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要!对于植物叶的分类介绍了一种基于叶片图像的形状与纹理特征提取的方法$该方法首先对叶片图像

进行预处理提取出叶片轮廓!得到形状与纹理特征参数!然后对形状参数分析进行粗分类!最后对于形状相似叶片

利用
YK

神经网络进行分类$实验对
#"

种叶片进行分类!平均识别率达到了
D#S

$

关键词!叶片图像%图像预处理%特征参数%

YK

神经网络

中图分类号!

7K!$D
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文献标志码!

J

(

!

引
!

言

对植物进行保护%最重要的一步就是对其进行

分类研究&由于地球上植物种类繁多%数量庞大%给

植物的进一步研究带来了困难(

$

)

&随着计算机科学

技术的发展%可以对获取的叶片图像通过计算机图

像处理技术加以分类识别(

#

)

&

对于植物的分类来说%叶片'果实'花都可以作

为一种分类的依据(

!

)

%但通过叶片来进行分类是比

较直接有效的%对温度%季节的变化不是很敏感同时

也较容易获取&

?0;'&I

等(

Q

)利用椭圆傅里叶变换

描述子和判别式分析法对
Q

类植物叶片进行了分

类%对不同生长周下的分类情况进行对比%但对于复

杂背景下的叶片识别有待改进&王路等(

%

)使用
#X

不变矩'多尺度
L+\')

滤波器等多种方法提取了叶

片的叶形和叶脉特征参数%最后采用学习矢量量化

神经网络进行分类&祁享年等(

T

)计算叶片的面积'

周长等从而得到叶片的大小和形状特征%进而实现

分类&傅弘等(

R

)对植物叶脉的提取进行了研究%利

用边缘梯度'领域统计等参数描述像素领域特征作

为神经网络的输入层进行训练学习提取出植物叶片

的叶脉&一般都是提取出叶片的特征进行机器的学

习实现分类%而笔者通过对叶片进行粗分类%把特征

明显的先分类出去%然后再对形状特征相似的叶片

进行神经网络学习%实现叶片分类&

!

!

图像预处理

实验所用植物叶片数据库(

B

)是由中科院合肥智

能所智能计算实验室与合肥市植物园共同采集整理

并建立的%一共包含
##"

种
$R"!#

张植物叶片图

像&分类流程如图
$

所示&先对植物叶片图像进行

相应的预处理&

图
$

!

叶片图像分类流程

$>$

!

图像灰度化

获取的叶片图像是
VLY

彩色图像%为了消除叶

柄对分类结果的影响%人为地去除了植物叶柄&叶

片在不同季节颜色会有不同%同一张叶片因光照角

度不同颜色也会存在很大的差别%所以对其进行灰度

图转换%将彩色图像转换为灰度图像%消除颜色对分

类的干扰&由彩色图像转化为灰度图像的公式如下!



!

3hOd"N#DBD_:d"N%BR"_Fd"N$$Q$

"

$

#

式"

$

#中
O

%

:

%

F

分别表示红%绿%蓝三个分量%

3

表示灰度值&

$>#

!

形态学处理

选取的目标叶片图像有的在二值化后存在孔

洞%会对后面的参数提取产生影响%所以对其进行形

态学闭运算处理%消除内部孔洞&

$>!

!

轮廓处理

实验中提取叶片的形状特征%主要是从叶片轮

廓入手%在对叶片提取出轮廓的基础上进行计算得

到相应的形状参数值&笔者采用轮廓跟踪法(

D

)找出

轮廓%具体步骤如下&

+

#对于二值叶片图像%从左上角开始%依次扫

描像素点%遇到第一个像素值为
$

的点作为起始点%

如果没有找到%循环结束&

\

#以逆时针顺序从当前点右边开始搜索其
B

个

方向上的领域点%如果该点的像素值为
$

并且
B

领域

点有
"

值像素点%就该像素值为
$

的点作为当前点%

记录下相应链码值%重复步骤
\

#直到找到起始点&

5

#对记录的链码值采用
B

方向弗里曼链码法(

Q

)

进行编码%输出二值叶片图像的轮廓图像"如图
#

#&

图
#

!

