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摘要  总结了近年来利用机器视觉识别杂草中所使用颜色、形状、纹理等图像特征的研究进展 ,提出了今后相关技术的一些研究方向和
方法。
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Abstract  The research advance of i mage features such as color , shape and texture used inrecognizing weed by machine visioninrecent years was sum-
marized and some research directions and methods of relative techniques were put forward .
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  针对草害导致作物产量下降、质量受损的现象, 农业生

产中现多通过大面积喷洒除草剂进行防治。但全球范围内

大量使用除草剂对生态环境和物种延续带来了很大的压力。

因此,为降低杂草危害程度, 减轻环境污染 , 减少除草劳动

力, 实现杂草控制的自动化、科学化研究倍受关注。随着图

像处理和人工智能等技术的逐渐成熟, 通过机器视觉开发自

动除草设备成为可能。自动除草设备以实现智能喷洒除草

剂或机械除草为目的,通过图像处理技术识别田间杂草成为

现代农业的研究热点。已有研究把图像处理技术识别杂草

分为图像采集、图像分割、模式识别、后续处理4 个阶段。图

像采集是指通过各种设备获取田间图像, 相关技术已成熟。

图像分割是以区分田间植被和土壤等背景为目标的阶段; 模

式识别阶段的目标是识别作物和杂草。后续处理阶段是由

识别结果得出喷洒除草剂所需的参数。图像分割和模式识

别两个阶段主要依赖反映图像信息的图像特征进行操作, 因

此图像特征的研究是利用机器视觉识别杂草的关键技术。

1  杂草识别图像特征国内外研究现状

杂草识别中图像特征的提取集中在叶片的颜色、形状、

纹理3 类特征, 这主要是现有设备条件下叶片图像的信息量

相对较大, 另外除杂草多在植株出苗时, 此时植物叶片以外

的其他器官差异不明显。光学研究表明,任何颜色都可用红

( R) 、绿( G) 、蓝( B) 三原色按一定的比例配成。所以现在使用

的RGB 彩色图片中每个像素点都包括3 个灰度值,分别表示

红( R) 、绿( G) 、蓝( B) 3 种光的强度, 从而表示不同的颜色。

数字图像就是由成千上万个像素点组成的矩阵, 相应灰度矩

阵表示的图像就是图像处理的原始数据,图像特征就是灰度

矩阵所包含的图像信息。

1 .1  颜色特征  植物和土壤等背景的颜色有明显差别, 因

此在区分植被和背景为目标的图像分割阶段主要使用颜色

特征作为图像特征。颜色特征就是由每个像素点的 R、G、B

值进行各种计算得到的图像特征, 通常3 个值归一化后的结

果分别表示为 r 、g、b。1995 年 Woebbecke 等对在不同土壤、

作物残留物和光照变化的条件下采集的杂草图像进行分析 ,
�
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发现在 r-b 、g-b 、( g- b) /( r-g) 、2 g-r- b、H 等颜色特征中超绿特

征2 g-r- b 的分割效果最好[ 1] 。这一结果被广泛接受, 在现有

研究中超绿特征作为颜色特征的代表成为最主要的分割

特征。

近几年通过特征提取算法分析、引入智能算法优化等改

进措施, 颜色特征对杂草图像的分割效果不断提高。2004 年

Meyer 等引入模糊集合综合超绿特征( 2 g-r- b) 和超红特征

( 1 .4r- g- b) 改进了杂草图像的分割算法[ 2] 。2005 年毛文华等

在杂草分割算法的实时性的研究中采用2G- R- B、( G- R) / ( G

+ R) 、H 3 种颜色特征对分割算法的性能进行了比较[ 3] 。

2007 年周平等提出了基于RGB 分量运算和色域位屏蔽压缩

的杂草实时检测方法 ,该方法的处理时间几乎不受目标复杂

度影响 ,对颜色分布波动具有较强的鲁棒性[ 4] 。2007 年胡波

等通过像素点颜色和邻域颜色信息建立二维直方图并据此

分割杂草图像, 减少了叶片污损和反光对分割结果的影

响[ 5] 。2007 年毛罕平等将颜色特征和阈值转换为 RGB 空间

中的一个分割面, 采用Bayes 理论评价分割误差、优化分割特

征和阈值, 提高了杂草图像的分割精度[ 6] 。但是, 令人遗憾

的是无论图像分割的效果如何提高, 现有分割方法产生的分

割误差依然极大地影响识别结果 ,另外对各种颜色特征的分

割效果也没有统一的评价标准。

由于作物和杂草多为绿色植物, 单独使用颜色特征很难

完成两者的区分, 在不使用其他种类图像特征的前提下, 主

要通过杂草和作物的位置进行区分。2007 年 Tellaeche 等利

用颜色特征将植被和背景分离, 再根据植被的位置判断是否

是杂草[ 7] 。2007 年 Gée 等通过颜色特征将植被和背景区分

后, 寻找田间道路的消失点, 通过 Hough 变换得到作物行的

位置, 从而确定杂草的位置[ 8] 。

1 .2  形状特征  由于各种植物在外形上存在差异, 所以形

状特征也是区分杂草和作物的主要特征。相对颜色特征主

要反映各个像素点灰度值的差异 ,形状特征关注的是图像中

植物区域所包含的像素点个数、位置及其在实际环境中的尺

寸。如将物体中包含的像素个数定义为面积,用边界像素点

个数表示周长等。形状特征在已有杂草识别的研究中作为

主要的识别特征取得了一定的效果 ,特别是神经网络、分形

等数学工具的引入进一步提高了对杂草的识别率。1986 年

Guyer 等用伸长度、紧密度、中心惯性矩和主轴惯性矩识别早
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期植物[ 9] 。1995 年 Woebbecke 等研究大豆和玉米的10 种常

