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豌豆苗期田间杂草识别与变量喷洒控制系统

张小龙　谢正春　张念生　曹成茂
（安徽农业大学工学院，合肥 ２３００３６）

　　【摘要】　以图像实时控制器 ＣＶＳ １４５６为核心设计了图像实时识别与变量喷洒系统。在普通光照下分别采

集包含豌豆苗、土壤背景、杂草（刺儿菜）等的原始图像，分析其颜色模型，根据色差分量 Ｒ Ｂ颜色特征采用

ＬａｂＶＩＥＷ和 ＩＭＡＱＶｉｓｉｏｎ编程实现杂草实时识别。基于 Ｃａｎｎｙ算子对识别的杂草进行边缘检测，并提取目标杂草

的面积、密度和形心位置 ３个特征参数为变量喷洒定位提供依据。随机试验表明：基于 Ｒ Ｂ色差分量对豌豆苗期

复杂背景下刺儿菜杂草平均正确识别率达到 ８３５％，均方差 ００６６，该方法准确可靠。
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　　引言

杂草对农作物苗期生长危害很大，及时清除尤

为重要。传统除草方式以粗放式的大面积喷洒化学

药剂为主，不仅造成浪费，而且危害农田坏境。实现

杂草区域选择和农药变量喷洒的前提是准确识别杂

草，并确定杂草的位置。

利用计算机视觉进行杂草识别是实现机械化变

量喷洒、锄草机器人目标自行识别的有效方法
［１］
。

国外计算机视觉识别杂草技术主要基于叶片形状特

征
［２］
、植物纹理

［３］
、颜色特征

［４］
、不同波长（蓝、绿、

红和近红外光）下的反射光
［５］
、成像光谱仪

［６］
等，涉



及的杂草包括禾本类和阔叶类杂草，作物包括大豆、

小麦、马铃薯、甜菜等。我国基于机器视觉识别杂草

研究尚处于探索阶段，主要基于作物不同颜色模型

色度阈值，或神经网络模型（包括支持向量机 ＳＶＭ
模型）进行分割和识别

［７～１１］
。神经网络模型方法识

别精度依赖于样本和模型的复杂程度，学习和识别

速度慢；ＹＣｂＣｒ颜色模型方法应用于单一背景分割，
适应性差。

本文针对豌豆苗期杂草、土壤等复杂组成背景

颜色下的杂草实时识别需要，基于虚拟仪器构建图

像采集与实时分析系统，分析颜色模型识别杂草的

可行性，引入色差特征识别杂草的方法，同时提取出

分割后杂草目标的几何特征参数，为机器除草和农

药变量喷洒定位提供依据。

１　图像采集、识别与实时控制系统

研究豌豆苗期杂草实时识别是为了满足后续精

确变量农药喷洒的需要，图 １是基于试验车（拖拉
机）搭建的系统框图。主要由数字图像采集、识别

与实时控制模块（包括嵌入式图像采集与控制器

ＣＶＳ １４５６、工业级摄像头及镜头、光源等），ＧＰＳ精
　　

确位置姿态测量模块和农药变量喷洒驱动模块组

成。ＧＰＳ精确位置姿态测量模块获取车体姿态位置
信息并通过串口发送到图像采集与实时控制器，该

控制器对同步采集到的图像进行识别，并实时计算

变量喷雾器的位置，通过 Ｉ／Ｏ口发送控制信号给变
量喷洒驱动器，实现精确变量喷洒控制。主要选型

传感器性能如表１所示。

图 １　图像实时识别与变量喷洒控制系统框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｉｍａｇｅｓｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄ

ｖａｒｉａｂｌｅｓｐｒａｙｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　表 １　主要传感器性能指标

Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｓｅｎｓｏｒｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

