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摘要! 研究基于植物叶特征的植物属种自动图像分类检索技术% 为了解决植物属种众多引起的分类困难! 综合应

用了图像分类和图像检索的一些概念模型和方法! 如根据图像检索概念! 构建以叶形和叶缘特征变化为依据的阔

叶类植物"单叶&分类语义字典' 根据图像分类原理! 设计字典各层分支结点的描述符' 根据相似概率索引方法!

推求字典叶节点成员属于特定植物种的概率! 进而实现对植物属种做图像分类索引的功能% 以适量样本所做的分

类实验表明$ 面积凹凸比( 长宽比( 右边界非线性拟合二次项系数( 上边界非线性拟合二次项系数( 最宽处位置

指数等描述符对于阔叶植物分类有效% 通过这些描述符可以将
,+

类阔叶植物划分到
-

个叶节点! 并检索其具体属

种' 全局分类精度平均为
&$;+&E

% 并初步证明了如下结论$ )分类语义字典组织的分层分类
F

叶节点成员相似性检

索* 的技术框架! 可以有效扩大植物属种辨识数量( 提高辨识精度! 是植物数字搜索引擎合理有效的概念模型%
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植物属种信息是植物功能相关建模的重要支持数据# 然而$ 植物种类的丰富性和形态多样性使植物

分类的理论和方法面临严峻挑战% 即使是资深的植物分类学家也只能辨识特定区域的部分植物种# 与植

物的丰富和多样性相比& 植物分类学家永远短缺& 而引起所谓 '分类障碍( 问题!

;

"

% 随着数码摄影技术

的发展& 使得数字图像更易获得) 同时& 计算机图像分析和模式识别技术的进步& 使人类快速进入 *自

动识别各类物种的时代(

!

"

"

+ 因此& 研发植物数字搜索引擎和索引数据库成为一个适时主题# 植物数字

搜索引擎是一种能够从数字图像,比如野外工作人员通过便携设备拍摄的植物图像-自动辨识植物类的软

件工具& 它依托事先建立的植物样本索引库和分类索引规则工作& 能帮助仅仅经过有限训练的野外工作

人员& 完成原来只能由植物分类学家完成的任务% 植物数字引擎研发是一个跨学科难题% 同种植物在不

同生长环境. 季节表现出的性状多变性& 以及某些不同种植物叶形及外观的相似性等& 增加了植物类图

像辨识的难度& 使得搜索引擎的研究离实际应用还有较大距离!

!FG

"

% 植物图像分类首先遇到的问题是类

别数限制% 经典图像分类器模型一次分类的类别数一般不超过
;H

类& 并且要求图像特征空间维数必须

与类别数相当& 与数以万计的植物种相比& 分类困难显而易见% 为此& 本研究采取分层分类与检索相结

合的方法& 即通过构建植物分类语义字典和设计用于字典各层分支结点的图像特征,也称描述符-& 通过

分层分类扩大可分类别数) 将植物划分到适当的叶节点后& 以索引方法评估叶节点成员属于特定植物种

的概率& 进而实现对植物属种做图像分类索引的功能% 植物器官特征选择是构建分类语义字典的第
;

步% 这些特征包括/ 叶形. 叶脉. 叶序. 花序. 果实类型. 苞片等% 限于篇幅& 笔者侧重于叶形图像特

征的研究% 此外& 与目视分辨植物类不同& 该字典既要兼顾植物的门. 纲. 目. 科. 属. 种的分层关

系& 又要考虑各层面图像特征的可识别性% 多数植物类别可以根据叶形特征彼此区别& 这是植物图像叶

特征识别的基础!

D

"

% 尽管某些同种植物的叶形可能出现差别& 通常总可以设计出适当的描述符& 定量表

达某些共同点% 很多学者报告了他们在这一领域的研究成果!

I";"

"

& 本研究在借鉴这些成果的基础上& 提

出了 *分类语义字典组织的分层分类
J

叶节点成员相似性检索( 的技术框架& 其核心技术包括/

!

植物

分类语义字典)

"

分支结点描述符,组合-设计)

#

索引规则和算法& 并以适量实例证实了这些技术的有

效性%

;

数据与方法

*+*

实验数据和方法概述

植物叶片样本数字图像来自野外自采集和中国植物图像库% 野外自采集区域为上海市区& 采样设备

为普通单反变焦数码相机% 自采样本约占总样本数的
?HA

% 同时& 要求拍照时按照叶尖在上. 叶柄在下

的方式摆放拍照% 研究包括如下步骤/ 分析植物器官特征. 构建植物分类语义字典. 设计分层描述符.

