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摘要:植物的数量分类的主要依据是植物的外观特征 , 通过提取大量特征数据进行聚类分析

获得结果。传统做法都是手工测量采集原始数据 , 效率较低。由于外观特征都可以以数字图

片方式获得 , 通过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

问题在于特征自动分析和获取 , 以植物叶片为例 , 阐述了如何提取大小 、 叶形及叶缘特征的

方法 , 改进了圆形度参数的定义。提出了计算机辅助植物识别 (CAPI)的概念 , 并对其前景

做了讨论和展望 。图 3参 8
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植物分类是植物研究开发的基础性工作 。植物分类学经过长期的发展形成了很多种分类方法 。近

年来 , 植物数量分类研究广泛开展并取得了大量的成果
[ 1 ～ 5]

。数量分类方法一般是选择植物的一些比

较稳定的外观性状即外观特征 , 通过观察和测量采集关于这些性状的数量描述即原始数据 , 再通过对

这些性状数据进行聚类分析和主成分分析 (PCA), 精确确定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。

胡仁勇等
[ 1]
对国产菱属 Trapa 植物选择 31个性状进行数量分类研究。这 31个性状分别为:(1)

茎直径;(2)叶片长度;(3)叶片长/叶片宽;(4)叶缘锯齿数目;(5)叶背毛被;(6)叶柄长度;

(7)叶柄直径;(8)气囊直径;(9)果梗毛被;(10)果梗长;(11)果梗直径;(12)花萼长度;

(13)花冠长度;(14)花冠宽度;(15)花冠颜色;(16)果体高;(17)果体宽;(18)果体厚;(19)

果体宽/果体高;(20)果体厚/果体宽;(21)肩角形状;(22)腰果形状;(23)肩角位置;(24)肩

角长;(25)腰角长;(26)肩角基宽;(27)腰角基宽;(28)果颈高;(29)果冠直径;(30)瘤突高

度;(31)果皮颜色 。可见性状的选择基本基于植物的局部 , 是叶 、 花 、 果 、 茎 、枝的一些特征 , 通

过采集标本观察测量获得数据 。这些传统的方法决定了工作效率低 、工作量大并且数据客观性难以保

证的缺点 。比如对叶背毛被 、 果梗毛被的描述是稀 、 中 、 密 , 由人为主观确定 , 不能较好地量化 , 同

时对于果皮颜色 、肩角形状和腰果形状等性状的描述也因为测量困难而不能精确量化。这些缺点都影

响了数据分类的客观性和精确性。但这些问题都可能借助于计算机图像处理和分析技术得到很好解

决 , 因为所选择的性状都是可以直接观察或通过扫描电镜图像观察到的特征 , 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。



1　计算机辅助植物识别

借助于计算机图像处理和分析技术获得植物的外观特征 , 涉及的技术是计算机数字图像处理技

术 , 涵盖了图像预处理 、 图像变换 、图像增强 、 图像分割 、 图像分析和图像压缩和通信等方面
[ 6]
, 已

经在各应用领域开展了大量的研究 , 如人脸识别 、文字识别 、 商标识别和医学图像分析基于内容的图

像检索 (CBIR)等。一般都是结合应用领域知识 , 提取识别目标的一些稳定特征 , 在待识别的目标

集合中进行比较 , 计算相似度等 , 达到识别和检索的目的 。特征提取是其关键的环节。

鉴于研究方法上的相似性 , 不妨将我们的研究内容称为计算机辅助植物识别 (computer-aided plant

identification , CAPI)。CAPI的研究内容是提取植物的特征 , “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 。下面以植物叶片的特征提取为例 , 阐述基于图像的植物特征的计算机提取

方法 , 并对其研究和应用前景做一些讨论。

2　植物叶片的特征提取和识别

对图像的颜色 、 纹理和形状特征已经提出过许多通用的参数 , 但这些参数与图像的类别无关 , 如

颜色直方图 、 Tamura纹理特征和形状不变矩等
[ 7]
。它们反映出的图像特征缺乏直观性 , 在具体应用领

域一般都作为参考特征 , 应针对应用领域提取合适的特征 。从构成性状集合的 31个性状可见 , 对叶

片来说 , 我们关心的是叶片的大小 、叶片的形状和叶缘等特征 。

2.1　叶片的大小

描述叶片的大小 , 最直接的特征就是叶片的面积 , 还有叶片的长和宽等。由于面积的精确测定比

较困难 , 很少被选入性状集合 。对数字化图像来说 , 为了避免因拍摄的远近不同对叶子大小的影响 ,

应将标准尺度参照物同时拍摄 , 从而按比例获得绝对尺寸 (以下叙述中均以像素为度量单位 , 是相对

的尺寸)。首先应对图像进行预处理 , 滤除噪声和背景并二值化 , 如图 1所示。定义面积 A (area)为

叶片区域 (黑色区域值为 1)像素总数 , 只要求整个图像矩阵元素的和即可。长度为从叶柄和叶面结

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两点间距离的最大值 。可

见只要能追踪边缘 , 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)容易实现。

比较适合的边缘追踪算法是像素邻域编码的方法
[ 7]
。

图 1　叶片图像预处理和叶缘提取
Figure 1　Leaf image preprocessing and edge extraction

2.2　叶形特征

对叶形的描述一般都采用比值 (叶长/叶宽), 表明了叶片是扁长的还是接近圆形的。根据前文 ,

比值容易求得 , 但显然以此比值来描述叶形是远远不够的 。评价对象形状接近圆的程度可用圆形度参

数。文献 [ 6] 对圆形度 R的定义为:

