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基于霍夫变换与角点检测的叶脉特征提取算法

汪摇 涛,成孝刚,李德志,吕泓君,李海波
(南京邮电大学 通信与信息工程学院,江苏 南京 210003)

摘摇 要:叶脉特征提取对植物的基因研究具有重大价值,叶脉的特征体现了叶片的各种信息。 而叶脉的角度信息直接反

映了叶脉生长的方向和叶片顶端、底端的生长形态。 因此,为了克服现有算法的局限性,提出一种基于霍夫变换和角点检

测的叶脉特征提取算法。 该算法首先通过霍夫变换搜索主叶脉,通过筛选得到主叶脉大致所在直线,继而得到叶片顶端、
底端坐标;然后通过角点检测的方法搜索主叶脉与次叶脉的交点,再以获得的交点为起点,以区域增长法搜索叶片,以进

一步提取主叶脉和次叶脉的坐标等参量,同时测得角度特征,包括主叶脉与边界夹角和主次叶脉夹角。 利用瑞典白杨树

叶(12 000 片)对该算法进行验证,结果表明该算法在主次叶脉提取及其角度检测方面效果良好。
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A Feature Extraction Algorithm for Leaf Vein Based on
Hough Transform and Corner Detection

WANG Tao,CHENG Xiao-gang,LI De-zhi,LYU Hong-jun,LI Hai-bo
(School of Communication and Information Engineering,Nanjing University of Posts and

Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:The extraction of leaf vein features is of great value to the genetic research of plants. The characteristics of leaf veins reflect
various information of leaf. The angle of leaf vein directly reflects the direction of vein growth and the shape of leaf top and bottom.
Therefore,to overcome the drawbacks of current veins extraction algorithms,a novel feature extraction algorithm for leaf vein based on
Hough transform is presented. Firstly, the main vein is searched by Hough transform, and the approximate line of the main vein is
obtained by filtering,and then the coordinates of the top and bottom of the leaf are obtained. Secondly,the intersection point between the
main vein and the secondary vein is searched by corner detection method,and the area growth method is used to search the leaves from
the intersection point obtained as the starting point, so as to further extract the coordinates of main and secondary veins and other
parameters. Thereby,the angle parameters are calculated, including the angle between main and secondary vein,and that between the
primary vein and leaf boundary. The algorithm is verified with leaves of Swedish aspen (12 000 leaves),which shows that it is effective
in the main and secondary vein extraction and angle detection.
Key words:Hough transform;Canny operator;aspen vein;computer vision;gene

0摇 引摇 言
叶脉是植物的重要器官之一,其特征直接反映了

树叶的生长状态[1-2]。 目前,国内外的学者从不同角

度对叶脉特征进行研究。 李灿灿等[3-4] 利用基于 K-
means 聚类算法和基于改进的 Sobel 算子和色调信息

相结合的方法提取叶脉;张金瑞[5] 利用基于数字图像

处理技术提取了毛白杨的叶面积等特征;余孝源等[6]

针对叶片主茎脉与次茎脉之间的节点分部信息进行提

取;金秋春等[7-8] 对 HIS 颜色空间中植物叶脉信息进

行提取,将多方向 Top-Hat 变换应用到叶脉特征提取

中;Cope 等[9]运用蚁群算法对树叶的叶脉进行提取;
王晓洁等[10-11]设计了基于凸包的植物叶锯齿方法,并
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对多种叶片进行检测。 现有算法无法适应大批量树叶

