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基于叶缘与叶脉分数维特征的植物叶识别方法研究 

翟传敏 汪青萍 杜吉祥 

(华侨大学计算机科学与技术学院 厦门362021) 

摘 要 讨论了一种基于叶缘和叶脉分数维描述的叶图形特征提取方法。该方法先将植物叶的叶缘跟叶脉进行分 

离，并根据多个阈值进行边缘检测得到多个叶脉图像，再分别计算叶缘及多个叶脉的二维分数维，将此作为植物叶分 

类识别的依 据 。 
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Plant Leaf Recognition Method Based on Fraetal Dimension Feature of Outline and Venation 
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Abstract This article discussed a method of describing the characteristics of plant leaves based on the outline and vena— 

tion fractal dimension．The method first separates outline and venation．According to multiple threshold edge detection， 

multiple venation images are got．Then，the two-dimensional fractal dimension of the leaf edge image and multiple vena— 

tion images is calculated，which is used as the basis of plant leaves classification and recognition- 
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1 引言 进行研究，并将该特征运用到植物叶分类识别应用当中。 

植物分类学是植物学科中最古老和最具综合性的一门分 

支学科。植物分类识别不仅是植物学的基础，也是植物地理 

学、植物生态学、植物遗传学、植物生物化学、植物生理学、中 

草药学等乃至整个生命科学的基础，在开发利用植物资源方 

面起着重要的作用。基于植物叶片图像进行分类识别是近年 

来研究植物分类的一个重要方向。 

叶片可以作为植物分类依据的部分有很多，包括叶缘、叶 

脉、分裂片数、裂深、骨架等。叶缘特征一般是反映叶片的边 

缘信息：有无锯齿、锯齿的数目等；叶片的脉络分布是植物的 

主要形态特征之一。与轮廓相比，叶子的脉络分布尽管形态 

很复杂，然而却含有更多的信息。主脉与二级脉的分布常与 

整个植物结构相似，所以通过叶脉的分析可以对叶子进行更 

为详细的描述；因为叶缘反映了丰富的边缘信息，叶脉反映了 

很好的脉络分布信息，这些都是很好的分类依据。 

分形理论作为--1'7新兴的横断学科 ，是非线性科学的前 

沿和重要分支，也是近些年来兴起的一个图像数据描述方法 ； 

分数维因为能够有效度量物体的复杂性的特点，已经渗透到 

了生物、化学、图像图形等信息科学的各个分支，成为图像分 

析与处理及相关领域中最受欢迎的数据处理工具之一。本文 

从植物叶片图像出发，对植物叶缘及叶脉等分形维特征信息 

2 分数维 

2．1 分形概述 

分数维几何学是在近代数学发展长河中诞生和发展起来 

的。早在 1975年，法国科学家I3．Mandelbrot[1]首先提出了分 

形(Fracta1)的概念，并且建议将分形定义为整体与局部在某 

种意义下的对称性的集合，或者具有某种意义下的自相似集 

合。我们平常所说的维数都是对空间的，通常欧几里德几何 

中，点是 0维的，直线或曲线是 1维的，平面或球面是 2维的， 

具有长、宽、高的形体是 3维的。这种维数符合庞加莱在 

1912年提出的维数的拓扑定义，并且十分合理地按此定义得 

到的维数总是非负整数。然而自然界充满着许多人们熟悉的 

但又十分变幻莫测的现象，比如复杂形状的海岸线、云彩、起 

伏的山丘、美丽的雪花冰晶、雷鸣闪电形状、森林的外廓、树木 

的冠型结构、人体内的血管分布、射尔宾斯基海绵等等。这些 

几何图形无法用 1，2，3这样的整数值来描述。 

2．2 盒维数 

分数维是描述分形集复杂性的一种数学度量，作为分形 

分析的重要特征量 ，它在理论研究和实际应用方面都得到普 

遍重视。目前已经存在多种分别适应于理论分析和实际应用 

的分数维计算方法。理论方面最经典的是豪斯道夫(Haus一 
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dorff)给出的维数定义，现称为 Hausdorff维数，它是各种分 

