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田间枣树叶片复杂目标图像综合分割方法!

董金勇　王建仑　李道亮　何建磊　王永彬
（中国农业大学信息与电气工程学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　设计了一种复杂图像分割的综合算法。首先对图像进行预处理，锁定大致目标范围，对图像进行增

强，再基于阈值分割和 Ｃａｎｎｙ算子对图像进行初步分割。然后结合形态学处理方法及各种逻辑运算对分割结果进

行优化处理，得到精确完整的目标图像。以田间枣树叶片图像为例进行实验，证明了该算法的可行性和有效性。

该算法对叶片重叠、叶片灰度不均匀等复杂图像都有很好的分割效果，获得了边缘清晰、平滑、定位精确的边缘图

像。
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　　引言

以往对于植物叶片的图像分割，大都是基于简

单背景的图像分割
［１～５］

。即先将叶片采摘下来，在

实验室单一背景环境下进行拍摄。由于背景颜色单

一，这类图像的分割方法多种多样，阈值分割是最为

简单有效的方法
［１～３］

。常用的边缘检测算子也可得

到较好的分割效果
［１］
。对于一些病虫害叶片图像，

基于模糊聚类的分割可以取得较好的效果
［４～５］

。但

这种方式需要把叶片采摘回实验室拍摄，为破坏性

实验。

近年来也有一些基于田间图像 的分割研

究
［６～１１］

，如通过彩色图像分割来计算玉米的叶面积

指数
［６］
，通过颜色特征与多层同质性特征区分杂草

和小麦
［７］
等。这些分割方法都有很大的局限性：只

能分割前景和背景颜色差异比较大的图像，如前景

为绿色，背景为土地
［６］
，或只能根据形状特征大致

分开两类不同的目标
［７］
，或只能粗略地分开两个较



大的目标，而不能精确获取每个目标的完整边

缘
［８～９］

。这些方法都很难将背景复杂、目标区域有

重叠、颜色相近的同类植物叶子分开。有的室外叶

片处理所选叶片特殊，相应的分割方法较为简单，对

基于复杂背景的情况考虑不多
［１０］
。

为真正实现对植物的实时监测，需要直接对田

间植物叶片进行分割。但田间植物叶片图像通常具

有以下特征：背景复杂，叶片较多，易重叠，叶片表面

不够光滑，叶脉与叶片的色彩差异较大，叶子边缘有

些地方梯度变化不明显，叶片与叶柄相连处、枝条重

叠处难以分开，甚至有些叶片由于光照不均表现为

几种不同亮度的区域，内部梯度变化过于明显。由

于背景和前景都较为复杂，简单的方法无法将这些

叶片精确分割。本文从实时监控植物生长状况的角

度出发，研究田间枣树叶片图像分割方法，以实现自

动获取定位精确、平滑、完整封闭的叶片边缘曲线。

１　算法思路

１１　图像预处理
一张田间枣树叶片图像通常含有几十甚至几百

片叶片。由于图像前景、背景都较为复杂，各种基于

整图的分割方法都很难得到理想的目标图像。因

此，本文处理的图像为略大于一片目标叶片，且包含

整个叶片的子图。子图可根据一定的切割策略，结

合分割结果，调整切割中心点位置再次切割获得。

由于篇幅有限，此处对切割方法不予赘述。

由于田间图像噪声比较严重，受光线条件的影

响比较明显，必须对图像进行增强。为此，采用了基

于频域的增强方法，对子图进行平滑滤波。与其他

方法相比，该方法运算速度快，适用范围广，可达到

