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基于 SVM DS 多特征融合的杂草识别*
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摘要: 为解决单一特征识别杂草的低准确率和低稳定性,提出一种支持向量机(SVM)和 DS(Shafer Dempster)证
据理论相结合的多特征融合杂草识别方法。 在对田间植物图像处理的基础上,提取植物叶片形状、纹理及分形维

数3 类特征,分别以 3 类单特征的 SVM 分类结果作为独立证据构造基本概率指派(BPA),引入基于矩阵分析的 DS
融合算法简化决策级融合算法复杂度,根据融合结果及分类判决门限给出最终的识别结果。 实验结果表明,多特

征决策融合识别方法正确识别率达到 96郾 11% ,与单特征识别相比有更好的稳定性和更高的识别率。
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Weed Recognition Based on SVM DS Multi鄄feature Fusion
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Abstract: To address the low accuracy and low stability of a single feature for weed recognition, a multi鄄
feature fusion method based on support vector machine (SVM) and DS (Shafer Dempster) evidence
theory was proposed. Firstly, three types of plant leaf features such as shape, texture and fractal
dimension were extracted from the plant leaves after a series of image processing. Then the SVM
classification results of each single feature were used as evidences to construct the basic probability
assigned (BPA), and the method of DS fusion based on matrix analysis was used for decision fusion.
Finally, recognition results were given based on fusion results and classification thresholds. The
experimental results showed that the accuracy of multi鄄feature fusion method was 96郾 11% which has good
performance on accuracy and stability compared with the single feature method in weed recognition.
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摇 摇 引言

随着图像处理及模式识别等技术的发展,利用

计算机视觉和图像处理技术来精确、客观、自动识别

田间杂草已成为现代农业的研究热点。 目前,国内

外学者多以颜色特征、纹理特征和形状特征等单一

特征为主进行杂草识别[1 ~ 4],但在田间复杂环境中

仅依靠某一种特征存在准确率低、可靠性和稳定性

差等问题。 此外,多特征的综合利用研究尽管取得

了一定成果[5 ~ 7],但这些研究只是简单地将多个特

征综合,而没有实现有效融合,致使特征空间的复杂

度和分类器输入维数过高,杂草识别的准确性、实时

性和稳定性依然较差。 李先锋等[8]采用 SVM 和 DS
证据理论结合的方法实现了棉花和杂草的二分类,
但不能进一步区分杂草种类且存在算法运算量大的

问题。 为实现杂草的多类识别并进一步提高杂草识

别的精度、效率和稳定性,本文在图像处理和特征提

取的基础上,提出一种基于 SVM DS 多特征融合杂



草识别方法。 利用 DS 证据理论融合不完全、不确

定信息的优势[9 ~ 10]以及 SVM 在小样本情况下良好

的分类推广能力,融合单特征的 SVM 杂草识别信

息,根据决策规则得到最终的识别结果。

1摇 图像采集与特征提取

1郾 1摇 图像采集及预处理

以关中地区玉米地常见的田旋花、灰菜、刺儿菜

等 3 种主要发生杂草为研究对象。 在自然光照下采

集玉米 2 ~ 5 片叶期间田间杂草图像,构建图像库。
图像 采 集 设 备 为 多 光 谱 相 机 ( MS4100 Duncan
Camera, 3CCD),安放在距地面高度约为 80 cm 的悬

臂梁上,调整照相机的光轴垂直于地面,以获取完整

的植物形态。 该成像仪有 3 个 CCD 影像传感器,分
辨率为 1 920 (H) 伊 1 040(V),可同时采集 400 ~
1 100 nm 红色、绿色和近红外通道图像。 为有效提

