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嵌入式植物自动识别系统的设计与实现
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摘要! 采用嵌入式技术和图像处理技术! 通过提取叶片相对稳定的形状特征实现对植物种类的识别分类% 系统基

于
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1/ 2345/63!0"0!

在北京博创公司的
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开发板上进行了实现% 功能包括植物叶

片的采集和图像拍摄& 图像预处理"图片灰度处理及轮廓提取'& 图像特征提取"包括叶片的圆形度& 偏心率等特

征'& 图像识别这
'

个步骤% 实验结果表明$ 该系统可以比较准确地实现对银杏
6-%7." 8-'"8&

! 樟树
9-%%&:":#:

;&:<*"$&

! 无患子
=&<-%>#3 3&<"%&$-&

等
$

种植物叶片的识别分类% 图
?

表
!

参
!"

关键词! 植物学( 叶片识别( 图像处理( 嵌入式( 特征提取

中图分类号!

>#!&0'

文献标志码!

;

文章编号!

(*$@#*#@?

)

(*!"

'

*"#*"#$#*?

A4BCD. 5.E CFGH4F4./5/C6. 6I 5. 4F,4EE4E 5-/6F5/CJ

GH5./ 34J6D.C/C6. BKB/4F

2L98 M5.D

!

"

NL;8O O-5.DP-.

!

"

2+Q R-.G4.D

(

"

S;8O L5.DT-.

(

%

!0 >JU66H 6I Q.I63F5/C6. 9.DC.443C.D

"

NU4TC5.D ; V M +.C43BC/K

"

WC.

&

5. "!!"**

"

NU4TC5.D

"

2UC.5

#

(0 26HH4D4 6I

:C5.F-

"

NU4TC5.D ; V M +.C43BC/K

"

WC.

&

5. "!!"**

"

NU4TC5.D

"

2UC.5

'

!"#$%&'$

(

:6 CE4./CIK GH5./ J5/4D63C4B ,5B4E 6. B/45EK JU535J/43CB/CJB 6I H45X4B YC/U 4F,4EE4E /4JU.CP-4B 5.E

CF5D4 G36J4BBC.D /4JU.6H6DK

"

5 BKB/4F Y5B E4BCD.4E 5.E CFGH4F4./4E ,5B4E 6. +,-./- !*0*'

"

1/ 234#

5/63!0"0!

"

5.E +7#89:;<=('!*#> ,653E E4X4H6G4E ,K Z6JU-5.D 26FG5.K0 :U4 BKB/4F C.JH-E4B I6-3 B/4GB

(

%

!

'

J6HH4J/C.D H45X4B 5.E /5[C.D CF5D4B

" %

(

'

G34G36J4BBC.D CF5D4B

%

/35.BI63F /U4F C./6 D35KBJ5H4 CF5D4B 5.E

4\/35J/C.D /U4 J6./6-3B

'" %

"

'

4\/35J/C.D BU5G4 I45/-34B

%

C.JH-EC.D H45I BU5G4

"

J6FGH4\C/K

"

5.E 4JJ4./3CJC/K

'"

5.E

%

'

'

F5/JUC.D 5.E 34J6D.C]C.D /U4 H45X4B0 :U4 34B-H/B BU6Y4E /U5/ /UCB BKB/4F J5. 5JJ-35/4HK 34J6D.C]4 6-%7."

8-'"8&

"

9-%%&:":#: ;&:<*"$&

"

=&<-%>#3 3&<"%&$-&

"

5.E GH5./ H45X4B I36F .C.4 6/U43 BG4JC4B0

)

2U

"

? ICD0

! /5,0 !" 34I0

*

()* +,%-#

(

,6/5.K

#

H45I 34J6D.C/C6.

