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中图法分类号! !"#,%((文献标识码! )((文章编号! %$$'*+,'%!-$%."%%*%'#$*$,

论文引用格式! >:2K5B#V2K]B&!78EI2F2_F8MFKO8HEI2J84KHZH8IK43:J:K3%5&C5K1H32FKMPQ24823L AH2G7:IE#-$%.#%,!%%"$%'#$*%'#+&%苗金泉#

曹卫群&可扩展的花卉种类识别%5&C中国图象图形学报#-$%.#%,!%%"$%'#$*%'#+&&%?RP$%$&%%+#.ST:4&-$%.%%%%&

收稿日期!-$%.*$.*-.(修回日期!-$%.*$'*-'

基金项目!中央高校基本科研业务费专项基金项目!05-$%$*-'"

第一作者简介!苗金泉!%,+,'("#男#北京林业大学计算机应用技术专业硕士研究生#主要研究方向为数字图像处理)

W*Q2:F$Q:I728F_TM1X4Q2:FCIKQ

通信作者!曹卫群#W*Q2:F$ O8:[13&I2KX%-'&IKQ

可扩展的花卉种类识别

苗金泉! 曹卫群
北京林业大学信息学院# 北京(%$$$+#

摘(要! 目的(基于模式识别的花卉种类识别方法在使用不同特征或分类器时识别准确率有较大差别) 本文的研

究目的在于实现花卉种类识别方法的快速构建及性能评估#减轻研究人员的编程工作量#提高效率) 方法(根据

使用模式识别技术进行花卉种类识别的一般步骤#应用插件技术将算法中的预处理*特征提取*分类器训练*分类

器识别等步骤表示成不同种类的处理器#建立可扩展的系统平台#研究人员可以通过修改各步骤所使用的处理器

来修改图像处理和识别算法#并在此基础上采用流式链接方法构建算法) 结果(基于本文所提出的构建方法进行

算法优化#并将其用于 '+ 种花卉的识别#准确率 !KG% 为 ,%&-'!#!KG/ 为 ,+&.%!) 结论(流式链接方法能够对

识别方法进行快速装配#有利于快速评估不同特征和分类器在花卉种类识别中的性能#适于算法的研究和优化)

本文所提出的基于工作流式链接方法以及插件技术的构建方法具有灵活易用的特点#所构建的算法具有良好的可

扩展性) 该方法还可以推广应用于其他基于数字图像的模式识别算法研究)

