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基于二维直方图的杂草图像分割算法

胡 波 毛罕平 张艳诚

【摘要】 通过引入像素灰度级和邻域灰度级构成的二维直方图，提出了一种杂草彩色图像分割算法。试验结

果表明，基于二维直方图的分割算法由于增加了各个像素点相邻区域的信息，从而减少了自然条件下镜面反射和

叶片小面积污损的影响。由于分割结果更好地保留了叶片的连通性，新的分割算法能在自然条件下更好地区分单

子叶植物和双子叶植物及识别作物和杂草，从而有助于杂草识别率的提高。
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引言

随着杂草危害的日益突出和环境要求的提高，

利用机器视觉识别杂草，实现杂草控制的自动化已

成为现代农业的一个发展方向。其中，将作物和杂草

等植被区域从数字图像中分割出来是最基础的操

作。由于图像分割中目标区域多为绿色植物，颜色成

为主要的分割特征并广泛应用于实践中［１～３］
。但是

在自然条件下图像的颜色会出现失真的情况，如由

于露水、拍摄角度等原因易出现的镜面反射，在图像

上表现为白色斑点；由于非人为原因小面积的污损

使图像出现黑点等等。原有的分割算法未考虑相邻

区域内像素点颜色的取值，因此自然条件下颜色失

真的问题极大地影响了分割效果。为增加相邻区域

像素点的信息以改善分割效果，本文引入基于像素

灰度级和邻域像素灰度级的二维直方图提出新的分

割方法。

 杂草图像二维直方图

二维直方图是以图像阈值为基础的。１９９３年刘

建庄等通过二维直方图将 Ｏｔｓｕ图像阈值法推广到

二维，对灰度图像进行分割取得了较好的效果
［４］
。阈

值的方法直观且易于实现，是图像分割中主要的分

割方法。以 牊（牨，牪）表示像素点（牨，牪）的灰度级，阈

值法分割处理后的图像 牋（牨，牪）为

牋（牨，牪）＝
１ （牊（牨，牪）≥爴）

｛０ （牊（牨，牪）＜爴）
（１）

其中标记为 １的像素集合为目标区域，而标记为 ０

的像素集合为背景。爴表示分割阈值，为一特定灰度

级，通常通过一维直方图得到。一维直方图 牠（牥牏）表

示为

牠（牥牏）＝牕牏 （２）

式中 牥牏——第 牏个灰度级

牕牏——图像中灰度级为 牥牏的像素个数

对于彩色图像，一般将各个像素点的颜色转化

为一定的灰度级后作为灰度图像进行分割。这一转

化过程是通过各种颜色模型中的颜色特征完成的。

在数字图像处理中，最通用的面向硬件的颜色模型

是 ＲＧＢ（红、绿、蓝）模型。在 ＲＧＢ图像中，每一个

ＲＧＢ彩色像素由 爲、爢、爜３个值表示，通过 ３个值

的不同组合得到不同的颜色。本文选择 Ｗｏｅｂｂｅｃｋｅ

等提出的超绿特征［１］在 ＲＧＢ颜色空间内将彩色图

像转化为灰度图像。超绿特征表示为

２牋－牜－牄

其中 牜＝
爲

爲＋爢＋爜
牋＝

爢

爲＋爢＋爜

牄＝
爜

爲＋爢＋爜

这样，像素点（牨，牪）中的 爲（牨，牪）、爢（牨，牪）、

爜（牨，牪）３个颜色值转化为一个对应的灰度级。假设

像素灰度分为 爧级，像素点对应的灰度级 牓（牨，牪）为

牓（牨，牪）＝
［２牋（牨，牪）－牜（牨，牪）－牄（牨，牪）＋１］爧

３

即 牓（牨，牪）＝
爢（牨，牪）爧

爲（牨，牪）＋爢（牨，牪）＋爜（牨，牪）
（３）

转化后的彩色图像的灰度为 爧级，由此可以得

到一维直方图。由于所有像素点的灰度为 爧级，



所



以各个像素点邻域内像素点的灰度也是 爧级。通常

通过计算像素点邻域内所有像素点灰度平均值并取

整得到一个邻域灰度级，并以此为基础建立二维直

方图。但是杂草识别中由于绿色植物与背景交错，邻

域内存在不同类像素点的现象较多，容易因此影响

边界像素点的分类。为降低这类干扰，加入邻域内像

素点到目标像素点的距离作为权重，由此得到邻域

