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摘　要： 对近年来基于图像分析的叶片识别技术进行了广泛研究。 首先阐述了基于图像分析的植物叶片识别
技术的意义及研究现状；然后介绍了主要的叶片图像识别步骤，重点从基于关系结构匹配的识别、基于统计学的
识别和基于机器学习的识别三类方法进行阐述，详细论述了各种识别技术的基本思想和主要公式；最后指出了
叶片识别技术的不足和研究方向。
关键词： 数字图像分析； 植物叶片识别； 图像模板匹配； 统计学； 机器学习理论
中图分类号： ＴＰ３９１．４　　　文献标志码： Ａ　　　文章编号： １００１唱３６９５（２０１１）１１唱４００１唱０７
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１唱３６９５．２０１１．１１．００１

Ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ＺＨＡＮＧ Ｎｉｎｇ， ＬＩＵ Ｗｅｎ唱ｐｉｎｇ报

（College of Information， Beijing Forestry University， Beijing １０００８３， China）

Abstract： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｓｕｒｖｅｙｅｄ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂａｓｅｄ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｉｔ ｐｒｏ唱
ｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ．Ｔｈｅｎ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｅｐｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ｅｓｐ．ｔｏ ｄｉｓｃｕｓｓ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｂａｓｉｃ ｔｈｅ唱
ｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｍａｉｎｌｙ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ．Ｆｉｎａｌｌｙ， ｉｔ ｐｏｉｎｔｅｄ ｏｕｔ ｔｈｅ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈ唱
ｎｏｌｏｇｙ．
Key words： ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ； ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ； ｉｍａｇｅ ｔｅｍｐｌａｔｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ； ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ； ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ

0　引言
植物是世界上物种数量最多且分布最广泛的生命形式，与

人类以及环境的关系最为密切。 由于人类生产活动造成了植
物物种的灭绝，而植物在维持生物平衡、水土保持等方面又起
着重要作用；同时，植物农业作为国民经济的命脉，是人们生活
生产的基础部分，提高农业生产需要农业植物的精细数据，因
此植物分类与识别具有非常重要的意义。

植物的分类与识别一般选取植物的局部特征，如植物的
叶、花、果、茎、纸条等特征。 这些器官都有各自的分类价值，但
是相比起植物其他的器官，植物叶片的存活时间较长，在一年
的大部分时间内都可较为方便地采集到，所以常作为植物的识
别特征和认识植物的主要参照器官；同时叶形是研究植物物种
的形态变异和分化的一个非常好的指标，因此基于叶片的识别
是识别一种植物最直接有效且最简单的方法。

传统的叶片分类识别需要操作者有丰富的分类学知识和

长期的实践经验，且工作效率低、工作量大、数据存在一定的主
观性，而这些都会影响到识别的客观性与精确性。 由于植物叶
片基本处于一个平面状态，适合进行二维图像加工处理。 随着
计算机的应用，探索如何利用计算机快速准确地识别植物叶
片，是解决这些问题的一个切实可行的新途径。 因此研究基于

图像分析的植物叶片识别技术，对于植物分类识别、植物资源
的保护与利用、探索植物间的亲缘关系、阐明植物的进化规律、
农业与园艺的实际应用等方面具有现实意义。 基于图像分析
的植物叶片识别的应用前景主要有：

ａ）在保护植物与生物多样性、植物生态检测上有很好应

用；

ｂ）容易推广到植物的鉴别和良种的鉴别上；
ｃ）在数字化植物标本博物馆系统上有很好的应用价值；

ｄ）可以推广到植物叶片病害的鉴定上，保护农作物生长。
在国外，１９８６年，Ｉｎｇｒｏｕｉｌｌｅ等人［１］采用 ２７ 种叶形特征，使

用主成分分析方法对橡树进行分类。 Ｇｕｙｅｒ等人［２］在 １９９３ 年

提取了 １７种叶片形状特征对 ４０ 类植物进行分类。 １９９６ 年，
Ｙｏｎｅｋａｗａ等人［３］研究发现，简单的叶片形状因子对于植物叶

片识别是有效的。 国外学者运用判别式分析方法、匹配方法和
机器学习方法进行植物叶片分类识别，取得了良好效果。 ２００１

年，Ｏｓｉｋａｒ［４］使用叶片的几项区域几何特征和矩特征，采用 ＢＰ
前馈神经网络为分类器，对 １５ 种瑞典树木进行分类。
国内在这方面的研究情况较少且起步较晚，祁享年、傅弘、

