２＋α

Ｅｙ（ｉ，ｊ）
Ｅｘ（ｉ，ｊ）

（Ｎ１－Ｎ２）　ｘ＝１

Ｋ１＋σ
Ｅｘ（ｉ，ｊ）
Ｅｙ（ｉ，ｊ）

（Ｋ２－Ｋ１）　ｘ









 ＝２

同理可得 Ｇｘ关于中心点对称的插值点

Ｇ′ｘ．

对于Ｇ１，有

Ｎ′１＝Ｍ１（ｉ＋１，ｊ）＋

α［Ｍ２（ｉ＋１，ｊ－１）－Ｍ１（ｉ＋１，ｊ）］

Ｎ′２＝Ｐ１（ｉ，ｊ）＋α［Ｐ２（ｉ，ｊ－１）－Ｐ１（ｉ，ｊ）］

对于Ｇ２，有

Ｋ′１＝Ｍ１（ｉ，ｊ）＋σ［Ｍ２（ｉ＋１，ｊ）－Ｍ１（ｉ，ｊ）］
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Ｋ′２＝Ｐ１（ｉ，ｊ＋１）＋

σ［Ｐ２（ｉ＋１，ｊ＋１）－Ｐ１（ｉ，ｊ＋１）］
则插值点Ｇ′ｘ的梯度幅值为

Ｇ′ｘ（ｉ，ｊ）＝
Ｎ′２＋α

Ｅｙ（ｉ，ｊ）
Ｅｘ（ｉ，ｊ）

（Ｎ′１－Ｎ′２）　ｘ＝１

Ｋ′１＋σ
Ｅｘ（ｉ，ｊ）
Ｅｙ（ｉ，ｊ）

（Ｋ′２－Ｋ′１）　ｘ









 ＝２

用目标点Ｇ１和Ｇ２的梯度幅值与插值点Ｇｘ
和Ｇ′ｘ进行梯度幅值大小比较，如果 Ｇ１＞Ｇｘ，
Ｇ１＞Ｇ′ｘ且Ｇ２＞Ｇｘ，Ｇ２＞Ｇ′ｘ，则目标点Ｇ１，Ｇ２为
候选点，反之将其梯度幅值赋值为０，进行非极
大值抑制．
２）在４５°～９０°和１３５°～１８０°度方向上．
令目标点为 Ｇ３，Ｇ４，选取偏水平方向插值

因子σ，取目标点邻域内的两个像素点Ｍ１（ｉ，ｊ）
和Ｍ２（ｉ－１，ｊ）进行线性插值，可得插值点Ｎ３＝
Ｍ１（ｉ，ｊ）＋σ［Ｍ２（ｉ－１，ｊ）－Ｍ１（ｉ，ｊ）］和 Ｋ３＝
Ｍ１（ｉ－１，ｊ）＋α［Ｍ２（ｉ－１，ｊ－１）－Ｍ１（ｉ－１，
ｊ）］，选取目标点邻域内的两个像素点Ｐ１（ｉ，ｊ＋
１）和Ｐ２（ｉ－１，ｊ＋１）可得插值点 Ｎ４＝Ｐ１（ｉ，ｊ＋
１）＋σ［Ｐ２（ｉ－１，ｊ＋１）－Ｐ１（ｉ，ｊ＋１）］和 Ｋ４＝
Ｐ１（ｉ，ｊ）＋α［Ｐ２（ｉ，ｊ－１）－Ｐ１（ｉ，ｊ）］．

