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摘要! 为了解决公众识别校园内观赏植物的问题! 基于
,:;

操作系统设计了一款利用叶片识别观赏植物的应用程

序%

<==

&' 建立了本地
;>?,@A

数据库! 存储叶片的特征数据及与校园文化相关的植物属性信息' 系统运行流程$ 通

过
,=B+4A

拍照获取植物的叶片图像! 转化为灰度图后! 运用
:C;D

法分割出叶片区域! 再提取叶片的颜色( 形状(

纹理等
#5

种特征! 运用支持向量机"

;EF

&分类器识别叶片并在
,=B+4A

上展示相应的图片和文字信息' 结果显示$

所选
$

种实验观赏植物叶片的平均识别率为
&!G

! 平均用时
!.6 3

' 该系统简单便捷! 为校园观赏植物基于叶片的

手机自动识别提供了实现方法! 有助于发挥观赏植物在大学校园的科学价值和独特人文价值' 图
%
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观赏植物是专门培植来供观赏的植物" 一般都有美丽的花或者形态比较奇异'

8

(

) 在校园或公园等地

会经常看到" 但普通的非专业人士一般不易识别) 当前智能手机得到普及" 同时" 人们对辨识观赏植物

有着浓厚的兴趣) 通过手机拍摄" 并将识别相关信息在手机端展现" 将提高人们对观赏植物的欣赏能
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力! 国内外学者通过叶片识别植物已做了不少研究" 并取得了一定的研究成果!

#$%#

年" 由华盛顿大

学# 哥伦比亚大学# 马里兰大学和美国自然历史博物馆$即史密斯研究院%共同开发的手机应用 &

&'()*!

+(,

' 可以通过树木叶片图像识别相应的树种" 即从复杂背景中分割出叶片图像" 然后提取叶脉轮廓线

及其曲率" 最后从存有美国东北部
%-.

个树种的数据库中查询匹配(

#

)

! 陈芳等 (

!

)开发了嵌入式植物自动

识别系统" 通过提取叶片的形状特征实现了对校园内
/

种植物叶片的识别* 张玉琢等(

.

)设计了植物远程

快速识别的方法" 通过网络上传叶片图像" 采用与叶片库中叶片进行图像对比的方式识别植物种类! 当

前最具有代表性的植物识别商业系统应用程序$

(,,012(314+

"

566

%有形色# 花伴侣# 微软识花等! 此类系

统依托了庞大的植物数据库" 采用了人工智能识别技术! 但其植物识别过程较粗放# 不精细" 背后过于

庞大的数据库反而容易误导" 导致识别结果不够准确! 并且以上植物识别系统都无法将植物与本地文化

相结合! 本研究基于
178

系统" 采取精细化识别方法" 对传统的图像识别流程进行了优化! 省去图像去

噪处理" 筛选了颜色# 形状# 纹理特征中具有代表性的
%$

种特征" 从而将识别时间控制在合理范围内"

提高了识别率" 加入了观赏植物的科学和人文属性" 充分发扬了本地校园内观赏植物的人文价值!

%

系统设计

!"!

研发流程及系统示意

植物识别系统由数据库# 图像预处理# 特征提取# 识别显示等组成! 其中" 图像预处理# 特征提

取# 图像分类是关键环节! 研发流程如图
%

所示!

89&13'

数据库用于存储叶片特征数据# 植物属性信

息* 在数据采集阶段" 采集观赏植物叶片样本以及结合了校园文化的植物属性信息* 然后用
:5;&5<

软件处理采集到的叶片样本" 提取颜色# 形状# 纹理等特征" 与植物属性信息一同存入数据库* 最后采

用
7,'+=>

技术编写
178

程序" 实现系统功能!

图
%

系统研发流程图

?1@AB' % ?04C D1(@B(E 4) *F*3'E B'*'(B2G (+D D'H'04,E'+3

如图
#

所示+ 面对识别植物" 打开
16G4+'

手机中的观赏植物识别
566

" 正面拍摄植物叶片" 相关

程序模块对获取的叶片图像进行分割" 提取叶片的颜色特征# 形状特征# 纹理特征" 并运用支持向量机

$

8>:

%分类器识别叶片" 并从
89&13'

数据库中筛选出最具可能的植物并展示结果!