的处理,这导致部分基因研究团队仍然采用人工测量

方法。 由此,亟待一种智能化的叶脉特征提取算法,以
辅助植物基因研究。

文中提出一种基于霍夫变换[12-13] 的叶脉特征提

取算法。 通过霍夫变换寻找主叶脉位置,判定其顶端

和底端。 通过角点检测,得到主叶脉和次叶脉的交叉

坐标,继而得到主次叶脉的细节特征,并在此基础上计

算对应角度。 文中的主要贡献在于:将霍夫变换与角

点检测相结合,应用于树叶主次叶脉提取;应用海量叶

片扫描数据,对算法进行验证。

1摇 理论基础
1. 1摇 霍夫变换

文中主要利用霍夫变换对树叶主茎脉进行直线检

测。 霍夫变换的原理是当图像平面上所有的点都对应

到参数平面上,如果有不同的点进行变换后的曲线交

于同一点,那么可以认为这些点通过原始平面内的同

一条直线。 可以假设一个阈值,若交于某一点的曲线

大于规定的阈值,则可认定这个交点为原始平面上的

一条直线。
1. 2摇 角点检测

在求取树叶主茎脉与次茎脉形成的夹角时,需要

寻找角点,即主次叶脉的交叉点。 文中主要运用

Harris 角点检测的思想[14-16]。 角点检测的具体步骤

为:(1)计算图像一阶高斯偏导数 IX 与 IY ;
(2)计算 I2X , I2Y 与 IX*IY 的值;
(3)对步骤 2 的三个值进行高斯模糊,得到 SXX ,

SYY , SXY ;
(4)定义 Harris 矩阵,计算矩阵特征值;
(5)计算 R值, R = detM - K (traceM) 2,其中 detM

= 姿1姿2, traceM = 姿1 + 姿2;
(6)使用 3*3 或者 5*5 的窗口,实现非最大值

压制。

2摇 叶脉特征提取算法
该算法的研究主要分为三个部分:主次叶脉坐标

提取;主叶脉与叶片边界角度提取;主次叶脉夹角提

取。 具体阐述如下:
2. 1摇 骨架化

首先使用 Canny、Sobel、Roberts 三种边缘检测算

子获取图像的间断边缘;然后利用形态学膨胀方法将

边缘间断处连接;继而将膨胀边缘图像骨架化,细化到

一个像素宽度的连续边缘图;接着去除图像骨架化过

程中形成的毛刺;最后得到树叶叶脉和边界的轮廓坐

标。 预处理后得到了一个树叶边缘轮廓以及主茎脉与

次茎脉的图,如图 1 所示。

图 1摇 叶片骨架化效果

通过图中发现,使用 Canny 算子提取树叶主次茎

脉的效果最好。
2. 2摇 主叶脉与树叶边界角度提取

文中利用霍夫变换来检测树叶中的主茎脉的近似

位置。 通过提取的树叶边缘坐标找到与主茎脉距离最

近的点,即树叶的顶端和底端坐标。 接着,以顶点和底

点为起点向树叶两侧使用区域增长法找到边缘坐标。
最终得到叶片边缘与主茎脉形成的四个夹角。
2. 3摇 主次叶脉及其角度提取

在此过程中,首先通过角点检测得到图像上的候

选角点,继而筛选出位于主叶脉上的关键角点,即主叶

脉和次叶脉的交叉点。 接着通过判断候选角点与

Hough 变换检测直线的两个端点是否近似在一条直线

以确定目标角点的坐标。 针对每一个角点提取周围一

块区域,使用区域增长法找到邻近的主茎脉与次茎脉。
根据已提取的主茎脉和次茎脉进行角度计算。 算法的

详细步骤如下:
算法:基于霍夫变换和角点检测的叶脉特征提取算法。
输入:1 200 棵白杨树(12 000 片树叶)。
输出:单个树叶主叶脉与树叶边界角度、主次叶脉夹角。
(1)预处理。
滤除噪声并二值化;
Canny 边缘检测获取树叶边缘;
获取树叶边界和叶脉坐标。
(2)主叶脉与树叶边界角度提取。
利用霍夫变换检测树叶主茎脉;
搜索树叶顶端和底端坐标;
利用区域增长法搜索以顶点和底点为起点的边缘坐标。
(3)主次叶脉及其角度提取。
角点检测搜索候选角点;
筛选出主叶脉与次叶脉相交的角点;
针对每一个角点利用区域增长法找到邻近的主次叶脉

坐标。
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3摇 计算机验证及分析
利用 Matlab 和 Python 对算法进行验证。 计算硬

件信息如下:CPU i7-6700HQ 2. 60 GHz,显卡 NVIDIA
GeForce GTX 960M,显存 2 GB,内存 8 GB。 用于算法

验证的白杨树叶来自瑞典等国家,共计 12 000 片(1
200 棵树*10 片 / 棵)。 实验结果显示良好,能够提取

树叶的主次叶脉坐标和角度特征参量。 下面给出了一

组树叶中的部分效果图。 图 2 为树叶灰度化后的效

果,图中直线为霍夫变换找到的近似主茎脉的直线;图
3 是主茎脉与次茎脉形成的角度效果;图 4 是主茎脉

与树叶边缘形成的角度效果。

图 2摇 树叶灰度化效果

图 3摇 主茎脉与次茎脉夹角效果

图 4摇 主茎脉与树叶边缘夹角效果

综上,文中算法可以得到叶脉角度的信息。 在实

验中,对叶片的角度信息进行了主观评测,用以衡量算

法的准确性。 表 1 给出了图 3 中各角度参量,每一行

下方给出了相应的主观评测数据。 由上至下编号为

1,2,3,4。 此外,表 1 也分别给出了用 Sobel、Roberts
两种算子提取的骨架形成的主次叶脉夹角的度数,用
以进行比较。 表 2 给出了图 4 中各角度的参量,每一