采集植物叶片图像. 图像预处理. 计算相关参变量和描述符值. 分层测试描述符,组合-的分类精度. 评

估叶节点成员与样本的相似性% 流程参见图
;

%

*+,

野外采样和图像预处理

采样地点包括华东师范大学闵行校区. 上海植物园和虹桥路虹梅公共绿地% 共对
!H

余种阔叶类植

物采样量测和摄影% 拍摄图像包括单叶的正反面% 共获取有效样本图像
!HH

余幅% 拍摄时注意了避免阳

光直射& 拍摄背景为自制小黑板% 图像预处理主要用于减少噪点对叶形状特征提取的干扰% 图
"

以二球

姚 飞等/ 植物叶图像特征分析和分类检索
@"I
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叶长
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#
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%

8

9&
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797"

!

#

:

9'

!

%

:
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!

7

"

; "

!

!

9'

!

!

!

(

叶宽
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!

7"

,

#

<
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,

%
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,

797"

,

#

=

9'

,

%

=

9&

,

7

"

; "

,

!

9'

,

!

!

)

>

叶尖质心距
)

>

6

!

#

?

@#

A

"

!

9

!

B

?

C%

A

"

!

!

'

>

叶柄质心距
'

>

6

!

#

D

C#

A

"

!

9

!

%

D

C%

A

"

!

!

*

)

最宽处与底部距离
*

)

6

!

7+

E

#

<

9'

E

%

<

9&

E

797"

E

#

=

9'

E

%

=

9&

E

7

"

;! "

E

!

9'

E

!

!

悬铃木
,-./.012 .345678-6.

为例介绍处理的一般流程# 主要包括

将原图像转换为灰度图并作中值滤波处理# 滤波器的窗口尺

寸自适应确定$ 将灰度图转换为二值图# 分割阈值依据大津

法确定%

#E

&

$ 对二值图进行数学形态学处理# 以开启运算去除

毛刺# 以闭合运算封闭较小裂隙# 以和原二值图的逻辑与运

算恢复叶缘细节信息'

!"#

层结点描述符设计

为了增加可分植物属种# 采用多层分类的方法# 并以语

义字典标记层间逻辑关系' 语义字典的概念和特点将在
!F#

中

介绍' 属种分类在语义字典的每个分支结点上进行# 因此需

要为这些结点设计与分类特征相关的独立描述符# 并测试其

有效性'

描述符设计主要考虑叶形特征和部分叶缘特征参变量'

图
E

以二球悬铃木和鹅掌楸
!65689409580 3:604024

为例# 显示

叶形参变量提取过程# 即先对图像跟踪获得叶边界图像# 同

时获得图像坐标最大( 最小值的
G

个边界点!从最上边界开始

顺时针方向依次记为点
"

#

'

#

&

#

*

"和叶质心!记为点
)

"$ 在

"

和
&

点中# 取横向偏离
A

较小者作为叶尖
;

叶柄所在# 将叶

尖
;

叶柄与
)

连线并延长交边界于
#

点# 该点可能为叶柄
;

叶尖

所在# 需进一步计算该点同质心
)

# 边界点
"

或
&

所形成角

度的大小!如图
E8

中的
""

#

)&

# 图
E:

中的
"")&

#

"# 本研究

多次试验后最终确定当角度大于
#&!

时# 交点为叶柄
;

叶尖所

在# 否则取边界点为叶柄
;

叶尖' 在确定了叶尖( 叶柄等特征

点后# 构造特征线# 包括叶尖和叶柄连线
-

#

# 过质心
)

且垂直于
-

#

得
-

!

# 过
&

且平行于
-

!

得
-

E

' 最终统

一记叶尖
;

叶柄为点
;

和
<

#

-

#

#

-

!

和
-

E

的直线方程分别为
"

#

#9'

#

%9&

#

6&

#

"

!

#9'

!

%9&

!

6&

#

"

E

#9'

E

%9&

E

6&

'

表
#

列举了提取的叶形参变量' 语义字典中
#

个分支结点处的分类通常在多特征空间进行# 即需要使用

多个描述符组合' 同时
"

个描述符也可能被多个结点的分类规则采用# 表
!

列出常用叶形特征描述符'

图
#

方法流程

DHI23+ # D*5JK.(31 50 1.+ /35/5L+M

图
!