!"#

数据库设计

数据库是系统的核心内容" 需搭建
89&13'

数据库! 系统的数据库由
#

个部分组成+ 特征$

)'(3AB'

%表

存储叶片的
!

种特征" 用于匹配和识别$表
%

%* 人文及科学价值信息$

1+)4BE(314+

%表用于储存校园文化#

人文典故及科学价值等方面的信息" 从而将物种识别# 科学普及# 校园文化及人文典故有机结合" 真正

表
!

存储叶片的特征表

;(I0' % ?'(3AB'*

字段 类型 含义 字段 类型 含义

JK 1+3'@'B

叶片编号
8G(,'. D4AI0'

形状参数

LM>(0A' D4AI0'

色相均值
;'N3AB'% D4AI0'

能量

8M>(0A' D4AI0'

饱和度均值
;'N3AB'# D4AI0'

对比度

8G(,'% D4AI0'

纵横轴比
;'N3AB'! D4AI0'

熵

8G(,'# D4AI0'

矩形度
;'N3AB'. D4AI0'

局部平稳性

8G(,'! D4AI0'

圆形度

王 礼等+ 基于
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起到了既识别物种又展示文化的效果!表
!

"#

表
!

人文及科学价值信息表

&'()* ! +,-./0'12.,

字段 类型 含义 字段 类型 含义

+3 2,1*4*/

叶片编号
3*56/2712., 1*81

植物概述

9261:/* ().(

代表性图片
;:',<=',4 1*81

观赏价值

>'0* ?'/6='/

学名
@'.@.,4 1*81

药用价值

A'12,>'0* ?'/6='/

拉丁名
32',;: 1*81

相关典故

B,4)25=>'0* ?'/6='/

英文名
@:@2 1*81

寓意

C'07:5C:)1:/* 1*81

校园文化

!

数据采集

数据库框架和表格设计完成后$ 需选取观赏植物并采集叶片$ 提取数据存入数据库# 植物的选取需

要兼顾普及率和观赏性# 本研究选取了浙江农林大学校园内
$

种常见的观赏植物$ 分别为山茶
!"#$%%&"

'"()*&+"

$ 玉兰
,"-*)%&" .$*/."0"

$ 银杏
1&*2-) 3&%)3"

$ 大叶黄杨
4/)*5#/6 '"()*&+"6

$ 紫叶小檗
7$83$8&6

09/*3$8-&& ?'/D "08)(/8(/8$"

$ 日本晚樱
!$8"6/6 6$88/%"0" ?'/D %"**$6&"*"

$ 绣球荚蒾 :&3/8*/# #"+8)!

+$(9"%/#

$ 红叶石楠
;9)0&*&" <8"6$8&

!图
E

"# 植物叶片的外观在不同时期存在一定差异$ 对每种植物在不

同时期采集共
!""

张叶片# 其中
F%%

张作为
<GH

分类器训练样本$ 其余
F%%

张作为系统测试样本#

采集后带回实验室拍照获取图像 # 采用的拍照设备为
F !%%

万像素的
29=.,* <B

# 使用
HI&!

AIJKL!%FM(

图像处理软件分割叶片图像$ 提取相关特征值$ 存入特征表中% 查阅该植物的人文及科学

价值信息$ 存入信息表$ 完成
<NA21*

数据库建设#

E

图像预处理

图像预处理的目的是获得图像中的叶片部分$ 它会直接影响后续的特征提取与识别# 主要由灰度转

换& 自动阈值分割和形态学处理
E

个环节构成# 由于目前的
29=.,*

手机拍照分辨率普遍较高$ 成像清

晰$ 因此本研究未做图像去噪处理#

本研究的原始图片都基于
L;J

颜色模型$ 转换为灰度图后$ 运用
O&<P

法将其分割$ 得到二值图

像% 通过形态学操作$ 消除杂物& 空洞填充& 腐蚀& 膨胀等$ 得到形状精确的二值图$ 进而得到分割后

的叶片灰度图#

图
!

