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基于颜色分量运算与色域压缩的杂草实时检测方法

周 平 汪亚明 赵 匀

【摘要】 提出了一种基于 ＲＧＢ分量运算和色域位屏蔽压缩的杂草实时检测方法。对杂草和作物的大量实验

显示：颜色分量运算可增强目标的显示特性，而对色域的屏蔽压缩可在保证实时性的同时减弱图像噪声污染，减小

干扰引起的纹理分割误差。该方法的处理时间几乎不受目标复杂度影响，可在 ３０ｍｓ内有效分割出 ３２０×２４０分辨

率图像中有颜色差异的不同杂草或农作物，对颜色分布波动具有较强的鲁棒性。颜色分量运算的线性组合系数可

通过有监督的学习自动确定。
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引言

植物在可见光和近红外光谱区具有不同的反射

特性，这些反射差别可用于自动区分作物和杂草。现

有机器视觉实时检测识别主要采用在线的草叶谱分

析方法。为保证除草的动作位置精度和作业能力，从

识别草到发出除草动作的时间应小于 ２ｓ，即：在大

于 ７ｋｍ燉ｈ速度下作业，不发生漏检
［１～２］
。Ｄｒｙｄｅｎ

等［３］提出了一种分割杂草与作物纹理的 Ｂａｙｅｓｉａｎ

方法。Ｂａｋ等
［４］研发了用于监控作物与杂草的自主

信息系统平台，可将播种图转换成种苗位置图，其视

觉系统提供了便于物理系统作业的茎秆位置和便于

喷雾系统作业的作物叶位置的精确信息。光谱成像

分析装置的成本相对较高，基于 Ｍａｒｋｏｖ随机场的

分割速度较慢。毛文华
［５］
、王月青等

［６］提出超绿色灰

度化后应用最大方差自动取阈值二值化图像，
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种子填充的分割方法，取得了 ６０ｍｓ处理一幅 ５４４

×１１７分辨率图像的速度，然而，其方法的后 ２步计

算是导致无法快速识别的直接原因。本文提出一种

用摄像头获取图像，进行杂草实时检测的方法。

 特定颜色特征提取

采用 ０３爲＋０５９爢＋０１１爜线性组合将彩色

图像转换成灰度图或直接采用灰度图像，再进行识

别处理是一种常用的方法。但这会将完全不同的颜

色值转变为相同的灰度值，丢失颜色信息。Ｃｏｌｌｉｎｓ

等［７］在解决强光与阴影对目标识别的影响时，发现

图像中 ＲＧＢ分量线性组合构成的候选特征集具有

特定颜色特征增强能力。其在强光下用 爲－爢来提

取目标，而用２爢－爜来提取阴影下的目标。目前，文

献中经常提到的颜色分量线性组合还有：ＲＧＢ单

一分量、（爲＋爢＋爜）燉３组合、近似色度特征（如 爲－

爜）和过量颜色特征（如 ２爢－爲－爜）等。

在文献［７］基础上，将颜色分量线性组合的范围

从［－２，－１，０，１，２］的 ５个值组合，扩展到了［－牕，

牕］域内有限实数的组合。该线性组合可表示为

爡＝｛牥１爲＋牥２爢＋牥３爜燏牥牏∈［－牕，牕］，牏＝１，２，３｝

（１）

式中 爡——颜色分量线性组合运算后的结果特征

牕——有限实数界限值

计算候选方案时，所有特征均被规则化到 ０～

２５５的数值范围中（如果为负值，直接置其为 ０）。

本文设计了实验软件，对分割提取较困难的近

千张图像在［－３０，３０］系数范围内自动穷举运算

其所有排列组合下呈现的特征图，通过人眼辅助来

判断线性组合对目标分离的增强效果。实验发现：线

性组合系数 牥在引入 １位小数后，产生了许多目标

分离增强，颜色域特征距离越大，通过这种线性组合

运算的目标分离效果越好，与纹理的波动性大小几

乎无关，而增强效果是通过现有任何域值法都无法

达到的。由此可知：颜色分量运算结果与特定 ＲＧＢ

颜色高度集的一定组合有关，其颜色域特征可在颜

色特征空间上搜索到，对特定颜色类问题，其分布存

在规律。

 颜色域实时压缩

多数情况下，有限颜色的图像更易被理解和处

理。颜色压缩也是图像表示、转换和分割的主要任

务。然而，按颜色距离最近原则进行颜色聚类压缩优

化，计算量非常大，对大尺寸图像的计算更慢。为此，

提出了一种具有实时计算能力的颜色位屏蔽压缩

法。

所谓颜色的位屏蔽是一种在 ３Ｄ的 ＲＧＢ真彩

色空间中近似均匀采样的颜色压缩方法（即：将被屏

蔽的颜色位置为 ０，算法中采用移位运算实现）。可

在扫描图像像素，进行颜色分量运算增强的过程中，

同时进行颜色的位屏蔽运算。不需要额外的扫描开

销，计算是实时的。例如：屏蔽ＲＧＢ颜色各分量８位

中的末 ３位颜色（即：将扫描到的像素颜色分量值和

１１１１１０００求与运算）对图像进行颜色压缩，压缩

后的图像在视觉效果上改变不大，但计算搜索空间

被大大压缩。屏蔽末 ３位颜色后，实验显示的 爲颜

色分量可以从实际的 １４６个亮度值被压缩为 １９个，

爢分量从实际的 １５４个亮度值被压缩为 １９个，爜分

量从实际的 １９８个亮度值被压缩为 ２４个。将分量运

算的结果特征图和 １０００００００二进制求与运算可以

直接获取理想的二值分割图，其结果像素最亮值为

１２８。实验发现：颜色位屏蔽压缩放在颜色分量运算

之后进行，所提取的目标图像更接近理想情况，而且

不需要分割阈值。就颜色屏蔽位的位置展开进一步

研究，如图 １所示，屏蔽不同的位可以获得不同的显

示特性。

图 １ 分量运算与不同位屏蔽对兴趣目标的分割结果

Ｆｉｇ．１ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｏｕｒｃｏｌｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｂｉｔｍａｓｋｍｅｔｈｏｄ