王晓峰等人通过各自的研究推动了植物叶片识别的发展。 近
年来，中国科学院合肥智能机械研究所智能计算实验室在利用
植物叶片的形状特征、纹理特征来识别植物上取得了一系列的
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进展［５ ～８］ 。 黄德双等人开发出农业生物特征识别系统———植
物叶片识别系统（ＢＳＡ唱ＲＳＰＬ），该系统可以实现对残缺变形叶
片的识别。 合肥植物园与中国科学院合肥智能机械研究所智

能计算实验室合作，于 ２０１０ 年成功研发出植物叶片图像识别
系统。 该系统借助于数字图像处理和模式识别技术，达到了识
别植物类别的效果。 该技术可以广泛应用于农业、林业的作物
生长调查、病害检测以及农林院校的辅助教学等方面。

本文概述了基于图像分析的植物叶片识别技术基本步骤，
介绍了基于关系结构匹配、基于统计学和基于机器学习的叶片
识别方法，详细叙述了各类方法中常用的叶片识别技术。

1　基于图像分析的植物叶片识别技术
基于图像分析的植物叶片识别主要有图像预处理、叶片特

征提取和叶片分类识别三个步骤，其流程如图 １所示。

图像预处理阶段主要包括图像灰度化、图像降噪、图像分
割、形态学处理以及位置归一化等几个环节。 这几个环节需要
根据实际的识别情况选择应用，如需要选取颜色特征时则不进
行图像灰度化，当叶片无叶柄和孔洞时则不进行形态学处理。

在特征提取阶段，可用于识别的植物叶片特征有形状特
征、纹理特征和颜色特征。 形状特征有基于区域的几何特征、
不变矩特征以及叶片的结构特征。 提取叶片形状特征的方法
有弗里曼链码法、傅里叶描述子、多尺度曲率空间方法（ＣＳＳ）、
细胞神经网络提取叶脉等；纹理特征有基于灰度直方图的统计
测度、基于灰度共生矩阵的纹理特征量和基于游程的纹理描述
特征，提取叶片纹理特征的方法有分形维数、小波变换、Ｇａｂｏｒ
小波变换、局域二值模式以及 Ｇａｂｏｒ 分块局域二值模式方法；
颜色特征有 ＲＧＢ颜色空间模型、ＨＳＩ颜色空间模型以及 ＹＩＱ、
Ｌａｂ等七种模型，可得到颜色特征值和颜色特征差异。

在分类识别阶段，则是采用一些分类方法进行植物叶片的
分类和识别，最后得到各种处理数据和识别结果。

本文根据文献资料以及实际应用成果，详细介绍了基于关
系结构匹配方法、基于统计学和基于机器学习的植物叶片识别
方法。

2　基于图像分析的植物叶片识别方法
2畅1　基于关系结构匹配的方法

关系结构匹配是利用图论方法进行匹配。 这种匹配方法
是指将输入的植物叶片图像进行一定处理后，提取到叶片特
征，寻找目标特征与模型特征之间的对应，即比较叶片样本与
输入叶片图像特征参数的匹配度从而实现识别。 匹配方法在
叶片的分类识别上应用较为广泛。 提取这些特征的方法有描
述几何特征、Ｈｕ不变矩量、傅里叶描述子、多尺度曲率空间、本
征性状和形状上下文等；获得最小匹配度的方法有 Ｈｏｕｇｈ 变
换、动态规划、神经网络、变形模板、遗传算法和解析方法等。
下面介绍近年来常用的几种匹配方法，即基于曲率尺度空间的
匹配方法、基于上下文特征的匹配方法、基于动态规划算法的
匹配方法、基于模糊离散粒子群优化算法的匹配方法、基于遗

传算法的匹配方法、基于区域特征的过滤决策匹配方法。

2畅1畅1　基于曲率尺度空间的匹配方法
曲率尺度空间（ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｓｃａｌｅ ｓｐａｃｅ，ＣＳＳ）是Ｍｏｋｈｔａｒｉａｎ等

