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　　　应用叶片图像分割与特征融合的

复杂背景植物识别方法

赵熙临，单治磊，付波，杨章

（湖北工业大学 电气与电子工程学院，湖北 武汉４３００６８）

摘要：　针对复杂背景的存在性，通过图像分割处理消除复杂背景因素对植物识别的负面影响．提出一种基于

形态学变换的标记分水岭算法，对植物叶片进行重建的开闭操作，并使用标记分水岭算法对其进行分割．识别

测试纹理与形状特征提取方式，了解图像分割算法对复杂背景消除的有效性．结果表明：提出的算法能有效分

割复杂背景叶片．
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地球上植物种类繁多，通过肉眼观测识别植物存在较大误差，因此，基于计算机视觉的植物分类识

别成为植物分类学的研究热点［１］．植物叶片作为植物的组成部分，常作为植物识别的重要特征．目前对

植物分类识别的研究大多是基于单一背景植物叶片进行的分类识别，相关学者对此进行研究［２?５］．针对

复杂背景下叶片的处理问题，Ｃａｍａｒｇｏ等
［６］利用Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ?Ｋｅｓｓｅｌ聚类分割，并用遗传算法提取叶片，

但该算法对重叠和复杂背景鲁棒性较低．Ｗａｎｇ等
［７］提出自动标记的分水岭算法分割叶片图像，对叶片

提取 Ｈｕ氏不变矩和Ｚｅｒｎｉｋｅ矩作为叶片形状特征，对植物进行识别，该方法虽然能够在重叠、复杂背
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景下较好地分割叶片，但是分割时需借助叶片形状信息，对未知叶片不具有实用性．汤晓东等
［８］提出一

种基于色调、饱和度、亮度（ＨＳＩ）空间的分水岭分割算法，成功提取复杂背景下的大豆叶片，并对其进行

识别．由于叶片纹理及叶片脉络的存在，该算法对大多数叶片并不具有适用性，当分割对象脉络明显时，

容易造成过分割．因此，在复杂背景下的植物识别过程中，核心问题是如何对植物叶片进行分割以消除

复杂背景的影响．基于此
［９?１１］．本文提出一种基于形态学变换的标记分水岭算法，对植物叶片的图像进

行分割识别．

１　植物叶片分割算法

１．１　分割流程

复杂背景下叶片图像分割流程，如图１所示．具体有５个步骤：１）去除叶片图像的非绿色背景；２）

对去除背景后的叶片图像进行重建后的开闭操作；３）计算叶片图像的梯度幅值图像、前景标记和背景

标记；４）利用强制最小值技术、前景标记与背景标记对梯度幅值图像进行修改；５）对修改后梯度幅值

图像进行分水岭分割等．

统计结果表明：ＲＧＢ空间叶片颜色集中在犌分量
［１２］．因此，对彩色图像进行分割时，首先将ＲＧＢ

彩色空间变换到犌分量为主的空间向量犑，即

犑＝犈狓犌－犈狓犚． （１）

式（１）中：犈狓犚＝２犌－犚－犅为超绿指标；犈狓犚＝２犚－犌－犅为超红指标，通过使用Ｏｔｓｕ分割算法对犑

进行阈值分割，从而得到去除非绿背景的叶片图像（图１中的Ａ，Ｂ）．

图１　叶片分割过程

Ｆｉｇ．１　Ｌｅａｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

１．２　叶片分割算法设计

为了简化分割过程［７］，避免二次分割时产生的过分割现象，对去非绿背景图像进行基于开闭的重建

操作，如图２所示．在此基础上，标记分水岭分割，有４个分割步骤．

１）对脉络明显的叶片进行分割时，在叶脉处造成过分割（图２中的Ｄ）．为了减少叶片纹理对分割

的影响，对图像进行形态学变换处理．通过对去除非绿背景的图像进行腐蚀重建操作，得到基于开的重

建图像．在此基础上，做基于闭的重建操作，得到基于开闭的重建图像．经过形态学变换后（图２中的

Ｅ），得到的叶片图像叶片纹理及脉络明显减弱．因此，在对形态学变换后的叶片图像进行分水岭分割过

程中，能有效避免因纹理及脉络引起的过分割现象（图２中的Ｇ）．

２）用Ｓｏｂｅｌ算子计算基于开闭的重建图像的梯度幅值
［１３］，将重建后图像向量与Ｓｏｂｅｌ横向和纵向

卷积因子做平面卷积，得到水平方向和垂直方向的偏导数ｄ狓和ｄ狔，利用ｄ狓和ｄ狔重新计算像素点的灰

度值，即

犌＝ ｄ狓２＋ｄ狔槡
２． （２）

　　梯度幅值图像及对应分割结果，如图３所示．Ｇ为图像的梯度幅值图像（图３中的Ａ，Ｂ），由于形态
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图２　基于开闭的重建图像
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学操作不能完全消除叶片纹理，因此，其梯度幅值图像依然包含大量局部最小值，直接使用分水岭算法