传感器 生产厂商 精度
数据输出

物理接口

数据更新

速率／Ｈｚ

摄像头 德国 ＢａｓｌｅｒＳＣＡ１３９０ １７ｆｃ 彩色摄像头，１３９０像素 ×１０４０像素 １３９４ｂ

图像传感器
光学镜头 美国 ＥＤＭＵＮＤ ２５ｍｍ定焦

光源 美国 ＡＩ
ＡＩ环形红色 ＲＬ１４２４ ６６０光源

和红外 ＲＬ１４２４ ８８０光源

ＧＰＳ接收机

车载接收机 美国 ＴｒｉｍｂｌｅＳＰＳ８５２
ＲＴＫ水平定位精度８ｍｍＲＭＳ，速度精度

０１ｋｍ／ｈＲＭＳ，定向精度０１°（天线距离２ｍ）

ＳＣＩＡ

（ＵＡＲＴ）
２０

地面基站接收机 中国华测 Ｘ６０
为车载接收机提供 ＲＴＫＣＭＲ格式差分改正信

息，主要信息１帧／ｓ

惯性测量单元 自行研制

美国

ＶｅｃｔｏｒＮａｖ

ＶＮ １００芯片

加速度量程 ±２ｇ，非线性度 ±０５％ＦＳ

角速度量程 ±１００（°）／ｓ，非线性度 ±１％ＦＳ

侧倾角、俯仰角、侧偏角精度０５°

ＣＡＮ

ＵＡＲＴ

ＳＰＩ

２００

　　图１中摄像头和喷雾器相对于试验车的位置是
固定的。而试验车的运动轨迹和速度、姿态等信息

由 ＧＰＳ精确位置测量模块实时测量得到。系统中
选用的 ＧＰＳ位置精度优于 ２ｃｍ。定义原点在试验
车附近场地的东北天坐标系，由 ＧＰＳ精确位置测量
模块可测量得到对应 ＧＰＳ天线位置处试验车的位
置信息，经过高斯投影可得到试验车在东北天坐标

系中的位置表示。通过计算可得到摄像头和喷雾器

在东北天坐标系中的位置表示。虽然一幅图像中的

杂草位置分布只相对于图像本身，但通过对摄像头

的标定可以得到杂草分布在东北天坐标系中的位置

表示。

假设在某时刻识别出杂草，并计算出杂草在东

北天坐标系中的位置。根据实时测量的试验车速

度、姿态和位置信息，实时监测喷雾器的位置。当一

段时间后，喷雾器喷洒区域已经开始覆盖识别的杂

草区域，即可根据杂草分布信息进行变量喷洒控制。

１１　嵌入式图像采集与实时控制模块
图像采集与实时控制器选用了美国国家仪器公

司的嵌入式系统 ＣＶＳ １４５６，其处理器处理速度快，
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每秒可处理 １５８５Ｇ条指令，内存 １２８ＭＢ，通过
Ｆｉｒｅｗｉｒｅ１３９４ｂ可同时连接３个摄像头，帧处理速度
为１００ｆ／ｓ。控制器上有ＶＧＡ接口，可以方便地与显
示装置连接用于监控。计算机基于 ＬａｂＶＩＥＷ开发
环境通过网线对其调试和下载应用程序。

ＣＶＳ １４５６通过 ＲＳ２３２串行接口实时接收车
身位置姿态信息，通过 ４路 ＴＴＬ数字输出端口给变
量喷洒驱动器发出控制指令。ＣＶＳ １４５６ＴＴＬ数字
输出端口共有 １０路，输入端口 ２路，可方便地与外
围设备同步使用。

１２　ＧＰＳ精确位置测量模块
车身位置姿态模块由双天线差分 ＧＰＳ（简称

ＤＤＧＰＳ）、惯性测量单元、基于 ＤＳＰ的数据融合和
ＣＡＮ转 ＲＳ２３２板卡组成。

图１中左上侧虚线框内为 ＤＤＧＰＳ基准站，放置
在试验场地地面。２套车载 ＧＰＳ接收机及天线，选
用美国 Ｔｒｉｍｂｌｅ公司的 ＳＰＳ８５２接收机及 ＧＡ８１０
ＧＰＳ双频天线，１台作为移动基站，另 １台作为定向
机，布置时将 ＧＰＳ天线放在试验车车顶纵向对称面
内，且相互间距离越远越好。２台接收机均开通双
频功能，内部集成电池和数据接收电台。移动站可

独立完成定向和速度测量，在地面基准站提供载波

相位差分信息时可同时实现高精度的位置测量。

选用美国 ＶｅｃｔｏｒＮａｖ公司 ＶＮ １００芯片设计
９测量自由度惯性测量单元，完成试验车坐标系中
３个方向线加速度、角速度，以及姿态角和侧偏角的
直接测量，提高了可靠性和实时性。测量数据通过