人［９］提出的一种多尺度形状描述方法，其基本思想［１０］是通过

不同尺度下的曲率过零点描述形状特征，为曲线提供不同尺度

下曲率的鲁棒和解析的描述。 定义曲率公式 k ＝（u，σ）后，得

到 ＣＳＳ图像的极值点构成特征向量，通过对叶片 ＣＳＳ 图像的
特征向量元素的配对，得到查询叶片形状和数据库中叶片形状

的配对距离，最佳匹配为配对距离取极值时的匹配方式。

Ｍｏｋｈｔａｒｉａｎ等人［１１］将 ＣＳＳ表示形式与自相交二维轮廓结
合进行 ＣＳＳ的匹配，应用到对 １２ 种菊花叶的识别分类中。 孙

永新［１２］将 ＣＳＳ匹配方式运用到叶片的进一步识别分类中，保

证了识别的准确性。

2畅1畅2　基于上下文特征的匹配方法
形状上下文（ｓｈａｐｅ ｃｏｎｔｅｘｔ）的描述方法是指以目标轮廓的

有限点集合来表示物体特征的方法。 基于上下文特征的匹配

方法的基本思想是以有限点集来表示待匹配的图像物体，利用
形状直方图计算与模板图像的形状上下文特征匹配度，得到匹
配度最小值的模板，从而确定测试图像的类别。
基于上下文特征的匹配方法进行植物叶片识别是一种利

用叶片形状轮廓上的一组离散点集表示叶片，从而进行形状匹

配，用匹配度实现植物叶片识别的方法。 在植物叶片识别中，
对植物叶片图像进行轮廓提取，选取叶片轮廓或者边缘上的一

组离散点集合 p ＝｛p１ ，p２ ，⋯，pn｝表示叶片的形状信息，从而得
到 n个形状直方图。 对于叶片形状，选取了 n个边界离散点之
后，就可以用 n 个矩阵描述它的形状特征。 得到形状直方图
后，需要对任意的两个目标对象进行相应形状直方图的匹配程
度计算，即进行两个目标对象的相似度测量。

相似度测量式为

H（π） ＝∑
i
C（ pi，qπ（ i） ） （１）

其中：C（pi，qi） ＝１
２ ∑

K

k ＝１
｛［hi（k） －hj（k）］２ ／［hi（k） ＋hj（k）］｝，

hi（k）为目标 p的点 pi 的形状直方图，hj（k）为目标 q的点 qi 的

形状直方图。 特征点匹配操作利用匈牙利算法求解出公式的

最小解［１３］ ，从而可以确定叶片图像的类别；在确定离散点集的

位置和数目时，可采用自适应选取边界点方法［１４］ ；对于叶片图

像需要考虑旋转不变的问题。
翟传敏等人［１５］将任意两个目标性状之间的匹配代价结果

表示为一个代价矩阵 C，然后进行特征点的匹配操作，利用成
熟的动态规划算法得到最小解，可以看到不同的点集数目 n对
识别率的影响，即当 n取值越小，识别率越低；从实验结果中可

以看到，基于上下文的匹配方法比采用全局形状特征的 Ｈｕ不
变矩方法等有更好的识别效果。

2畅1畅3　基于动态规划算法的匹配方法
动态规划算法（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＭＤＰ）［１６］通

常用于求解具有某种最优性质的问题，其基本思想是将需要求

解的问题分解成若干个子问题，首先求得子问题，再基于子问
题的解去求解原问题。
设 I为输入的叶片形状，M 为模板叶片形状，寻找使得整
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个模式的差异性度量 S（ I，M）最小的特征点匹配对序列。 首
先需要建立一张 n ×m的动态规划代价表。 进行形状的整体
匹配，找到输入形状与目标形状间最好的对应顶点，输入模式

I的前 i个顶点与模板输入模式 M的前 i个顶点的最优匹配差
异性度量值为 Dg；进行形状的局域匹配，输入模式 I 的前 i 个
顶点与模板输入模式 M的前 i个顶点的最优匹配相似性度量
值为 Dt，得到加权匹配程度为