对梯度幅值图像进行分割会出现过分割现象，因而需要使用前景和背景标记修改梯度幅值图像，以获得

更好的分割效果．

图３　梯度幅值图像及对应分割结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｇｒａｄｉｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｍａｇｅ

３）对基于开闭的重建图像计算局部极大值，得到前景标记．通过闭操作和腐蚀操作消除标记斑点

的边缘，然后，消除此过程中产生的小面积对象已得到最后的前景标记，如图４所示．对基于开闭的重建

图像通过阈值分割进行二值化处理，计算二值图像的欧氏距离，并对其进行分水岭变换，得到分水岭变

换脊线图，即背景标记，如图５所示．

图４　前景标记 图５　背景标记

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄｍａｒｋｅｒ Ｆｉｇ．５　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｍａｒｋｅｒ

４）修改梯度幅值函数．利用强制最小值技术，使用前景标记和背景标记矩阵对梯度幅值图像进行

修改，减少叶片区域的局部极小值．强制最小值技术原理，如图６所示．修改后梯度幅值图像及分割效

果，如图７所示．由图７可知：修改后的梯度幅值图像中部分局部最小值被强制消除，解决了分水岭分割

时过分割问题（图７中的Ａ）．

由图７还可知：使用前景及背景标记对梯度幅值图像进行强制最小值技术修改后，叶片中局部最小

值被强制消除，减少分水岭时的过分割现象．在此前提下，对修改后梯度幅值图像进行分水岭分割，成功

提取出多种复杂背景下植物单个叶片．对提取出的单个叶片进行预处理后，便可对植物叶片提取特征进
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　　（ａ）一维数据　　　　　　（ｂ）极小值１强调结果　　　　（ｃ）其他极小值强调结果

图６　强制最小值技术

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍａｎｄａｔｏｒｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

图７　修改后梯度幅值图像及分割效果

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｇｒａｄｉｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｍａｇｅ

图８　叶片提取结果

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｌｅａｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

行识别．

５）对修改后的梯度幅值图像进行分水岭变换得到变

换矩阵犔（图７中Ｂ）．提取犔中距离中心点附近的分割块

作为目标叶片所在位置，保留原图中该像素值对应所有位

置像素，分割出单个叶片图像，如图８所示．

２　叶片特征提取及识别

形状特征与纹理特征融合能够有效提高植物识别

率［１４］，对叶片图像提取分块，局部二值模式（ＬＢＰ）特征作为纹理特征，由于特征维度过高，引入局部线

性嵌入（ＬＬＥ）算法
［１５］将特征维度降到５０维．提取 Ｈｕ氏不变矩作为形状特征，将降维后的５０维分块

ＬＢＰ纹理特征与７维Ｈｕ矩形状特征进行串联融合，共同组成描述叶片纹理和形状的５７维综合特征．

分别提取两种植物叶片的６个样本，将两种样本经ＬＬＥ降维后，对比ＬＢＰ特征在二维空间．两种叶片

降维前后特征对比效果，如图９所示．

图９中：实线为第一类样本，加三角标记的虚线为第二类样本．两种叶片原始ＬＢＰ特征重叠严重在

不易分别（图９（ａ）），因此，导致对原始ＬＢＰ特征分类识别时识别率低．叶片的ＬＢＰ特征作为数据样本

点，通过对近邻点重构每个样本点的线性系数表示这些区域的局部几何形状．重构误差函数为

ε（犠）＝∑
犻

狓犻－∑
犽

犼＝１

犠犻，犼狓犼
２

． （３）

式（３）中：权重犠犻，犼为第犼个样本点对第犻个在重构的贡献值．权值矩阵犠 由犠犻，犼构成，最优权重函数受

到两个约束条件．当狓犼不属于狓犻邻域时，有

犠犻，犼 ＝０，　　∑
犽

犼＝１

犠犻，犼 ＝１．

　　计算样本点狓犻在低维空间的映射狔犻时，权重误差函数ε犻（犠）最小，其中

ε犻（犠）＝∑
狀

犻＝１

‖狔犻－∑犠犻，犼狔犼‖
２
＝∑

犻，犼

犠犻，犼狔
Ｔ
犼狔犻． （４）
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　（ａ）原始ＬＢＰ前５０维度特征 （ｂ）经ＬＬＥ降维后ＬＢＰ特征