叶片图像的预处理

'

!

特征提取

叶片经过预处理后%得到了二值叶片图像和叶

片轮廓图像%下一步就是对其进行相应的特征提取&

主要从叶片的形状和纹理两个方面提取特征%因为

存在叶片的面积'周长等绝对特征%在类别比较多时

用于分类效果不是特别好%同一类叶片面积可能相

差会比较大%不同类叶片之间的面积区别不大等问

题%所以主要考虑相对形状特征描述叶片的形状&

通过轮廓图像得到叶片轮廓的最小包围盒'凸包'

内外切圆等%并通过它们计算出相应的形状特征

参数&

#>$

!

相对形状特征

+

#纵横轴比
h

长度"最小包围盒#

宽度"最小包围盒#

"

#

#

\

#矩形度
h

叶片面积
最小包围盒面积

"

!

#

5

#面积凹凸比
h

叶片面积
凸包面积

"

Q

#

H

#周长凹凸比
h

叶片周长
凸包周长

"

%

#

0

#偏心率
h

叶片长轴
叶片短轴

"

T

#

-

#圆形度
h

Q

$

d

叶片面积
凸包周长#

"

R

#

3

#球形性
h

内切圆半径
外切圆半径

"

B

#

/

#形状参数
h

Q

$

d

叶片面积
叶片周长#

"

D

#

不变矩具有旋转'平移'缩放等不变性%可以作

为一个重要的特征来表示物体&笔者使用了
O(@

Z

(

$"

)提出的
R

个不变矩来作为形状的识别方法&如

果数字图像
;

"

2

%
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#分段连续且存在有限个点不为

零%可以得知它的各阶矩存在&二维灰度图像
;

"

2

%

.

#的"

4

S
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#阶矩的一般表达式为!
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&在此基

础上得到一组来自二阶和三阶矩的
R

个不变矩!
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纹理特征

对于纹理特征的提取%笔者主要采用灰度共生

矩阵计算得到相应的纹理参数&灰度共生矩阵
M
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分别表示图像行列

数&灰度共生矩阵表示对于图像"
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实验结果及分析

选取美国凌霄'锦带'桑科柘树'杜英等
#"

种植

物叶片"如图
!

所示#来进行分类实验&每类叶片样本

数为
!"

%其中训练样本
#"

%其余的作为测试样本&通过

提取出叶片的形状参数进行分析%对
#"

种叶片进行粗

分类%最后对于相似度高的叶片进行网络学习分类&

图
!

!

用来分类的
#"

种植物叶片

!!

前面介绍了对于叶片形状与纹理特征的提取

公式与算法%对每类中的叶片进行形状特征提取%并

取其平均值%得到的相对形状参数表
$

所示&

表
!

!

叶片的相对形状特征

植物名称 纵横轴比 矩形度 偏心率 形状参数 球形性 面积凹凸比 周长凹凸比 圆形度

杜英
">TB!$TB! ">TBTTQB$ ">TB%%$#B ">%$Q$$RQ ">T#"DQQ! ">DD"$#"""B">DDQ$BT"QR ">%"RBDD"!!

梨
">%B%DTQD ">TB"!QQT ">%BT%%RQ ">QT$QDR$ ">%#B!"%! ">DR%Q$DQTT$>"!TQ#!BQ$ ">QD%QRR""$

夹竹桃
">$B"!""% ">TD%"""D ">!#D#$T$ ">#TDQTBD ">$!DTTQR ">DBD#$D$%D$>""Q$T"BBB ">#R$%RB!$

桑科柘树
$>"RRRRRB ">T"#QD$Q $>"!D#BQQ ">Q#RDQTD ">T#$B%#% ">D!T%#!QB$$>"Q%#$#RTT ">QTR#B#

柿树
">%#R%BT# ">TTT#T$$ ">%#Q#B#R ">QQ!R$#! ">!R%B#DQ ">DB!$"T"BT$>"!"Q"%Q"% ">QR"BTT#"Q

鸡矢藤
">%#"%QRD ">TQ!D"!# ">%$BDD#R ">Q!%%DR! ">!B$D%BB ">DTBDQ!BBD $>"#QB!"R ">Q%R#TT!!

