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基于模糊逻辑的植物叶片边缘检测方法
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摘要：针对温室环境植物叶片边缘检测中，植物图像通常含有噪声、背景复杂且图像数据存在模糊性和不完整性问

题，提出了基于模糊逻辑的植物叶片边缘检测方法。首先，根据邻域像素的统计特性及绿色植物和土壤背景的颜

色差异性，利用线性函数定义噪声和边缘的隶属度函数；其次，采用 Ｓｕｇｅｎｏ模糊模型进行模糊推理，以减少模糊规

则数量；最后，利用模糊推理结果先进行模糊滤波后再进行模糊边缘检测。实验证明，提出的方法克服了常规算法

未考虑叶片像素和背景像素的颜色差异而导致产生大量伪边缘的问题，在噪声环境中能有效提取自然背景下植物

叶片边缘信息，可有效用于温室环境的植物叶片图像边缘检测。
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　　引言

温室生产中，植物处于胁迫状态时，叶片会缩

卷、枯萎、下垂、发黄，叶片这种结构变化会改变光的

反射，由此引起的颜色或纹理方面的细微变化可用

于监测植物的生理变化
［１］
。利用计算机视觉系统

对植物生长进行非接触测量具有快速无损、及时准

确、全天候等特点，并且可获取作物的生长参数、整

体状态信息并辨识其特殊需求，为合理灌溉和环境控

制提供可靠依据。植物叶片信息为计算机视觉的监控

提供了重要数据，提取植物叶片边缘对于植物叶片图

像分割、生长参数测量、形态分析等具有重要意义。

边缘检测是图像分析的经典难题，常用的边缘

检测方法有基于梯度的方法（如 Ｓｏｂｅｌ算子）、多尺



度方法（如 Ｃａｎｎｙ算子）、小波变换、数学形态学等。
在一些基于数学模型的边缘检测方法中，算法只能

检测出特定种类的边缘，如优化的阶跃边缘算子对

于斜坡边缘不一定是有效的。此外，一些基于梯度

的边缘检测方法对噪声比较敏感，而且在植物叶片

检测中，不能对植物叶片和土壤背景进行区分导致

伪边缘过多。在图像中一个像素点属于边缘点还是

平滑的区域点，具有模糊性，且潜在边缘的结构可以

用人的先验知识事先确定。由于模糊逻辑能很好地

处理模糊性和模拟人的知识表达，在图像边缘检测

中获得广泛应用，目前已有不少方法
［２～８］

。

温室环境光照不均、自然光照变化大、成像条件

不理想，实际场景的图像数据经常含有噪声、背景复

杂、且存在不完善或具有模糊性。为有效检测叶片

边缘，本文提出一种基于模糊逻辑的边缘检测方法。

１　基于模糊逻辑的边缘检测框架

现实世界中，边缘通常表现为：平缓过渡、存在

于亮度非均匀性区域之间、存在于具有相似亮度区

域之间、噪声，或以上几种情况的任意组合
［９］
。一

个性能良好的边缘检测器，能够同时去除噪声和检

测边缘，但过渡的模糊（去噪）会删除边缘，而过渡

锐化（边缘检测）则会生成伪边缘。模糊推理技术

可以更好地处理这些问题，根据边缘潜在结构定义

模糊规则是一种好的方法，但是较大的邻域模板会

导致模糊规则库过于庞大而影响运算速度，本文采

用 Ｓｕｇｅｎｏ模糊模型，利用规则后件对前件在模糊区
域中进行恰当描述可以克服这个问题。利用此方

法，根据邻域像素的统计特性及绿色植物和土壤背

景的颜色差异性，同时定义噪声和边缘隶属度函数，

根据模糊推理结果，对植物叶片图像去除噪声后再

进行边缘检测，可有效检测图像边缘。算法流程图如

图１所示，对于彩色图像的每个分量，图像处理方法
一样，处理完后再通过一定的方式合成。

图 １　图像处理算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

２　图像属性域和模糊域之间的变换

对彩色图像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ３个分量以同样的方法
分别进行处理，对于滤波或边缘检测，必须把图像从