关键词! 插件(流式结构(可扩展(花卉种类识别

K<,'.)*)8*,4*06,-'.)/,30-@ -,.031&/&01

>:2K5:3[123# V2K]8:[13

!"#$$%$&B(&$)*+,'$( !"'.(".+(/ ;."#($%$01# 6.'7'(0 =$).-,)14('5.)-',1# 6.'7'(0(%$$$+## 8#'(+

78'/-)./$ 98:,./&5,!78Q8J7KLE_2E8L K3 G2JJ8H3 H8IK43:J:K3 2I7:8N8[1:J8L:MM8H83J2II1H2IZO783 1E:34L:MM8H83JM82*

J1H8EKHIF2EE:M:8HE&!78G1HGKE8KMH8E82HI7 :EJKIK3EJH1IJJ78MFKO8HI2J84KHZH8IK43:J:K3 Q8J7KL H2G:LFZ# Q82E1H8:JEG8H*

MKHQ23I8# H8L1I8J78L8N8FKGQ83JOKHYFK2L KMH8E82HI78HE23L :QGHKN88MM:I:83IZ&;,/<02)IIKHL:34JKJ783KHQ2FGHKI8*

L1H8KMMFKO8HI2J84KHZH8IK43:J:K3 1E:34G2JJ8H3 H8IK43:J:K3 J8I73KFK4Z# J78EJ8GEKMJ782F4KH:J7Q2H8GHK4H2QQ8L 2EL:MM8H*

83JY:3LEKMGHKI8EEKHEJK_1:FL 1G 23 8̂G23L2_F8EZEJ8Q1E:34J78GF14*:3 J8I73KFK4Z# 23L J78H8E82HI78HEI23 I72348J78

:Q248GHKI8EE:3423L H8IK43:J:K3 2F4KH:J7Q_ZI7KKE:34J78IKHH8EGK3L:34GHKI8EEKHE&;2E8L K3 J7:E# J782F4KH:J7Q:EIK3*

EJH1IJ8L _ZF:3Y:34J78GHKI8EEKH:3 J78O2ZKML2J2MFKO23L H8GH8E83J8L 2E238JOKHY&]81E8J78@>9L8EIH:GJ:K3 M:F8JK

L8EIH:_8J78L8G83L83I:8EKM2GF14:3 23L K_T8IJGKKFJKGHKN:L8J78IKQQ13:I2J:K3 MK13L2J:K3 _8JO883 GHKI8EEKHEO7:I7 :E

J78_2E8KMJ78EI2F2_F8IK3EJH1IJ:K3 Q8J7KLE&!78GHKI8EEKHE2H883I2GE1F2J8L :3JKGHKI8EEKHGF14:3E23L Q23248L _ZJ78

Q2:3 MH2Q8OKHY&!78GHKI8EEKHE2H8L:N:L8L :3JKJ7H88Y:3LEKMGHKI8EEKHEJK:3G1JL2J2# GHKI8EEL2J2# 23L _1MM8HL2J2&!78

IKH8GHKI8EEKHGF14:3 IK3JHKFEJ788̂8I1J:K3 KHL8HKMGHKI8EEKHE23L Q2Y8E1H8J78L2J2:3G1JJ8L JKJ78GHKI8EEKHN2F:L&!78

IK3EJH1IJ8L GHKI8EEKH38JOKHY KMMFKO8HEI2J84KHZH8IK43:J:K3 2F4KH:J7Q3KHQ2FFZIK3J2:3E:3G1J*GHKI8EEKH# M82J1H88̂JH2I*

JKHE# _1MM8HGHKI8EEKH23L IF2EE:M:8HGHKI8EEKH&!78:3G1J*GHKI8EEKHI23 4838H2J8K38:3G1JL2J223L L2J2:3L8̂ 82I7 J:Q8&

<82J1H88̂JH2IJKHEO:FF_8H13 MKHE8N8H2FJ:Q8EJKGHKI8EEJ78:3G1JL2J2E8[183I8&P3 J78GHKI8L1H8KMIF2EE:M:8HJH2:3:34KH
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2II1H2IZEJ2J:EJ:I# 2M82J1H8N8IJKH_1MM8H:E388L8L&]7:F8J7838JOKHY J72JH8GH8E83JEJ782F4KH:J7Q:EGHKI8EE:34# J78GKHJE