#

CF5D4 G36J4BB

#

4F,4EE4E

#

I45/-34 4\/35J/C.D

目前" 植物的识别普遍是通过人工来完成的+ 然而地球上植物资源非常丰富" 仅为人们所知的开花

植物就多达几十万种+ 面对种类如此繁多的植物" 如果仅仅依靠人工的方法往往无法正确地完成识别的

任务" 并且这种人工识别的方式效率也比较低+ 因此" 人们就把计算机技术引入到对植物识别的研究之

中+ 植物的根, 茎, 叶, 花, 果实和种子" 都可以作为识别的特征+ 但是" 在计算机植物识别和分类系

统中" 植物的叶片通常被作为首选" 因为与其他的识别特征相比" 大多数的叶片都具有二维结构" 更容

易使用计算机的图像技术进行处理+ 对于植物的自动识别的研究" 国内外许多学者都做出了大量的工

作+ 国外早期的叶片分类主要基于形状的全局几何描述+ 例如" 在
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世纪
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年代如
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种叶形特征" 使用主分量分析方法对橡树进行了分类研究)
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#图像" 使用多尺度分析技术对
3&

种菊花的
3&&

幅图像进行测试" 获

得了较好的效果$

!

%

&

45

等$
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%人用曲率法找到叶片顶点" 在
!

个层次上用多边形逼近叶片外形" 并对叶片

进行归一化处理& 通过对
#3

种植物叶片的测试" 识别精度相当不错&

6+78

等$

3

%提出了应用多项特征作

为叶片特征" 包括取叶片的纵横轴比' 面积凹凸比' 矩形度' 球状性' 周长凹凸比' 偏心率和形状参数

9

项几何描述因子以及
:

项轮廓的
;(

不变矩作为叶片特征& 这些研究主要是基于形状的全局几何描述

方法对叶片进行分类& 近年来也有学者提出了纹理的方法&

!"":

年" 王路等$

<

%使用
=+>?)

滤波器在
3

个

方向和
3

个尺度上对叶片的灰度图像进行处理" 得到
@%

个纹理特征" 然后对
@

种植物叶片的测试结果表

明" 识别的平均正确率达到
@3A3B

& 张蕾$

%

%用二维离散小波变换对叶片图像进行分解" 得到
:!

个纹理特

征" 对
#<

种植物叶片进行测试实验后也取得了不错的效果& 通过基于植物叶片的计算机识别研究中"

我们可以发现" 不同的学者都提出了植物叶片的不同特征" 包括几何特征和纹理特征来进行植物种类的

分类和识别任务& 但是在嵌入式系统上如何开展叶片的识别工作却很少& 本研究将利用嵌入式设备灵

活' 方便的特点" 结合嵌入式技术和图像处理技术" 通过提取叶片相对稳定的形状特征实现对植物种类

的识别分类研究& 整个过程包括叶片图像获取' 图像预处理' 特征提取' 分类识别等
3

个阶段& 最后对

@

种植物的
3<

幅叶片图像的进行了实验" 结果表明" 该方法可以比较准确地实现对植物的种类的识别

分类&
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系统设计及实现
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系统框架

本系统的硬件平台采用
CD!EFGHIJ!3K"!2

实

验开发板" 三星
HIJ@ 2$1!3K"

为核心板&

H)5

板

上操作系统采用嵌入式
LM7(N

" 内核版本为
!A%AK9

&

同时利用
O, 3A<

跨平台应用程序和用户界面框架技

术来设计
=C4

& 系统总体框架如图
K

所示&

!"#

系统工作过程

植物自动识别系统首先利用摄像头获取植物的

叶片图像" 然后再对叶片的图像进行预处理" 接着

进一步提取到叶片的轮廓信息" 然后根据提取到的

轮廓进行叶片特征的提取" 最后通过实现训练好的

样本特征数据集进行匹配" 进而完成识别过程&

!"$

系统硬件设计

植物自动识别系统的硬件设计在整个系统设计

中是一个重要的环节" 也是系统软件设计的基础& 系统的硬件框图如图
!

所示&

植物自动识别系统使用
$!

位三星
HIJ@ 2$1!3K&

处理器为核心板" 系统界面采用博创有触摸功能

的
9

英寸
%3& " 39& GPG

真彩
L1Q

屏幕(

PLH2;

使用
%3 J EHEQ PHLH2;

方式启动系统& 与此同时"

还扩展了一个
RS<KK

摄像头模块" 方便地实现人员与控制系统之间人性化交互" 完全满足时下的应用

需求&

图
K

系统总体框架图
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系统软件设计

以下主要介绍图像预处理! 特征提取! 叶片识别这
!