根据所求得的Ｎ３和Ｎ４，Ｋ３和Ｋ４可确定插
值点Ｇｘ的梯度幅值：

Ｇｘ（ｉ，ｊ）＝
Ｎ３＋σ

Ｅｘ（ｉ，ｊ）
Ｅｙ（ｉ，ｊ）

（Ｎ４－Ｎ３）　　ｘ＝３

Ｋ４＋α
Ｅｙ（ｉ，ｊ）
Ｅｘ（ｉ，ｊ）

（Ｋ３－Ｋ４）　　ｘ









 ＝４

同理可得 Ｇｘ关于中心点对称的插值点
Ｇ′ｘ．

对于Ｇ３，有
Ｎ′３＝Ｍ１（ｉ，ｊ）＋σ［Ｍ２（ｉ＋１，ｊ）－Ｍ１（ｉ，ｊ）］

Ｎ′４＝Ｐ１（ｉ，ｊ－１）＋

σ［Ｐ２（ｉ＋１，ｊ－１）－Ｐ１（ｉ，ｊ－１）］
对于Ｇ４，有
Ｋ′３＝Ｍ１（ｉ，ｊ）＋α［Ｍ２（ｉ，ｊ＋１）－Ｍ１（ｉ，ｊ）］

Ｋ′４＝Ｐ１（ｉ，ｊ＋１）＋

α［Ｐ２（ｉ＋１，ｊ＋１）－Ｐ１（ｉ，ｊ＋１）］
则插值点Ｇ′ｘ的梯度幅值为

Ｇ′ｘ（ｉ，ｊ）＝
Ｎ′３＋σ

Ｅｘ（ｉ，ｊ）
Ｅｙ（ｉ，ｊ）

（Ｎ′４－Ｎ′３）　ｘ＝３

Ｋ′３＋α
Ｅｙ（ｉ，ｊ）
Ｅｘ（ｉ，ｊ）

（Ｋ′４－Ｋ′３）　ｘ









 ＝４

用目标点Ｇ３，Ｇ４的梯度幅值与插值点 Ｇｘ，
Ｇ′ｘ进行比较，如果Ｇ３＞Ｇｘ，Ｇ３＞Ｇ′ｘ且Ｇ４＞Ｇｘ，
Ｇ４＞Ｇ′ｘ，则目标点 Ｇ３，Ｇ４为候选点，反之将其
梯度幅值赋值为０，进行非极大值抑制．

２　实验结果与分析

在边缘检测实验效果分析中，Ｊ．Ｃａｎｎｙ提
出了关于边缘检测的最优准则［１１］：１）不漏检
真实存在的边缘点，也不将非边缘点当作边缘

点，即输出信噪比最大；２）检测边缘点与实际
位置的边缘点位置接近，输出图像定位精度较

高；３）每一个实际存在的边缘点与所检测到的
边缘点一一对应，即单边缘响应准则．

在文献［１２］中提出了另外一种边缘检测
效果判定方法：用 Ｘ来表示检测到的边缘像素
点的个数，用Ｙ来表示在边缘像素点中能够满
足８个邻域单连通条件下的像素点个数，用Ｙ／
Ｘ来表示边缘线的连接程度，其数值越小边缘
连接程度越高，算法的效果越好；反之，伪边缘

点越多，边缘连接程度越低，效果越差．在本实
验中通过 Ｃａｎｎｙ准则和文献［１２］所提方法多
方面验证改进算法的鲁棒性．

在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７６４ｂｉｔ操作系统下，使用
Ｍａｔｌａｂ７．０工具对本文改进方法进行仿真测
试．采集的番茄叶片病害、花生叶片病害和山茶
叶片病害对于不同非极大值抑制方法的仿真结

果见图１—图３，边缘检测结果见表１．由图１—
图３可见，传统算法丢失了很多边缘细节，而且
包含较大噪声；本文的改进方法能够有效地滤

除噪声，边缘检测效果更为清晰，图像边缘细节

信息更为丰富．

·００１·
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图１　番茄叶片病斑的实验结果

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｍａｔｏｌｅａｆｌｅｓｉｏｎ

图２　花生叶片病斑的实验结果

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅａｎｕｔｌｅａｆｌｅｓｉｏｎ

图３　山茶叶片病斑的实验结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｍｅｌｌｉａｌｅａｆｌｅｓｉｏｎ

表１　边缘检测实验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

病害类型
传统方法

Ｘ Ｙ Ｙ／Ｘ
本文改进方法

Ｘ Ｙ Ｙ／Ｘ
番茄病害 ２１３５４ ２９０２ ０．１３５９１９２５９ ２０７１０．１０７５
花生病害 １９３２５ ２１８０ ０．１１２８１７５８７ １７０１０．０９６７
山茶病害 ２６５８４ ２８３６ ０．１０６７２２８９６ １９５１０．０８５２

由表１可知，使用本文的改进方法检测植

物病斑图像比传统算法效果明显．通过对比算

法中 Ｙ／Ｘ的值，验证了改进方法的优越性、鲁

棒性．该方法能提供更丰富的边缘信息、更清晰

的处理结果，同时能够更有效地滤除噪声干扰、

伪边缘和噪声边缘，得到更加精确的病斑区域

边缘，并有效避免传统算法对于不同光照、噪声

等因素影响的局限性．

３　结论

本文提出了一种改进的非极大值抑制方

法，用线性插值法在８个方向的邻域内进行遍
历搜索比较从而进行极大值抑制过程．通过实
验分析，改进算法取得了较为满意的效果，边缘

检测过程中有效地减小了噪声干扰，同时保证

边缘部分更完整的细节信息．依据Ｃａｎｎｙ准则，
通过实验数据能够客观地反应改进算法的优

势，改进方法在边缘检测中能够发挥有效的作

用．但是鉴于采集图像背景信息的丰富程度及
植物病斑种类的多样性，在今后研究中本方法

有待进一步完善．

·１０１·
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