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基于颜色特征与多层同质性分割算法的麦田杂草识别

朱伟兴 金飞剑 谈蓉蓉

【摘要】 针对杂草与小麦叶子交叠的情况，提出了一种利用改进的多层同质性分割算法，并综合颜色与形态

特征的杂草识别方法。在颜色空间 ＹＩＱ，选取 爤作为特征量并用改进的最大类间方差法分离植物与背景；在颜色空

间 ＨＳＩ，选取 爤的同质性量和 爳作为特征量进行多层同质性分割分离小麦与杂草；最后结合形态学特征开闭运算

滤波及二值逻辑与运算获得杂草图像；通过模拟化学除草系统，从理论上评价整个系统的除草效率。试验结果表

明，杂草正确识别率达 ９２６％，单幅图像除草剂的减少率在 ３５％～５０％，小麦田的除草剂减少率超过 ７８７％。
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引言

在基于机器视觉的杂草识别研究领域中，主要

有利用植物的位置、植物的特征（包括形状、颜色、纹

理、光谱特征）以及三维图像来识别植物等多种方

法［１］
。基于颜色特征实现对杂草识别，
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必须选取合适



的颜色空间实现分割。常用的颜色空间有 ＲＧＢ、

ＹＩＱ、ＹＣｂＣｒ、ＨＳＩ、Ｌ

ａ

ｂ
等［２］

。ＥＩＦａｋｉ等人提出

在颜色空间 ＲＧＢ，将图像的 爲、爢、爜分量经过一些

算术运算形成特征量，经统计学方法制定的分类器

分类可以分离小麦和 ３种杂草，但对植物叶片交叠

效果不佳［３］
。刘洪臣等人提出在颜色空间ＹＣｂＣｒ基

于最大类间方差的遗传算法实现植物与背景分离，

并结合形态学腐蚀、膨胀方法及差影法分离交叠的

植物叶片，但只适合对狭长杂草与农作物的情况
［４］
。

周平等人提出了一种基于颜色空间 ＲＧＢ的分量运

算和色域位屏蔽压缩的杂草实时检测方法，适合识

别有颜色差异的不同杂草或农作物［５］
。

本文主要针对小麦与杂草叶片交叠的情况，提

出了利用改进的多层同质性分割算法，基于多种颜

色空间的转换，并结合颜色与形态特征实现对麦田

杂草的识别。并对识别到的杂草区域，模拟了类似

ＬｅｅＷ Ｓ等人
［６］提出的化学除草系统，从理论上评

价小麦田的除草效率。

 确定杂草区域

 分离植物与背景

小麦田中植物呈现绿色，与土壤背景颜色有明

显的差异，见图 １（图像大小为 ６４０×４８０像素）。选

取合适的颜色空间可以有效分离。由于颜色空间

ＹＩＱ是线性变换空间，因此计算量小，能够有效地

用于彩色图像处理。文中通过分析采用颜色空间

ＹＩＱ，牁分量表示图像的亮度信息，爤、爯２个分量则

携带颜色信息，爤分量表示从桔黄色到蓝绿色的颜

色变化，爯分量表示从紫色到黄绿色的颜色变化。从

颜色空间 ＲＧＢ到颜色空间 ＹＩＱ的转换
［７］为
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图 １ 麦田杂草图像