:3 GHKI8EEKHI23 JH23EGKHJQ8EE248E23L L2J2GHKL1I8L&<:32FFZO8IKQG2H8L 23L 232FZ̀8L L:MM8H83JM82J1H8E:3 IKFKH# E72G8

23L J8̂J1H81E:34i*h82H8EJh8:47_KH23L E1GGKHJN8IJKHQ2I7:38IF2EE:M:8HH8EG8IJ:N8FZ&]81E80\DIKFKHEG2I87:EJK4H2Q

JKH8L1I8J788MM8IJKMF:47J# 01 QKQ83J23L 8L48I1HN2J1H87:EJK4H2QJKH8GH8E83JE72G823L GKF2H4H2Z*F8N8FIK*KII1HH83I8

Q2JH:̂MKHJ8̂J1H8&!783 L:MM8H83J2II1H2I:8E2H82I7:8N8L _ZI72348L J78G2H2Q8J8H&]8I23 1E8J78IK3EJH1IJ8L Q8J7KL JK

KGJ:Q:̀8J78G2H2Q8J8HKM82I7 MFKO8HM82J1H88̂JH2IJKHH2G:LFZ&)MJ8HJ72J# O8IKQ_:38J78M82J1H8EO7:I7 2H88̂JH2IJ8L _Z

MFKO8H8̂JH2IJKHGHKI8EEKHE1E:34J78KGJ:Q:̀8L G2H2Q8J8H2E2MFKO8HM82J1H8N8IJKH&)JJ78E2Q8J:Q8# Q1FJ:J7H82L J8I73KFK*

4Z:E1E8L JKEG88L 1G J78GHKI8EEKMJ782F4KH:J7QIK3EJH1IJ8L&=,'(*/]8IK3EJH1IJ23L KGJ:Q:̀8J782F4KH:J7Q1E:34J78

Q8J7KL GHKGKE8L :3 J78G2G8H&!78H8IK43:J:K3 H2J8:E,%&-'! MKHM:HEJ7ZGKJ78E:E23L ,+&.%! MKHM:MJ7 7ZGKJ78E:EO7:F8

1E:34J78KGJ:Q:̀8L 2F4KH:J7QK3 2L2J2E8JKM'+ MFKO8HEG8I:8E&]81E8J78GHKGKE8L Q8J7KL JKIK3EJH1IJ2MFKO8HM82J1H8

8̂JH2IJ:K3 2F4KH:J7QK3 +/# JH2:3:34:Q248E23L M:3:E7 J78O7KF8GHKI8L1H8:3 -% -/ E&>01.*('&01!78IK338IJ:K3 Q8J7*

KL KMOKHYMFKOI23 IK3EJH1IJ23 2F4KH:J7QM2EJ23L _838M:JJ78H2G:L 2EE8EEQ83JKMJ78G8HMKHQ23I8KML:MM8H83JM82J1H8E23L

IF2EE:M:8HE:3 MFKO8HEI2J84KHZH8IK43:J:K3&PJ:E2GGF:I2_F8JKJ78H8E82HI7 23L KGJ:Q:̀2J:K3 KM2F4KH:J7QE&!78GHKGKE8L

Q8J7KL _2E8L K3 OKHYMFKO23L GF14:3 J8I73KFK4Z:E82EZJK1E823L MF8̂:_F823L J782F4KH:J7Q IK3EJH1IJ8L 72E4KKL

EI2F2_:F:JZ&<1HJ78HQKH8# J78EZEJ8QI23 _82GGF:8L JKJ78KJ78HH8E82HI78E1E:34J78Q8J7KLEKMG2JJ8H3 H8IK43:J:K3 _2E8L

K3 L:4:J2F:Q248&

?,@ 60-2'$ GF14*:3( MFKOEJH1IJ1H8( EI2F2_F8( MFKO8HEI2J84KHZH8IK43:J:K3

"A引A言

在自然界中花卉种类繁多#一般来说#不同种类

的花卉在花朵的颜色*形状*纹理等外观特征上存在

差异) h:FE_2IY等人
%%&

通过分析花朵的颜色*形状*

纹理等特征在分类过程中的贡献度#提出了单词表

的方法) 将所有花朵的特征集合通过聚类得到指定

个数的聚类中心作为单词表#并用单词表中的单词

来表示给定图片#通过单词表将这些特征融合在一

起#并选用支持向量机!\D>"分类器#实现了基于

花朵数字图像的花卉种类识别) h:FE_2IY 等人而后

对算法进行了改进#对不同种类的特征赋予不同的

权值#并采用多核组合的 \D>分类器#解决了大数

据集的分类问题) 其中使用的特征包括 \P<!

!EI2F8*:3N2H:23JM82J1H8JH23EMKHQ"*0RA!7:EJK4H2QKM

KH:383J8L 4H2L:83J"等复杂特征#特征提取速度慢#样

本特征向量维数过高#训练时间长)

67234等人
%-&

使用 02HH特征和 \P<!特征将花

卉图像的空间信息与局部特征相结合) 对从图像中

提取的特征使用非负稀疏编码!EG2HE8IKL:34"方法

进行编码#采用 >2̂ "KKF:34方法表示花卉图像#用

i近邻方法进行分类) 该方法构造编码表需要较长

时间#并且占用内存很多)

6K1等人
%#&

提出使用曲线模型对花朵区域形状

进行拟合#并可通过用户交互修改拟合结果以提高

识别准确率)

0E1等人
%.&

设计了有人工交互的花卉种类识别

系统#可根据用户在花卉图像上交互指定的感兴趣

区域提取花瓣与花蕊的颜色和形状等特征)

基于数字图像的花卉种类识别算法通常由 . 部

分组成#即图像预处理*特征提取S选择*分类器设计

和分类器决策#各部分之间耦合性较小#功能相对独

立#因此适于基于插件技术进行研究)

插件技术在软件开发中具有高效的软件复

用
%/&

特性#每个插件为软件提供相对独立的功能#

用户可以根据需求动态添加*卸载插件#更新软件

功能)

基于插件技术对花卉种类识别方法进行研究#

可将算法执行过程中的数据传递简化成插件之间的

数据传递) 研究人员也可通过快速组装插件构建算

法#并通过更换插件实现对算法的调整#在此基础上

实现对算法性能的比较分析#从而大大降低研究人

员在算法研究中的编程工作量)

此外#研究人员为了能够快速有序的对数据进

行管理*计算和分析#通常在研究过程中使用科学工

作流! \]<") 目前#较成功的工作流系统有基于

5)D)的云科学工作流系统i8GF8H和基于]8_服务

的!2N8HQ2系统
%'&

等)

本文将插件技术与科学工作流
%U&

相结合#提出

可扩展的花卉种类识别算法的构建方法) 将花卉种

类识别步骤分解为多个处理器!GHKI8EEKH"#由处理

器插件提供#并将这些处理器使用流式方法进行链

接#从而实现算法的构建) 基于本文方法所实现的
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系统提供算法编辑及花卉种类识别效果演示两种视

图以满足不同的交互需求)

#A插件式软件开发

在 -$ 世纪 U$ 年代面向对象的开发方法提出以

来#软件开发的速度与质量都有了快速发展) 但是

随着人们对软件需求的增加#应用场景变得多种多

样#开发规模也越来越大) 最初的面向对象方法已

无法满足人们对开发进度的需求#插件技术就是在

这种背景下发展起来的#并成为一种高效的软件复

用方案)

在插件系统中#插件
%+&

与主应用程序!又称宿

主程序"相互独立#多个插件与宿主程序共同组成

一个完整的应用程序) 插件式开发方式
%,&

与传统

软件开发相比具有以下优点$

%"模块开发工作相对独立) 由于宿主程序提

供易扩展的接口和通信机制#开发人员只需关注自

己要开发的功能模块#实现宿主程序提供的对应接

口#即可完成系统功能的扩展)

-"代码复用程度高#重用粒度大) 由于插件系

统中各插件之间能够相互通信#一个插件所提供的

功能可以被任意其他插件使用)

#"更强的可扩展性) 可扩展性体现在新增功

能和功能更新的简单性) 在规模较大的软件中#新

的功能可以由一个新的插件来提供) 只要软件结构

支持加载插件即可随时为软件添加新的功能) 由于

各功能模块之间依赖性低#当某一功能需要增强时#

仅需要更新相应的插件即可)