图像预处理过程

DHI23+ ! N4(I+ /35K+LLHOI
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有关描述符有效性测试的内容! 请见
"#"

和
"#!

"

表
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特征描述符一览表

$%&'( " )(%*+,( -(./,01*2,.

符号 名称 含义 适用范围

!

'3

长宽比#

4

$

!

'3

5"6#

区分长叶和宽叶

$

7

质心偏心率
$

7

5

%

%

8

!&

8

9:

%

%

8

;&

8

& 表征叶的对称性

'

+1

上边界拟合系数 使用最小二乘法对上边界点坐标进行二次拟合得到的二次项系数 区分不同叶尖形状

(

,*

右边界拟合系数 使用最小二乘法对右边界点坐标进行二次拟合得到的二次项系数 区分不同叶边缘形状

)

3

最宽处位置指数 #

<"

$

)

3

5

%

"!""*

&

&

6"

表征叶对称性

(

0,

圆形度#

<<

$

(

0,

5=!+6,

" 表征叶缘的复杂性

!

(/

矩形度#

>

$

!

(/

5+:+

<

区分裂叶和非裂叶

!

%

面积凹凸比#

?

$

!

%

5+:+

"

区分裂叶和非裂叶

!

1

周长凹凸比#

?

$

!

1

5,:,

"

区分全缘叶和非全缘叶

)

@A

偏心率#

<B

$

)

@A

5-:.

区分宽叶和窄叶

$

//

离心率
$

//

5/:.

区分宽叶和窄叶

0

1

上下周长对称性
0

1

5

%

,

C

!,

D

&

:

%

,

C

;,

D

& 表征叶的对称性

0

%

上下面积对称性
0

%

5

%

+

C

!+

D

&

:

%

+

C

;+

D

& 表征叶的对称性

说明'

E+

和
,

为叶图斑面积和周长(

+

<

为叶外接矩形面积(

+

"

和
,

"

为叶凸包面积和周长(

.

!

-

和
/

为叶外接椭圆的长) 短

轴和焦距(

,

C

和
,

D

为以质心划界的上半段和下半段叶周长(

+

C

和
+

D

为以
,

C

和
,

D

与过质心水平线包围的叶面积"

"#$

分层分类和索引

如前所述! 属种分类在语义字典的每个分支结点上进行! 包括' 为每个分支结点选择描述符组合!

通过训练定制各分支结点的分类器! 以及以定制的分类器做分类测试" 分类器模型包括决策树%

F$

&和

支持向量机%

GHI

&" 选择它们出于以下考虑' 决策树%

F$

&可以提供分类规则表达式! 便于查看各描述符

的有效性" 如图
=

的树状图是以
JB

幅图像为训练样本给出的分类规则示例! 叶节点
<

和节点
"

分别代

表裂叶和非裂叶! 初始特征向量包括
?

个描述符! 但被决策树%

F$

&选用的只有
!

'3

!

!

%

和
0

%

! 入选的描

述符是对当前分类问题较有效的特征分量" 而支持向量机%

GHI

&是适合小样本监督分类的新颖模型! 具

有更优的容错机制" 表
!

列举以决策树%

F$

&作模型时的训练和分类精度测试数据"

受分类方法类别数的限制! 通过分层分类到达语义字典某个叶节点的成员通常属于多个植物类! 或

说叶节点成员尚未分到具体的植物属种" 上述分层分类方法也只能有限改善这种情况" 本研究参考目前

图像检索领域的主流方法! 提出了评估叶节点成员归属概率的方法! 并测试了其有效性! 具体请见
"#=

"

"

结果与讨论

在借鉴现有研究成果的基础上取得了如下进展' 设计并测试了
J

个新描述符) 以多层分类取代单层

分类) 以语义字典组织多层分类的继承关系) 通过叶节点成员与样本的相似性评估! 给出该成员植物类

姚 飞等' 植物叶图像特征分析和分类检索

图
!

二球悬铃木和鹅掌楸参变量提取过程

)0K+,( ! $32 (L%71'(. 2A 1%,%7(*(, (L*,%/*02@ 1,2/(..

+

*

%

(

1

+

%

*

(

&

2

<

2

"

2

!

+

*

(

%

(

3

&

+

(

(

%

*

2

<

2

"

2

!

=">
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表
!