系统示意及识别流程图

Q24:/* ! <R51*0 56=*0'126 ',S /*6.4,212., 7/.6*S:/* S2'4/'05

T%!
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!"#

灰度转换

叶片图像的分割首先要借助灰度图! 本研究运用标准的灰度转换算法" 采用转换算式#

#

$" 将
$%&

图像转换为灰度图%

!

'()

*+,!"!+,"-!!+,###

! &

#

$

式&

#

$中'

!

'()

为灰度值(

"

为红色分量(

!

为绿色分量(

#

为蓝色分量%

!"$

自动阈值分割

将
$%&

原图转换为灰度图后" 可自动分割% 自动阈值分割采取
./01

法)

"

*

" 又名大津法" 是一种使

类间方差最大的自动确定阈值的方法" 对于呈现双峰特点的灰度直方图尤其有效" 是一种常用的阈值选

取方法! 叶片实验表明" 该方法简洁+ 高效+ 精确" 对叶片图像的分割效果良好%

!%!

形态学处理

分割后生成的叶片图像二值图" 内部可能会存在孔洞" 外部出现杂点" 需进行二值图像孔洞填充+

去杂点+ 膨胀+ 腐蚀等形态学处理% 此过程可有效去除二值图的噪声" 而且不会明显改变叶片原先的

轮廓%

灰度膨胀公式'

#

$!#

$#

%2&

$

*3(4 $

#

%5'2&6(

$

7#

#

'2 (

$

"

#

%6'2 &6(

$

!)

$

2

#

'2 (

$

!*

+

" #

( #

8

$

灰度腐蚀公式'

#

$$#

$#

%2&

$

*39# $

#

%7'2&7(

$

6#

#

'2 (

$

"

#

%7'2 &7(

$

!*

$

2

#

'2 (

$

!*

#

% &

% #

!

$

式#

8

$和式#

!

$中'

$!#

为灰度膨胀函数(

$$#

为灰度腐蚀函数(

$

和
$

#

%2&

$代表输入图像(

#

和
#

#

'2(

$代

表结构元素(

%

和
&

分别代表输入图像的横+ 纵坐标(

'

和
(

分别代表结构元素的横+ 纵坐标(

*

$

和
*

#

分

别是输入图像和结构元素的定义域% 图
:

展示了银杏叶片图像分割的各个步骤%

:

特征提取

分割出图像中的叶片后" 需要提取叶片的特征参数% 本研究选用植物叶片的颜色+ 形状和纹理
!

种

主要特征% 同种植物的不同叶片往往具有不同的特征值" 因此计算结果取其平均值%

&%#

颜色特征

植物叶片的颜色很直观" 具有旋转+ 平移不变性" 但不同种类叶片的色相
,

和饱和度
-

会有较大

差异% 本研究采用
;0<

颜色模型中
,

和
-

分量表示叶片的颜色特征" 即分割后的
,

分量图像的色相均

王 礼等' 基于
!"#

系统的观赏植物识别

图
!

选取的
=

种观赏植物叶片
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值和
!

分量图像的饱和度均值!

"

和
!

的转换如式"

&

#$

"'

!

%

#!$

()%*!

%

%＞"

&

!'#*

(

"

'+&+%

#

&

,-.

"

'/&0%

#

#

%

%

%

%

%

$

%

%

%

%

%

&

'

! "

&

#

式"

&

#中$

!'123345

&"

'*&

#

+

"

'*%

#'

6!

&"

'*&

#

!

7

"

'*&

#"

&*%

#'

86!

" '

(

'

%

&

%

%

分别表示红) 绿) 蓝分量!

!"#

形状特征

植物识别的依据是叶片的形状特征&

)

'

! 形状是叶片最本质的特征% 具有移动) 缩放不变的特性% 不

同植物的叶片几乎有着完全不同的形状! 同类叶片大小不一% 但相对形状一致! 本研究采用了叶片的纵

横轴比) 矩形度) 圆形度) 形状参数等
&

种相对形状特征% 算式如下$

纵横轴比
'

长度"最小包围盒#

6

宽度"最小包围盒#( "

9

#

矩形度
'

叶片面积
6

最小包围盒面积( "

)

#

圆形度
'

"

&! !