属性域变换到模糊域，即模糊化，以获得模糊图像

ΩＦ，然后进行模糊推理。本文通过对邻域像素进行
分析，获取滤波和边缘检测的隶属度函数。在图像

处理中，通常以像素点（ｉ，ｊ）为中心的 Ｗ×Ｗ（Ｗ＝３，
５，７，…）矩形窗口作为其邻域区域 Ｒ，设集合 Ｒ＝
｛（ｍ，ｎ）｜ｍ＝ｉ＋ｓ，ｎ＝ｊ＋ｔ；ｓ，ｔ＝－（Ｗ－１）／２，…，
（Ｗ－１）／２；ｓ，ｔ≠０｝，令 Ｎ＝Ｗ２－１，ｇ（ｉ，ｊ）为像素点
（ｉ，ｊ）的属性值，则均值和方差定义为

ｇ（ｉ，ｊ）＝１
Ｎ ∑（ｍ，ｎ）∈Ｒｇ（ｍ，ｎ） （１）

σ（ｉ，ｊ） [＝ １
Ｎ ∑（ｍ，ｎ）∈Ｒ（ｇ（ｍ，ｎ）－ｇ（ｉ，ｊ）） ]２

１
２

（２）
利用邻域像素的均值和方差，可以定义一个像

素属于区域像素、噪声或者边界点的程度。隶属度

函数的类型有多种，为提高运算速度，本文采用线性

函数定义隶属度。

２１　区域点与噪声点

ｕ（ｉ，ｊ）＝Ｆ（ｇ（ｉ，ｊ）） (＝ｍｉｎ １，｜ｇ（ｉ，ｊ）－ｇ（ｉ，ｊ）｜
σ（ｉ，ｊ )）

（３）
从式（３）可看出，如果 ｇ（ｉ，ｊ）等于其邻域区域

的平均属性值 ｇ（ｉ，ｊ），则有 ｕ（ｉ，ｊ）＝０，即像素（ｉ，ｊ）
拥有与其邻域完全相同的属性，则可认为其完全属

于该邻域，该点是一个好的区域点。反之，当 ｇ（ｉ，ｊ）
与ｇ（ｉ，ｊ）有很大差异时，ｕ（ｉ，ｊ）→１，则认为该点属于
该邻域的可能性很小，极有可能是一个噪声点。因

此，ｕ（ｉ，ｊ）反映出一个像素点是区域点或噪声点的
可能性，其值越大，是噪声点的可能性越大。所有的

隶属度 ｕ（ｉ，ｊ）构成了模糊图像 ΩＦ。将获得的模糊
图像 ΩＦ输入模糊推理系统后可以获得处理后的模

糊图像 Ω（Ｐ）Ｆ ，利用反变换函数 Ｆ
－１
（ｘ）将其变换到

属性域可获得滤波后的图像。设 ｕ（Ｐ）（ｉ，ｊ）为模糊
推理系统的输出，ｇ（Ｐ）（ｉ，ｊ）为模糊滤波后的像素点
属性值，则模糊域到图像属性域的变换定义为

ｇ（Ｐ）（ｉ，ｊ）＝Ｆ－１（ｕ（Ｐ）（ｉ，ｊ））＝
ｇ（ｉ，ｊ）＋ｕ（Ｐ）（ｉ，ｊ）σ（ｉ，ｊ）／ｋ１　（ｇ（ｉ，ｊ）≥ｇ（ｉ，ｊ））

ｇ（ｉ，ｊ）－ｕ（Ｐ）（ｉ，ｊ）σ（ｉ，ｊ）／ｋ１　（ｇ（ｉ，ｊ）＜ｇ（ｉ，ｊ{ ））

（ｋ１＝２，３，４，５） （４）
２２　区域点与边缘点

ｕ１（ｉ，ｊ）＝Ｆ（ｇ（ｉ，ｊ）） (＝ｍｉｎ １，σ（ｉ，ｊ）
ｋ )
２

（５）

ｋ２是常数，取 ３０～５０可适应大部分图像。从
式（５）可以看出，如果像素点的邻域方差比较小，那
么该像素点属于边缘点的可能性不大；反之，如果方

差比较大，则该点属于边界点的可能性比较大，故
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式（５）可作为一个像素点属于边缘点的隶属度函
数。植物叶片背景比较复杂，为了有效检测植物叶