灰度级 牗（牨，牪）为

牗（牨，牪）＝ＩＮＴ

∑

牘－１
２

牏＝－
牘－１
２

∑

牚－１
２

牐＝－
牚－１
２

牓（牨＋ 牏，牪＋ 牐） 牏
２
＋ 牐槡 ２

∑

牘－１
２

牏＝－
牘－１
２

∑

牚－１
２

牐＝－
牚－１
２

牏
２
＋ 牐槡

熿

燀

燄

燅
２

（４）

式中 牚、牘——邻域的尺寸

牏、牐——邻域内像素点的横坐标和纵坐标

由此形成一个二元组：像素点的灰度级 牓（牨，牪）

和邻域灰度级 牗（牨，牪）。与建立一维直方图类似，统

计灰度级为 牣邻域灰度级为 牤的像素点的个数 牕牣牤，

从而得到二维直方图 牑（牣，牤）为

牑（牣，牤）＝牕牣牤 （５）

图 １ａ是自然条件下采集的杂草彩色图像，图像

为 ４８０×６４０的ＲＧＢ彩色图像。图１ｂ是超绿特征转

化后的灰度图像。图 ２是通过式（２）和式（４）得到的

一维直方图和邻域为 １１×１１的二维直方图。

比较图 ２两个直方图的峰值得：一维直方图灰

度级相同的像素点的最多数目超过 ２００００；而在二

维直方图中灰度级和邻域灰度级都相同的像素点的

图 １ 杂草图像

（ａ）彩色图像 （ｂ）灰度图像

图 ２ 直方图

（ａ）一维直方图 （ｂ）二维直方图

数目最多也不足 ６０００。显然，一维直方图中像素点

的分布较二维直方图集中。若绿色植物和背景的像

素点在自然条件下由于失真而灰度级相同，依据一

维直方图进行分割就会出现错误，而依据二维直方

图进行分割仍可能因为两类像素点的邻域灰度级不

同而区分开。

 分割算法

在一维直方图中确定阈值是在灰度坐标上确定

一个区分点，而二维直方图的阈值则将灰度坐标和

邻域灰度坐标构成的平面分割为两个区域。在杂草

图像中，主要的拍摄对象是绿色植物和土壤（基质）。

提取超绿特征转化后的灰度级多集中于特定的范

围，可以认为灰度级小于 爴且邻域灰度级小于 爳的

像素点为背景。这样式（１）在二维直方图的分割中变

化为

牋（牨，牪）＝
１ （其他）

０ （牓（牨，牪）＜爴且｛ 牗（牨，牪）＜爳）
（６）

式中 爴、爳——二维直方图的分割阈值

通过一维直方图确定阈值中常使用最优阈值法

（ｏｐｔｉｍａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ）。该法得到的阈值是目标和

背景灰度均值的中点，可表示为
［５］

爴－
∑
爴

牏＝１

（牏牕牏）

∑
爴

牏＝１

牕牏

＝
∑
爧

牏＝爴＋１

（牏牕牏）

∑
爧

牏＝爴＋１

牕牏

－爴 （７）

类似的可以得到二维直方图中阈值 爴和 爳组

成的点（爴，爳）是目标和背景灰度均值的中点，可表

示为
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爴－
∑
爴

牏＝１
∑
爳

牐＝１

（牏牕牏牐）

∑
爴

牏＝１
∑
爳

牐＝１

牕牏牐

＝
∑
爴

牏＝１
∑
爧

牐＝爳＋１

（牏牕牏牐）＋ ∑
爧

牏＝爴＋１
∑
爧

牐＝１

（牏牕牏牐）

∑
爴

牏＝１
∑
爧

牐＝爳＋１

牕牏牐＋ ∑
爧

牏＝爴＋１
∑
爧

牐＝１

牕牏牐

－ 爴

爳－
∑
爴

牏＝１
∑
爳

牐＝１

（牐牕牏牐）

∑
爴

牏＝１
∑
爳

牐＝１

牕牏牐

＝
∑
爴

牏＝１
∑
爧

牐＝爳＋１

（牐牕牏牐）＋ ∑
爧

牏＝爴＋１
∑
爧

牐＝１

（牐牕牏牐）

∑
爴

牏＝１
∑
爧

牐＝爳＋１

牕牏牐＋ ∑
爧

牏＝爴＋１
∑
爧

牐＝１

牕牏牐

烅

烄

烆

－ 爳

（８）

这样可以得到利用二维直方图的分割算法：

①图像预处理（滤波等）。②根据式（３）将图像转化为

灰度图像，并建立二维直方图。③根据式（８）确定阈

值 爴、爳。④根据式（６）分割图像。