图９　两种叶片降维前后特征对比效果

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｗｏｐｌａｎｔｓｆｅａｔｕｒｅｓ

式（４）中：犕 ＝ （犐－犠）
Ｔ（犐－犠）．

将犕 的特征值从小到大排列，取第２～（犱＋１）个特征值，其对应的特征向量即为ＬＬＥ降维后的输

出结果．两种叶片经ＬＬＥ降维后的ＬＢＰ特征在相同维度上特征取值范围有明显区别（图９（ｂ）），同类叶

图１０　叶片分割及识别流程图

Ｆｉｇ．１０　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｌｅａｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

片特征变化相似，因此，便于对经ＬＬＥ降维后的

ＬＢＰ特征进行分类识别．

３　实验及结果分析

实验叶片样本均来自武汉植物园，选取５０种

植物叶片进行分割与识别，实验流程如图１０所

示．每种植物包含１１张单一背景图片和１张复杂

背景下图片，共６００张样本图片．单一背景叶片作

为训练样本，每种叶片包括３种不同角度以验证

特征的旋转不变性，如图１１所示．复杂背景叶片

作为测试样本，分割算法对测试样本叶片图像进

行分割，部分植物分割效果，如图１２所示．

图１１　训练样本叶片图像

Ｆｉｇ．１１　Ｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｂｌａｄｅｉｍａｇｅ

（ａ）叶片原图

（ｂ）去非绿背景
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（ｃ）修改后幅值图像

（ｄ）标记矩阵图

（ｅ）分割效果图

图１２　植物叶片分割效果

Ｆｉｇ．１２　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｌａｎｔｓ

由图１２可知：提出的叶片分割算法能够将多种植物的单个叶片从复杂背景中分割出来，从而对其

进行特征提取．计算ＬＢＰ算子时，将图像分成５×５块子图像，中心像素点周围有８个像素点，对每一块

子图像分别提取２８ 维ＬＢＰ算子，组成５×５×２８ 维的特征向量．使用ＬＬＥ降维时经过多次测试，当参数

设置为犽＝４０，犱＝５０时，降维得到的特征能够在不影响识别速度的同时提高识别率．其次，实验采用支

持向量机（ＳＶＭ）分类器对训练样本学习并建立模型，使用网格参数寻优方法对ＳＶＭ 中的惩罚因子犆

与核函数γ进行优化，得到结果为犆＝８，γ＝０．０１５６，在该模型的基础上对测试样本进行识别．最后，对

于同一个植物叶片库测试不同算法的识别率和识别时间．不同算法的实验结果比较，如表１所示．样本

图１３　样本类数不同时算法的识别率

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

类数不同时算法的识别率，如图１３所示．

表１　不同算法的实验结果比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法
特征提取
时间／ｓ

训练时间／
ｓ

识别时间／
ｓ

Ｈｕ矩 ０．１２５３ ０．２５０ ０．０４６８

ＬＢＰ ０．０２１６ ４．２２８ ０．２４９６

ＬＢＰ＋ＬＬＥ ０．０２７７ ０．３１２ ０．０３１２

Ｈｕ＋ＬＢＰ＋ＬＬＥ ０．１８３２ ０．３５９ ０．０３１２

　　由表１和图１３可知：通过对分割后的叶片提取

纹理与形状特征，能够成功识别出植物种类；使用

ＬＬＥ算法对高维的ＬＢＰ纹理特征降维后进行植物

识别，能够有效地提高识别速度与识别率，识别率达到８８％．随着植物种类增加，该方法具有更高的稳

定性．当形状特征与降维后的纹理特征结合时，可以进一步提高识别率．由于 Ｈｕ矩的特征维数较低，所

以对数据的计算速度影响不大．

４　结束语

为了实现从复杂背景下分割出单个叶片，在标记分水岭算法基础上引入形态学操作，对叶片图像进

行基于开闭的重建操作，以避免因叶片纹理与脉络的影响产生过分割现象．最后，从复杂背景下提取出

单个植物叶片．为了提高植物识别的识别率，对分割后的叶片提取纹理特征与形状特征，使用ＳＶＭ 建

９７２第２期　　　　　　　　　赵熙临，等：应用叶片图像分割与特征融合的复杂背景植物识别方法
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立分类器进行叶片识别．实验结果表明：所提出的植物叶片分割方法能够有效地从复杂背景中提取出单

个叶片．如何消除光照等环境因素对分割算法的影响，将是下一步研究的重点．
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