Ｆｉｇ．１ Ｗｅｅｄｉｍａｇｅｏｆ

ｗｈｅａｔｆｉｅｌｄ

图 ２ 爤分量直方图

Ｆｉｇ．２ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｏｆ爤

从图 ２的 爤分量直方图看，呈现出较好的双峰

性，其中峰值较低的区域对应植物，峰值较高的区域

对应背景。爤分量颜色变化与植物颜色具有较大的

相关性，因此，本文选用 爤作为特征量。

通过对图像颜色空间 ＲＧＢ线性变换，提取 爤分

量值，获得灰度图像；紧接着进行阈值化，本文通过

分析比较选用杜奇等人提出的一种改进的最大类间

方差法（Ｏｓｔｕ法）
［８］
，该算法利用图像自身信息选取

最佳阈值，分割后植物边缘清晰，运算速度快。图 ３

为阈值化处理图像，由图可知图像中黑色区域有些

白点，白色区域有细小的黑洞；对其他杂草图像处理

后发现有些桥连的白色直线，表明图像噪声比较严

重。通过分析，对得到 爤分量的灰度图像选用 ３×３

均值滤波器［９］作去噪声处理，然后阈值化，结果如

图 ４所示。发现去噪声后阈值化速度明显加快，且图

像清晰，对后续处理有利。

图 ３ 二值图像（含噪声）

Ｆｉｇ．３ Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ

（ｂｅｆｏｒｅｎｏｉｓｅｒｅｍｏｖａｌ）

图 ４ 二值图像（去噪声）

Ｆｉｇ．４ Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ

（ａｆｔｅｒｎｏｉｓｅｒｅｍｏｖａｌ）

 分离小麦与杂草

随机截取图像 １中一块小麦、杂草、土壤的局部

区域（区域大小 １０×１５像素），对该局部区域统计分

析几种常用的颜色空间 ３种分量值发现，颜色空间

Ｌ

ａ

ｂ

、ＹＣｂＣｒ等的小麦与杂草各分量值区分不

是很明显，颜色空间 ＲＧＢ中各分量值区分比较大，

但易受光照的影响导致分量值差异的不确定性。颜

色空间 ＨＳＩ中小麦与杂草分量 爤的差异比较大，但

是土壤的分量 爤跨度比较大，单纯利用 爤分量直方

图直接分割出杂草效果不佳。本文改进了Ｃｈｅｎｇ等

人［１０］提出的一种分层的同质性彩色图像分割算法

分离小麦与杂草。

该算法将同质性值定义为分量 爤的标准偏差

爼牏牐（像素邻域内的亮度标准偏差）和标准突变 牉牏牐（像

素邻域内亮度 Ｓｏｂｅｌ算子的标准梯度模）２个变量

的函数，函数计算为

爼牏牐＝
１

牆
２ ∑
牏＋（牆－１）燉２

牏－（牆－１）燉２
∑

牐＋（牆－１）燉２

牐－（牆－１）燉２

（牋牘牚－ 牣牏牐）槡
２

（２）

牉牏牐＝ 爢
２
牨＋爢槡 ２

牪 （３）

其中 牣牏牐＝
１

牆
２ ∑
牏＋（牆－１）燉２

牏－（牆－１）燉２
∑

牐＋（牆－１）燉２

牐－（牆－１）燉２

牋牘牚

牘＝牏－（牆－１）燉２ 牚＝牐－（牆－１）燉２

式中 牋牏牐——像素点 牘牏牐在位置点（牏，牐）的亮度分量

爤值
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牣牏牐——像素点 牘牏牐亮度分量 爤的平均灰度值

爢牨、爢牪——像素点 牘牏牐在 牀、牁方向梯度分量

首先计算大小 爩×爫（本文为 ６４０×４８０）图像

的各个像素点 爤分量的同质性量 爣（牋牏牐，牥
（１）
牏牐 ，牥

（２）
牏牐 ），

计算公式为

爣（牋牏牐，牥
（１）
牏牐 ，牥

（２）
牏牐 ）＝１－爠（牋牏牐，牥

（２）
牏牐 ）爼（牋牏牐，牥

（１）
牏牐 ）

（４）

其中 爼（牋牏牐，牥
（１）
牏牐 ）＝

爼牏牐

爼ｍａｘ
（爼ｍａｘ＝ｍａｘ｛爼牏牐｝）

爠（牋牏牐，牥
（２）
牏牐 ）＝

牉牏牐

牉ｍａｘ
（牉ｍａｘ＝ｍａｘ｛牉牏牐｝）

式中 牥
（１）
牏牐 ——以（牏，牐）为中心 牆×牆结构窗口（牆大

于 １奇整数，选 牆＝５）用于评价偏差

牥
（２）
牏牐 —— 以（牏，牐）为中心 牠×牠结构窗口（牠大

于 １奇整数，选 牠＝３）用于评价突变

然后统计具有相同分量 爤的像素点同质性值，

得到关于强度分量 爤的同质性直方图。对同质性直

方图寻找峰值点，即极大值点，得到所有毗邻峰值之

间的最小值即是谷，利用各个谷点来划分，得到同质

性的子区域。

对于同质性初步分割获得的每个子区域，选取

颜色空间 ＨＳＩ的分量 爳作为特征量进一步进行分