 试验结果讨论

 试验结果

用以上算法和一维直方图的最优阈值法对

图 １ａ进行分割。为方便比较，设定一维直方图分割

使用模板滤波，模板的尺寸等于建立二维直方图时

像素点邻域的尺寸，模板内各点的系数为该点到模

板中心的距离。这样一维直方图得到的分割结果也

会随着滤波器尺寸而改变。分别尝试了 ３×３、７×７、

１１×１１和 １５×１５的 ４个尺寸。一维直方图由式（７）

确定的阈值为 １１５，分割效果如图 ３所示。二维直方

图由式（８）得到的阈值分别为：爴＝１１５，爳＝１１４；

爴＝１１５，爳＝１１４；爴＝１１４，爳＝１１３；爴＝１１４，爳＝１１２。

分割效果如图 ４所示。

图 １ａ的杂草图像是 ２００４年 １１月 ２０日 １３点

１４分在江苏镇江自然条件下采集的，当时天气晴

朗。由于太阳光反射的原因，在左右两片叶片均出现

明显的镜面反射，即图像中叶片上的白斑。在自然条

件下采集图像，这样的情况是很普遍的。与一维直方

图的分割结果相比，二维直方图进行分割可较好地

保持右边叶片的连通性，对左边叶片的修复效果也

较优。

图 ３ 一维直方图不同滤波器尺寸的分割结果

（ａ）３×３ （ｂ）７×７ （ｃ）１１×１１ （ｄ）１５×１５

图 ４ 二维直方图不同邻域尺寸的分割结果

（ａ）３×３ （ｂ）７×７ （ｃ）１１×１１ （ｄ）１５×１５

 讨论

二维直方图通过加入像素点邻域内像素的信息

可提高分割效果，而邻域的尺寸会直接影响分割的

效果。邻域尺寸过小，邻域灰度级无法完全反映周边

信息而导致修补不足，如图 ４ａ；邻域尺寸过大，邻域

灰度级涉及过多周边信息而导致过度修补，如

图 ４ｄ。显然，合适的邻域尺寸与目标区域在图像中

的尺寸有关，即与绿色植物在图像中像素点的数量

有关。根据大量试验结果得，若邻域为正方形，比较

合适的邻域尺寸为目标区域像素点数目 ０２５％～

０６％。在 ４８０×６４０的原始图像图１ａ中目标区域像

素约占 １０％，所以邻域的大小在 １００到 １５０个像素

点间较合适，图 ４试验结果中也以 １１×１１的邻域分

割效果较好。

在杂草识别中，许多双子叶作物的伴生杂草是

单子叶植物，另一方面喷洒除草剂时也需根据单子

叶杂草和双子叶杂草分别使用不同的除草剂，因此

区分单子叶植物和双子叶植物是不可缺少的识别步

骤，而叶片的连通性是主要识别依据。此外，各种形

状特征是区分杂草和作物的重要参数，而由于白斑

破坏叶片图像的连通性，许多形状参数值出现误差。

如图 ３所示分割结果右边的叶片被割成两部分，白

斑右边的部分像素点在识别中很可能被误认为单子

叶植物的叶片。白斑左边的部分即使被作为双子叶

植物的叶片，其周长、面积、圆度等主要用于杂草识

别的形状特征值的误差都较大。显然，使用图 ４ｃ所

示分割结果可更好地保留了叶片的连通性。因此，基

于二维直方图的分割算法在自然条件下能更好地区
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分单子叶植物与双子叶植物及识别作物和杂草，从

而有助于提高杂草识别率。

 结论

（１）针对在自然条件下图像的颜色出现失真影

响分割效果的情况，提出了基于像素灰度级和邻域

灰度级的二维直方图分割算法。考虑到绿色植物与

背景交错，邻域内存在不同类像素点，为降低干扰，

加入邻域内像素点到目标像素点的距离作为权重，

得到邻域灰度级，并给出了基于最优阈值法的二维

直方图分割算法。

（２）在自然条件下，由于露水、拍摄角度等原因

容易造成镜面反射，叶片也容易因为非人为原因小

面积的污损。二维直方图由于引入邻域的信息，在解

决镜面反射和叶片污损方面明显优于一维直方图，

分割结果较好地保留了叶片的连通性，从而有助于

提高杂草识别率。
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