较好的去噪效果。增强后的子图记为 Ｉ１。
１２　目标区域灰度不均匀图像优化处理算法

许多枣树叶片自身表面褶皱、凹凸较为明显，加

上倾斜、光照等因素，造成叶片灰度不均匀，局部会

出现一些过亮或过暗的情况，导致阈值分割错分或

边缘检测时不必要的边缘线。因此需对其进行处

理，使之灰度均匀。

首先对平滑去噪后的子图 Ｉ１进行灰度映射。设
子图有 Ｌ个灰度级，原灰度为 ｓ，变换后的灰度为 ｔ，
相应的函数为 Ｅ（ｓ），该映射可表示为（图１）

Ｅ（ｓ）＝０５ (Ｌ ｓｉｎ（ｓπＬ－π２） )＋１

该映射可使背景区域更暗，使容易被误分的叶

片凹陷区域相对变亮。

为进一步增强对比度，使目标区域灰度变均匀，

对子图进行以下形态学处理。

图 １　灰度映射曲线

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｅｙｌｅｖｅｌｍａｐｓ

（１）开启操作。该操
作先用结构元函数对输入

图像进行腐蚀，腐蚀结果

再被结构元函数膨胀。开

启操作用来除去图像中小

于结构元尺寸的亮点，同

时保留所有的灰度和较大

的亮区域特征不变。

（２）闭合操作。该操作先用结构元函数对输入
图像进行膨胀，再用结构元函数对膨胀结果进行腐

蚀。闭合操作用来去除图像中小于结构元尺寸的暗

点，同时保留原来较大的亮度区域特征。

（３）形态学重建，获取灰度变化均匀的叶片图
像。

以上处理可使叶片表面灰度不均匀的情况得到

较好的改善，并且有效滤除了图像中的噪声，使目标

区域内部变化过渡较为平缓，改善阈值分割的效果。

将至此处理完的子图记为 Ｉ２。
１３　子图初步分割

采用两种方法分别对子图目标进行初步分割。

（１）自动阈值分割
选用最大类间方差法（Ｏｔｓｕ法）自动选取阈值，

因该方法是在灰度直方图的基础上用最小二乘法原

理推导出来的，具有统计意义上的最佳分割阈值。

对于目标区域灰度均匀的子图，在图 Ｉ１的基础上进
行阈值分割，可避免由于形态学操作造成的误差。

对于目标区域灰度不均匀的子图，在图 Ｉ２的基础上
进行阈值分割。分割后的图像记为 Ｉ３。

（２）基于梯度图的边缘检测
实验对 ＳＵＳＡＮ算子、拉普拉斯高斯算子、Ｓｏｂｅｌ

算子、Ｐｒｅｗｉｔｔ算子、Ｃａｎｎｙ算子等进行筛选。其中
Ｃａｎｎｙ边缘检测法利用高斯函数的一阶微分，它能
在噪声抑制和边缘检测之间取得较好的平衡，提取

的叶片边缘最为完整，而且边缘的连续性较好。在

图 Ｉ１的基础上用 Ｃａｎｎｙ算子进行边缘检测，分割后
的图像记为 Ｉ４。

以上阈值分割方法可以获取目标区域信息，而

Ｃａｎｎｙ算子可以获取目标区域的边界信息。
１４　分割结果优化处理算法

自动阈值分割后的图 Ｉ３（二值图）和 Ｃａｎｎｙ算

子分割后的图 Ｉ４（二值图）都未将目标区域完整地
分割出来。Ｉ３中，目标区域和其他区域有大量的粘
连，获得的区域边界也不准确。Ｉ４中，存在大量的非
目标区域边界曲线，且目标区域边界曲线既不封闭，

也不连续，无法判断哪些是目标区域边界曲线。

对分割结果进行优化：①Ｉ３和 Ｉ４做异或运算，得
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Ｉ５＝Ｉ３∧Ｉ４（为区别膨胀运算符，用∧作为异或运算
符），使 Ｉ３中某些和目标区域粘连的部分局部割断。
②对 Ｉ５进行腐蚀操作，得 Ｉ６＝（Ｉ５Θｂ），其中 ｂ为结构
元函数。由于检测的目标叶片为椭圆，所以选择圆