D（ I，M） ＝f（Dg，Dt） ＝ｍｉｎ（wgDg，wtDt） （２）

其中：wg ＋wt ＝１，wg≥０，wt≤１。
基于动态规划算法的匹配方法识别植物叶片的流程如图

２所示。

Ｄｕ等人［７］采用 Ｄｏｕｇｌａｓ唱Ｐｅｕｃｋｅｒ近似值算法计算原始叶片
图像的形状，得到一组形状表征去形成不变量特征序列，然后

采用基于 ＭＤＰ算法的形状匹配去识别植物叶片；实验结果表
明，动态规划匹配方法对于识别完整的叶片有很好的效果，并

且对于残缺的、重叠的叶片也具有很好的识别效果。 Ｄａｌｉｒｉ 等
人［１７］运用动态规划算法得到一个简单识别检索程序，并经过

许多形状数据库的测试，包括对瑞士树叶数据库的识别检索测
试，证明了此算法表现优良。

2畅1畅4　基于模糊离散粒子群优化算法的匹配方法
粒子群优化算法（ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）［１８］是基

于群体的演化算法。 模糊离散粒子群算法（ ｆｕｚｚｙ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｐａｒｔｉ唱
ｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＦＤＰＳＯ）的基本思想是把整数表达的离
散形式的可行解转换为以模糊矩阵表达的连续形式的可行解。

在进行形状匹配时，粒子的编码、相应粒子的位置和速度

都用矩阵形式表示。 设由 n个特征点表示的输入叶片形状 I；
由 m个特征点表示的叶片模型形状 M；用模糊矩阵来表示两

个模式的特征关系，而由于匹配对总数和匹配差异性的要求，
可设定目标函数为

F ＝（∑
n

i ＝１
Si ＋NC） ／２n （３）

其中：Si 是可行解中第 i个匹配对的差异性度量；NC 是正确匹

配的特征点数目，它通过比较 Si 与给定阈值 ε s 确定。 若匹配
对的差异性小于阈值，则认为是正确匹配。

基于模糊离散粒子群优化算法的匹配方法识别植物叶片

的流程如图 ３所示。

Ｗａｎｇ等人［１９］在 ２００２年提出用模糊积分方法进行树叶的
轮廓匹配，研究结果表明其优于曲率尺度空间的方法。 杜吉
祥［２０］用两片残缺的植物叶片，一片作为模板，一片作为输入，
进行多边形近似得到特征点，利用模糊离散粒子群算法进行形
状匹配。 实验结果表明，输入图像的特征点大部分都在模板中
找到了匹配点，这种算法可以较好地实现残缺与重叠植物叶片
的匹配识别。
2畅1畅5　基于遗传算法的匹配方法

遗传算法（ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）［２１］是借鉴生物界优胜劣

汰、适者生存的进化规律演化的随机搜索方法。 设输入叶片形
状为数组 I，输入叶片形状特征为数组 M，输入形状特征 Ik 与
模板叶片特征 Mji ＝Dk 之间的相似性测量定义为距离函数 S
（Ik，Dk），匹配度可用式（４）计算得到

F ＝［ ∑
n

k ＝１
S（ Ik，Dk）］ ／n （４）

遗传算法中需要进行选择机制的处理，使用轮盘赌选择
（ｒｏｕｌｅｔｔｅ ｗｈｅｅｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ，ＲＷＳ），这种选择机制易于实施；在交
叉和突变运算中，交叉运算的目的是从父辈中获得明显的新个
体，常用的技术有单点交叉（ＳＰＣ）和双点交叉（ＴＰＣ）；对一些
由交叉运算中得到的新个体进行突变算子运算，最常见的突变
形式是针对个体和改变它们的一些预定的概率进行选择

点［２２］ 。
Ｄｕ等人［２２］使用遗传算法的匹配方法进行植物叶片识别，

并使用 K近邻方法判断输入类别；实验结果表明，此方法优于

传统的匹配识别方法，可对残缺叶片进行很好的识别；同时使
用轮盘赌选择、精英化的生存选择机制和两点交叉操作能取得
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更好的识别性能。
2畅1畅6　基于区域特征的过滤决策匹配方法

以上几种匹配方法利用的都是基于叶片轮廓上的特征进

行匹配的，本节介绍一种采用叶片区域特征计算基于差异性测
量的匹配度，从而实现图像匹配的方法。 其中，叶片区域特征
包括叶片的高宽比、密度、质心、水平／垂直投影、离心率、似圆
率、锯齿等。

设两幅叶片图像为 Q 和 T，在得到它们的一些区域特征
后，针对这些区域特征分别计算特征的差异性，再分别用删除
度 Oｐｒｕｎｉｎｇ（Q，T）和排列度 Qｒａｎｋｉｎｇ（Q，T）来表示查询图像与数据
库图像的匹配度。