叶片面积#

6

凸包周长 !

( "

:

#

形状参数
'

"

&! !

叶片面积#

6

叶片周长 !

! "

$

#

!"$

纹理特征

不同叶片表面的纹理在粗细) 走向上都有很大差别! 相比其他方法% 灰度共生矩阵"

;21< =>?>= 34"

433@22>.3> ,1A2-B0 CDEF

#特征能够更好地突出图像的纹理信息% 被大量应用于将灰度值转化为纹理信息&

:

'

!

考虑到计算量与有效性% 选取了灰度共生矩阵中的能量) 对比度) 熵和局部平稳性等
&

种纹理特征$

"

能

量
!

#

% 反映了图像灰度分布均匀程度和纹理粗细度% 采用式"

G

#计算$

!

$

%

"

# % $

(

"

$ % $

(

%

"

#

%

$

#

&

! "

'

#

#

对比度
!

!

% 反映了图像的清晰度和纹理的沟纹的深浅% 采用式"

8%

#计算$

!

!

%

"

# % $

(

"

$ % $

(

"

#($

#

&

%

"

#

%

$

#! "

$)

#

$

熵
!

(

% 度量了图像纹理的非均匀度% 采用式"

88

#计算$

!

*

%(

"

# % $

(

"

$ % $

(

%

"

#

%

$

#

+,-

&

&

%

"

#

%

$

#'! "

$$

#

%

局部平稳性
!

&

% 度量了图像纹理的平坦度% 采用式"

8!

#计算$

!

.

%(

"

# % $

(

"

$ % $

(

%

"

#

%

$

#

$&

"

#($

#

&

! "

$!

#

式"

G

#

H

"

8!

#中$

(

和
)

为像素点横) 纵坐标值(

*

由叶片图像的范围确定(

%

"

#

%

$

#为像素点的灰度值!

!%!

特征入库

运用公式提取出叶片的特征值% 并与植物属性数据一同存入数据库! 表
(

为每种叶片的各特征归一

化后的数值% 它们为
!%%

个叶片的平均值!

9

分类方法

支持向量机"

5@II42A ?>3A42 ,13J-.>5

%

KLF

#是一种最常用的分类器! 与人工神经网络分类方法相比%

图
&

叶片图像分割各步骤示例

M-;@2> & NB1,I=>5 4. I243>O@2>5 P42 =>1P -,1;> 5>;,>.A1A-4.

像
素
点
的
频
数
6

"

!
8
"

&

#

原图 灰度图 直方图 二植图 分割图

G"&
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表
!

每种植物叶片各特征的平均值

#$%&' ! ()*+ ,- .'$/ 0$&1'* ,- -'$+12'* ,- '$34 5&$/+ &'$-

植物名称
! "

纵横轴比 矩形度 圆形度 形状参数 能量 对比度 熵 局部平稳性

山茶
6789 67:! 67:; 67<; 67:9 67:" 6799 67!; 67:: 67=6

玉兰
678< 67<< 67"8 67<" 67:" 67:8 67;8 67!= 67:> 67=8

银杏
678: 6796 >78! 679> 67!= 678> 67"; 678> 67>9 67;=

大叶黄杨
678! 6798 67:" 67<= 67:8 67:6 67;! 67:" 67!! 67=!

紫叶小檗
67=9 67!; 67"! 67;> 67"> 67": 67;6 67:! 67"6 67=8

日本晚樱
678: 67<! 67:< 67<; 67:< 67!= 67;" 67"8 678= 67="

绣球荚蒾 678< 67<8 67;> 679" 67<" 67"" 67=8 67"< 678" 67=;

红叶石楠
676: 67<= 67!" 67<9 67:! 67:> 67<" 6788 67>< 67;;

?@A

分类方法在解决小样本! 非线性及高维模式识别中优势突出"

;

#

$

将每种叶片的
!