形结构元。其半径为１个像素。腐蚀后可使粘连部
分进一步断开。③对 Ｉ６进行填洞操作。填洞后的图
记为 Ｉ７。这些孔洞有些是因为 Ｉ４图中目标区域内存
在大量伪边缘，经过步骤①运算造成的，有些是 Ｉ３自
身存在的。④对 Ｉ７进行腐蚀，得 Ｉ８＝（Ｉ７Θｂ）。此处
选用半径为２的圆形结构元，使 Ｉ７中目标区域和背
景粘连部分彻底断开。⑤标记 Ｉ８的连通区域，统计
各连通区域面积，对其进行排序，保留面积第一大区

域（目标区域），其他区域置为零（如果第一大区域

不满足，也可同时保留面积第二大区域以供分割完

后进行模式识别，此处不再赘述），记为 Ｉ９。⑥对 Ｉ９
进行膨胀，得 Ｉ１０＝（Ｉ９ｂ）。其中 ｂ为半径为５的圆
形结构元函数。记 Ｉ１０为目标外模板，它比目标叶片
大２～３个像素。⑦Ｉ１１＝（Ｉ１０Θｂ），其中ｂ为半径为５
的圆形结构元函数。记 Ｉ１１为目标内模板，它比目标

叶片略小２～３个像素。⑧对 Ｉ１１进行求反，与 Ｉ４进
行逻辑与运算，得 Ｉ１２＝（（～Ｉ１１）＆Ｉ４）。Ｉ１２为去掉目
标内部伪边缘的边缘检测图。⑨令 Ｉ１０与 Ｉ１２进行逻
辑与运算，得 Ｉ１３＝（（Ｉ１０）＆Ｉ１２）。Ｉ１３为目标内部、外
部伪边缘均被去除的边缘检测图。⑩对 Ｉ１３进行封
闭操作，形成连续、封闭的目标边缘曲线 Ｉ１４。其策
略为：首先将 Ｉ１２中可能被 Ｉ１０割断的目标边缘并入
Ｉ１４。即：若存在线段 ｒ属于 Ｉ１２，线段 ｓ、ｔ属于 Ｉ１３，且 ｒ
包含 ｓ、ｔ，则将 ｒ合并到 Ｉ１３中得图 Ｉ１４。然后判断 Ｉ１４
是否封闭。若封闭则结束。若不封闭，将 Ｉ１４中小于
３个像素的缝隙直接连通。再判断是否封闭，封闭
则结束。若仍不封闭，则对 Ｉ１０（目标外模板）进行腐
蚀得 Ｉ１５，结构元函数半径为 ３。缝隙处从 Ｉ１５的边界
取得一段线段进行填补，封闭后填洞，对其区域用半

径为２的菱形结构元进行膨胀、腐蚀，再提取边缘得
到闭合、光滑曲线。

经过以上步骤，可以得到完整、封闭、光滑、定位

准确的目标边界曲线 Ｉ１４图像。由于其封闭，可以直
接通过填洞获取区域信息。算法如图２所示。

图 ２　算法示意图

Ｆｉｇ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ
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２　实验结果与讨论

本算法所用图像数据采集实验设计为与网络

视频设备平行的实验，主要是模拟压缩算法处理

前采集的枣树田间图像。该图像为 ＣＣＤ摄像机拍
摄，采用分辨率为 ７０４×５７６，拍摄距离 １５ｍ左
右，整图中含有约 ６０片叶子。图像采用 ｊｐｇ格式。
为减小误差，先对摄像机进行了标定，计算出焦距

和镜头畸变。文中处理的图像为校正镜头畸变后

的图像。

２１　目标区域灰度不均匀对分割造成的影响
如图３所示，其中图 ３ａ为原图，目标叶片和其

他叶片重叠严重，灰度区别不大，但目标叶片内部的

灰度差异却比较大，造成图３ｂ所示的分割结果。因
本算法需要通过阈值分割得到近似完整的目标区

域，如果直接调节阈值，只能达到图３ｃ所示的效果，
碎片较多，区域边界准确性差，且这一阈值难以通过

程序自动获取，不适合自动分割。

采用灰度映射和形态学方法进行处理，使目标

叶片的灰度变得相对均匀，得到图 ３ｄ所示效果，增
大了前景和背景色的差异，用自动阈值分割得到了

图３ｅ所示效果。
可见，目标区域灰度不均匀通常会导致阈值分

割失败，得到的目标区域残缺或过大。
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图 ３　灰度不均匀叶片分割前优化处理