各分支结点的训练数据和分类精度测试数据

'()*+ , -(.( /0 .1(23234 (35 0/1+6(7.234 0/1 +(68 52925234 3/5+7

分支节点 描述符空间 训练样本数 待分样本数 全局精度
:;

阔叶
!

(

:"

66

%& <,= >?@<&

非裂叶
!

A

,, ?, =,B$%

全缘叶
!

CD

:#

1.

$! $# #&&B&&

长叶
!

*E

:"

66

,? ,% >?B!!

略长叶
#

FA

:$

E

:%

(

,, !? >!B$>

归属的概率! 其中的关键技术包括语义字典" 分支结点分类器" 描述符组合和索引!

"#$

分类语义字典

一般认为分类数与特征空间维数必须相当! 描述符过少# 则类别划分困难# 而使分类精度降低$ 描

述符过多则可能引起 %维数灾难&! 为了减少每次分类的类别数# 以适应适用的独立描述符数量# 采用

了分层分类的方法! 为了清晰描述各层之间的逻辑关系# 本研究根据图像检索的概念和方法# 提出了植

物分类语义字典的概念# 在兼顾属种分层和图像可辨识性的基础上# 尝试性地定义了单叶阔叶类植物分

层分类语义字典'图
$

(! 已见报道的单叶阔叶植物叶片图像特征包括) 叶形" 叶缘" 叶脉! 可以将叶片

按有无显著叶裂分为裂叶和非裂叶# 其中非裂叶按叶缘是否有 %牙齿& 分为非全缘和全缘叶$ 全缘叶继

续分成卵形" 圆形" 披针形等*

<G

+

# 为避免同层类别数过多# 采用逐步细分的办法# 将叶长宽比＜<

和＞

<

和接近
<

分别归为宽叶" 长叶和标准叶# 而略长叶是叶长等于
<B$!!B$

倍叶宽的情况! 本文主要侧重

叶形分类# 叶缘和叶脉将另文讨论!

图
G

将阔叶类划分为裂叶和非裂叶类的规则

H24F1+ G '8+ 1F*+7 0/1 52925234 )1/(5 *+(0 23./ */)+5 *+(0

(35 3/3"*/)+5 *+(0

图
$

单叶阔叶类植物分层分类语义字典

H24F1+ $ '8+ 7+I(3.26 526.2/3(1J /0 82+1(16826(* 6*(772026(.2/3

0/1 7234*+" )1/(5"*+(0 A*(3.7

"%"

分支结点分类器评估

为了实现分层分类# 通过训练为各分支结点定制了分类器# 即为每个结点归纳了类似于图
G

的分类

规则树! 为了评估这些分类器的精度# 用预留的测试样本# 做分类精度评估! 表
G

以混淆矩阵形式列出

了对字典根结点'阔叶类(的决策树'

-'

(分类器做精度评估的结果! 测试样本图像为
<,=

张!

为了检查不同分类器模型分类精度的差异# 以图
G

中入选的
,

个描述符构建特征空间# 用与图
G

的

实例相同的样本集训练定制一个支持向量机'

KLM

(分类器# 并以同一组测试样本重新分类! 所得混淆矩

阵如表
$

所示!

!

种分类器的分类全局精度分别为
>?B<&;

和
>%B,=;

! 这些数据可以从一定程度上说明#

改变分类器模型对分类精度的影响不大!

用类似的方法可以评估所有分支结点的分类器! 表
,

已经列出了这些结点的全局精度等数据! 由表

,

可见# 分支结点的全局精度一般高于
>$;

# 最低为
=,B$%;

$ 提示这些分类器能以较高精度对新样本

分类# 所用描述符'组合(对于划分植物属种有效! 其中# 将非裂叶划分为全缘叶和非全缘叶时精度稍

G,&
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图
#

以
!

$

评估描述符组合分类的有效性

%&'()* # +,-.(-/&0' *11*2/&,*0*33 41 2.-33&1&2-/&40 56 !

$

&0 3*,*)-. 2-3* 2475&0-/&403 41 1*-/()* 8*32)&9/4)3

低! 提示需要继续研究能够描述细微叶缘特征的描述符"

!"#

描述符!组合"有效性评估

描述符组合分类的有效性可以通过特征空间的样本聚集程度评估" 为了增加评估的科学性! 仿造大

津算法! 以统计量
!

$

定量评估这种有效性" 当特征空间
"

#

#

!

$

$为
"

维! 植物类为
%

:

和
%

"

等
"

类时!