基于区域特征的过滤决策匹配方法识别植物叶片的流程

如图 ４所示。

Ｌｅｅ等人［２３］采用过滤决策进行叶片数据库匹配筛选，除
了投影特征之外其余的可采用过滤决策，先用删除度筛选掉
２／３的数据库图像，得到 １／３的候选集图像，然后计算排列度；
实验表明基于区域特征方法的识别率比基于轮廓特征方法的

识别率高一倍左右。 朱静等人［２４］提取了植物叶片的长宽比、
最宽处位置、叶缘及叶裂特征等参数，并以人工判断和计算机
识别的比率作为正确识别率，对 １４ 种植物叶片的正确识别率
基本都在 ９０％以上，虽未提出具体的计算机识别方法，但其是
以植物叶片的区域特征作为识别依据。

2畅2　基于统计学的植物叶片识别方法
统计学通过建立数学模型，收集数据进行量化分析和总

结，从而得到推断和预测等，其在植物叶片识别上的应用较广
泛。 下面介绍近年来常用的几种基于统计学的植物叶片识别
方法：主成分分析、Ｆｉｓｈｅｒ判别分析、贝叶斯判别分析、近邻法。
2畅2畅1　主成分分析

主成分分析（ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）是一种通
过减少数据集的维数以达到简化原始数据集的算法。 主成分
分析的基本思想是把多个变量化为少数几个综合指标，其计算
步骤为：首先计算相关系数矩阵；然后计算特征值与特征向量，
计算主成分贡献率及累计贡献率；最后计算主成分载荷，得到
主成分得分。

祝锦霞等人［２５］将主成分分析方法应用到识别含氮量不同

的水稻叶片识别中，ＰＣＡ提取叶片的综合特征信息，不同氮水
平对应着 ＰＣＡ的第一和第二成分，可有效识别不同含氮量的
水稻叶片。 一般 ＰＣＡ在植物叶片识别中主要用于将特征向量
综合成新变量，即降维。
2畅2畅2　Ｆｉｓｈｅｒ判别分析

Ｆｉｓｈｅｒ判别分析的基本思想是，当 d维空间的样本投影到

一条直线上形成一维空间，寻找一条投影线使得在某个方向的
直线上，样本的投影能分开最好。 Ｆｉｓｈｅｒ判别分析解决的基本
问题是［２６］ ，如何找到一条最好的且最易于分类的投影线。

Ｆｉｓｈｅｒ判别分析是一种线性判别。
在 d维 X空间里，得到样本的类内离散度矩阵 Sw 和类间

离散度矩阵 Sb，在特征空间里找个一个方向轴，使沿着方向轴
类内离散度矩阵有最大值，即要使类别的可分性最大，有 Ｆｉｓｈ唱
ｅｒ准则函数为

J（x） ＝（x′Sb x） ／（x′Sw x） （５）

其中：当函数值取得最大时，方向 x表示为 x ＝S －１
w （m１ －m２ ），

m１ 和 m２ 为两类各自的样本均值。 提取叶片的区域几何特征、
纹理特征和颜色特征后，用 Ｆｉｓｈｅｒ 判别模型计算判别值，根据
判别值判断类别。
判别分析的方法有很多，但是目前应用到植物叶片识别的

并不多。 Ｂｕｒｋｓ等人［２７］将图像从 ＲＧＢ 颜色空间模式转换到
ＨＩＳ颜色空间模式，采用判别式分析的方法去识别六种杂草，
识别率达到 ９０％以上。 Ｎｅｔｏ 等人［２８］采用链码和椭圆傅里叶

谐波函数提取叶片轮廓的特征，最后用主成分分析（ＰＣＡ）方法
选择最优特征值，然后对特征值利用规范判别式分析进行叶片
识别。 ２００９ 年王娜等人［２９］提取玉米叶片的特征向量后，采用
遗传算法优化选择分类特征，然后用 Ｆｉｓｈｅｒ判别分析去识别玉
米叶部病害，准确率高于 ９０％。 ２０１０年曹静等人［３０］以叶形长

度和叶片 １／２处宽度作为定量指标，针对叶形相似的苦槠和青
冈栎的叶片进行识别，建立了 Ｆｉｓｈｅｒ判别函数对样本叶片进行
判别；实验结果显示，样本数据的回判率为 ９４％，扩大样本的
回判率为 ９２％。
2畅2畅3　贝叶斯判别方法