ＣＡＮ接口实时输出。
基于 ＴＩ公司 ＤＳＰ２８３３５设计了 ＣＡＮ转 ＲＳ２３２

的板卡，实现 ＧＰＳ接收机和惯性测量单元的 ＣＡＮ
输出数据转换后由串口实时传输到图像采集与实时

控制器。另外，这张板卡也同时完成 ＧＰＳ数据与惯
性测量单元数据预处理和校正融合功能。

２　嵌入式图像采集与实时识别编程

ＣＶＳ １４５６是嵌入式实时系统，能够独立快速
采集处理图像。对其部署实时应用程序步骤如下：

（１）用网线将 ＣＶＳ １４５６与计算机相连，在
ＭＡＸ程序中搜索添加终端设备 ＣＶＳ １４５６，并部署
ＬａｂＶＩＥＷ开发软件（特别是 Ｒｅａｌｔｉｍｅ模块）和硬件
驱动等。

（２）在 ＬａｂＶＩＥＷ开发环境中，在线调试好应用
程序，利用程序生成规范器将其编译成实时应用程

序，配置其属性，并将其设置为启动项，最后保存并

部署到 ＣＶＳ １４５６中去。
（３）断开 ＣＶＳ １４５６与计算机之间的网线连

接，ＣＶＳ １４５６重启后即可独立运作。
２１　图像帧数据的截取与杂草实时识别算法编程

图２是 ＣＶＳ １４５６中运行的主程序图，包括 ３
部分：图像实时获取与识别、特征参数提取；ＴＣＰ通
信的配置和实时传输；外部 Ｉ／Ｏ口控制程序的暂停
与终止。ＧＰＳ精确位置测量模块数据接收、杂草和
喷雾器位置计算与喷雾控制程序图中没有给出。

图 ２　图像实时采集与处理程序框图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｇｒａｍｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ
　
在图像采集编程中，首先调用 ＩＭＡＱｄｘＯｐｅｎ

Ｃａｍｅｒａ．ｖｉ打开与采集卡相连的摄像头（系统中为
Ｃａｍ０）。然后调用 ＩＭＡＱｄｘＣｏｎｆｉｇｕｒｅＧｒａｂ．ｖｉ对图
像采集进行初始化，调用 ＩＭＡＱＣｒｅａｔｅ．ｖｉ为图像数
据创建一个数据缓冲区。最后在退出应用程序之前

调用 ＩＭＡＱｄｘＧｒａｂ．ｖｉ完成摄像头和图像缓冲内存
区释放。在图像处理编程中包括杂草识别、特征提

取和 ＴＣＰ通信３个子函数。杂草识别子函数如图 ３
所示，包括色差提取、图像分割与滤波等。

图 ３　杂草识别程序框图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｇｒａｍｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　
通过ＣＶＳ １４５６硬件两路ＴＴＬＩ／Ｏ口高低电平

状态控制应用程序运行暂停和结束，如图 ２左下角
所示。调用 ＬａｂＶＩＥＷ ＦＰＧＡ接口函数打开 ＴＴＬ输
入端口（系统中端口ＩＰ地址配置为１９２．１６８．１０．１３），引
入 ＴＴＬ控制信号，一路用于控制图像采集与识别暂
停，一路用于控制程序退出。

２２　杂草几何特征实时提取与 ＬＡＮ口输出编程
杂草 特 征 提 取 子 函 数 编 程 时 调 用 ＩＭＡＱ

Ｃｅｎｔｒｏｉｄ．ｖｉ计算目标杂草质心，调用 ＩＭＡＱＰａｒｔｉｃｌｅ
Ａｎａｌｙｓｉｓ．ｖｉ计算目标杂草面积，其程序如图４所示。

ＴＣＰ通信具有传输速度快、传输信息量大的优
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势。系统中将 ＣＶＳ １４５６与便携式计算机通过
ＬＡＮ口连接，实现对 ＣＶＳ １４５６工作过程监控和数
据记录。编程时将 ＣＶＳ １４５６配置为服务器端，ＰＣ
机为客户端，服务器端向客户端发送数据。如图２
中左上为调用 ＴＣＰＬｉｓｔｅｎ．ｖｉ在指定端口（本系统中
指定为１０５４）监听是否有客户端请求连接，当客户
端发出连接请求后，进入主循环发送数据。