野柿
">T"BTD%R ">R"Q!BTT ">T#Q#TQT ">%#"QD$# ">%%%#D%B ">DD"$RR!%! $ ">%#"##R!%T

红叶李
">%#"#$%T ">TDB"%R! ">%$DRB# ">Q$QQD$D ">Q%!R"!D ">DTDBQTD"T $>"BRQ%%B! ">QBDD$!$%D

木瓜海棠
">T!$RTBD ">TRDDRDQ ">T#BB!R! ">QRDDQ%T ">%BB%T!$ ">DDQ"BBD"B$>""Q!#Q!#Q ">QB!BT"""D

蛇莓
$>$R%B#Q# ">%"!!BD$ $>$RB##$% ">$QR$!DB ">$!"R$$B ">RDR$%!BD!$>T#$%%!BB% ">!BTTDBB#R

夏枯草
">QR##### ">TQD!D!$ ">%$"QQ#D ">QQ"D$#T ">!RQR"#% ">DR#!!BR#T">DDR!##T#Q ">Q!B!!#Q#B

迎春
$>##BQQB! ">Q$R%#BR $>#$B$T!$ ">$Q#%%Q# ">$#"RBDB ">TT!B!R#%R$>%"R#QT!RR ">!#!TBD$T

榆科榉树
">%$TDQD# ">TQD%RBT ">%$RBR"B ">!BB#BB# ">!D!R!DD ">D%T!#$$T $>"B"%%%%%T ">Q%!$!%%DR

垂柳
">#"#BT!D ">TTQT!%T ">#Q%%D$% ">#TT#Q$D ">$RB%TQ! ">DT%!R%#"Q$>"#$#%T"!D ">#RR%!DDR%

锦带
$>"%BB#!% ">TT!R!D$ $>"%D#TQB ">%$!%$$B ">RD!#T$$ ">DB"B%"QD!">DDBB$D!T# ">%$#"Q"!"$

紫荆
$>"!D$!"Q ">TD"DRTB $>"!D""Q! ">%"%#"!R ">T$Q!"T% ">DD$$"#$B$ $>"!%$Q!RR ">%Q$"T#B%!

牵牛
">DTD%DQ% ">QT%"BT$ ">DRBQ%%% ">$BQB#Q! ">$!Q!Q$# ">TR$D%"#"!$>!DQBD!T$R ">!%DQ!%QR!

东京樱花
">%#!"#T! ">TQD$TQ$ ">%#!"$"R ">Q#T"R!D ">QR%RBR ">DT$T""D!#$>"#BBRR""% ">Q%"B"B"TQ

木芙蓉
">D%T!!!! ">%#B%"#$ ">DQRQ!RR ">#B#%D"T ">!T%D%$D ">R$Q$%DR$#$>#"TR#"DRB ">Q$$#D#DTB

美国凌霄
">R!B!$RR ">%!R#DQQ ">R#R!"DB ">#R#TRBQ ">QD%%Q$Q ">BTQT"$$B $>##T%Q$%%% ">Q$""$"R"D

TD!
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!
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对表
$

进行分析%有些叶片形状特征比较突出%

对每一类特征值进行排序可知%通过纵横轴比粗分

出夏枯草和美国凌霄%通过偏心率粗分出垂柳和夹

竹桃%通过形状参数得到榆科榉树%通过球状性得到

迎春和锦带%通过周长凹凸比得出牵牛&最后对剩下

的
$#

种叶片进行训练分类%提取出
$#

种叶片的纹

理特征和矩不变量如表
#

%表
!