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｎｅｖｅｎｇｒａｙｓｃａｌｅｌｅａｆｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
（ａ）目标子图　（ｂ）直接用 Ｏｔｓｕ法分割结果　（ｃ）人工选择某阈值分割效果　（ｄ）灰度映射和形态学处理

（ｅ）本文优化后自动阈值分割
　

２２　分割结果优化处理讨论
对叶片灰度均匀、灰度不均匀两种情况进行讨

论。

（１）图 ４中，图 ４ａ为有叶片、枝条重叠的一般
情形。直接用 Ｏｔｓｕ法进行阈值分割可较好地实现
初步分割如图４ｂ所示。用 Ｃａｎｎｙ算子可得到图 ４ｃ
边缘检测效果。但基于阈值或边缘检测算子都无法

得到唯一的目标图像。本文对传统方法进行优化处

理，得到了图 ４ｄ所示边界图像。该边界曲线闭合、
光滑，大部分源自 Ｃａｎｎｙ算子计算得到的边界曲线，
定位准确。对于 Ｃａｎｎｙ算子无法得到的边界部分，
只能通过其他方法进行补充。由于填补的这部分曲

线所占比例较小，因此不会对边界造成较大影响。

通过以下方法对分割后得到的边缘误差进行统

图 ４　普通重叠叶片分割后优化处理

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｏｖｅｒｌａｐｌｅａｖｅｓｉｍａｇｅａｆｔｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
（ａ）目标子图　（ｂ）Ｏｔｓｕ阈值分割　（ｃ）Ｃａｎｎｙ算子边缘提取　（ｄ）闭合、平滑的边界曲线

　
计分析。取分割后的 ３０张子图，其像素大小基本
在 ５０×５０～１５０×１５０内，共随机选取算法运行结
果边缘线上的 ９００个点进行判断，统计这些点和
真实叶片边缘点相差的像素数。统计发现，有

５３％的边缘点没有误差，有 ２９％的点相差 １个像
素，有 １２％的点相差 ２个像素，有 ６％的点相差 ３
个或 ３个以上像素。由于叶片分析是为了获取统
计值，所以该部分的误差不会对后期的叶片分析

造成影响。

（２）图 ５中，图 ５ａ为叶片表面灰度不均匀、叶
片褶皱且有叶片、枝条重叠的情形。先对子图进行

优化，去噪，使目标区域灰度均匀，再初步分割后的

效果如图５ｂ、５ｃ所示，仍不是理想的效果。本算法
优化后，可得到图５ｄ所示效果。

可见，单一的分割方法无法得到理想的边界曲

线，但经本算法处理后可以得到较为理想的边界曲

线。由于算法直接对分割后的图像进行二值图逻辑

运算和形态学运算，实现速度快，得到的曲线闭合、

完整、光滑、唯一，全过程自动进行，不需人工调整阈

值或其他参数。本算法也存在一些可以继续改进的

地方，如有些特殊情况中，边界处有些地方由于受到

复杂背景的影响，形态学操作会造成一定的误差，导

图 ５　灰度不均匀叶片分割后优化处理

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｕｎｅｖｅｎｇｒａｙｓｃａｌｅ

ｌｅａｆｉｍａｇｅａｆｔｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
（ａ）目标子图　（ｂ）目标区域优化处理后 Ｏｔｓｕ阈值分割