图 ４　特征提取程序框图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｇｒａｍｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｏｍｅｔｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　
在 ＴＣＰ协议通信子函数中，先将 ３个杂草几何

特征参数打包转成 ＡＳＣＩＩ码，然后写入 ＴＣＰ发送缓
冲区排队发送。

３　基于颜色模型杂草识别

３１　图像的获取
基于图 １中的图像采集与实时控制模块，采用

ＬａｂＶＩＥＷ和 ＩＭＡＱＶｉｓｉｏｎ软件编写应用程序并下载
到 ＣＶＳ １４５６控制器中实时运行。试验地为安徽
农业大学农萃园豌豆试验田，不同光照强度下采集

１００幅图像，图像大小为６４０像素 ×４８０像素，ｊｐｇ格
式。图５ａ所示是正常光照下采集到的包含豌豆、土
壤背景、杂草（刺儿菜）等的原始图像。

３２　颜色模型分析
图像处理中颜色空间包括 ＲＧＢ、ＨＳＩ和 ＨＳＶ

等。ＲＧＢ颜色模型是由红、绿和蓝三基色构成的表
色系统，对光照变化具有较强的敏感性。ＨＳＩ颜色
模型定义以色调、饱和度和亮度 ３种基本特征量来
感知颜色，更接近于人眼对颜色的感知。ＨＳＶ比较
直观，同样也比较符合人的视觉特性，Ｈ、Ｓ和 Ｖ分别
表示色调、饱和度和明度。图５ａ中各分量灰度分布
如图５ｂ～５ｄ所示。

图５ａ图像 ＲＧＢ颜色模型三基色分量灰度分布
比较集中，区别不大。ＨＳＩ、ＨＳＶ颜色模型下仅 Ｈ分
量的灰度曲线呈较明显的双峰特性。进一步分析可

知，Ｈ灰度曲线其中一个单峰是由土壤背景颜色构
成，另一个单峰是由豌豆和杂草共同组成（豌豆和

杂草颜色相近），所以对于土壤以及和豌豆颜色接

近的杂草等，不能用 Ｈ分量颜色特征直接分割。
３３　基于 Ｒ Ｂ色差特征的阈值分割及去噪

对 ＲＧＢ各颜色分量灰度信息统计分析发现，分

图 ５　原始图像及其颜色空间各分量灰度图

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｃｏｌｏｒｗｅｉｇｈｔｈｉｓｔｏｇｒａｍ
（ａ）原始图像　（ｂ）ＲＧＢ　（ｃ）ＨＳＩ　（ｄ）ＨＳＶ

　
量 Ｒ和 Ｂ减法运算得到的 Ｒ Ｂ色差灰度图中杂草
和混合背景（主要由豌豆和土壤构成）有较大区别。

图５ａ图像 Ｒ Ｂ分量色差图及其灰度分布如图 ６ａ
和６ｂ所示。Ｒ Ｂ灰度图呈双峰型，左峰主要由豌
豆和土壤构成，右峰由杂草构成，可利用此特征进行

图像分割。

图 ６　Ｒ Ｂ分量色差处理与滤波

Ｆｉｇ．６　Ｒ Ｂｗｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
（ａ）色差图　（ｂ）直方图　（ｃ）分割结果　（ｄ）去噪结果

　

选择合适的阈值可以得到理想的只含杂草的二

值图像。图 ６ｂ中取阈值 Ｔ＝１５０，可得到较好的分
割效果。图５ａ分割后的图像如图 ６ｃ所示，但仍含
有较多的非杂草目标噪声。采用 ３×３结构模板对
二值图像先作３次腐蚀运算，再作 ３次膨胀运算以
消除噪声，去噪后结果如图６ｄ所示。

３４　杂草识别结果统计分析

表２是从不同光照强度下采集１００幅图像中随
机抽取的２０幅图像进行杂草辨识的结果，其中主要
杂草是刺儿菜，部分图像中含有青草。一幅图像，首
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先通过人眼根据经验判断豌豆苗和杂草分布，然后