!

$

可以表达为
!

$

;!

<

"

!!

!

"

% 其中&

!

<

" 和
!

&

" 分别称为类间和类内方差% 且有&

!

<

"

;"

"

"

#

!%

:

= %

"

!

'

!

!

"

;

"

"

!

"

"

>"

#

!

#

#

% 其中&

"

:

!

"

"

分别为
%

:

和
%

"

的样本数!

!%

:

= %

"

!

为
"

个类别质心的欧氏距离!

!

"

"

!

!

#

#分

别为
%

:

和
%

"

的方差' 计算时! 先将特征向量归一化到值域(

?=:

)! 计算各描述符组合的
!

$

!

!

$

值越大表

明描述符组合分类效果越好' 对
!

$

排序可以选出较好的描述符组合% 多类别和多描述符组合评估情况

类似! 这里不再赘述! 表
!

中描述符空间一栏列出的是各层结点有效的描述符组合%

图
#

以阔叶和全缘叶结点为例! 显示了以不同描述符组合的特征空间中! 用
!

$

表达的样本聚集程

度% 图
#-$2

显示以两维和三维描述符组合划分
"

个类别的情况! 植物样本各自聚集的事实提示面积凹

凸比和离心率对将阔叶植物划分为裂叶和非裂叶类有效' 该结论也被决策树自适应选择面积凹凸比和长

宽比! 构成分类规则的事实验证% 图
#8$1

显示划分
!

个类别的情况! 提示离心率* 右边界拟合系数等

描述符对于将全缘叶划分为标准* 长叶和宽叶类有效%

!"$

相似性概率评估

如前所述! 分层分类后! 叶节点成员尚未分到具体的植物属种% 这一部分将通过评估叶节点成员与

相应已知样本的相似程度! 给出该成员分别属于某些植物属种的概率% 这种相似程度可以采用如式#

:

$

所示的均方差公式定量计算%

姚 飞等& 植物叶图像特征分析和分类检索

表
$ %&

分类混淆矩阵

@-5.* A B 2-3* 2401(3&40 7-/)&C 41 2.-33&1&2-/&40

/D)4('D (3* 41 E@

裂叶 非裂叶 用户精度
FG

裂叶
!H : IHJ!H

非裂叶
! IH IHJ??

全局精度
G IHJ:?

表
'

支持向量机!

()*

"分类混淆矩阵

@-5.* K B 2-3* 2401(3&40 7-/)&C 41 2.-33&1&2-/&40

/D)4('D (3* 41 LMN

裂叶 非裂叶 用户精度
FG

裂叶
!O ? :??

非裂叶
? IK IKJ??

全局精度
G I#J!O

A!:
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表
!

相似性概率评估结果!女贞"

'()*+ , -..+../+01 2+.3*1 45 .6/6*(2617

!

8269+1

"

叶节点成员
!

"

归一化
!

"

平均
#

"

归一化
$

"

隶属概率
:;

女贞
$ <=&& %=>?$ ? &=!, ?$=%$

樟树
@ &=A$ @=>A< & &=&& ?A=$&

瓜栗
< &=&& <<=>,> & <=&& &=&&

表
"

相似性概率评估结果!朴树"

'()*+ ? -..+../+01 2+.3*1 45 .6/6*(2617

!

B(CD)+227

"

叶节点成员
%

"

归一化
!

"

平均
$

"

归一化
$

"

隶属概率
:;

朴树
$ <=&& >=A>, ? &=<? ,&=,%

多香果
< &=&& !=@@> & &=&& $&=&&

紫薇
! &=!$ >=@,! $ &=<$ $$=<?

兰屿肉桂
< &=&& @=!!$ & &=!$ >A=$A

乌冈栎
< &=&& ,=%<> & <=&& &=&&

表
#

相似度概率评估!朴树"

'()*+ % -..+../+01 45 .6/6*(2617

!

B(CD)+227

"

$

"

对应样本序号 对应样本名称

!=&?, !

朴树

!=!?< <

朴树

!=@@> %

多香果

!=%&$ >

朴树

!=%<> ?

朴树

>=>$@ <&

紫薇

>=%>< $

紫薇

@=!!$ @

兰屿肉桂
&"''()*)+) ,*-*.'/.

,=<<< A

朴树

,=%<> ,

乌冈栎
0+.12+/ 34"5561(.*"7./

表
$

相似度概率评估!女贞"

'()*+ A -..+../+01 45 .6/6*(2617

!