见伴生杂草,发现最好的形状因子( 一阶不变中心矩) 的识别

率为60 %～90 % [ 10] 。2004 年 Kavdlr 利用形状特征建立人工

神经网络识别向日葵及其伴生杂草[ 11] 。2005 年Sogaard 等对

杂草两叶期的形状特征进行研究 ,提出通过叶片边缘标记点

表示叶片形状的模板法,试验结果显示对杂草的识别率达到

65 %～90 % [ 12] 。2006 年刘洪臣等采用形态特征识别杂草和

作物,开发出杂草识别的实时算法[ 13] 。2006 年李志臣等采

用计盒维数的计算方法对4 种双子叶杂草和两种单子叶杂

草进行分析,研究结果显示不同种类杂草叶片的分形维数明

显不同 ,可作为特征参数识别杂草[ 14] 。2007 年Schuster 等在

甜菜伴生杂草的识别中,使用形状特征区分单子叶杂草和双

子叶杂草 , 识别率分别达到75 .0 % 和98 .6 % [ 15] 。2007 年龙

满生等以长宽比、圆度、第一不变矩3 种形状特征作为输入 ,

采用BP 网络识别出玉米幼苗和杂草, 试验结果显示对玉米

幼苗与杂草的识别率分别为87 .5 %和93 .0 % [ 16] 。

对于形状特征的研究值得注意的是现有的形状特征多

为描述单一叶片的特征 ,未考虑枝叶的交叉、植物非人为损

坏、其他生物的附生、采集图像时环境的影响和植物自身的

状态等因素,而这些因素在田间的普遍存在使得杂草图像中

缺乏完整叶片, 导致了识别率的大幅降低。另外, 现有方法

中所使用的识别参数缺乏一般性 ,分离背景带来的误差累积

导致识别率不高也是形状特征研究处于实验室阶段的重要

原因。

1 .3 纹理特征 纹理特征是一个典型的2 .5 维特征, 本质

是相邻像素点在同一灰度矩阵中的灰度值之差, 用这些差值

矩阵表征叶片的纹理, 从而进行识别。1995 年Zhang 等对小

麦和杂草进行 Fourier 分析, 将细纹理叶子和其他叶子分

开[ 17] 。1998 年 Meyer 等利用纹理图像识别土壤和杂草 ,青草

和宽叶草间识别率为85 %～93 % ,而两种青草和宽叶草之间

的识别率仅为30 % ～70 %[ 18] 。2005 年 Burks 等利用颜色共

生矩阵在HIS 颜色空间提取了33 个纹理特征,比较分析了3

种不同的神经网络分类器在实时杂草识别系统中的性能, 结

果表明 BP 分类器的效果最好 , 识别率达97 % [ 19] 。2006 年

Neto 等使用椭圆Fourier 和判别式分析识别大豆伴生杂草, 结

果表明在大豆出苗期对大豆和杂草的平均识别率接近

90 %[ 20] 。2007 年曹晶晶等以作物行中心为基准选取纹理块 ,

计算量化级数为8 级的 H 颜色空间的共生矩阵, 提取5 个纹

理特征参数,利用 K 均值聚类法判别分析各块的类别识别行

内杂草[ 21] 。

显然, 由于颜色特征分离背景时误差的累积及植物自身

生理上的差异, 相对形状特征, 纹理特征并不具备极大的优

势。另一方面,高成本的计算代价和相应研究中试验条件缺

乏一般性也限制了纹理特征的应用。在实时杂草识别系统

中应用纹理特征还不成熟,如何快速提取纹理特征是利用纹

理特征进行杂草识别的关键。

1 .4  颜色、形状、纹理3 类特征综合  除了分别使用颜色、

形状、纹理特征外 ,一些学者还尝试将这3 类特征综合使用 ,

取得了一定的成果。2001 年 Hemming 等通过计算8 种形态

特征和3 种颜色特征建立了一个联合特征空间, 使用主动光

源识别田间杂草, 在植物生长阶段取得了较好的效果[ 22] 。

2005 年 Granitto 等建立了一个包括236 种杂草、10 310 幅图像

的杂草库, 通过多种颜色、形状、纹理特征研究 Bayes 方法和

神经网络对杂草的识别效果[ 23] 。但是这些研究只是简单的

将特征综合 ,没有进行特征融合的选择和优化 ,识别精度和

处理时间的矛盾比较突出, 尚无法达到开发实用设备的

要求。

2  杂草识别图像特征中的问题 

杂草识别研究取得了很多进展, 某些成果开始走向应

用,但是离推广使用的要求尚有距离。改进杂草图像特征的

提取是解决问题的重要手段, 以下几个方面是图像特征进一

步研究中值得注意的问题。

2 .1  图像采集条件与图像特征的关系  在已有的研究中 ,

环境条件和作物杂草品种各不相同, 特征识别参数由试验数