通过编程分别统计出是杂草已识别出杂草的像素、

不是杂草被识别成杂草的像素、是杂草而未被识别

出杂草的像素，并将三者相加得到总像素。定义正

确识别率为是杂草已识别出杂草的像素与总像素的

比值，错误识别率为不是杂草识别成杂草的像素与

总像素的比值，未识别率为是杂草未识别出杂草的

像素与总像素的比值。

从表中可以看出，平均正确识别率为 ８３５％，
均方差为００６６；平均错误识别率为 １１７％，均方差
为００６５。表中序号 １２和 １５对应的图像中出现是
杂草未识别出杂草的情况，主要原因是图像中含有

青草部分，基于 Ｒ Ｂ色差不能进行分割，但试验表
明采用 Ｒ Ｇ色差模型可以有效地对其进行分割。
正确识别率的波动和具体图像质量和采用的滤波方

法有关。由此可以认为基于 Ｒ Ｂ色差特征固定阈
值分割和去噪方法对豌豆苗期刺儿菜杂草识别是可

靠有效的。

文中豌豆苗与刺儿菜 Ｒ Ｂ色差阈值范围为

８０～２２０，对于识别豌豆苗和其他杂草，此阈值需要
根据实际需要选取，或由软件自适应调整。表 ２中
选取的图像已考虑到光照的影响，为了进一步提高

系统对刺儿菜和其他与豌豆苗颜色特征接近的杂草

的识别正确率，构建应用系统时已考虑加入了红色

和红外光源（表 １）以提高区别程度，必要时采用包
含页面形状特征在内的神经网络融合方法。作者将

对此展开深入研究以提高系统对不同环境的适应

性。

４　Ｃａｎｎｙ算法边缘检测和几何特征提取

４１　边缘检测
杂草边缘检测为农药精确变量喷洒提供定位信

息。Ｃａｎｎｙ边缘检测算子是一种有效算法，能够在
噪声和边缘检测中取得较好的平衡。首先对灰度图

像用高斯滤波器进行平滑，然后对平滑后的图像像

素计算梯度幅值和梯度方向，用于细化边缘。使用

两个幅值阈值检测边缘，高阈值检测梯度幅值大的

强边缘，低阈值检测梯度幅值较小的弱边缘。当强

表 ２　杂草识别结果统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｒｅｓｕｌｔｏｆｗｅｅｄｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

序号 总像素数
是杂草已识别出

杂草的像素数

不是杂草识别

成杂草的像素数

是杂草未识别出

杂草的像素数

正确

识别率／％

错误

识别率／％

未识

别率／％

１ ６５９２６ ５０９３７ １４９８９ ０ ７７３ ２２７ ０

２ ４３８０９ ４２６５２ １１５７ ０ ９７４ ２６ ０

３ ３５４９８ ３０９３２ ４５６６ ０ ８７１ １２９ ０

４ ４０７６３ ３６７１６ ４０４７ ０ ９０１ ９９ ０

５ ５９２２０ ５７３１９ １９０１ ０ ９６８ ３２ ０

６ ４７８９１ ３９１８１ ８７１０ ０ ８１８ １８２ ０

７ ４１９３２ ３３２８７ ８６４５ ０ ７９４ ２０６ ０

８ ５９５７４ ４２４１８ １７１５６ ０ ７１２ ２８８ ０

９ ５４２３２ ５０１８７ ４０４５ ０ ９２５ ７５ ０

１０ ４１３３１ ３９０９９ ２２３２ ０ ９４６ ５４ ０

１１ ４５５０４ ４０１８５ ５３１９ ０ ８８３ １１７ ０

１２ ４２３８３ ３５２３１ ３２３７ ３９１５ ８３１ ７６ ９３

１３ ４４９３４ ３９６７８ ５２５６ ０ ８８３ １１７ ０

１４ ５８６０６ ５２１８０ ６４２６ ０ ８９０ １１０ ０

１５ ５８５７９ ４９６２４ ６１３０ ２８２５ ８４７ １０５ ４８

１６ ４３６６３ ３７９１０ ５７５３ ０ ８６８ １３２ ０

１７ ５２１０４ ４７２６５ ４８３９ ０ ９０７ ９３ ０

１８ ４４２６９ ４１８９８ ２３７１ ０ ９４６ ５４ ０

１９ ５５６６０ ４８７４５ ６９１５ ０ ８７６ １２４ ０

２０ ５９６４３ ５１４４２ ８２０１ ０ ８６２ １３８ ０

均值 ８３５ １１７

均方差 ６６ ６５
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边缘和弱边缘连接成轮廓边缘时才输出。图 ７是
Ｃａｎｎｙ算子对分割后的杂草图像（图 ６ｄ）的边缘检
测效果，可见边缘完整清晰。