个过程在系统中的设计与实现的过程和方法"

结合源码进行分析# 本次开发主要用到了
#$%&'(

中一些基本的叶片图像预处理函数# 以及一些基本的

轮廓特征提取函数"

)*+*,

叶片图像预处理 完整的叶片图像识别的流程如图
!

所示
-

样本叶片预处理效果图如图
+

所示"

在叶片图像预处理环节# 主要经过了阈值分割! 形态学处理和轮廓提取
!

个步骤"

!

阈值分割" 为了便

于叶片轮廓的提取以及形状特征的计算# 需要我们利用阈值分割的方法把图像中叶片和它的背景区分开

来" 然而# 植物叶片由于种类不同# 导致颜色深浅不一# 因此# 在转成灰度图像后难以用一个统一的特

征值进行分割" 我们使用的方法是先把图片灰度化# 然后再根据图片整体阈值的分析来确定图片最适合

的阈值# 最后根据这个阈值对图片进行二值化处理" 其方法相对应以下
!

行代码"
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二值化处理

"

形态学处理" 二值化完成分割工作以后# 我们发现# 采集到的植物样本中有些已遭到虫子的噬咬# 出

现小的孔洞# 这样影响了叶片轮廓的提取# 因此在图像二值化以后需要进一步进行图像预处理操作" 于

是# 我们采用数学形态学当中的闭操作# 即先膨胀操作# 然后腐蚀操作" 经过若干次反复这样的处理以

后# 叶片内的小孔洞就可以消除" 同时我们发现叶柄的长度不一致对形状特征的提取也会有一定的影

响# 进而影响识别率" 因此必须消除叶片的叶柄" 这里我们使用形态学中的开操作# 先闭操作# 然后开

操作# 便可以去除叶柄" 具体过程如下所示'
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用该结构对源图象进行数学形态学的开操作后# 估计背景亮度

./M62G%

$

56.

#

31$

#

%A%1%&3

#

]

%&

@@

使用任意结构元素腐蚀图像
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图
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叶片图像识别流程图
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使用任意结构元素膨胀图像
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轮廓提取! 经过阈值分割和形态学处理
!

个步骤" 我们得到了样本叶片的初步轮廓值" 然后用轮廓逼

近的方法反复计算" 最终提取到较精确的外部轮廓参数! 具体过程如下#
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边界处理
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二值图" 得到轮廓存储" 轮廓指针序列"
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" 提取模式" 逼近方法
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叶片图像特征提取 通常" 植物叶片的形状特征( 颜色特征和纹理特征都可以用来作为识别植物

叶片的图像特征) 然而" 根据植物分类的理论" 叶片的形状特征是判断叶片所属种类的最直接和最有效

的依据*

e

+

) 因此" 我们提取叶片的几何形状特征用于叶片分类) 由于不同的植物种类的叶片形状不尽相

同" 即使是种类相同的植物" 它的叶片的大小比例也可能不一样) 因此一般的植物叶片的绝对值特征"

如叶片的周长, 面积( 纵轴长( 横轴长等都不太适合作为分类的依据! 于是我们的方法是利用叶片轮廓

的形状描述计算的
Z

个相对值特征# 凸包面积( 凸包周长( 球状性( 圆形度( 形状参数( 面积凹凸比(

周长凹凸比和偏心率*

Z

+

! 首先" 得到预先需要的凸包面积( 凸包周长" 然后计算如下的一些特征值#
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值表示面积凹凸比
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值表示叶片凸包周长'

>*.):1d 5:1+7:/:1

%!

!

球状性

'

A5M:1+>+/U

%是叶片面积与叶片凸包周长的计算值#

!

$

F

'

G$"

%

'&

!

" 其中#

!

$

值表示球状性'

A5M:1+>+/U

%"

"

值表示叶片面积'

81:8

%"

&

值表示叶片凸包面积'

>*.):1d 81:8

%!

%

偏心率'

:>>:./1+>+/U

%是叶片自身长轴

和短轴的比值#

!

G

F'

R

''

!

" 其中#

!