所示&

表
'

!

灰度共生矩阵特征参数

植物名称 能量 对比度 熵 逆差矩

杜英
">B%$"R#B ">!#R%D#! ">!QQD%TB ">DQ$TQD

梨
">RDTRB!D ">!$RBR%B ">Q!DTDQT ">D!$$##T

桑科柘树
">B$T$#TD ">QRBQR$# ">Q"B$!RR ">D!B#QTT

柿树
">BR!!"$D ">%DT"RD% ">!"T#BRR ">DQT!T"B

鸡矢藤
">BTD!!D% ">Q#DD$D# ">!"Q%!"$ ">DQBQBQ#

野柿
">B"RTDDD ">%Q%R%Q% ">Q#Q%"DD ">D#B%%Q!

红叶李
">RQTQ#B ">%TRBTD$ ">%!"$RQB ">D"RRD"$

木瓜海棠
">BDR$R!D ">Q"!#$$% ">#T$#$R! ">D%%QQ!T

蛇莓
">D""!!D% ">Q#$!!R% ">#TRB#% ">D%B%"TR

紫荆
">DQQB$RQ ">$D%##Q# ">$!R!R%% ">DRD$%"#

东京樱花
">BB%#!BB ">Q"BT"#Q ">#R"#TDD ">D%#R%!D

木芙蓉
">BQT$"B% ">%%R%D$% ">!TQ#"$% ">DQ$D%DB

表
$

!

部分叶片图像不变距

叶片种类
0$ 0# 0! 0Q 0% 0T 0R

美国凌霄
$N%DTB!Q %ND!%#BQ DNT"%%!# $"NBB"TB ##N#TBT% $TNRR%## #"N!!BD$

锦带
$NT$$T!B %NQ""#RB DN#"%RQ$ $$NQ%!DQ #!N$$$!R $RN""TRT $DND##T%

桑科柘树
$NTRTBDD TN$!"R%# DNRQR"QT $#N"#$RB ##N$"TT$ $RN%%TB% #$NQTTR"

杜英
$NTBD$#Q TN#TQTB$ $"N!QTD$ $$NDD"R" ##ND!TBT $RN#%#%T #"NBQDT!

!!

对提取出来的特征参数进行训练%因为
YK

神经

网络(

$$

)具有较好的自学习'自适应'鲁棒性和泛化

性%所以笔者通过
YK

神经网络对叶片进行分类%其有

输入层'中间层'输出层组成的阶层型神经网络&

使用
YK

神经网络输入节点为
$D

%隐层节点为

D

%输出节点为
$#

%进行训练后对植物叶片进行分

类&下面介绍
YK

神经网络分类器的训练步骤!

+

#初始化!输入层神经元数目为
$D

%隐层神经

元数目为
D

%输出层神经元数目为
$#

%输入节点和隐

层节点的连接强度取值
#

&

=

%隐层节点与输出节点

之间的连接强度
8

=

Y

$

\

#设定最大迭代次数'最小误差等参数%将
#

&

=

和
8

=

Y

置初始化为"

R

$

%

$

#之间的随机数$

5

#前向计算!将样本向量
5

输入%通过公式
L

=

?

+

&

$

5

&

#

&

=

计算得出隐层输入向量%然后通过隐层

的激活函数
;+*

"

2

#

?

'

2

R

'

R

2

'

2

S

'

R

2

%利用公式
D

=

?

;+*

"

L

=

#计算得到隐层的输出向量$

H

#通过公式
P

Y

?

+

=

$

D

=

8

=

Y

计算出输出层的输

入向量%然后通过输出层的激活函数
;

"

2

#

?

$

$

S

'

R

2

%计算得出输出层结果
3

"

Y

#

?

;

"

P

Y

#$

0

#反向传播计算!假设期望输出为
G

"

Y

#%则输

出端的平方误差为
"+

?