R
Δ
4πA/ l

2
, 　0 <R ≤1。

其中:A为面积 , l为周长。圆形度为 1表明是圆形的;越偏离圆形则其值越小。文献 [ 8] 对圆形度

的定义为:

R
Δ
4πA/(lX)。

其中:X 是狭长度 , 这个特征量能反应物体的狭长程度 , 其值越大表示物体越狭长。

这2个圆形度参数对凸多边形和凸封闭曲线来说 , 都能有效地描述对象形状接近圆形的程度 。但
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很明显 , 这2个圆形度参数对有凹陷边缘的图形如叶缘有锯齿的叶片来说 , 都不能客观的衡量叶片的

形状 。如图2所示 , 二者都是圆形 , 不同在于边缘 , 但因为锯齿的存在对形状和面积的影响不大 , 而

会大大增加周长 , 从而使得圆形度大大减小 。为此 , 将圆形度重新定义为对象区域的最小多边形凸闭

包 (即包围对象区域的最小多边形)的圆形度。为了与前面的圆形度区别 , 称之为凸闭包圆形度 , 记

为 R凸 。该参数能较好的描述边缘有锯齿的叶片的叶形。对于极少数边缘为长刺的叶片来说 , 这样描

述是不太准确的 , 这种情况可以先通过低通滤波的办法减小尖锐的长刺。

图 2　锯齿边缘和凸边缘的区别
Figure 2　Difference between sawteeth edge and convex edge

　　求取对象区域最小凸闭包可以结合基于像素邻

域编码的边缘追踪法实现 。

2.3　叶缘特征

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。在提取叶形特征时我们注意到对于

叶缘有锯齿的叶子来说 , 其圆形度和凸闭包圆形度

有较大的差别 , 而无锯齿的叶子大都为凸封闭曲

线 , 其凸闭包多边形是趋近于叶缘的 , 从而其圆形

度和凸闭包圆形度也是趋于一致的。所以可以定义

特征参数边缘复杂度 Ce :

Ce =R凸 /R , Ce ≥1。

显然 , 在一般情况下 , 复杂度越大 , 表明边缘越不光滑 , 有锯齿。

2.4　锯齿的自动识别和计数

根据边缘复杂度特征可以初步判断叶缘不光滑 , 有锯齿 , 而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个以

上锯齿为限。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

否锯齿形成训练样本集 , 用训练样本集来训练神经网络 , 达到满意的识别率为止。也可以通过对训练

图 3　用矩形窗口采样获得样本
Figure 3　Sampling with rectangular window along the edge to obtain the samples
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样本集的统计学习 , 得到能达到较好识别率的支持向量机。图 3是 11×11 像素的窗口获得的一些叶

缘样本 , 可先进行必要的姿势调整以提高训练和识别效率 。

3　结论和展望

以上通过提取叶片的大小 、形状和边缘特征方法的探讨 , 说明应用图像处理和分析技术自动提取

植物特征不仅是可行的 , 而且可能提取出传统人工方法难以提取的特征 , 比如文中对叶片周长和面积

的提取。

通过提取待识别植物叶片的多个特征 , 与数据库中的已知植物叶片特征进行相似度匹配 , 即可实

现植物的识别。

对于叶片而言 , 还有一个很重要的外观特征 ———叶脉 。叶脉的形态各式各样 , 人工的量化描述非

常困难 , 通过提取出单纯的叶脉图像进行统计分析 , 相信能找出可行的量化描述方法 , 进一步体现出

CAPI的优越性。

CAPI技术应用于植物的分类中必将极大地促进分类技术的发展 , 但 CAPI的应用决不仅限于此。

CAPI技术很容易推广到植物的鉴别和良种的鉴定等方面 , 有很好的应用前景和推广价值 。另外 ,

CAPI技术在数字化植物标本博物馆系统中也有很好的应用价值 , 可超越基于文本的检索 , 实现基于

内容的图像检索 (CBIR)。
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Abstract:Plant quantitative classification is conducted on the basis of the visible characteristics of plants.The

result is usually come from the clustering analysis of many characteristic data.Traditionally , the data are collected

manually and inefficiently.Since the characteristics can be obtained in the forms of numerical images , the

efficiency of clustering analysis can be improved with computer-aided image analyzing techniques.The key solution

is to obtain and analyze the characteristics automatically.The article illustrates the methods of obtaining the size ,

shape and edge characteristics of leaves and modifies the definition of circular parameter.The concept of comptuer-

aided plant identification is put forward and its prospect is discussed.[ Ch , 3 fig.8 ref.]

Key words:botany;computer applications;computer-aided plant identification;image processing;plant

quantitative classification
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