贝叶斯判别方法（Ｂａｙｅｓ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ）在植物叶片
识别的应用中常被用来进行病害叶片的识别。 其应用在病害
叶片识别上的基本思想是，定义病害的类别，然后得到识别样
本向量，对特征向量进行判别计算，将计算结果进行最值的选
取，从而判别出类别。
管泽鑫等人［３１］在提取了水稻叶片病斑的参数后，应用逐

步判别分析选取最有效识别参数，利用贝叶斯方法进行分类识
别，识别准确率最高为 ９７．２％。 柴阿丽等人［３２］采用了贝叶斯

方法进行番茄叶部病害识别，识别率最高达到了 １００％。
2畅2畅4　近邻法

最初的近邻法（ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｍｅｔｈｏｄ）是由 Ｃｏｖｅｒ和 Ｈａｒｔ
于 １９６８年提出的，是模式识别非参数法中最重要的一种方法。
近邻法是将各类中的全部样本都作为代表点的决策方法。
最近邻法的基本思想是：设有 c个类别 w１ ，w２ ，⋯，wc 的模

式识别问题，N为类别样本总数，各类中有标明其类别的样本
Ni 个，可规定 wi 类的判别函数为

gi（x） ＝ｍａｘ
k
‖x －xk

i ‖　k ＝１，２，⋯，Ni （６）

其中：wi 类用 xk
i 的角标 i表示，k为 wi 类 Ni 个样本的第 k 个。

决策规则为：如果有
gj（ x） ＝ｍｉｎ

i
gi（x）　i ＝１，２，⋯，c （７）

则决策 x∈wj。 把这一决策方法称为最近邻法。 其直观解释
为：对于未知样本 x，只需比较 x 与 N个已知类别样本间的欧
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氏距离，并决策 x与离它最近的样本同类。
k唱近邻法的基本思想如下：设在 N个样本中，来自 wc 类的

有 Nc 个，如果 k个近邻中属于 w１ ，w２ ，⋯，wc 类的样本数分别

为 k１ ，k２ ，⋯，kc，则可以定义判别函数为
gi（ x） ＝ki　i ＝１，２，⋯，c （８）

决策规则为：如果有
gj（ x） ＝ｍａｘ

i
ki （９）

则决策 x∈wj。

徐贵力等人［３３］使用差分百分率直方图法提取番茄缺素叶

片纹理特征，并用 k唱近邻法分类器对番茄缺素叶片进行识别，
识别准确率在 ８０％以上。 吴雪梅［３４］也对番茄叶片营养元素

的亏缺进行了识别研究，从颜色和纹理两方面提取缺素叶片图
像的特征参数，基于 k唱近邻法建立模式识别系统，为无土栽培
作物技术做了基础性研究工作。 Ｇｕ 等人［３５］运用小波变换和

高斯插值混合进行植物叶片骨骼分割，并运用 １唱ＮＮ分类器和
k唱ＮＮ分类器进行识别叶片，同时也采用径向基概率神经网络
（ＲＢＰＮＮ）分类器；实验结果表明 １唱ＮＮ分类器的平均识别率最
高，并且这种综合方法可以大大提高叶片骨骼的识别率。

2畅3　基于机器学习的植物叶片识别方法
机器学习指计算机模拟或者实现人类的某些行为，它的应

用遍及人工智能的很多领域，应用于植物叶片识别上减少了建
立模板数据库这一步骤。 目前常用于植物叶片识别的机器学
习方法有人工神经网络、支持向量机和移动中心超球分类器。
2畅3畅1　人工神经网络

人工神经网络（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ）理论是在 ２０ 世纪
提出的，它是人类在对大脑神经网络认识理解的基础上人工构
造的能够实现某种功能的神经网络。 人工神经网络分类器在
植物叶片识别上应用很广泛，其基本思想是在得到植物叶片的
形状、纹理和颜色特征后，将这些特征向量作为分类器的输入
特征矢量，经过网络训练对植物叶片进行分类识别。

目前主要应用在植物叶片识别上的人工神经网络分类器

有 ＢＰ神经网络、概率神经网络、自组织特征映射网络等几种。
ａ）ＢＰ神经网络分类器（ＢＰ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ）。 它具有较好的自