层分割。但是颜色空间 ＨＳＩ是由颜色空间 ＲＧＢ转

换的非线性空间，存在奇异点，引起奇异点附近不稳

定。通过分析，计算奇异像素点附近八邻域的所有像

素点 爳分量的平均值来来定义该像素点的 爳分量

值。如果八邻域中有奇异点，则取该奇异点的 爳分

量平均值为该点 爳分量值。假设奇异像素点恰巧是

在边缘附近，至少该点的一半邻域与它在同样的区

域，所以取平均值是合理的。重新定义点 爳分量值

并重新归入各个子区域，然后分别统计每个子区域

像素点的饱和度分量值 爳，得到各个子区域的分量

爳直方图；同样对分量 爳直方图寻找峰值点，得到直

方图上各个谷点，对子区域进行重新划分，在各子区

域上细分出更小的小子区域。

得到细分的小子区域可能具有相同颜色和同质

性而造成过度分割，因此必须合并这些小子区域。经

分析选用颜色空间 Ｌ

ａ

ｂ

，可从颜色空间 ＲＧＢ向

颜色空间 Ｌ

ａ

ｂ
转换［１１］

，其中颜色公差对近似的

颜色比较敏感，可以非常方便测量一些小的颜色差

别。假设有牑块小子区域，计算两两小子区域之间的

颜色公差 Δ爠为

Δ爠＝ （爧１－爧２）
２
＋（牃１－牃２）

２
＋（牄１－牄２）槡 ２

（５）

式中 爧１、牃１、牄１、爧２、牃２、牄２——两个小子区域的色彩

描述

那么有 牑（牑－１）燉２种颜色差异产生。计算所有

这些颜色差异的标准偏差 牣牤为

牣牤＝
１

牑（牑－ １）燉２∑
牑（牑－１）燉２

牏＝１

（牣牏－ 牣牆）槡
２

（６）

式中 牣牏——第 牏种颜色差异

牣牆——颜色差异的平均值

当 ２个小子区域颜色差异小于阈值 爴牆

爴牆＝牣牆－牣牤 （７）

则合并两小子区域，得到最终分割图像，见图 ５。

图 ５所示图像灰度值变化大，杂草与小麦颜色

区分明显，本文提出一种改进的最大类间方差法。首

先统计整幅图像的 爫种灰度值，然后对 爫种灰度

值取平均作为初始阈值 爳０初步分割确定目标区域；

图中目标区域的灰度值高于初始阈值 爳０，因此对目

标区域的灰度值取平均作为阈值上限爳１；在［爳０，爳１］

范围内运用最大类间方差法取得最优阈值，对图 ５

图像进行阈值化，得到分离小麦的杂草二值图像，结

果如图 ６所示。

图 ５ 分割后的灰度图像

Ｆｉｇ．５ Ｇｒａｙｉｍａｇｅａｆｔｅｒ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

图 ６ 杂草二值图像

Ｆｉｇ．６ Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ

ｏｆｗｅｅｄ

 基于形态学特征确定杂草区域

对比图 １可以发现，图 ６的图像白色区域大部

分是土壤背景，而且连通的土壤白色区域面积比较

大，直接通过形态学腐蚀膨胀方法获取杂草区域，其

效果不佳且部分属于小区域的杂草将无法有效识

别。文中通过对图 ４和图 ６作与运算，得到杂草区

域，结果如图 ７所示。

图 ７留有一些毛刺和小块区域，绝大部分不是

杂草区域，经过分析比较，选用 ５×５的正方形结构

元素对图 ７进行形态学的开运算（对图像先腐蚀，然

后膨胀）
［９］
，有效去除绝大部分的毛刺，然后紧接着

检测图像的连通区域并作标识，对于面积小于阈值

爴爣１的白色连通区域将被黑色像素点取代。通过试

验分析，选取 爴爣１为 ５０个像素点，结果如图 ８所示。

 试验

在 ＰＩＩＩ８００ＭＨｚ、ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操 作 系 统、

ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０等环境下，分别进行 ２种模拟试验。

第 １种试验测试杂草识别方法的准确性。试验结果

表明该算法不能表明除草剂的减少量。第 ２种试验，

２２１ 农 业 机 械 学 报 ２００７年



图 ７ 与运算后的图像

Ｆｉｇ．７ ＩｍａｇｅａｆｔｅｒＡＮＤ

ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ８ 得到的杂草图像

Ｆｉｇ．８ Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ
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通过模拟化学除草系统，从理论上评价系统的除草