#B#A插件式软件开发技术的应用现状

WIF:GE8

%%$&

是目前较为流行的基于插件的应用

程序之一#含有丰富的功能插件且扩展方式统一#所

提供的一系列插件可以支持各种不同的编译器以

及编译器中相关的附属功能) WIF:GE8以提供了插

件加载*通信等基本功能的 e:I7 VF:83J"F2JMHKQ

!eV""为基础#利用各插件的扩展点!8̂J83E:K3E"来

扩展基本功能或者其他插件的功能#是一个通用的

面向插件应用程序的平台) 此外#"7KJKE7KG#V7HKQ8

等也是使用插件技术开发的成功案例)

除此之外#插件技术还被应用到更多图形图像

领域的系统中) 如D:HJ12FŴGFKH8H

%%%&

是一个基于插

件的虚拟现实框架#可用于科学数据可视化*几何建

模等) 文献%%-&将插件系统与模式识别方法相结

合#对恶意"?<文件进行检测#其中特定的分类插

件用于检测特定类型的恶意文件) \I738:L8H等

人
%%#&

使用52N2\:QGF8"F14:3 <H2Q8OKHY!5\"<"作为

其插件系统的基础#用于人脸检测*表情分类#具有

简单易扩展的特点)

在上述系统中#各插件分别实现独立的功能#可

通过加载S卸载插件来扩展S缩减系统功能) 本文提

出的插件系统则根据模式识别算法的特点以流式结

构来表示算法过程#将算法分解为若干步骤#并将各

步骤的输入输出数据封装成统一的格式#便于前后

步骤间的数据传递#而各算法步骤由对应的处理器

插件实现) 插件技术的复用特性与流式结构相结

合#使得所构建的算法具有可扩展性)

#B!A插件系统结构

插件通常以动态链接库!?99"或组件对象模型

!VR>"的形式存在#系统提供基础平台为各插件的

运行提供基础服务)

插件系统结构设计需解决以下几个关键

问题
%%.*%'&

$

%"载入顺序的控制) 由于一个完整的系统需

要多个插件功能#通常这些插件之间存在依赖关系)

例如#插件)的初始化需要插件;提供的数据存储

功能#此时插件)依赖于插件;#因此系统在加载插

件时需要控制载入顺序)

为解决这一问题#该系统为每个插件提供一个

包含依赖关系列表的@>9文件!描述文件"来存储

其与其他插件之间的依赖信息#系统可通过分析所

有插件的依赖关系列表得到正确的加载顺序) 其

中#描述文件解析功能由插件系统的 @>9解析器

完成)

-"插件之间的通信) 当系统各插件成功加载

后#彼此之间可能会发生数据传递#需要插件系统提

供通信机制)

该系统基于对象池实现通信和监听机制) 所谓

对象池是一个数据集合#系统通过使用BJ的信号与

槽机制实现对对象池中数据变化情况的监听) 若数

据发生变化#对象池就会通知所有进行监听的插件#

以便于相关插件启动响应事件)

#"插件的动态加载与卸载!生命周期") 插件

的动态加载与卸载功能即系统对插件生命周期的控

制是插件系统可扩展性的基础) 系统在加载S卸载

插件时需同时将其所依赖的各插件加载S卸载#并将

该信息通过插件系统的监听机制通知其他插件更新
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数据)

综上#本插件系统的结构分为主应用程序*插件

管理器*基础部件*核心插件*非核心插件集合等 /

个模块#如图 % 所示)

图 %(插件系统整体结构

<:4&%(RN8H2FFEJH1IJ1H8KMJ78GF14:3 EZEJ8Q

#B$A插件系统功能

本文提出的插件系统首先由主应用程序启动#

由主应用程序调用插件管理器搜索插件文件目录下

的所有文件#并分析各插件的相互依赖关系得到正

确的加载顺序#然后按照顺序依次加载插件)

首先加载的是核心插件#而核心插件是其他非

核心插件的基础#所有非核心插件都依赖于核心插

件) 基础组件提供了系统的基本功能#包括按钮等

界面控件*@>9解析器*非核心插件通用接口等)

在加载核心插件之后#依次调用各个非核心插件的

初始化接口#即对非核心插件进行初始化#使其可响

应系统的调用) 在系统运行中#各个模块的主要功

能如下$

%"主应用程序) 主要提供应用程序的启动入

口#负责在程序启动后检查插件完整性#并调用插件

管理器加载插件) 主应用程序是轻量级的#使其功

能具有可组装性)

-"基础组件) 基础组件是可以被任何插件使

用的公共库#提供通用控件*线程模型*@>9解析器

等基础功能)

其中#通用控件包含按钮*编辑框等) 论文所实

现的花卉种类识别系统还包含处理器dP*属性控件

等通用控件)

线程模型由BJ已有的线程池
%%U&

和基本线程共

同组成) 系统中有的处理器运行时间短且被多次执

行#使用线程池执行处理器内的算法能够减少创建

和销毁线程所需要的时间#且不会对线程池中的线

程长时间占用#因此宜于使用线程池) 而对于运行

时间较长的处理器#则宜采用基本线程)