形维数中最基本的一种E 。但它不便于实际的计算，实际应 

用中常采用盒维数[ 。它易于程序化实现，因而成为广泛采 

用的算法，迄今在各个领域应用最为广泛。 

(1)定义 

它用边长为 的小盒子把分形集F覆盖起来，然后计算 

这些小盒子中非空的个数 N(6，F)。接着，把小盒子的尺寸 

缩小，直到趋于 0，得到盒子维数的定义如下 ： 

一  ( 
ink ／

) 
a一>0 上 u， 

(2)计算方法 

假如将图像抽象为 空间的集合F，计算盒维的方法是 

用边长为 的小盒子来覆盖图像关心区域，然后计算这些覆 

盖区域中的盒子的数目 ，如果 F具有分形特征，由式(1)， 

当 一>O，lnN~b／ln(1 )一>D，由此可以得到分形维数 

D。逐渐缩小 壤，在一ln ，1 双对数坐标系中拟合数据点 

(一1碱 ，lnNe~)，那么在此坐标系中曲线的斜率就是 F的估 

算值。盒维数计算方法框图如图1所示。 

载入经过处理后的图像 

将图像像素信息提取到矩阵 

选择等分大小c 

将矩阵 等分Yj(c ) 个子矩阵顺次组成的矩阵，计算非 

零子矩阵的个数n 

添加当前计盒尺寸与数目到数组五y。 -ln(1／d" )，． lll1"1 

选择始末位置对数组Xy进行线性回归分析，拟合为 

Y=bX+a若线性相关，斜率b为分形维数D 

输出分形维数 

图 1 盒维数计算方法框图 

将一幅训×h的图像看作 ×h矩阵，矩阵中的每个元素 

对应于一个像素点。其值相当于图像的像素点的颜色，对于 

黑白二值图，在相对应的矩阵中元素值分别为0或 1，根据这 

种像素点的离散特性，我们很容易判定关心区域是否被覆盖， 

如果盒子围成的矩阵为零矩阵，表明没有覆盖图像的关心区 

域，所以我们遍历矩阵，计算非零矩阵的个数，根据公式就可 

得到分数维。这里的一个关键问题是怎么构建递减的 使 

其趋向于0，本文的做法是将图像依次c等分，例如一幅图像 

为400×400像素，取c：2，也就是对矩阵进行二等分，则盒子 

边长最开始为 400，二等分后盒子边长为 200，然后依次为 

100，50，25，13(或 12)，7(或6)，4(或 3)，2(或 1)像素。可以 

发现盒子的边长最大为图像的宽(或高)，最小为 1个像素。 

在进行等分时，会出现不能划分出均匀相等的盒子的情况。 

如上面的1或 2，3或 4，12或 13，人们将其称为畸变l_4]，对于 

畸变问题，我们可以分别将图像进行 2，3，5等分，尽量减小误 

差。另外图像的宽和高也不一定相等，也会给计算盒子数目 

造成一些误差，然而我们由盒子覆盖原理可以知道，盒子边长 

越大时，覆盖区域的盒子个数越少(例如边长最大时，盒子覆 

盖个数为 1)，所以误差相对整个覆盖盒子数很小。本文中每 

种叶片都将宽和高中较小的作为盒子最大尺寸(例如图像大 

小为250×400像素，那么盒子边长最大为250)，并且针对同 
一 样本图像的高或宽进行归一化，使得盒子最大边长都为同 

一 值。在逐渐减小 划分矩阵下，可以得到“盒子大小”与相 

应“覆盖区域的盒子个数”这么一系列数据对，然后在双对数 

坐标系下进行线性回归，如果线性回归分析最终得到一条线 

性相关的直线，那么直线的斜率就是我们要求的计盒维数。 

图1即是计算数字图像盒维数的程序设计图。 

3 提取叶缘和叶脉 

在提取叶缘和叶脉分数维特征之前，首先需要将植物叶 

的叶缘和叶脉进行分离，得到分离后的叶缘和叶脉图像，然后 

分别计算叶缘与叶脉图像的分数维，并将其作为最终植物叶 

的特征参数。 

3．1 提取叶缘 

边缘提取是计算机视觉中最基础的内容，事实上边缘提 

取过程可归结为边缘点和非边缘点的分类或分割问题，所以 

可以采用阈值分割的方法进行提取。由于我们用于实验的图 

像都是单叶片图像，图像叶片与背景的灰度级存在明显的差 

异，其灰度直方图的分布呈双峰形状，可以采用全局阈值法对 

图像进行二值分割。 

因为不同种类叶片的颜色不一样，在转成灰度图像后很 

难用一个统一的灰度门限进行分割，所以必须计算每一幅图 

像的灰度门限。通过观察发现叶片与背景的灰度级存在较明 

显的差异。针对这一特点，选择了迭代阈值选择法_5 来计算 

灰度门限，此方法计算较为方便。具体步骤如下： 

1)计算出图像的最大和最小灰度值，设最大灰度值为 

Gnmx，最小灰度值 为 G血，然后取初始灰度 门限 To— 

G + 
——广  

2)根据灰度门限 将图像分割为前景和背景，然后分 

别算出前景的平均灰度值Gl和背景的平均灰度值 G2； 

3)令新的灰度门限 + 一 ； 

4)如果 = + ，则 即是灰度门限，否则转到第 2) 