效率。随机摄取同一天在同一块小麦田的一系列图

像，选取 ５幅含有杂草的图像（像素为 ６４０×４８０），

依照文中杂草识别算法得到杂草图像，然后分别做

上述 ２种试验。

为了统计大片小麦田的除草剂减少量，多次随

机选取一块麦田的连续摄取 ５幅图像（像素为 ６４０

×４８０），以 ５幅图像实际覆盖区域为基准区域，做第

２种试验，估计整块麦田的除草剂减少率。

 杂草正确和错误识别率

对图 １和图 ８划分成网格状，总共为 １６×４０块

网格区域。通过人工统计划分后两图像中小麦与杂

草所占的网格区域的方式，分析比较图 １与图 ８中

图像的小麦和杂草的网格区域数量。当该网格区域

中杂草像素点多于小麦像素点，且杂草像素点超过

该网格区域的像素点数量的 ９％时，则认为是杂草

网格区域。为了评价杂草识别方法的准确性，给出了

杂草正确识别率 爞ＷＤＲ和错误识别率 爡ＷＤＲ作为评价

指标为

爞ＷＤＲ＝
爳ＣＤＷ

爳Ｗ
×１００％ （８）

爡ＷＤＲ＝
爳ＦＤＷ

爳ＦＷ
×１００％ （９）

式中 爳ＣＤＷ——图 ８识别到的杂草网格区域数量

爳Ｗ——图 １真实的杂草网格区域数量

爳ＦＤＷ——图 ８错误识别到的杂草网格区域数

量（与图 １比较非杂草像素点检测

为杂草像素点）

爳ＦＷ——图 １非真实的杂草网格区域数量

 模拟的化学除草系统

根据 ＵｋｒｉｔＷａｔｃｈａｒｅｅｒｕｅｔａｉ等人
［１２］提出把图

像分成 １６×４０小块区域，如此使每一个小块区域实

际覆盖约 １２８ｍｍ×６８５ｍｍ的草坪区域的可行性

方案，针对图 ８识别的杂草图像（实际覆盖区域约

６００ｍｍ×８００ｍｍ），分成 ４×１０块小块区域（小块

区域尺寸为像素点 １２０×６４）；而每一行包含 ４个小

块区域分别对应于喷嘴的号码，仅对满足喷洒条件

的小块区域，才打开喷嘴喷洒除草剂。因此在这种情

况下，需要 ４个喷嘴，并对模拟除草系统定义喷嘴喷

洒除草剂的条件：①每块小块区域包含杂草像素点

超过该小块区域像素点 ５％时被假定为杂草小块区

域，则打开喷嘴对该区域喷洒除草剂。②如果连通区

域超过 ３０％部分喷洒过除草剂被假定该连通区域

所有杂草被消灭。③除草剂是有选择的，只对杂草起

作用，不损害小麦作物。

为评价该模拟的化学除草系统，选取除草率

爦ＷＲ和除草剂减少率 爣ＲＲ作为评价指标为

爦ＷＲ＝
爮Ｋ

爮Ｗ
×１００％ （１０）

爣ＲＲ＝ １－
爮Ｓ

爮槏 槕Ｎ ×１００％ （１１）

式中 爮Ｋ——杂草被消灭的连通区域数量

爮Ｗ——总的连通区域数量

爮Ｓ——喷洒小块区域数量

爮Ｎ——小块区域的总数量（定值 爮Ｎ＝４０）

喷洒结果如图 ９所示，图中的小块区域上面打

“×”表示满足喷洒条件的区域。

图 ９ 模拟分析的结果图像

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

 试验结果

根据上述 ２种试验方法，对 ５幅杂草图像获得

的模拟试验结果数据如表 １所示。

表  模拟试验结果数据

． ﹥┉┄┈│┊━┉┋┍┅┇│┃┉━┇┈┊━┉ ％