图 ７　Ｃａｎｎｙ算子边缘检测结果

Ｆｉｇ．７　Ｃａｎｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｉｍａｇｅｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　
４２　几何特征提取

为便于为后续变量喷洒定位提供依据，一幅图

像中识别出的杂草其分布信息还需要提取。

图 ８是一幅多处含有刺儿菜杂草的图像，根据
杂草分布情况将其分割为 ５块，对每块杂草分别提
取其杂草质心位置、面积和覆盖率等信息，结果如

表３所示。其中面积是当前杂草块所占的像素数；
质心位置是当前杂草块的形心位置，以其在整幅图

像中的像素位置表示；杂草的覆盖率表示其密度，用

图 ８　多块杂草图像及杂草分块图

Ｆｉｇ．８　Ｗｅｅｄｓｍｉｘｅｄｉｍａｇｅａｎｄｉｔｓｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ
（ａ）原始图像　（ｂ）杂草识别分块

　

杂草面积与整幅图像像素数比值表示。

表 ３　一幅图像多块杂草几何特征测量值

Ｔａｂ．３　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｗｅｅｄｇｅｏｍｅｔｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅ

ｆｒｏｍａｎｉｍａｇｅｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌｗｅｅｄｂｌｏｃｋｓ

块 质心位置 面积／像素数 覆盖率／％

左上 （４８５，７１１） ７６０９ ３２９

右上 （４１１６，９５） ２０６６ ０８９

右下 （５０２２，２６８２） ８５２０ ３６８

左下 （４２４，３７７７） ５０２２ ２１７

中间 （３０９６，１８９８） １７１５６ ７４１

５　结论

（１）构建了以实时控制器 ＣＶＳ １４５６为核心
的图像实时识别与变量喷洒系统。给出了图像采集

与实时控制系统中实时应用程序部署、图像获取、识

别、分割滤波、几何特征参数提取与 ＬＡＮ口输出等
编程方法。为快速算法验证和系统试验提供了有效

手段。

（２）对豌豆苗期田间常见杂草 ＲＧＢ、ＨＳＶ、ＨＳＩ
颜色空间中各分量灰度分布进行对比分析，提出了

基于 Ｒ Ｂ色差特征的复杂背景中的杂草分割提取
方法。试验表明该方法能够准确分割出和背景颜色

相近的杂草目标，且对普通太阳光照下的正确识别

率达到８３５％，且一致性好。
（３）基于 Ｃａｎｎｙ算子对分割滤波后的杂草进行

边缘检测，并提取出杂草面积、覆盖率和质心位置等

几何特征参数，通过 ＬＡＮ口实时输出，便于对 ＣＶＳ
１４５６工作过程监控和实时控制功能扩展。

参 考 文 献

１　张春龙，黄小龙，刘卫东，等．苗间锄草机器人信息获取方法的研究［Ｊ］．农业工程学报，２０１２，２８（９）：１４２～１４５．
ＺｈａｎｇＣｈｕｎｌｏｎｇ，ＨｕａｎｇＸｉａｏｌｏｎｇ，ＬｉｕＷｅｉｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｎｔｒａｒｏｗｗｅｅｄｉｎｇｒｏｂｏｔ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１２，２８（９）：１４２～１４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２　ＧｕｙｅｒＤＥ，ＭｉｌｅｓＧＥ，ＧａｕｌｔｎｅｙＬＤ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｔｏｓｈａｐｅａｎａｌｙｓｉｓｉｎｌｅａｆａｎｄｐｌａｎｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９９３，３６（１）：１６３～１７１．

３　ＷｏｅｂｂｅｃｋｅＤＭ，ＭｅｙｅｒＧＥ，ＢａｒｇｅｎＫＶ，ｅｔａｌ．Ｓｈａｐｅｆｅａｔｕｒｅｓｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｙｏｕｎｇｗｅｅｄｓｕｓｉｎｇｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，１９９５，３８（１）：２７１～２８１．