（ｃ）Ｃａｎｎｙ算子边缘提取　（ｄ）闭合、平滑的边界曲线
　

致局部突出或凹陷。

２３　其他情况处理

除以上情况外，叶片图像还存在以下几种情况：

有少部分叶片的颜色较深，而背景色却较浅。

如图６ａ所示。只需先对原始图像进行反色处理，得
图６ｂ，再初步分割得图６ｃ、６ｄ，即可应用以上方法得
到较满意的结果图６ｅ。

有少部分叶片图像由于光照影响，被分成明暗

对比很强的两部分，如图 ７ａ。应用上述算法，只能
得到半片叶子，可保留面积最大和第二大两个区域，

分别如图 ７ｂ、７ｃ所示，再对原图求反，得图 ７ｄ后应
用此算法，得到另外两个区域如图７ｅ、７ｆ。用图７ｂ、
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图 ６　前景、背景反色处理

Ｆｉｇ．６　Ｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔｉｍａｇｅ
（ａ）目标子图　（ｂ）反色后目标子图　（ｃ）目标区域优化处理后Ｏｔｓｕ

阈值分割　（ｄ）Ｃａｎｎｙ算子边缘提取　（ｅ）闭合、平滑的边界曲线
　

７ｃ和图７ｅ、７ｆ做拼接，拼接时，需要对各种情况进行
充分讨论，仅当两区域位置相邻时做拼接，拼接后通

过形状分析进行取舍，可得图 ７ｇ。而其他方法只能
得到图７ｈ、７ｉ、７ｊ所示效果。

对于叶片褶皱、卷曲过于严重导致阈值分割无

法得到完整区域但梯度较为明显的图像，可在梯度

图上进行阈值分割得到算法中的“目标内模板”和

“目标外模板”，从而继续使用本算法对分割结果进

行优化。

图 ７　一半明一半暗的目标叶子特殊处理

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｅｃｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｎｔｈｅｌｅａｆｗｉｔｈｈａｌｆｌｉｇｈｔｎｅｓｓａｎｄｈａｌｆｄａｒｋｎｅｓｓ
（ａ）原目标子图　（ｂ）原面积最大区域　（ｃ）原面积第二大区域　（ｄ）取反后目标子图　（ｅ）取反后面积最大区域　（ｆ）取反后

面积第二大区域　（ｇ）区域拼接后的叶子　（ｈ）原图阈值分割效果　（ｉ）原图求反后阈值分割效果　（ｊ）Ｃａｎｎｙ边缘检测效果
　

２４　本文算法与其他常用算法分割效果比较
本文算法和其他算法比较如图８所示。实验表

明，其他单一算法不适合复杂背景田间枣树叶片图

像分割。即使优化后的分水岭算法也无法获取完整

的叶片信息，且同样的参数难以适应不同的叶片图

像。优化的分水岭算法得到的叶片要么和其他区域

粘连，要么被分成许多碎块，难以识别。直接用阈值

分割也无法得到目标图像，残缺、粘连现象较为严

重。而边界检测的常用算法也无法得到连续、唯一

的边界，叶子内部、外部都存在大量的伪边缘，无法

在其结果上进行图像分析。

图 ８　本文算法与其他算法比较

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
（ａ）目标子图　（ｂ）分水岭算法直接分割　（ｃ）分水岭算法优化后分割　（ｄ）Ｏｔｓｕ法阈值分割　（ｅ）Ｃａｎｎｙ算子检测边缘　（ｆ）拉普拉斯

高斯算子检测边缘　（ｇ）小波包检测边缘　（ｈ）本文算法检测边缘
　

３　结束语

设计了一种基于综合技术的复杂目标田间枣树

叶片图像分割算法。针对单一分割方法无法对背景

复杂、目标复杂图像进行有效分割的缺点，提出了优

化算法。采用形态学方法对目标图像进行优化处

理，使复杂目标变得简单，灰度分布较为均匀。对自

适应阈值和 Ｃａｎｎｙ算子分割的结果进行优化，通过

逻辑运算和形态学处理，有效剔除了复杂的背景和

强干扰目标，并可将重叠叶片分开，并对叶片图像出

现的各类情况进行了讨论，最终得到了完整、闭合、

平滑、精确的边界曲线。

该算法有很强的适应性，实现了单一方法之间

的优势互补，有效扩展了传统方法的应用范围，取得

了一般方法所达不到的分割效果，提取了完整有效

的目标边缘。
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