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摘要:植物的分类与识别是植物学研究和农林业生产经营中的重要基础工作 , 其主要依据是

植物的外观特征 。现代数量分类的方法就是通过大量提取特征数据 , 进行聚类分析 , 获得分

类结果 , 并以此为根据进行植物的鉴别 。传统做法都是手工测量采集原始数据 , 效率较低 。

由于外观特征可以通过数字图片方式获得 , 运用计算机图像处理分析等技术采集数据并做聚

类分析将大大提高效率 , 关键问题在于特征的自动分析和获取 。在基于叶子特征的计算机辅

助植物识别模型和叶缘锯齿特征提取研究的基础上 , 提出了计算机辅助植物分类与识别的系

统方案 , 并对相关技术进行了分析 。图 5参 19
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计算机辅助植物识别 (computer-aided plant identification , 简称 CAPI)的研究内容和目标是提取植

物的特征 , 分类并 “认识” 植物 , 进而能在众多的植物中 “识别” 出已经 “认识” 的植物 , 或者找到

相似的同类和近亲植物。研究的关键在于提取植物稳定的能区别于其他植物的特征 , 即分类性状 。植

物分类性状的选择大部分都是基于植物的局部 , 分别是叶 、花 、果 、茎 、 枝等的一些特征 , 一般通过

采集标本观察测量获得数据。因为所选择的性状都是可以直接观察到的特征 , 从相应的数字化图片上

都可获得 , 并且都可能用计算机自动 、 高效 、精确获取 , 所以 , 我们提出了计算机辅助植物识别的概

念 , 并进行了植物分类特征自动提取的探索
[ 1 , 2]
。本文在阐述相关研究工作的基础上提出计算机辅助

植物分类和识别的系统方案 , 并对相关技术进行了分析。

1　植物识别与特征提取

在植物识别方面 , 前人有较多的应用研究 , 比如机器人除草
[ 3]
, 机器人采果

[ 4]
和除草剂喷洒精确

控制
[ 5 ～ 8]
及木材等级评定等应用 , 但这些研究的应用背景很简单 , 仅仅用到了某一两种特殊特征 , 只

能将对象区分为目标或非目标 2类 , 还不能达到 CAPI的要求。

要做到自动识别某类群多种植物或在保存大量植物标本的数据库中迅速检索出某种用户不认识的植

物 , 最好的途径就是提取植物的外观特征。这两方面的研究都有报道 , 但研究都不太深入。如张帆等
[ 9]

的研究中提出把图像的形状特征 、 颜色特征和纹理特征结合起来的方法进行基于内容的图像检索

CBIR
[ 10 ,11]

, 涉及到了烟叶最简单的性状 (周长和面积)。Gandhi
[ 12]
进行了基于形状特征的植物品种鉴别。

其他类似的研究还有很多 , 这里不进行列举。所有以上的研究中都没有明确提出外观特征的提取 , 并且



研究中也仅涉及少量的植物性状 , 所以应用面很窄 , 在复杂一些的情况下 , 可靠性就难以保证。

植物外观特征的自动获取是以包含性状特征的图像为基础的。可用数码相机直接拍摄实物照片获

得数字标本 。由于光照条件影响采集的标本会形成阴影和反光 , 从而使照片难以反映真实目标特征。

但阴影和反光影响有不同的特点 , 可以对阴影和反光因素从照片中分离出来分别进行处理
[ 13 ～ 15]