序号 爞ＷＤＲ 爡ＷＤＲ 爦ＷＲ 爣ＲＲ

１ ９６．３ ４．８ ７３ ４３

２ ９４．２ ２．６ ９５ ５０

３ ９３．４ ２．１ １００ ４５

４ ９２．６ １．６ ９４ ３５

５ ９４．６ ３．２ ８６ ５０

从表 １可以看出，第 １种试验的杂草正确识别

率为 ９２６％～９６３％。影响杂草正确识别率的主要

因素是一些小杂草没有得到有效分割且分割后由于

区域太小而被忽略。杂草错误识别率为 １６％～
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４８％，相对较高的原因主要是由于小麦叶片有正反

面，导致颜色有差异且有的叶片背面朝上颜色呈现

乳白色，造成错误识别。杂草识别的实时性问题，可

采用小麦分割和植物分割同时处理来大大减少处理

时间，以满足 ２５帧燉ｓ的实时性要求。从图 ９可以看

出，第２种试验大部分的杂草都已经被消灭。小麦与

杂草交叠部分虽然未喷洒除草剂，但是，未遮挡的单

株杂草喷洒除草剂的数量已超过了单株杂草面积的

３０％，认为能消灭该杂草。单幅含有杂草的图像除草

剂减少率在 ３５％～５０％，从而减少了除草剂的使用

量。

对于连续摄取的 ５幅图像（实际覆盖区域约为

２４ｍ
２
），能估计整块麦田的杂草情况。通过多次统

计 ５幅图像的未喷洒的小块区域总数量除以总共的

全部小块区域数量来计算除草剂的减少率，得出除

草剂的减少率在 ７８７％～９２％，可以看出大大减少

了整块麦田的除草剂使用量。

 结束语

提出的基于颜色与形态特征，利用多层同质性

分割算法的识别方法，对于小麦与杂草交叠的情况，

实现了对杂草的有效识别。试验研究表明，杂草正确

识别率超过 ９２６％，能满足 ２５帧燉ｓ的识别速度要

求；而且模拟化学除草系统，单幅含有杂草的图像除

草剂减少率超过 ３５％，大片小麦田的除草剂减少率

为 ７８７％～９２％，大大减少了除草剂的喷洒量，表

明该方法运用到小麦田的自动化学除草系统中是可

行的。
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（ｍｕｌｔｉｈｅａｄｓｙｓｔｅｍ；ｓｅｖｅｒａｌｓｅｔｓ）ａｎｄｆｒｏｓｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｔｈｅｓａｍｅ：ＪＰ，ＪＰ２００６１０９８０４［Ｐ］．２００６ ０４ ２７．

７ ＦｕｒｕｔａＭｉｋｉｏ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｆｏｌｄａｂｌｅｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｆｒｏｓｔｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｆａｎａｐｐａｒａｔｕｓ：ＪＰ，ＪＰ２００７０８９５１４［Ｐ］．２００７ ０４ １２．
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