G

值表示偏心率'

:>>:./1+>+/U

%"

'

R

值表示叶片自身长轴'

8d+A 6:.9/M6*.9

%"

'

!

值表示叶片自身短轴'

Od+Aa:.9/MAM*1/

%!

&

形状参数'

]*17 ]8>/*1

%是叶片面积和周长的计算值#

!

Y

F

'

G$"

%

'

%

!

" 其中#

OY

值表示形状参数'

]*17 ]8>/*1

%"

"

值表示叶片面积'

81:8

%"

%

值表示叶片凸包面积'

>*.):1d

81:8

%!

'

圆形度'

>+1>0681+/U

%是叶片内切圆半径与外切圆半径的比值!

!

%

F(

R

'(

!

" 其中#

!

%

表示圆形度

'

>1+>0681+/U

%"

(

R

表示叶片内切圆半径'

+.A>1+B,: >+1>6:

%"

(

!

值表示叶片外切圆半径'

:d>+1>6:

%! 表
R

为龙

爪槐
)*+,*-. /.+*012.

叶片样本的几何特征值!

RXGX$

叶片识别 叶片识别模块主要采用欧式距离计算待识别图片与数据库中各植物样本之间的相似

$Z!



第
!"

卷第
!

期

度! 然后采用最近邻分类器进行识别" 叶片分类识别的流程如图
#

所示" 首先选择植物的样本! 提取特

征后形成特征数据存储到样本库中" 待识别的植物同样提取特征后! 采用最近邻分类器! 与样本库中的

数据进行比较! 最后得到叶片识别结果"

$

实验及结果

实验采集了银杏
!"#$%& '"(&)*

! 樟树
+"##*,&,-, .*,/0&1*

! 无患子
2*/"#3-4 4*/&#*1"*

等
%

种树

叶! 每种树叶选取
#

片样本进行测试" 实验按照图
!

的分类识别方法" 结果表明# 利用植物叶片的形状

特征进行植物识别的平均正确识别率为
&'(

" 基本能够实现计算机对对这
%

种植物叶片的识别"

下面以银杏叶片样本测试为例说明系统的运行过程" 首先系统硬件设备连接完毕! 模块接口正确!

连线无误$ 启动程序! 摄像头对叶片进行拍摄! 获取图像! 如图
)*

所示$ 其次! 系统对叶片进行预处

理! 轮廓提取! 特征提取! 获得识别效果如图
)+

! 最终显示识别的效果%图
),

&"

!

结束语

叶片对于研究植物具有着非常重要的意义" 目前! 人们对于植物的识别基本上都是通过肉眼去观

察! 一直缺少着相应的仪器! 同时也缺乏必要的精确度与准确度" 本研究对于嵌入式植物叶片识别系统

的研究! 希望通过这个系统能够在农业和林业的研究上起到一定的推动作用! 同时也希望能有越来越多

的人能够通过该系统对更多的植物有新的认识" 同时! 本研究还存在一些需要改进的地方#

!

地球上植

物的种类有
-#

万种之多! 而目前只是单纯地实现了对
%

种差距较大的植物叶片的识别! 下一步需要建

图
#

叶片分类识别

./0123 # 435637 89577/:/85;/<= 5=> 238<0=/;/<=

叶片图像特征 特征值 叶片图像特征 特征值 叶片图像特征 特征值

面积凹凸比
?@&&&

球状性
A@'#&

形状参数
A@-!B

周长凹凸比
A@B)&

圆形度
A@C%#

偏心率
'@)%)

表
!

龙爪槐样本的几何特征值

D5E93 C ,F5258;32/7;/8 65913 <: 75GH93 935637

图
)

系统运行效果

./0123 ) I::38; <: ;F3 7J7;3G

陈 芳等# 嵌入式植物自动识别系统的设计与实现 !&!
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%

月
!&

日

立更大的数据库! 以实现对更多植物种类的识别"

!

植物种类的增加! 特征类似的植物叶片之间会无法

区分! 所以需要寻找更有效的特征来进行识别"

"

数据的增加必然引起计算量的增加! 本身在嵌入式设

备上资源有限! 对效率的要求较高! 因此! 需要对算法进行优化#
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