据统计而得。在进一步研究中, 在不同环境条件下, 针对不

同作物杂草品种需要探讨图像采集条件差异与图像特征提

取的关系 ,验证现有图像特征的有效性。通过对图像采集条

件的研究,可引入新的检测手段得到光照强度等图像采集条

件的信息, 对采集条件进行分类, 并据此分别采用不同的图

像特征进行杂草识别 ,从而提高识别效果。

2 .2  图像特征的开发、融合和优化 现有的图像特征主要

是关注像素点之灰度值本身及像素点之间的关系 ,所研究的

对象是离散的数据点及它们之间的线性关系,而实际上作物

在图像空间中是连续的曲线、曲面。可考虑引入非线性的方

法, 将各个像素还原为连续曲线进行研究, 从而提取出新的

图像特征。另外在已有特征中, 不同特征所反映的信息也不

相同, 融合这些特征是提高识别率的有效途径。在融合特征

后, 新的特征提取算法的处理时间将大幅增加 ,对这些特征

进行选择、优化是保证算法时效性的重要步骤。

2 .3 不同图像特征识别效果的评价 对杂草识别的最终目

的是开发自动除草设备,而杂草的识别精度和算法的处理时

间是实用设备的主要参数。因此, 在不同试验条件下, 对于

不同品种的作物杂草 ,需要统一的标准评价不同图像特征的

识别效果。但是在现有研究中使用的分割误差、识别率并不

能准确反映相应的识别精度。如同样的分割精度 ,但分割误

差分别出现在叶片中心和叶片边缘, 提取叶片的周长信息时

会出现完全不同的效果。对于处理时间的研究也缺乏统一

的标准。因此建立统一标准评价分割效果是图像特征研究

的一个重要方向。

3  小结

图像特征的研究是提高杂草识别率的关键, 是最终实现

杂草控制自动化、科学化的基础。对于研究中图像特征识别

率偏低等现象,可以从图像采集条件, 图像特征的开发、优化

和融合 ,图像特征识别效果的评价等方面进行改进。
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称,如有凹凸需加以矫正。②固定。将姿态初步整理好的标

本固定到台板或树桩上。③镶装义眼。选取与该种鸟类虹

膜颜色相同, 大小相当的义眼, 镶入眼眶中。义眼规格见

表2。

表2 各种鸟类标本义眼规格

Table 2 Scales of artificial eye of Aves

义眼直径

Diameter of arti-

ficial eye∥mm

适用种类

Applicable species

义眼直径

Diameter of arti-

ficial eye∥mm

适用种类

Applicable species

2～3 太阳鸟、家燕 15～16 白枕鹤

6 黄鹂、绿啄木鸟、竹鸡 19～20 金雕、斑嘴鹈鹕

9 环颈雉、白冠长尾雉 25～26 雕号鸟

12 白鹳、长耳号鸟

  义眼的镶装方法: 将眼睑整理成圆形, 滴点胶水, 将义

眼装入,用针拨眼眶遮住义眼边缘;鸟体涂抹防腐剂后,鸟皮

肤复原前,在鸟的眼眶里填充黄胶泥, 再将义眼直接镶入。

初步制作完成的标本要存放到通风避阳处阴干, 待标本

干燥后 ,在�部、跗跖部、趾部等涂上薄薄的清漆。

鸟类标本经鉴定后挂牌、上展架。

3  小结

( 1) 新材料、新技术在标本制作中的运用。动物的头骨

在分类研究、进化研究上有重要价值, 多需要单独保留,制作

剥制标本时需要材料翻制头骨。近年来,尝试使用藻酸盐类

作头骨铸模材料, 义齿树脂和义齿基托树脂制作牙齿和腭、

舌,能精确地表现复杂结构和细微差别, 使动物神态栩栩

如生。

( 2) 死亡珍稀动物制作标本的处理。病死动物极易出现

脱毛, 通常是不宜再制成标本, 但每件材料都来之不易,可采

取粘补、遮掩等方法进行处理。姿态要根据材料而定, 尽可

能扬长避短。圈养、笼养动物大多有损伤, 如鹰、隼等猛禽的

尾羽、初级飞羽常有残损。天鹅、雁鸭、鹳、鹤等水禽的翅多

从腕骨处折断。在标本制作中, 甚至可以“移花接木”, 同种

个体之间拼接。对标本造型 , 不仅要考虑生态习性, 而且要

因材而异, 或觅食、或梳羽、或仰天长啸、或葡地小憩。死亡

动物体内外孳生大量病菌 , 冰冻处理省时、省力、无污染 , 可

杀死大多数病原微生物 ,既有利于标本长期保存, 也有利于

制作者的健康。
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