类特征作为
?@A

的训练特征% 进而得到
?@A

分类器$ 得到叶片的颜色& 形状和纹

理特征的向量后% 将这些特征作为分类方法的输入向量% 用于植物叶片的识别$

?@A

的关键在于核函数% 低维空间向量集通常难以划分% 解决的方法是将它们映射到高维空间'

但这个办法带来的困难就是计算复杂度的增加% 而核函数正好巧妙地解决了这个问题$ 由于径向基核函

数是非线性函数% 在
?@A

分类器训练过程中% 能有效减少计算复杂性$ 多数研究"

=!>>

#都采取了
?@A

分

类器并采用径向基核函数$ 因此本研究选择径向基函数作为分类器核函数% 定义为(

#

)

$

%

B$

*

C'D5

E

$F$

%

8

8!

8

! "

+ )

>!

*

式)

>!

*中(

#

为径向基函数名'

$

为权向量'

$

%

为样本集中第
%

个样本'

!

核函数扩展常数' 该参数决定

?@A

分类器的预测能力+

<

系统实现

系统开发基于
.$3G?

操作系统 %

?H()+'

数据库 %

I3,J' ;76

开发环境 % 采用
?K)-+ !76

语言和

G5'/L@

技术+

图
"

为系统运行的界面+ 设计了
!

个
#$%

按钮% 分别为 ,浏览- ,识别- ,详情-+ 用户可在
!

个

按钮之间自由切换+ ,浏览- 界面为观赏植物列表% 点击选择某种观赏植物叶片% 程序会自动跳转到

,详情- 界面% 可查看该植物的校园文化! 典故等信息% 并展现文字和四季图片+ 识别时% 点击中间的

,识别- 按钮% 然后将取景框对准叶片% 点击 ,拍照- 按钮)或点击 ,相册- 按钮直接从相册中获取图

片*% 等待
8 *

左右% 识别结果以图文形式在 ,详情- 界面上显示+

图
"M

和
"N

为银杏叶片的识别结果% 展示了浙江农林大学校园内银杏大道一年四季的景色% 体现

了深厚的文化内涵+

9

结果对比与结论

"#$

与其他识别软件的对比

每种植物选取
>66

张叶片图像做训练%

>66

张作为测试数据% 经过实际试验% 得出了
!

个系统对于

各观赏植物的平均识别率和所用时间)表
:

*+ 由表
:

可知( 本系统尽管平均用时比形色和花伴侣更长%

但识别率最高% 更能适应校园师生对校园内观赏植物识别和文化获取的需求+ 前
8

个商业应用程序无法

给出与本地校园有关的观赏植物文化信息+

"%&

结论

本研究选取植物叶片的颜色! 形状! 纹理特征% 采用
?@A

分类器% 利用
)G?

和
G5'/L@

技术开发

了观赏植物识别系统% 基本满足了公众对植物识别的要求% 为校内观赏植物的精细化识别及人文信息展

现提供了可能+ 但研究所选植物数量少% 还需扩充植物数量% 完善数据库+ 同时% 采用
OP?

架构% 建立

观赏植物中心数据库% 将数据集中于后台服务器% 提高处理效率% 扩大应用范围+

王 礼等( 基于
!"#

系统的观赏植物识别 =6"



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#%

月
!"

日浙 江 农 林 大 学 学 报

表
!

各观赏植物识别应用程序的识别率和所用时间

&'()* + ,*-./0121.0 3'2* '04 215* .6 7'31.89 .30'5*02') :)'029 3*-./0121.0 ;<<

植物名称
识别率

=>

用时
=9

形色 花伴侣 本研究 形色 花伴侣 本研究

山茶
$$ ?# ?# #@$ !A% !A#

玉兰
$# $B $C #A? #A$ DA%

银杏
?+ C$ ?C !A! !A+ !AE

大叶黄杨
$$ ?% ?D #AE !AC DA!

紫叶小檗
?D $B ?E !A+ #A? !A#

日本晚樱
$D $% $? !A# !A! !AC

绣球荚蒾 C$ $$ $C #AB !AB !AD

红叶石楠
?# CB ?E #AC !A# !A$

平均
$C $+ ?! #A? !A! !AE

图
B

系统界面及功能展示

F1/83* B GH92*5 102*36'-* '04 680-21.0 *IJ1(121.0

;A

浏览
# KA

浏览
! LA

浏览
D

MA

识别详情
NA

四季图片
FA

放大图片

?%E
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