（ａ）原图（２４位 ＲＧＢ真彩） （ｂ）爲＋爢－爜１１０１１１１１ （ｃ）爲＋爢－爜１０００００００ （ｄ）用（ｃ）割取原图

本文颜色分量运算增强的线性组合参数是由有

监督的学习自动确定。学习原理是：通过 ＲＧＢ色域

特征循环学习法，半监督地获得感兴趣区的进化学

习模板，自动穷举 ＲＧＢ组合系数，按式（１）求特征

图，并与该感兴趣区模板进行二值图的异或运算，再

求取其运算结果图中的像素和，搜索最小值（即：匹

配残差）来自动判断学习效果，控制学习结束，从而

得到图像中对特定目标进行分割的最佳 ＲＧＢ组合
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系数。当组合系数允许存在 １位小数时，对 ３２０×

２４０分辨率图像中特定目标的最佳 ＲＧＢ组合获取，

可在 １０ｓ内学习完成。

 实验结果与讨论

在 Ｐ４１５ＧＨｚ，５１２ＭＢＲＡＭ 微机环境下，采

用上述方法对各类作物的分割效果见图 ２～４（均加

了 ５×５中值滤波和 １０００００００位屏蔽运算）。其对

３２０×２４０分辨率图像的平均分割计算时间小于等

于 ３０ｍｓ，能够保证实时响应。如果不用中值滤波，

分割耗时能进一步减少到 １０～２０ｍｓ。从图中可以

看出，对各目标的提取效果较好。

图 ２是对 ３７６帧的收获季节水稻动态图像序列

的其中 ８帧的即时分割结果，其中，该水稻序列的前

面部分图像帧与后面序列部分图像帧的光线与颜色

差别都非常大，但是，经“３爲 ３爜１０００００００位屏

蔽压缩５×５中值滤波”分割出的水稻目标图像却

没有明显变化，强烈的环境干扰产生的影响很小。尤

其是在整个序列的分割过程中，没有人为改变任何

参数，这将对实用化工作奠定极为有利的基础。另

图 ２ 对强变化光下的动态水稻序列原图和实时分割结果（３爲－３爜１０００００００位屏蔽５×５中值滤波）

Ｆｉｇ．２ Ｒｅａｌｔｉｍｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｉｃｅｓｅｑｕｅｎｃｅｕｎｄｅｒｓｔｒｏｎｇｌｉｇｈｔｃｈａｎｇｉｎｇ

（ｕｓｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆ３爲－３爜５×５ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ１０００００００ｂｉｔｍａｓｋ）

（ａ）第 ２帧 （ｂ）第 ９帧 （ｃ）第 １６帧 （ｄ）第 ２３帧 （ｅ）第 ２３２帧 （ｆ）第 ２３９帧 （ｇ）第 ２４６帧 （ｈ）第 ２５３帧

图 ３ 对不同生长期同类植物原图及对应的实时分割结果（爲－１３爢５×５中值滤波１０００００００位屏蔽）

Ｆｉｇ．３ Ｒｅａｌｔｉｍｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓａｍｅｐｌａｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｐｅｒｉｏｄ
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图 ４ 不同类植物原图和实时分割结果

Ｆｉｇ．４ Ｒｅａｌｔｉｍｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｓｕｓｉｎｇｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

（ａ）１５爲－爢－爜５×５中值滤波 （ｂ）爲＋爢－爜５×５中值滤波 （ｃ）１２爲－２爜５×５中值滤波 （ｄ）－爲－爢５×５中值滤波

外，采用广州飞盟公司的 ＦＭ３２８型 ＵＳＢ２０Ｗｅｂ

摄像头（分辨率 １２８０×１０２４）以本文方法提取了 ６

个动态图像序列中的指定目标（约２３００帧图像），

其分割同样是理想的，比较适合于主动摄像机视觉

应用。

如果需要获得更精细的研究对象提取效果，还

可在颜色分量线性组合系数［－３０，３０］的分布范

围内进一步细分（如保留 ２位小数，使得系数可选区

扩展到［－３００，３００］）。但是，线性组合系数被细分

使分割精度提高，所付出的代价是其对颜色、亮度变

化的鲁棒性有所下降，从而使其参数对环境变化的

动态图像序列的分割适应性下降。

本文方法在计算中将所有特征规则化到 ０～

２５５的数值范围时，采用了一个特殊的策略：如果值

为负，则直接将其置为 ０。这样能很快搜索找到理想

的目标对象分割形态，并在一定的颜色亮度变化范

围内一直保持有效性。当亮度变化超过了一定界限

时，其提取的目标对象就会随之改变。此问题可以采

用自适应分段判断响应解决。通过基于色域特征

ＲＧＢ环形学习方法，进行含多段颜色误差带的目标

特征提取实验，也能获得类似的对象分割结果，但其

处理时间则要比本方法多 ５～６倍。

 结论

（１）颜色分量运算可增强目标的显示特性，色

域屏蔽压缩可提取主成分，减弱图像噪声干扰引起

的分割误差。

（２）颜色域特征距离越大，目标分割效果越好，

而与纹理波动大小无关，对环境光照波动的鲁棒性

较强。

（３）３０ｍｓ内可有效分割出３２０×２４０分辨率图

像中具有颜色差异的任何复杂农作物或杂草目标。

（４）分量运算的颜色组合系数，可通过有监督

的学习自动确定。
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