@>9解析器如 %&- 节所述用于解析描述文件#

获得插件间的依赖关系)

#"插件管理器) 主要提供插件加载S卸载控

制*插件通信机制) 由前所述#每个插件对应一个

@>9描述文件#该文件包含插件的名称*版本*依赖

列表等信息) 插件管理器通过调用 @>9解析器读

取并解析用户所指定插件的@>9描述文件#得到插

件间的依赖关系#从而确定插件加载S卸载顺序#实

现对插件加载S卸载的控制#其工作流程如图 -

所示)

图 -(插件管理器工作流程

<:4&-(]KHYMFKOKMJ78GF14:3 Q23248H
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插件管理器通过创建对象池建立插件之间的通

信机制#用于插件间的数据传递)

."核心插件) 提供具有打开S编辑S关闭文件

等基本编辑功能的dP框架#主要包括$

!%"日志系统) 记录系统运行过程中产生的状

态信息) 本系统的日志系统输出运行结果*运行时

间等信息)

!-"文档模型) 管理文档结构#提供 P?KI1Q83J

接口) 该接口包含 #个重要功能函数FK2L!"#E2N8!"

和IFKE8!"#分别用于载入*保存和关闭文档) 在本

系统中#文档用于存储算法结构与配置参数)

!#"视图模型) 视图模型为系统提供不同交互

方式之间的快速切换) 由于研究人员关注算法实现

流程#而终端用户更关注算法的运行结果#因此对交

互方式的需求不同) 系统提供算法编辑*效果预演

两种视图#用户可根据不同应用背景启用不同的视

图#获得适合的交互方式)

/"非核心插件集合) 非核心插件提供满足特

定应用需求的功能) 如在花卉种类识别系统中#共

有两种重要的非核心插件#一种是处理器核心插件#

用于控制花卉种类识别的流程以及处理器的处理时

间与顺序(另一种是处理器插件#即开发人员封装的

算法插件#每个插件包含一个或多个处理器#对应一

个或多个算法步骤)

#BCA处理器

由图 % 可知#处理器!GHKI8EEKH"是系统的重要

元素#它是指数据处理过程中的算法模块#对应一个

算法步骤) 该系统将花卉种类识别算法各步骤如颜

色空间转换操作*特征提取等分别封装成处理器)

((处理器由执行程序和端口集合两部分组成#执

行程序对应每个处理器的"HKI8EE函数(端口集合包

括输入端口集合以及输出端口集合#用于不同类型

数据的存储和输入S输出#端口集合中一个端口应用

于一种数据类型#其结构如图 # 所示)

图 #(处理器与端口结构

<:4&#(\JH1IJ1H8EKMGHKI8EEKH23L GKHJ

该系统将端口数据类型分为基础类型!包括整

型*浮点型等"*>2JH:̂类型*0:EJK4H2Q类型*PQ248

类型和自定义类型 / 种) 当两个处理器存在一致或

者能够强制转换的数据类型的端口时#二者可以链

接并进行数据传递)

!A花卉种类识别

论文将花卉种类识别算法分解为多个处理器

!如图 .所示#其中每个蓝色矩形对应一个处理器"#

并使用工作流的方法将各处理器进行链接#从而构建

算法) 基于所构建算法的需求#处理器分为输入数据

处理器*数据处理处理器和缓冲区处理器 #类)

图 .(基于插件的花卉种类识别系统的算法编辑视图

<:4&.()F4KH:J7Q8L:JN:8OKMMFKO8HEI2J84KHZH8IK43:J:K3 EZEJ8Q_2E8L K3 GF14:3E
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!B#A输入数据处理器

输入数据处理器有文件S文件夹载入器*标签处

理器等) 其中#文件S文件夹载入器用于读取磁盘上

指定文件夹下的一个或多个文件#并以序列的形式

依次输入到其他处理器中)

标签处理器用于根据训练样本集中各样本的种

类信息!已知"生成种类标签矩阵 @与样本特征矩

阵3一起作为分类器的输入数据) 种类标签矩阵@

中各行一一对应于训练样本集中的各样本)

!B!A数据处理处理器

数据处理处理器有预处理处理器*特征提取处

理器*组合类型处理器*分类器处理器*统计类型处

理器等)

预处理处理器用于对所输入的花卉数字图像进

行预处理#如颜色空间转换*高斯滤波等)

特征提取处理器针对花卉种类识别算法中某一

类模式特征!颜色*形状*纹理等"进行处理#将所提取

的特征数据进行归一化生成 % b( 的双精度矩阵!其

中#(为该类花卉特征的维数"并输出) 对于涉及多

类模式特征的算法#需要有多个特征提取处理器)

组合类型处理器用于生成包含多类特征的特征

数据) 该处理器将模式识别算法所涉及的所有类型

的特征提取处理器!设为 *个类型"分别输出的矩

阵组合成 % b

#

*

'D%

(

'