片边缘，边缘隶属度函数要求能有效区分植物叶片

和土壤背景。针对目标是绿色植物、背景是土壤的

特点，本文采用超绿指标
［１０］
（Ｅｘｃｅｓｓｇｒｅｅｎ，ＥｘＧ）来

定义区分绿色植物和土壤背景的隶属度。ＥｘＧ定义
为

ＲＥｘＧ＝２Ｇ－Ｒ－Ｂ （６）
ＥｘＧ指标突出了所感兴趣的绿色植物，其结果

接近二值化的灰度图像，即绿色植物对应比较亮区

域，而土壤等非绿色区域则接近黑色。据此定义像

素点的绿色植被隶属度函数为

ｕ２（ｉ，ｊ）＝
ＲＥｘＧ（ｉ，ｊ）

ｍａｘ（ＲＥｘＧ（ｉ，ｊ））
（７）

由式（７）可见，其值越大，像素点属于叶片的可能性
越大。结合式（５），把叶片边缘点隶属度定义为

ｕ（ｉ，ｊ）＝ｍｉｎ（ｕ１（ｉ，ｊ），ｕ２（ｉ，ｊ）） （８）
由式（８）可见，一个叶片边缘点定义为既属于绿色
植物且邻域方差比较大的像素点。该隶属度函数考

虑了绿色植物和土壤背景的灰度差异，因此可有效

去除背景。

由于推理后的隶属度反映一个像素属于边界点

的程度，取值范围为［０，１］，故将其数值乘以 ２５５就
可得到边缘图像，其清晰化表示为

　ｇ（Ｐ）（ｉ，ｊ）＝Ｆ－１（ｕ（Ｐ）（ｉ，ｊ））＝２５５ｕ（Ｐ）（ｉ，ｊ） （９）

３　模糊推理

式（３）可以判断出一个点属于区域点或噪声点
的程度，由模糊推理根据 ｕ（ｉ，ｊ）的不同情况给出一
个合适的输出 ｕ（Ｐ）（ｉ，ｊ），再利用式（４）就可以获得
滤波后的图像；同理，任意像素点根据式（８）获取隶
属度后，经过模糊推理后的输出代入式（９）可获得
边缘图像。

典型的模糊规则为

ＩＦ（条件）ＴＨＥＮ（行为 ｑ或 Ｆｑ）
假设集合 Ｆ＝｛Ｆｑ｜ｑ＝１，２，…，ｎ｝的每个元素 Ｆｑ是
一个基本的滤波或边缘检测操作，如果集合 Ｆ足够
大，可适应所有图像处理的需要，则只需设置合适的

条件使得模糊规则在该条件下有合适的输出，即可

完成图像处理任务。但在实际应用中，几乎不可能

找到这样一个模糊集合 Ｆ，且确定与每个滤波器相
对应的精确条件也是很困难的，而模糊集合理论是

处理这类问题的一个有效方法。

在图像处理中，从实际图像数据中难以获得输

入—输出对。在图像滤波或边缘检测的时候，可以

定义出一些条件用以描述一个噪声或边缘像素，这

些条件构成模糊规则的前件，而规则后件的期望输

出，不但取决于像素的属性值本身，而且取决于其邻

域属性值的模式，这意味着对于邻域属性的每个模

式需要一个规则跟它对应，这会导致规则库过于庞

大。采用 Ｓｕｇｅｎｏ模糊模型［１１］
利用后件对前件在模

糊区中进行恰当描述可以克服这个问题，这是因为

本文需要的是确定 ｕ（ｉ，ｊ）和 ｕ（ｐ）ｋ （ｉ，ｊ）（第 ｑ条规则
输出，ｑ＝１，２，…）之间的合适关系，而 Ｓｕｇｅｎｏ模糊
模型的后件是一个精确函数，通常是前件的多项式，

只要给出多项式的合适参数即可。Ｓｕｇｅｎｏ模糊模
型中典型的模糊规则形式为

ＩＦ（ｘｉｓＡａｎｄｙｉｓＢ）ＴＨＥＮｚ＝ｆ（ｘ，ｙ）
其中 Ａ和 Ｂ是前件中的模糊集合，而 ｚ＝ｆ（ｘ，ｙ）是
后件中的精确函数，通常是输入变量 ｘ和 ｙ的多项
式。但是，只要它能在规则前件指定的模糊区中恰