, 并

进行多角度图像对比 , 从而矫正光照的影响 , 使得植物标本的数字化采集对野外自然光照条件要求大

大降低 , 从而变得切实可行。

2　基于叶片特征的计算机辅助植物识别模型

由于叶片特征是植物分类和识别的重要依据 , 因此 , 初步研究都是基于叶片展开的 , 并提出了基

于叶片特征的计算机辅助植物识别模型
[ 1]
。该模型就是提取基于叶片的一些特征作为植物分类和识别

的依据。对叶片来说 , 我们关心的是其大小 、形状和叶缘等特征。

要提取叶片的大小特征 , 首先应对图像进行预处理 , 滤除噪声和背景并二值化。定义面积

(area)为叶片区域像素总数 , 只要对整个叶片的二值图像矩阵元素求和即可 。长度为从叶柄和叶片

结合点出发与叶缘所有点间距离的最大值 , 宽度则定义为与长垂直方向上叶缘 2点间距离的最大值。

只要用比较适合的边缘追踪算法 (如像素邻域编码的方法)追踪边缘 , 求叶长和叶宽的计算是 n (n

-1)/2的复杂度 (n 为叶缘的像素数)很容易实现。

对叶形的描述可采用叶片的长宽比 (叶长/叶宽)、圆形度 (凸闭包圆形度等)来描述。

叶缘特征一般是有无锯齿和锯齿的多少等与锯齿有关的特征。可以用边缘复杂度 Ce (≥1)来表

征叶缘的不光滑程度 。在一般情况下 , 复杂度越大 , 表明边缘越不光滑 , 有锯齿。锯齿数是一个比较

重要的分类性状 。可结合边界追踪法沿边界点滑动小窗口顺序离散采样 , 提取以边界点为中心的矩形

小邻域 , 根据小邻域各像素值 (0或 1)生成的向量判断此边界点是否处于一个锯齿上。窗口的大小

以不会横跨2个锯齿为限。锯齿的识别可以用神经网络或支持向量机的方法实现。可以通过对一些样

本人工判断是否为锯齿来形成训练样本集 , 用训练样本集来训练神经网络 , 达到满意的识别率为止。

为了提高训练和识别效率 , 可先对样本进行必要的姿势调整 , 也可以通过对训练样本集的统计学习 ,

得到能达到较好识别率的支持向量机。基于支持向量机的叶缘锯齿特征提取实验结果是令人满意

的
[ 2]
, 表明该方法是可行的 。由于支持向量机和三层前向神经网络功能上的等价性

[ 16]
, 神经网络方

法也是可取的办法。另外图像处理的骨架化 (skeletonization)也是一种可以尝试的方法
[ 2]
。

3　基于外观特征的计算机辅助植物分类识别方案

初步的基于叶片特征的计算机辅助植物识别模型实践研究表明计算机辅助植物分类和识别是可行

的 , 也是很有意义的 。按照 CAPI的研究目标 , 提出如图 1所示系统方案 。计算机辅助植物分类与识

别是通过数字化图像实现的 , 最自然的方式是植物工作者在户外遇到一种感兴趣的但不甚了解的植

物 , 如果想要得到其相关的信息 , 尤其是植物的类别 (名称)信息 。只需要用数码相机拍摄植物照

图 1　基于外观特征的计算机辅助植物分类-识别方案
Figure 1　Appearance feature based on computer-aided plant classification&identifi cation scheme

片 , 输入到计算机辅助植物识别系统 , 即可识别该植物类别 , 并提供相关信息;或者采摘植物的局部

如叶片 、 花或果等独立拍照 、 扫描后提交系统来识别 。
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系统的基础是植物分类知识库 (数据库)。该知识库有系统 “认识” 的植物的特征信息 , 尤其是

区别于其他植物的标志特征 , 并包含有可能感兴趣的其他相关信息 。植物分类知识库是在计算机辅助

植物分类的基础上生成的 , 是进行植物识别的基础。计算机辅助植物分类是基于数字化图像通过提取

待分类植物的大量外观特征后经 Q 、R 聚类分析和主成分分析 (PCA)等 , 以研究植物间的亲缘关系

并进行分类 , 同时从原性状集合中找出最典型的性状子集合作为分类的主要依据 , 显然这个子集合中

的性状也是进行该植物识别的重要依据 。

在提取特征后 , 植物的数量分类可以自然地采用自组织映射神经网络 SOM
[ 17]
方法进行分类。

SOM模型已经在土壤分类等方面获得了成功的应用
[ 18]
。

以植物分类知识库为基础 , 以提取的待识别植物的特征为输入进行的植物识别问题就成为一个典

型的基于内容的图像检索问题 (CBIR)
[ 10, 11]

。这是多媒体处理领域一个热点问题 , 研究著述颇丰。

计算机辅助植物分类和识别的共同问题是基于图像的特征提取 。如引言中所述 , 这些特征一般都

是基于植物局部的 , 因此必须提取植物局部的图像 , 然后再从植物局部图像中获取特征 。这些图像可

以是从植物图像中提取出来 , 也可以直接采集 (拍摄或扫描)植物局部图像。整个过程要经过 2次预

处理 。前期预处理是为了从植物图像中获得植物局部图像 , 后期预处理则为了更好的提取特征。这不

包括为了提取具体的某个特征而进行的处理 , 主要有去除噪声 、图像分割和消除阴影等 。

3.1　去除噪声

用阈值法一般可以从图像中滤除背景获得植物图像 , 但可能背景并不均匀 , 可能还会有一些散点

噪声以及图像的 “毛刺” 。可用数学形态学方法 , 对图像做开运算来消除散点和毛刺 。若设 A 为研究

图像 ,而 B 为结构元素(或称为“模板”),则 A 对B 的 “开” 定义为:

A★B =(A  B) B 。

其中 和 分别表示腐蚀和膨胀运算 , 即 A先被B腐蚀再被B膨胀 ,是消除散点和“毛刺”的基本方法 ,

结构元素 B 可根据具体问题进行适当选择
[ 19]
。

3.2　图像分割

因为植物形态和拍摄环境差异很大 , 完全智能地从植物图像中获取局部如叶片 、花或果等的图像

是比较困难的 , 可以采用通过人机交互简化问题 。如图 2所示的植物标本图像中 , 要获取其中一片叶

子的图像 , 可以有操作者点击选中某一片比较理想的叶片简化叶片的定位 , 再通过邻近相连图像的分

离 (如开运算)分割出所需要的叶片图像。Gandhi
[ 12]
对此进行了一些有益的探索。

图 2　Gandhi实验中的植物标本图像
Figure 2　Plant specimen images in Gandhis study

3.3　消除阴影

植物外观特征提取应以植物局部的原本图像 (intrinsic image)为基础 , 但户外拍摄图像的质量 ,

必然不可避免地受到周围环境光照的影响 , 即产生阴影和反光等现象 , 从而影响特征提取的效果 。因

此消除图像中的阴影和反光 , 还原图像是很重要的处理步骤。

实际上 , 消除阴影是计算机视觉 (computer vision)领域一个焦点的问题 , 很受关注 , 因为图像分
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割 、 边界追踪和对象识别等计算机视觉算法在图像包含阴影的情况下都可能失败。消除阴影的一种可