矩阵 >!(

'

为第 '类特征的维

数"#作为给定样本对象的特征矩阵

>c%E

%

(E

-

(1(E

'

(1(E

*

&

式中#E

'

!'c%#-###1#*"为第'类模式特征向量)

分类器处理器基于给定样本的组合特征数据将

其划分到已知的类别#即对输入的花朵图像进行分

类#输出种类标签)

统计类型处理器用于进行数据的统计计算#可

用于统计算法的执行时间或分类器的准确率#以评

估算法的优劣)

!B$A缓冲区处理器

缓冲区处理器将所有样本!设为%个"的特征矩

阵>

'

!'c%#-###1#%"组合成%b

#

*

'D%

(

'

特征集合矩

阵3#输出到分类器处理器#其表达式为

3c%>

!

%

(>

!

-

(1(>

!

'

(1(>

!

%

&

!

式中#>

'

!'c%#-###1#%"为第'个样本的特征矩阵)

这里#各样本的特征矩阵以序列形式被输入缓

冲区) 当缓冲区已满或者数据输入结束时#处理器

将缓冲区内的数据组合并输出)

!BCA基于工作流的处理器链接

本文基于工作流的方法#将花卉种类识别的流

程抽象成一张有向无环图 T#算法的每一个步骤由

处理器2

'

!'c%#-###1#,(,为处理器个数"完成#对

应有向图T中的一个节点 A

'

!'c%#-###1#,") 其

中#连接两个相邻节点的边的方向表示所对应两个

算法步骤执行的先后顺序及数据传递的方向#用于

工作流数据的传递) 为了便于描述#本文将相邻节

点中数据提供节点对应的处理器作为父处理器#数

据接收节点对应的处理器作为子处理器)

有向图的建立在系统所提供的算法编辑视图

!图 ."完成) 在该视图下#研究人员根据算法流程

将处理器逐一添加至有向图)

花卉种类识别算法分为训练和测试两个阶段

!如图 / 所示"#分别使用两个处理器有向图表示)

图 /(花卉种类识别步骤

<:4&/(\J8GEKMMFKO8HEI2J84KHZH8IK43:J:K3

训练阶段有向图中处理器的添加步骤如下$

%"添加文件夹载入处理器#用于读入原始的训

练样本数据(

-"添加预处理处理器并将其作为子处理器链

接到文件夹载入处理器!以下+添加链接,特指添加

并作为子处理器链接到上一步添加的处理器"#用

于原始样本数据的预处理(

#"用户根据模式特征的类型添加链接一个或

多个特征提取处理器用于花卉图像特征提取(
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."添加组合类型处理器#并作为子处理器链接

至各特征提取处理器#将这些父处理器对一个样本

进行处理生成的不同类型的特征矩阵组合成该样本

对象的特征矩阵(

/"添加链接缓冲区处理器#接收所有训练样本

对象的特征矩阵#组合成>2JH:̂类型特征集合矩阵(

'"添加标签处理器并链接到文件夹载入处理

器#用于生成训练样本集的种类标签矩阵(

U"添加分类器处理器#并作为子处理器链接至

缓冲区处理器和标签处理器#分类器处理器基于二

者输入的数据进行训练)

测试阶段构建有向图的过程与训练阶段基本一

致#不同之处在于$%"文件夹载入处理器用于读入

原始测试样本数据而非训练样本数据(-"在分类器

处理器后添加链接了统计处理器#用于对测试结果

的统计)

测试阶段使用训练阶段获得的分类器文件#对

测试样本进行分类#并将分类及统计结果输出到日

志文件)

这里需要指出的是#由于各处理器使用不同的

线程并发执行#若一个处理器 2同时具有多个父处

理器和子处理器#当其一父处理器执行完成后#并不

能直接执行2#而需要等待其他父处理器完成数据

处理#以保证处理器 2所获得输入数据的有效性#

同时还须等待 2的所有子处理器完成上一次工作#

以免覆盖2端口中的有用数据) 因此#需要对处理

器之间数据传递的有效性进行验证)

系统在输入数据处理器中对读入的所有数据进

行编号#该编号随数据在流程的执行中一并传送给

后续所有的处理器#表明处理器当前所处理的数据

来源) 当一个处理器获得新的输入数据时#检查其

所有输入数据的编号是否一致#若不一致#则需等待

尚存旧数据的更新(若一致#则表明其所有父处理器

已实现数据同步#需进而检查子处理器是否已全部

执行完毕) 当确认子处理器处理完毕后#执行该处

理器并输出数据#从而保证了处理器的正确执行)

!BDA面向花卉种类识别的特征提取处理器

文献%%&提到#每种花卉区分于其他花卉的特征

各异#可能是其花朵的颜色#也可能是花朵的纹理*形

状等#该系统已实现颜色直方图*01 距*边缘曲率直

方图*\P<!*A9V>!灰度共生矩阵法"纹理*0RA等多

种与花朵颜色*纹理和形状等外观特征相关的特征提

取处理器以便于算法研究人员进行选择使用)