当描述模型的输出，则它可以是任意函数，本文采用

函数形式为

ｙ＝ｘｎ （１０）
图２所示为一个 ２条规则、２个规则前件变量

的 Ｓｕｇｅｎｏ模糊模型的推理过程，每条规则的权重 Ｗ
为规则前件（Ａ、Ｂ）隶属度的乘积或最小值，即 Ｗ１＝
μ１ｕ２或 Ｗ１＝ｍｉｎ（ｕ１，ｕ２），Ｗ２＝ｕ１ｕ２或 Ｗ２＝ｍｉｎ（ｕ１，
ｕ２）。由于每条规则都有一个精确输出 Ｚ１、Ｚ２，通过

加权平均可以得出整体输出，即 Ｚ＝
Ｗ１Ｚ１＋Ｗ２Ｚ２
Ｗ１＋Ｗ２

，

Ｚ是规则后件，从而避免了耗时的去模糊化过程。

图 ２　Ｓｕｇｅｎｏ模糊模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｇｅｎｏｆｕｚｚｙｍｏｄｅｌ
　

４　实验

图像滤波时，当 ｕ（ｉ，ｊ）→０时，像素（ｉ，ｊ）被认为
是一个区域点；反之，当 ｕ（ｉ，ｊ）→１时，则认为是一
个噪声点；边缘检测时，当 ｕ（ｉ，ｊ）→１时，像素（ｉ，ｊ）
被认为是一个边缘点；反之，当 ｕ（ｉ，ｊ）→０时，则认
为是一个区域点。滤波时，本文把模糊区域［０，１］
分为噪声点、中间值、区域点 ３个模糊集合；边缘检
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测时，分为区域点、中间值、边缘点３个模糊集合，隶
属度函数采用线性函数（图３）。

图 ３　模糊集合隶属函数

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｆｕｚｚｙｓｅｔｓ
（ａ）滤波　（ｂ）边缘检测

　

规则后件用 Ｓｕｇｅｎｏ模糊模型，即用一个精确函
数描述 ｕ（ｉ，ｊ）和 ｕ（ｐ）ｋ （ｉ，ｊ）之间关系。采用式（１０）

进行实验分析，式中 ｘ为 ｕ（ｉ，ｊ），ｙ为 ｕ（ｐ）ｋ （ｉ，ｊ），参
数 ｎ在不同的规则中取不同的值。考察式（４），把
式（４）右边后半部分称为偏差部分，当 ｘ是噪声时，
希望像素点的属性值由其邻域均值替代，故可令偏

差部取较小数值；反之，ｘ属于区域点时，为了使区
域分明，偏差部分取较大数值。同理，根据式（９），
当 ｘ是边缘像素时，为了锐化边缘，模糊推理输出应
取较大数值；反之，当 ｘ是区域点时，模糊推理输出
应去较小数值，以模糊化区域点。据此原则，确定 ｎ
取值后，模糊规则如表１、２所示。

表 １　模糊滤波的模糊规则

Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｒｕｌｅｓｆｏｒｆｕｚｚｙｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

规则前件 规则后件

ｘ是噪声点 ｙ＝ｘ１

ｘ是中间值 ｙ＝ｘ０５

ｘ是区域点 ｙ＝ｘ０３

表 ２　边缘检测的模糊规则

Ｔａｂ．２　Ｆｕｚｚｙｒｕｌｅｓｆｏｒｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

规则前件 规则后件

ｘ是区域点 ｙ＝ｘ１

ｘ是中间值 ｙ＝ｘ０５

ｘ是边缘点 ｙ＝ｘ０３

　　为验证本文算法的有效性，选取自然场景下的
作物叶片进行实验。图４ａ为原始植物叶片图像，添
加３０％脉冲噪声后结果如图４ｂ所示，式（４）中 ｋ１＝
３，式（５）中 ｋ２＝４０，边缘检测二值化阈值为５０，邻域
窗口为５×５。利用本文算法对图 ４ｂ模糊滤波后的
结果如图４ｃ所示，模糊边缘检测结果如图４ｄ所示。
为了验证算法效果，将本文提出的算法和 Ｐａｌ＆Ｋｉｎｇ
算法及 Ｃａｎｎｙ算子进行比较（图 ５）。此 ２个算法