步，继续迭代计算； 

5)得到灰度门限 L 后，根据这个门限值将图像二值化， 

图 2是得到的叶缘。 

口 
图 2 叶缘的提取 

3．2 提取叶脉 

叶脉的提取并不容易，一是由于叶脉复杂多变，二是采集 

图像时受光照的影响使得利用单一特征的图像难以有效地提 

取叶脉。目前针对叶脉提取的研究并不多，传统的就是阈值 

化或边缘检测的方法。阈值化方法是根据像素的灰度级差别 

区分像素集，这种方法对物体与背景有较强对比的图像分割 
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张叶脉图像对应 3个分属性特征； 

2)阈值为1时，计算 c一2，3，5时分数维的平均数，其余 6 

个阈值同样方法，那么每一张叶脉图像对应7个分数维特征； 

3)我们也可以把 7个阈值下的3种等分方法计算的分数 

维都作为叶脉的特征属性，那么每张叶脉图像有21个属性特 

征。 

本文选了上面的1)组合作为叶脉分形特征，加上叶缘的 

分形特征，每张叶片对应有 6个属性特征。 

4．3 分类结果 

我们将前面得到的叶缘及叶脉分数维作为一张植物叶图 

像的特征向量，将此特征向量作为植物叶分类识别的依据。 

本实验采用较简单的k近邻分类器进行分类。k近邻分类器 

源于最近邻分类器，最近邻分类器是最简单的分类器，这种分 

类器分类方法以简单著称，不需要学习。 

为了提高识别率，我们与传统的 Hu不变矩方法相结合， 

并与其他文献提出的方法进行比较_8 ，分类结果如表 3所 

列。 

表 3 分类识别结果比较 

由表 3看出，在大量样本数据库下，此方法尽管没有达到 

100 的识别率，但是已经正确分类识别出大部分的样本。我 

们的实验结果说明了这是一个有强大潜能的描述特征的方 

法，且该方法具有旋转不变性，所以不需要在图像预处理时进 

行位置归一化，优化了数据处理的复杂繁琐过程，总的来说是 

一 种比较理想的描述植物叶特征方法。 

结束语 本文讨论了一种基于叶缘和叶脉分数维特征的 

植物叶识别分类方法 ，并通过实验验证了该方法的有效性。 

本文在提取叶脉图像时只是采用了比较简单的边缘检测 

算子，由于叶脉包含了丰富的信息，如果能提取到更加精确的 

叶脉图像，将对分类识别结果产生不小的影响。所以如何提 

取植物叶脉信息也是一个值得研究探索的方向。 
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的形态变化逐步生成三角网格，避免了切平面的求取、网格拼 

接、法向一致化等复杂计算，最大限度地保证了剖分曲面的平 

滑性，剖分效果较好。其次算法中采用的二级自适应动态球 

策略对点云数据进行空间分治划分，结合八叉树思想，能有效 

提高数据处理效率。实验证明该算法可以应用于散乱点云的 

曲面重建中，但是，该算法目前还不适用于多连通区域的点云 

处理，在以后的工作中，应该扩展本文算法，使之适用于多连 

通区域的曲面重建。 

参 考 文 献 

I-1] 王永波．基于地面 LiDAR点云的空间对象表面重建及其多分辨 

率表达[M]．南京：东南大学出版社，2011：41—53 

[2] Galvez A，Iglesias A．Particle swalTn optimization for non-uni— 

form rational B-spline surface reconstruction from clouds of 3D 

data points[J]．Information Sciences，2012，192：174～192 

[3] Yoo Dong-Jim Three-dimensional surface reconstruction of hu- 

man bone using a B-spline based interpolation approach[J]． 

Co mputer-Aided Design，2011，43(8)：934-947 

[4] Amenta N，Bern M，Kanvysselis M A new voronoi based sur{ace 

reconstruction algorithm [c]∥ Proceedings of ACM SIG— 

GRAPH．1998：415—421 

[5] Bernardini F，Mittleman J．The Ball Pivoting Algorithm  for sur— 

face ReeonstructionEC]／／Proceeding of Icc 2007 

r6] Gopi M，Krishnan S Surface reconstruction based on Lower Di— 

mensional Localized Delaunay Triangulation[J]．Proceedings of 

Eurographies，2000，19(3)：467 478 

[7] 田晓东，王辉，等．反求工程中三角网格拓扑生成的算法研究 

I-J]．机械设计与制造工程，2001，30(5)：42—44 

[8] 慈瑞海，李东波．一种散乱数据的三角剖分新算法[J]．计算机集 

成制造系统，2005，11(11)：1640—1643 

[9] 吕琼琼．激光雷达点云数据的三维建模技术[D]．北京：北京交 

通大学，2009 

· ]73 · 