-&/&%(颜色特征

颜色是花朵的主要特征之一#为了减轻光照条件

对识别结果的影响#采用对光照不敏感的0\D颜色

空间的>分量和 !分量#建立其颜色直方图作为颜色

特征#由颜色直方图特征提取处理器实现)

-&/&-(形状特征

在拍摄花朵图像时#由于拍摄角度*时间等问题#

图像会出现旋转*形变等现象#但是部分特征呈现出

不变性) 01 在 %,'- 年提出了不变性特征几何距
%%+&

!也称为01距"#该特征具有平移*旋转和尺度不变性)

此外#花朵图像边缘也是人们分辨花卉种类的

重要特征之一#本文用花朵边缘曲率值来描述花朵

形状特征) 首先通过边缘检测得到花朵图像轮廓

2#

'

2

!

2#计算花朵轮廓线在该点的曲率#并建立

轮廓线8上所有点的曲率直方图作为一个形状特

征!如图 ' 所示") 为了提高算法效率#曲率值采用

近似计算$给定轮廓线 8上的任意一 2点#以该点

为中心*)为半径画圆!用户给定值"#2的曲率值为

"

'

)

B

'

!

'

式中#B

'

为该圆内位于轮廓线内侧的像素点个数#!

'

为圆内像素点的个数)

图 '(图像边缘曲率直方图!_:3的个数为 %/"

<:4&'(0:EJK4H2QKM_K13L2HZI1HN2J1H8

本系统中#以上两种形状特征的提取分别由01

距和边缘曲率直方图特征提取处理器实现)

-&/&#(纹理特征

纹理特征可以采用很多描述方法#02H2F:Y 等人

提出使用空间灰度共生矩阵法
%%,&

!A9V>"描述纹



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

8

%&

9:8

%%

;:

*+%,

<

%%

= èéê$ëìí

.

îïðNñòóôÜÝ

!)#*%

理#并为了降低纹理特征的维度#选择使用灰度共生

矩阵中的相关度*熵*能量特征进行分析) 文献

%-$&针对一般花朵放射状生长的特点#对传统的

A9V>进行了改进#提出了极坐标下的A9V>)

该系统选择极坐标下 A9V>的相关度*熵*能

量特征作为纹理特征#由 A9V>纹理特征提取处理

器实现)

$A实验结果

除了针对不同特征的特征提取处理器外#本文

还实现了 \D>和i近邻等多种分类器处理器#研究

人员可以基于本文所实现的系统通过快速组合这些

处理器构建不同的算法#并根据算法运行结果分析

和比较这些特征在花卉种类识别中的优劣#形成最

优的组合特征#并筛选出最适合的分类器)

本文针对 '+种花卉 % %$#幅图像进行了实验#每

种花卉的样本数量为 %# -U 幅#其中 %$ %U 幅作

为训练样本#其他为测试样本) 花卉的样本数据为经

过抠图处理的自顶向下拍摄的花朵图像) 在实验中#

分别选用e;<核的 \D>分类器
%-%&

和Fc%$ 的i近

邻分类器对颜色特征*形状特征以及纹理特征进行了

比较#分别按照!KG% 和!KG/ 统计识别准确率!若所

分出的相似程度排名前 %S前 / 的类别包含正确的结

果#则认为分类正确") 颜色特征的比较) 设 6

>

和

6

!

分别为颜色直方图特征提取处理器设定的>和 !

两个颜色分量方向上 _:3 的个数#基于本文所提出的

系统#比较二者在 .种不同取值情况下算法的识别准

确率#实验结果见表 %#当6

>

c.$#6

!

c./ 时#\D>分

类器和i近邻分类器的分类效果较好)

表 #A在 C 种8&1数量下的分类效果

K)8*,#AV,-40-F)1.,04.*)''&4&,-'

6&/<40(-Y&12'045)*(,'048&1'

S!

_:3数量
\D>*.*MKFL

交叉验证

\D>

!KG%

\D>

!KG/

i近邻

!KG%

i近邻

!KG/

6

>

c%/

6

!

c%$

'/&%$ U%&.- ,#&.. ''&-' ,%&-/

6

>

c-$

6

!

c-/

U%&'+ +$&%/ ,/&.% ',&+. ,-&+.

6

>

c#$

6

!

c#/

U.&U# +%&#. ,'&-- 'U&+/ ,-&-/

6

>

c.$

6

!

c./

U/&'+ +/&U% ,U&'- ',&.. ,-&.'

((%"形状特征的比较) 对01 距特征和边缘曲率

直方图两种形状特征进行比较的实验结果见表 -#

其中边缘曲率直方图在使用 \D>分类器和 i近邻

分类器时都具有较好的分类效果)

表 !A不同形状特征分类结果

K)8*,!A=,'(*/('&13 2&44,-,1/'<)+,4,)/(-,'

S!

方法
\D>*.*MKFL

交叉验证

\D>

!KG%

\D>

!KG/

i近邻

!KG%

i近邻

!KG/

01距 %'&-- '&U. -#&+% %+&'/ ./&-.