图 ４　基于本文算法的图像处理

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
（ａ）原图　（ｂ）添加３０％脉冲噪声

（ｃ）模糊滤波　（ｄ）模糊边缘检测

图 ５　Ｐａｌ＆Ｋｉｎｇ方法及 Ｃａｎｎｙ算子边缘检测

Ｆｉｇ．５　ＥｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈＰａｌ＆Ｋｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄ

Ｃａｎｎｙｏｐｅｒａｔｏｒ
（ａ）Ｐａｌ＆Ｋｉｎｇ方法　（ｂ）Ｃａｎｎｙ算子

　

中，先计算 ＥｘＧ指标用于去除背景，然后对运算结
果进行边缘检测，Ｐａｌ＆Ｋｉｎｇ算法定义的隶属函数中
Ｆｄ为倒数型模糊因子，取值 ２５０，Ｆｅ为指数型模糊因
子，取值１，对图４ａ进行边缘检测结果如图５ａ所示；
Ｃａｎｎｙ算子由 ＡＦｏｒｇｅ．Ｎｅｔ提供算法，高斯滤波参数
σ取值 ４，高低阈值分别设为 ５、３０，用 Ｃ＃语言编程
实验结果如图５ｂ所示。另一组实验，图６ａ为原图，
图６ｂ为本文方法检测的叶片边缘，图６ｃ、６ｄ分别为
Ｐａｌ＆Ｋｉｎｇ算法和 Ｃａｎｎｙ算子的检测结果。通过比较
可见，实验所用的图像均为自然场景下的叶片图像，

背景比较复杂（如图４ａ中植物背景有土壤、布片、砖
头等），利用本文方法可以有效检测出叶片边缘以

及叶脉，同时去掉了背景图像，有效抑制了伪边缘，

这是因为算法定义边缘隶属度时，不仅考虑了邻域

边缘像素的统计特性，而且也考虑了绿色植物和自

然背景的颜色差异，即结合 ＥｘＧ指标来定义绿色植
物隶属度函数，算法结果中含有少数孤立点，利用

ＢＬＯＢ分析可以快速去除。对于 Ｐａｌ＆Ｋｉｎｇ算法和
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Ｃａｎｎｙ算子，需要先计算 ＥｘＧ指标以去除背景；否
则，结果中背景会含有大量伪边缘，难以进一步处

理。当叶脉对比度比较高时，这两个算子才能检测

出来，如图５中伪边缘比较多而叶脉不清，而图 ６ｃ、
６ｄ叶脉则相对清楚。另外，Ｐａｌ＆Ｋｉｎｇ算法对噪声敏

图 ６　边缘检测结果比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）原图　（ｂ）模糊边缘检测　

（ｃ）Ｐａｌ＆Ｋｉｎｇ方法　（ｄ）Ｃａｎｎｙ算子
　

感；Ｃａｎｎｙ算子由于先进行高斯滤波再进行边缘检
测，对噪声不敏感，但所用阈值的选取是个难题。而

本文提出的算法将滤波和边缘检测同时利用模糊推

理实现，对噪声不敏感，在去除噪声、土壤背景的同

时能有效检测叶片边缘。

５　结束语

针对温室环境中植物图像信息常有噪声、背景

复杂且具有模糊性和不完整性，利用模糊逻辑同时

处理图像滤波和边缘检测，提出了一种基于模糊逻

辑的植物叶片图像边缘检测方法，在图像域和模糊

域之间的变换中，利用像元属性值与邻域属性值的

统计特性来定义噪声点和边缘点隶属度；在定义边

缘隶属度时，同时考虑了绿色植物和自然背景的颜

色差异；采用线性函数作为模糊化函数以提高运算

速度；利用基于 Ｓｕｇｅｎｏ模糊模型的模糊推理，可有
效减少规则数量。与 Ｐａｌ＆Ｋｉｎｇ方法及 Ｃａｎｎｙ算子
对比实验表明，本文提出的方法由于结合 ＥｘＧ指标
来定义隶属度函数，克服了常规算法未考虑叶片像

素和背景像素的颜色差异导致产生大量伪边缘的问

题，而且在噪声环境下能有效提取自然背景下植物

叶片边缘信息，可有效用于温室生产环境下的植物

叶片边缘检测。
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