$

#

+

Y

$

"

G

"

Y

#

R

3

"

Y

##

#

%然

后利用梯度下降法调整隐层与输出层之间的权值

8

=

Y

&同理%根据隐层节点上的误差%利用梯度下降法

调整输入层与隐层之间的权值
#

&

=

%循环上述步骤

5

#和
0

#%直到达到最大训练次数或满足最小误差$

-

#保存各层的权值%并利用学习好的参数对新

样本进行识别&

得到纹理特征参数后结合前面的形状参数对叶

片进行分类%结果如表
Q

所示&

选用了美国凌霄'锦带'桑科柘树'杜英等四种植

物叶片来测试
YK

神经网络的性能%每类叶片选取
!"

张%其中随机选取
#"

张作为训练样本%

$"

张作为测试

样本&实验电脑配置为!

W*;0,

"

V

#酷睿双核%

IK8

为

#>TTLOG

%

#L

内存%

2̀*R

系统&提取特征参数%首先

通过形状参数对叶片进行粗分类%最后对剩下的叶片

进行训练分类&结果表明%通过提取植物叶片的形状

与纹理特征%对其进行粗分类%再对其进行机器的学

习能够提高植物自动识别的平均正确率&
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表
H

!

叶片分类识别情况

植物

名称

杜

英
梨
夹竹

桃

桑科

柘树
柿树

鸡矢

藤
野柿

红叶

李

木瓜

海棠
蛇莓

夏

枯草
迎春

榆科

榉树
垂柳锦带紫荆牵牛

东京

樱花

木

芙蓉

美国

凌霄
其他

正确

率*
S

杜英
#% $ " " $ " # " " " " " " " " " " # " " " B!>!

梨
$ #Q " " $ " ! " $ " " " " " " " " $ " " " B"

夹竹桃
" " !" " " " " " " " " " " " " " " " " " " $""

桑科柘树
" " " #R " " " # " " " " " " " " " " $ " " D"

柿树
$ " " " #% " $ # " " " " " " " " " $ " " " B!>!

鸡矢藤
" " " " # #% " " " " " " " " " " " # " " $ B!>!

野柿
" " " " " " #Q # ! " " " " " " " " " " " " B"

红叶李
" " " " " " # #R $ " " " " " " " " " " " " D"

木瓜海棠
$ " " " " " # $ #T " " " " " " " " " " " " BT>T

蛇莓
" " " " " " " " " #B " " " " " " " " $ " $ D!>!

夏枯草
" " " " " " " " " " !" " " " " " " " " " " $""

迎春
" " " " " " " " " " " !" " " " " " " " " " $""

榆科榉树
" " " " " " " " " " " " !" " " " " " " " " $""

垂柳
" " " " " " " " " " " " " !" " " " " " " " $""

锦带
" " " " " " " " " " " " " " !" " " " " " " $""

紫荆
$ " " $ " " " " " " " " " " " #B " " " " " D!>!

牵牛
" " " " " " " " " " " " " " " " !" " " " " $""

东京樱花
$ " " " " # " " $ " " " " " " " " #T " " " BT>T

木芙蓉
" " " $ " " " " " $ " " " " " " " " #B " " D!>!

美国凌霄
" " " " " " " " " " " " " " " " " " " !" " $""

总计
!" #% !" #D #D #R !Q !Q !# #D !" !" !" !" !" #B !" !# !" !" # D#>#

H

!

结
!

语

笔者提出了提取叶片的形状和纹理特征先对叶

片集进行粗分类%然后结合
YK

神经网络分类器对

叶片进行分类的方法&这些特征在神经网络的训练

中起到了明显的效果%为后期的识别提供了帮助&

实验中所有的工作在
=4#""B

的环境下完成%对美

国凌霄'锦带'桑科柘树'杜英等
#"

种植物进行叶片

预处理'特征提取和分类%平均正确率达到了
D#S

&

接下去的工作将考虑分型维数作为纹理特征的方

法%加入到分类特征中%以期得到更好的信息%从而

提高识别率&
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