能的途径是从图像中分离出阴影无关的图像 , 即在消除阴影的同时保留其他典型的信息 。物体引起的

视觉是因为物体表面对环境光照的反射造成的。一幅图像可以分解为一幅反射图像 (reflectance image)

和一幅光照图像 (illumination image), 但寻找这样一种分解方法依然是计算机视觉领域的一个难题。

Weiss
[ 13]
以光线计算开发了一种巧妙的方法以衰减图像中的阴影效果 , 但他是以一段时间内反射不变

而光照变化的序列图像为基础完成的。如图 3和图 4是Weiss算法的结果 , frame Ⅰ和 frameⅡ是 35幅

图像序列中的 2幅。这些图像序列中光照在随时间改变但基本保持了反射不变 , ML reflectance是分解

图 3　Weiss算法将图像分解为反射图和光照图
Figure 3　Weisss algorithm decomposes the image into illumination and ref lectance components

出来的不变的反射图像 , ML illuminatin 1和ML illumination 2则分别是 frame 1和 frame 11提取反射图像

后的光照图像。这种分解对真实场景的合成非常有用 , 如图 4 , a为原场景 , b为直接叠加合成的效

果 , 很容易看出瑕疵 , 而 c是在反射图像中叠加然后再和光照图像合成以后的效果 , 感觉就很真实 。

图 4　Weiss算法在分解图像上的合成效果
Figure 4　The composition image by Weiss algorithm

　　Finlayson等
[ 14]
则研究并实践了从单幅图像中获得阴影图像技术。在一般情况下 , 可以合理地假设

在一幅实际场景图像中 , 光照的变化是缓慢的 , 但反射的变化比较大。据此 , 可以对图像的变化率设

置门限将快速变化的部分即阴影图像滤除 , 则得到消除阴影的原本图像。如图 5是他们的实验结果 ,

第1列是有阴影的原图像 , 第 2列是其无阴影的光照不变灰度图像 , 第 3列则是还原的消除阴影的原

本图像。
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图 5　Finlayson等从单幅图像中获得阴影图实例
Figure 5　The shading image obtained from a single image by Finlayson

　　Marshall等
[ 15]
也提出了从单幅图像恢复无阴影原本图像的类似方案 。该方案是把原始图像

(original image)分解为阴影图像 (shading image)和反射图像 (reflectance image), 其反射图像实际上就

是我们所要的消除阴影的原本图像 。根据其实验图像的效果可见 , 消除实际拍摄植物图像的阴影是可

行的 , 目前的技术条件可以达到研究要求。

除了阴影会造成影响外 , 类似地 , 反光也是一个常见的问题 , 也需要设法进行消除和减弱 , 以利

于特征的提取。

4　结论

通过基于叶子特征的植物识别模型的探讨和研究实践 , 说明应用图像处理和分析技术自动提取植

物特征进行植物分类和识别是可行的。为进行实际应用 , 进而提出了计算机辅助植物识别和分类的系

统方案 , 并对相关技术尤其是图像阴影消除技术进行了分析 , 可见进行计算机辅助植物分类和识别从

理论和技术条件的准备上都是可行的 。开展此研究可以直接推动 “数字林业” 和 “数字农业” 的发

展 , 为林农业的发展提供支持 , 同时对计算机学科尤其是计算机视觉研究的发展也将起到很大的推动

作用 。
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Automatically obtaining of apearance features and

computer-aided plant classification and identification

QI Heng-nian

(School of Information Engineering , Zhejiang Forestry College , Linan 311300 , Zhejiang , China)

Abstract:Classification and identification of plant are the groundwork for research on botany and management of

forestry.Applying modern numerical taxonomy to plants is mostly based on the visible characteristics.The result is

derived from the clustering analysis of many values of some visible characteristics.The traditional way of collecting

the data manually is not so efficient.Since the visible characteristics are involved in the digital image of the plant or

its local parts , image-processing technology can do the work automatically and efficiently.The focus here is how to

obtain the characteristics automatically.On the basis of related researches such as computer-aided plant-

identification model based on leaf characteristics and extracted sawtooth feature of leaf edge , a system scheme on

plant classification and identification is developed.Then the feasibilities of technologies are also analyzed.[ Ch , 5

fig.19 ref.]

Key words:plant classification;computer-aided plant identification(CAPI);system scheme;image processing
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