学习性、自适应性、鲁棒性和泛化性。
ｂ）概率神经网络分类器（ＰＮＮ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ）。 它是径向基网

络的一个重要分支，其分类器是一种有监督的网络分类器，这
种方法的学习速度较快、收敛性好、网络结构设计灵活方便，相
比 ＢＰ神经网络有更好的识别率［３６］ ，然而在识别过程中随着训
练集中植物叶片种类的增加，其运算速度会减慢。

ｃ）径向基函数神经网络分类器（ＲＢＦＮＮ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ）。 它是
一种具有单隐层的性能良好的前身网络；相比于 ＢＰ 神经网
络，其具有良好的逼近能力和学习速度，训练时间少；在实际的
应用中，这种分类器的识别率并不是很好。

ｄ）径向基概率神经网络分类器（ＲＢＰＮＮ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ）。 其具
有快速的收敛性能，在某种程度上 ＲＢＰＮＮ 也减少了 ＲＢＦＮＮ
和 ＰＮＮ的缺点［３７］ ，如计算复杂度的降低等。

ｅ）自组织特征映射网络分类器（ＳＯＭ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ）。 它是于
１９８１年提出的一种由全连接的神经元阵列组成的自组织自学
习网络［３８］ ，可以直接或间接地完成数据压缩、概念表示和分类

的任务；多项实验表明它的叶片识别率都在 ９０％以上。
基于人工神经网络的植物叶片识别流程如图 ５所示。

Ｗａｎｇ等人［３９］使用边缘检测和细化算法处理植物叶片图

像，并用 ＢＰ神经网络分类器对四种树种进行了自我相似的测
量。 Ｄｕ等人［４０］研究了多种人工神经网络分类器对植物叶片

的分类识别效果，对比了 ＢＰ 神经网络（ＢＰＮＮ）、径向基概率神
经网络（ＲＢＰＮＮ）、径向基函数神经网络（ＲＢＦＮＮ）和多层感应
器网络（ＭＬＰＮ），其中 ＲＢＰＮＮ 用正交最小二乘算法（ＯＬＳＡ）训
练，其结构用回归 ＯＬＳＡ 来优化；实验结果表明，这些分类器在
速度和精度上比 k唱ＮＮ 法等出色，而 ＲＢＰＮＮ 表现得最好。 杜
吉祥等人［４１］又在 ２００８ 年运用 Ｇａｂｏｒ 小波提取植物叶片的纹
理特征，并用 ＲＢＰＮＮ 分类器进行识别分类；实验结果表明它
是一种高效的分类器。 Ｗｕ Ｑｉｎｇ唱ｆｅｎｇ 等人［４２］使用叶片的形

状、叶齿和叶脉特征进行分类，采用 ＢＰ 神经网络作为分类器，
对六种植物叶片的分类平均识别率超过 ９４％。 Ｗｕ等人［４３］采

取经过 １ ８００个叶片训练的 ＰＮＮ分类器分类出 ３２ 种植物，识
别的正确率高于 ９０％；实验结果表明，此算法执行速度快且易
于实施。 张蕾［３７］根据得到的叶片形状以及纹理特征值，利用
ＳＯＭ神经网络分类器识别植物叶片种类；实验结果表明，此方
法的平均正确识别率达到 ９５．８３％，个别植物种类的正确识别
率可达到 １００％。

2畅3畅2　支持向量机
支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅｓ，ＳＶＭ）的理论基础是

统计学习理论。 当植物叶片纹理图像样本数量相对偏少时，可
以把分类性能卓越的支持向量机作为植物叶片识别的分类

器［４４］ 。 支持向量机有线性可分和线性不可分的情况，并且采

用不同的核函数会有不同的 ＳＶＭ 算法。 支持向量机分类
器［４５］在解决小样本、非线性和高维模式识别有许多优势，而植
物叶片分类识别问题就是一种非线性模式识别问题。
林丰艳［４４］在提取植物叶片纹理特征后，采用支持向量机

分类器对植物叶片进行识别，达到了植物物种分类的目的；实
验表明该方法分类效果良好。 田有文［４６］利用色度矩提取葡萄

病害叶片纹理图像的特征向量，将支持向量机分类器应用于病
害的识别，结果显示当病害分类训练样本较少时，它具有较好
的分类能力和泛化能力，并且径向基核函数最适合于葡萄的分
类识别。 靳宁［４７］通过分析棉花黄萎病不同程度叶片的高光谱