行下方给出了相应的主观评测数据。 根据左上方,右
上方,左下方,右下方角度的顺序依次编号为 1,2,3,
4。 角度单位均为角度制。

表 1摇 主次叶脉夹角数据

图 3 角 1 / 毅 角 2 / 毅 角 3 / 毅 角 4 / 毅

(a)

Canny 算子 99. 85 93. 35 79. 01 N

Sobel 算子 / 96. 35 82. 08 N

Roberts 算子 / 94. 18 82. 71 N

主观评测 98. 5 90. 5 80 N

(b)

Canny 算子 94. 02 81. 80 85. 34 N

Sobel 算子 / 84. 86 75. 22 N

Roberts 算子 / 85. 62 59. 2 N

主观评测 92. 5 82. 5 87 N

(c)

Canny 算子 90. 11 93. 19 104. 12 N

Sobel 算子 / 81. 38 / N

Roberts 算子 101. 52 70. 36 95. 15 N

主观评测 92 88 103. 5 N

(d)

Canny 算子 88. 33 83. 83 94. 52 70. 73

Sobel 算子 88. 15 79. 29 92. 28 72. 01

Roberts 算子 / 76. 35 / /

主观评测 90 85. 5 96. 5 71

摇 摇 注:‘ / 爷表示用该算子无法求出角度;‘N爷表示没有该角。

表 2摇 主叶脉和叶片边缘角度数据

图 4 角 1 / 毅 角 2 / 毅 角 3 / 毅 角 4 / 毅

(a)主观评测

(b)主观评测

(c)主观评测

(d)主观评测

66. 49
67. 5
58. 33
58

60. 75
60

48. 79
46. 5

66. 92
68

60. 42
61

61. 64
61

51. 50
50. 5

73. 79
74

87. 18
88

76. 35
76

66. 22
66

68. 11
68

79. 16
79

74. 02
74

64. 59
64. 5
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摇 摇 根据表 1、表 2 的数据,绘制如图 5、图 6 的折线

图,以比较各算子计算度数的准确度。

图 5摇 主次叶脉夹角误差比较

图 6摇 主叶脉和叶片边缘角度误差比较

通过图 5 发现,在用三种不同算子计算角度时,由
于 Sobel、Roberts 算子骨架化的效果较差,有些角度出

现丢失,并且角度与主观评测的误差较大。 而 Canny
算子的效果最好,与主观评测的误差最小。 表 2 的实

验结果也与主观评测的结果误差较小。 需要说明的

是,在海量的算法验证过程中,也出现了一些效果不理

想的图片,如图 4(a)所示。 可以看出在测量树叶顶部

角度时,由于顶点坐标选取的误差导致角度的检测并

不精确。 随机抽取 100 张图片,这种情况的概率为

5% 。 这对于海量数据的检测而言,已经能够满足应用

需求。 这也将成为后续改进的方向。

4摇 结束语
采用霍夫变换对主叶脉进行检测,然后搜索树叶

顶点和底端坐标,继而通过角点检测法筛选出主次叶

脉的交点,最后提取所有主次叶脉坐标和角度特征信

息。 文中的研究对象是瑞典的白杨树叶片,叶片数据

经过 10 年的采集,共计 12 000 片。 实验表明,该方法

在提取角度以及主次叶脉信息方面效果良好。 存在的

局限性是该方法是否适用于其他种类的树叶。 同时,
实验中也出现了一些效果不好的情况,一方面在提取

树叶特征时效果还可以进一步完善,另一方面是在提

取角点以及寻找顶点底端坐标时出现的误差,还有待

后续的改进。 另外,利用深度学习进行训练,提取叶脉

的相应信息,将是非常有意义的尝试。 这些都将成为

后续努力的方向。
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