边缘梯度 .$&$U #+&., ''&-U .,&'$ U,&U'

-"纹理特征的比较) 使用 A9V>特征的 \D>

分类器得到!KG% 的准确率为 %,&+.!#!KG/ 的准确

率为 .-&+'!) 使用A9V>特征的i近邻分类器得

到 !KG% 的准确率为 #%&#/!# !KG/ 的准确率

为 '%&,$!)

选取颜色*形状*纹理特征中经实验验证较优的

特征作为组合特征#在不使用特征选择的情况下#使

用 \D>分类器得到的分类结果为!KG% 的准确率为

,%&-'!#!KG/ 的准确率为 ,+&.%!(使用 i近邻的

分类器得到的分类结果为 !KG% 的准确率为

U.&'!#!KG/ 的准确率为 ,.&$/!)

目前已有花卉种类识别研究的实验结果如下$

h:FE_2IY 等人对 %$- 种花卉进行分类#得到了

U-&+!的准确率(0E1等人分别对 -. 种和 %$- 种花

卉分类得到了 +,&%!和 UU&+!的准确率(67234等

人对 %U 种花卉进行分类#得到了 ,$&%/!的准确

率(6K1等人对 %$- 种花卉种类进行识别#在识别过

程中#经过用户交互矫正后#得到 ,#!的准确率)

此外#分别采用传统单线程算法执行方法与本

文的多线程方法提取 +/# 张训练样本的颜色*纹理

和形状 # 种模式特征#对算法执行时间!调试模式

下"进行了比较$使用传统的单线程方法执行时间

为 .- .' E#本文方法的执行时间为 -% -/ E)

由实验结果可知#本文方法在识别准确率*自动

化程度*算法效率以及可识别种类等方面#与其他方

法相比具有优势)

CA结A论

本文所提出的可扩展的花卉种类识别算法构建

方法#将算法研究与系统开发分离#对于模式特征或
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分类器的添加S更新#可简单地通过编程添加S更新

插件来实现#算法的构建使用简化的科学工作流的

方法#具有简单*易用*易扩展的优点) 基于本系统

对 '+ 种花卉进行实验#得到了较高的识别准确率)

实验结果表明#基于插件和工作流的可扩展的花卉

种类识别算法构建方法#能够根据应用快速构建*优

化*更新算法#所构建的算法执行效率高#并具有较

高的识别准确率) 该方法不仅有利于花卉种类识别

算法的研究#还适用于其他各部分之间耦合性较小)

功能相对独立的算法研究)

在今后的工作中#可以进一步优化工作流#加大

算法并行程度(还可通过丰富插件资源#将系统应用

于其他基于数字图像的模式识别算法研究)

参考文献#=,4,-,1.,'$

% % &(h:FE_2IY >W# 6:EE8HQ23 )&)N:E12FNKI2_1F2HZMKHMFKO8HIF2E*

E:M:I2J:K3 %V& SS"HKI88L:34EKMJ78PWWWVKQG1J8H\KI:8JZVK3*

M8H83I8K3 VKQG1J8HD:E:K3 23L "2JJ8H3 e8IK43:J:K3&V7:I24K#

d\)$ PWWWVKQG1J8H\KI:8JZ#-$$'$ %..U*%./.&

% - &(67234V# 9:1 5# 9:234V# 8J2F&PQ248IF2EE:M:I2J:K3 1E:3472HH*

F:Y8JH23EMKHQ2J:K3 KMFKI2FM82J1H8EO:J7 IKL:34H8E:L12FE%5&C

\:432F"HKI8EE:34# -$%## ,#$ -%%%*-%%+&

% # &(6K1 5# A8KH48h&WN2F12J:K3 KMQKL8F_2E8L :3J8H2J:N8MFKO8HH8I*

K43:J:K3 %V&SS"2JJ8H3 e8IK43:J:K3CV2Q_H:L48# di$ PWWW#

-$$.$ #%%*#%.C

% . &(0E1 !0# 988V0# V783 90&)3 :3J8H2IJ:N8MFKO8H:Q248H8I*

K43:J:K3 EZEJ8Q%5&C>1FJ:Q8L:2!KKFE23L )GGF:I2J:K3E# -$%%#

/#!%"$ /#*U#&

% / &(9N>B# @185=# 01 B>&e81E2_F8IKQGK383JQKL8F_2E8L

K3 EKMJO2H82HI7:J8IJ1H8%5&C)GGF:I2J:K3 e8E82HI7 KMVKQG1J8HE#

-$$+#-/!%"$%-$*%--&%吕明琪#薛锦云#胡启敏&基于软件

体系结构的可复用构件模型 %5&C计算机应用研究#-$$+#

-/!%"$%-$*%--&&

% ' &(91LnEI78H;# )FJ:3J2EP# ;8HYF8ZV# 8J2F&\I:83J:M:IOKHYMFKO

Q23248Q83J23L J78i8GF8HEZEJ8Q%5&CVK3I1HH83IZ23L VKQ*
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