数据，采用了支持向量机等多种识别方法对叶片病害程度进行
识别。 Ｌｉｕ等人［４８］运用小波变换得到植物叶片纹理特征，对
１５ 种植物叶片图像采用支持向量机分类器进行识别，识别率
高于 ９５％，表明小波变换与 ＳＶＭ综合运用的方法有效且易于
实施。 Ｓｉｎｇｈ等人［４９］将改进的支持向量机方法———基于二叉
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树结构的多支持向量机方法（ＳＶＭ唱ＢＤＴ）应用于 ３２ 种植物叶
片的识别，同时也运用了 ＰＮＮ 分类器和傅里叶矩方法进行识
别，进行性能的比较后发现 ＳＶＭ唱ＢＤＴ方法明显优于另外两种
方法。

2畅3畅3　移动中心超球分类器
移动中心超球分类器（ｍｏｖｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ ｈｙｐｅｒｓｐｈｅｒｅ，ＭＣＨ）是

近年来新提出的一种分类器，它是一种对参考样本进行压缩的
方法。 其基本思想［６］是用超球代表一簇点，对每种样本用若

干个超球去逼近，并且移动超球的中心努力扩大超球的半径，
使它包含尽可能多的样本点，可以实现多个超球包含样本空间
中的所有样本点。

王晓峰等人［６］提取叶片的形状特征后，提出使用移动中
心超球分类器进行识别，通过与其他分类器比较，可以看到此
分类器在识别时间和存储空间上更有优势，它更适合实际情况

下的识别。 当叶片样本数量和分类特征较多时，移动中心超球
分类器通过对样本数据的压缩处理，可以有效减少存储空间和
计算时间，但是它的识别率相比人工神经网络分类器要低一
些。 ２００７年 Ｄｕ等人［５０］又提出了一种移动中值中心超球分类

器（ｍｏｖｅ ｍｅｄｉａｎ ｃｅｎｔｅｒ ｈｙｐｅｒｓｐｈｅｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ），在 ＭＣＨ分类器
基础上将判断准则作了改进，提取了 １５ 个植物叶片特征去识

别 ２０种植物叶片，结果表明该方法有优良的效率和有效性。

3　目前存在的问题和进一步研究重点
笔者查阅了大量文献，对目前常用的基于图像分析的植物

叶片识别方法进行了介绍。 目前基于图像分析的植物叶片识
别还不够成熟，存在的问题有以下几点：

ａ）目前的理论基础较为薄弱，需要进一步完善；
ｂ）分割背景简单，对于自然状态和复杂背景下的叶片识

别有待进一步的研究；
ｃ）叶片识别算法大多数是探索性的，没有一个统一的评

价标准，所以难以实现植物叶片种类系统之间的定量比较；
ｄ）目前的叶片图像分类识别系统大多只能处理几种到几

百种植物叶片，其处理范围依然较小；
ｅ）许多分类算法和分类器都存在各自的优缺点，不能适

合所有叶片识别情况；

ｆ）不同研究者使用的叶片数据库各不相同，难以比较不同
算法的性能优劣和鲁棒性。

根据以上存在的问题，以后的研究方向和重点有以下几个
方面：

ａ）目前叶片识别的植物叶片图像背景大部分都是简单背
景，在复杂背景下的叶片提取以及特征提取需要进一步的研
究，以用于叶片识别技术。 近年一种基于纹理和颜色特征的自

动分割复杂背景图像下树木叶片［５１］的方法被提出，并且实验
表明该算法可靠、有效。

ｂ）需要对叶片识别算法进一步发展和优化，并建立统一
的评判标准。 这种评价方法需要适合所有的识别算法并且适
合各种应用领域；采用定量的和客观的性能评价准则，可精确
地描述算法的性能，评判应摆脱人为因素；应采用所有研究者
都可获取的通用的图像，图像尽可能地反映客观世界的情况和

实际的共同特点。
ｃ）对于分类器进行进一步的优化，对分类识别方法进行

统一的分类。

ｄ）建立一个统一的植物叶片数据库，并利用机器视觉、图
像处理分析以及模式识别等建立植物种类识别理论，形成完善
合理的植物种类评价标准，建立完善的植物种类识别系统。
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