8269+1

"

$

"

对应样本序号 对应样本名称

<=%>$ >

樟树

<=%,% <@

樟树

!=>%> ,

女贞

$=@>> <%

樟树

%=@%, <<

女贞

%=$&? !

女贞

%=$$& <

女贞

?=A!& @

樟树

<&=&>, <&

女贞

<<=>,> A

瓜栗
8(24"1( )(21*2(13(

!

"

E

<

)

!

9

"<

F9

&<

"

!

G

!

9

"!

H9

&!

"

!

G

#

G

!

9

")

H9

&)

"

!

!

$ !

<

"

其中%

" E <

&

!

& #&

'

为样本序号!

&

表示新成员"'

: E <

&

!

& #&

)

为描述符序号'

9

为描述符值&

如
9

"<

为第
"

个样本第
<

个描述符的值'

$

"

是为第
"

个样本的均方差$

通常&

$

"

可以反映某叶节点新成员与同一节点已知样本的相似度&

$

"

值越小& 相似度越高$ 在下面

的
!

个例子中& 叶节点的新成员分别为朴树
&.5-"/ /"'.'/"/

和女贞
;"<+/-1+) 5+2"7+)

叶图像& 表
%

和表
A

显示这
!

种新成员相对于已知样本的
$

"

值& 并列出
$

"

排序较前的样本植物种类$ 可见%

$

"

可以用于确

定叶节点成员的植物种归属$ 可以根据某类植物出现频次和平均
$

"

值等综合确定新成员的归属概率&

式!

!

"给出一个评估表达式的例子$

=

"

E(

(

!

"

G >

!

<!$

"

!

/+(0

"

"$ !

!

"

其中%

=

"

为新成员属于第
"

类植物的概率'

(

和
>

为权系数'

%

"

为在
$

"

较低的
<&

个样本中& 第
"

类植物

出现的次数'

$

"

!

/+(0

"

为这
<&

个样本中& 第
"

类的平均
$

"

$ 可以通过调节
(

和
>

& 给予
%

"

和
$

"

!

/+(0

"

不同的信

任度$ 以表
%

和表
A

的评估数据为例& 先将
%

"

和
$

"

归一化到值域)

&I<

*& 并设
(E>E"=$

!等权"& 评估结

果见表
?

和表
,

+ 表
?

显示新成员属于朴树& 多香果
=").'-( *??"2"'(5"/

& 紫薇
;(<.1/-1*.)"( "'7"2(

的概

率分别为
,"=,%;

&

$";

&

$$=<?;

& 能够完全将新成员锁定在朴树这个类别$ 表
,

的数据显示% 通过叶

形状特征很难区分女贞与樟树
&"''()*)+) 2()34*1(

!两者具有非常相似的叶形"& 但与其他参比类差别

较大$ 所以& 可以明确地将新成员归属概率限制在这
!

个类别中& 评估结果还是具有参考价值的$

>

结论

本研究主要研究基于植物叶特征的植物属种自动图像分类检索技术& 并在设计新描述符, 构建语义

字典和多层分类, 检索和评估叶结点成员归属概率等方面取得突出进展+ 设计合理的描述符是改善可分

性的关键+ 面积凹凸比和周长凹凸比分别对将阔叶植物划分为裂叶和非裂叶类和将非裂叶植物划分为全

缘和非全缘叶类别有效' 长宽比, 离心率和右边界二次拟合二次项系数对将全缘叶层划分为不同长宽比

的叶形类别有效' 上边界非线性拟合二次项系数, 上下面积对称性, 最宽处位置指数和质心偏心率对于

划分卵形, 阔椭圆形和倒卵形叶有效+ 使用分类语义字典组织分层分类& 并在各分支结点使用适当的描

@>!
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述符组合分类! 可以有效增加可分类别数和提高分类精度" 在植物属种较多的情况下! #分层$分类通常

不能最后决定属种% 对于分到叶节点的成员可以通过与索引库样本的相似性评估! 获得它们属于不同

科& 属& 种的概率! 而基本实现对植物属种做图像自动分类索引的功能" '分类语义字典组织的分层分

类
#

叶节点成员相似性检索( 是一个合理有效的概念框架% 但受实验样本数量和实验深度等限制! 该框

架还存在一些局限性% 如对叶图像质量要求较高& 部分算法有待继续提高自适应程度& 索引算法有待降

低运算开销等%

$
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