４　ＥＩＦａｋｉＭＳ，ＺｈａｎｇＮ，ＰｅｔｅｒｓｏｎＤＥ．Ｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｃｏｌｏｒｂａｓｅｄｗｅｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＡＳＡＥ，２０００，
４３（４）：１００１～１００９．

５　ＢｉｌｌｅｒＲＨ．Ｒｅｄｕｃｅｄｉｎｐｕｔｏｆｈｅｒｂｉｃｉｄｅｓｂｙｕｓｅｏｆｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，
１９９８，４１（４）：３５７～３６２．

６　ＢｏｒｒｅｇａａｒｄＴ，ＮｉｅｌｓｅｎＨ，ＮｏｒｇａａｒｄＬ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｐｗｅｅｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｂｙｌｉｎｅｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，７５（４）：３８９～４００．

７　吕朝辉，陈晓光，吴文福，等．机器视觉田间植物检测与识别技术［Ｊ］．吉林工业大学：自然科学学报，２００１，１７（３）：９０～９３．
ＬüＺｈａｏｈｕｉ，ＣｈｅｎＸｉａｏｇｕａｎｇ，ＷｕＷｅｎｆｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｆｉｅｌｄｐｌａｎｔｓｂｙｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，１７（３）：９０～９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ７３页）

５２２第 １１期　　　　　　　　　　　　张小龙 等：豌豆苗期田间杂草识别与变量喷洒控制系统



ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１０，２６（Ｓｕｐｐ．１）：１０９～１１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
１８　潘云，吕殿青．土壤容重对土壤水分入渗特性影响研究［Ｊ］．灌溉排水学报，２００９，２８（２）：５９～６１，７７．

ＰａｎＹｕｎ，ＬüＤｉａｎｑｉｎｇ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｉｌｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｒｒｉｇａｔｉｏｎａｎｄ
Ｄｒａｉｎａｇｅ，２００９，２８（２）：５９～６１，７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　王锐，孙西欢，郭向红，等．不同入渗水头条件下土壤水分运动数值模拟［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（９）：４５～４８．
ＷａｎｇＲｕｉ，ＳｕｎＸｉｈｕａｎ，ＧｕｏＸｉａｎｇｈｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｓｏｉｌｗａｔｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｈｅａｄｓ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（９）：４５～４８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　李淑芹，王全九．垂直线源入渗土壤水分分布特性模拟［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（３）：５１～５７．
ＬｉＳｈｕｑｉｎ，ＷａｎｇＱｕａｎｊｉｕ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｖｅｒｔｉｃａｌｌｉｎｅｓｏｕｒｃｅｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（３）：５１～５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　肖蓉，高照良，张兴昌，等．陕北黄土丘陵沟壑区高速公路边坡不同生物防护模式的土壤特性—以铜（川）—黄
（陵）—延（安）高速公路为例［Ｊ］．中国水土保持科学，２００９，７（３）：７９～８５．
ＸｉａｏＲｏｎｇ，ＧａｏＺｈａｏｌｉａｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉｎｇｃｈａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｏｉｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｎｓｌｏｐｅｓｏｆｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｓｉｎｔｈｅＨｉｌｌｙｇｕｌｌｙＲｅｇｉｏｎｏｆＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ：ＴａｋｉｎｇＴｏｎｇｃｈｕａｎＨｕａｎｇｌｉｎｇＹａｎ’ａｎｅｘｐｒｅｓｓｗａｙａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ［Ｊ］．
ＳｃｉｅｎｃｅｏｆＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００９，７（３）：７９～８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　韩信来，高建恩，樊恒辉，等．黄土高原不同地区固化土强度变化规律研究［Ｊ］．人民长江，２００９，４０（２２）：７６～７８．
ＨａｎＸｉｎｌａｉ，ＧａｏＪｉａｎｅｎ，ＦａｎＨｅｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｒｕｌｅｓｏｆｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｓｏｉｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｇｉｏｎｓｏｆＬｏｅｓｓ
Ｐｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＹａｎｇｔｚｅＲｉｖｅｒ，２００９，４０（２２）：７６～７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　张振华，谢恒星，刘继龙，等．ＰＡＭ对一维垂直入渗特征量影响的试验研究［Ｊ］．中国农村水利水电，２００６（３）：７５～７７．
ＺｈａｎｇＺｈｅｎｈｕａ，ＸｉｅＨｅｎｇｘｉｎｇ，ＬｉｕＪｉｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆＰＡＭｏｎｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｅｒｔｉｃａｌ
ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｕｒａｌＷａｔｅｒａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，２００６（３）：７５～７７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　王全九，王文焰，吕殿青，等．水平一维土壤水分入渗特性分析［Ｊ］．水利学报，２０００（６）：３４～３８．
ＷａｎｇＱｕａｎｊｉｕ，ＷａｎｇＷｅｎｙａｎ，ＬｕＤｉａｎｑｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｏｎｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｕｎｓｔｅａｄｙｓｏｉｌｗａｔｅｒ
ｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００（６）：３４～３８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　王全九，来剑斌，李毅．ＧｒｅｅｎＡｍｐｔ模型与 Ｐｈｉｌｉｐ入渗模型的对比分析［Ｊ］．农业工程学报，２００２，１８（２）：１３～１６．
ＷａｎｇＱｕａｎｊｉｕ，ＬａｉＪｉａｎｂｉｎ，ＬｉＹｉ．ＣｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆＧｒｅｅｎＡｍｐｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈＰｈｉｌｉｐｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣＳＡＥ，２００２，１８（２）：１３～１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２６　刘春成，李毅，任鑫，等．四种入渗模型对斥水土壤入渗规律的适用性［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（５）：６２～６７．
ＬｉｕＣｈｕｎｃｈｅｎｇ，ＬｉＹｉ，ＲｅｎＸｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｏｕｒｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓｔｏｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｗａｔｅｒｒｅｐｅｌｌｅｎｔ
ｓｏｉｌｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（５）：６２～６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　梁爱民，邵龙潭．土壤中空气对土结构和入渗过程的影响［Ｊ］．水科学进展，２００９，２０（４）：５０２～５０６．
ＬｉａｎｇＡｉｍｉｎ，ＳｈａｏＬｏｎｇｔａｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅａｉｒｅｎｔｒａｐｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｓｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎＷａｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，２０（４）：５０２～５０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ



）

（上接第 ２２５页）
８　李先锋，朱伟兴，孔令东，等．基于 ＳＶＭ和 Ｄ Ｓ证据理论的多特征融合杂草识别方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，
４２（１１）：１６４～１６８，１６３．
ＬｉＸｉａｎｆｅｎｇ，ＺｈｕＷｅｉｘｉｎｇ，ＫｏｎｇＬｉｎｇｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＭｅｔｈｏｄｏｆｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳＶＭａｎｄＤ Ｓｅｖｉｄｅｎｃｅｔｈｅｏｒｙｉｎ
ｗｅｅｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（１１）：１６４～１６８，１６３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

９　吴兰兰，刘剑英，文友先，等．基于支持向量机的玉米田间杂草识别方法［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（１）：１６２～１６６．
ＷｕＬａｎｌａｎ，ＬｉｕＪｉａｎｙｉｎｇ，ＷｅｎＹｏｕｘｉａｎ，ｅｔａｌ．ＷｅｅｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＳＶＭｉｎｔｈｅｃｏｒｎｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（１）：１６２～１６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　刘洪臣，陈忠建，冯勇．结合颜色和形态特征的杂草识别方法［Ｊ］．光电工程，２００６，３３（７）：９０～９３．
ＬｉｕＨｏｎｇｃｈｅｎ，ＣｈｅｎＺｈｏｎｇｊｉａｎ，ＦｅｎｇＹｏｎｇ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｗｅｅｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｏｒａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓ
［Ｊ］．ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，７（３３）：９０～９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１１　刘波，方俊永，刘学，等．基于成像光谱技术的作物杂草识别研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１０，３０（７）：１８３０～１８３３．
ＬｉｕＢｏ，ＦａｎｇＪｕｎｙｏｎｇ，ＬｉｕＸｕｅ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃｒｏｐｗｅｅｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｆｉｅｌｄｉｍａｇｉｎｇｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．
ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，３０（７）：１８３０～１８３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３７第 １１期　　　　　　　　　　　　刘月梅 等：ＥＮ １对黄土性固化土水分垂直入渗特征的影响