取杂草特征,需对田间图像进行预处理。
以杂草多光谱图像为例(图 1a),首先采用近红

外 红色图像(IR R)融合方式[11] 增强植物和土壤

的对比度,得到融合图像(图 1b)。 随后采用 Otsu
法对图 1b 进行阈值分割,获取杂草的二值图像

(图 1c)。随后采用基于距离变换的分水岭分割算法

从相连或交叠的植株叶片中分离出杂草叶片,得到

单叶二值图像(图 1d)。 以此为基础,分别进行形状

特征、纹理特征和分形维数的提取。

图 1摇 杂草图像处理结果

Fig. 1摇 Image processing of weed
(a) 彩色原图摇 (b) IR R 融合图

(c) 二值图像摇 (d) 单叶二值图像

摇

1郾 2摇 特征提取

1郾 2郾 1摇 形状特征

不同植物叶片外形存在显著差异。 为了识别叶

片形状,用 8鄄邻域跟踪算法提取其轮廓,获得叶片

的面积 S、周长 P、最小外接矩长 Lm 和最小外接矩

宽 W 4 个特征量。 据此再分别计算 6 个具有旋转、
平移和尺度不变性的形状特征[12]:矩形度 S1 =

S / (WLm),伸长度 S2 = (Lm + W) / (Lm - W),宽长比

S3 =W / Lm,致密度 S4 = P2 / A,圆形度 S5 = 4仔A / P2,
第一不变矩 S6(Hu 不变矩中的第 1 个,即 2 个归一

化的二阶中心距的线性组合)。
1郾 2郾 2摇 纹理特征

为避免灰度共生矩阵统计方法提取纹理特征时

受图像旋转的影响,采用综合图像灰度和梯度信息

的方法,以灰度 梯度共生矩阵提取叶片的纹理特

征[13]。
灰度 梯度共生矩阵的元素 Hij定义为在归一的

灰度图像 F(x,y)(灰度级为 L)和归一的梯度图像

G(x,y)(灰度级为 Lg)中共同具有灰度为 i、梯度为 j
的总像点数,即{Hij, i = 0,1,…,L - 1; j = 0,1,…,
Lg - 1} = {(x,y) |F(x,y) = i,G(x,y) = j}。

以图像的总像素数归一后得到的概率为

pij = Hij(Lg - 1) 移
L-1

i = 0
移
Lg-1

j = 0
Hij (1)

为简化运算,将原始多光谱图像降为 32 个灰度

阶,选取 0毅的方向,距离取 1 来计算,可获取 15 种特征

参数。 通过这些特征参数的均值与方差分析,依据

不同的植物间同一特征值方差波动大而同种植物间

波动小的特点,选取小梯度优势 T1、灰度不均匀性

T2、能量 T3、相关性 T4和惯性 T5等 5 个能有效区分

杂草的特征参数。
1郾 2郾 3摇 分形维数

玉米和杂草具有其自相似性的特种功能,适用

于分形理论分析。 根据吴兰兰[14] 对不同分形维数

下玉米和杂草识别的比较,本文采用综合效果最佳

的“毯子算法冶 (Bouligand Minkowski method,BM)
来计算分形维数。

毯子算法的基本思想是:把灰度图像想象成一

个在三维空间中的分形曲面。 所要估计的图像区域

的分形维数为

D邑2 - lgA( r)
lgr (2)

式中摇 A( r)———分形曲面的表面积

r———度量时所使用的面积尺度

D———曲面的分形维数

综上所述,共提取植物叶片的形状、纹理和分形

维数 3 类共 12 个特征。 图 1d 中的叶片所对应的各

特征参数如表 1 所示。

2摇 SVM 及 DS 证据理论

2郾 1摇 SVM
SVM 的思想是在由核函数确定的特征空间上

构造软间隔分离超平面,用正则化因子平衡间隔最
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摇 摇 表 1摇 叶片特征参数

Tab. 1摇 Parameters of leaf

参数
形状特征 纹理特征 分形维数

S1 S2 S3 S4 S5 S6 T1 T2 T3 T4 T5 D
数值 0郾 71 0郾 64 0郾 22 46郾 16 0郾 27 0郾 46 0郾 78 3 005郾 87 0郾 89 5郾 63 43郾 33 2郾 13

大化和训练误差最小化,通过决策面实现样本的二

分类。 判别函数为

f(x) (= sgn 移
n

xi沂SV

aiyik(xi,x) + )b (3)

式中摇 ai———Lagrange 乘子

SV———支持向量摇 摇 k(xi,x)———核函数

xi、yi———两类中的支持向量

b———根据训练样本确定的阈值

传统 SVM 只针对二分类问题,针对田间杂草多

类识别,一对一多分类支持向量机是解决此问题的

有效方式,其作法是在任意 2 类样本间设计一个

SVM 分类器,因此 k 类样本需要设计 k(k - 1) / 2 个

SVM 分类器。 在分类中每 1 次二分类被当作为

1 次投票,并且可以向所有的数据点投票,最后该点

将被归为拥有最多票数的那一类。
2郾 2摇 DS 证据理论

证据理论是 Dempster 提出并经 Shafer 完善的,
又称为 DS 理论。 DS 理论通过合成规则将来自 2 个

或多个证据体的信任函数融合为 1 个新的信任函

数,以融合后的函数作为决策依据。 原理如下:
设 专 为识别框架,定义函数 m:2专寅[0,1]满足

条件 M(准) = 0 (准 为空集), 移 m( A) = 1 ( A沂

2专),则称 m ( A) 为框架 专 上的基本概率指派

(BPA)。 m ( A) 表示对命题 A 的精确信任程度,
m(兹)表示证据的不确定性。 设 m1,m2,…,mn是识

别框架 专 上不同证据的 BPA,则 m =m1堠m2堠…堠
mn可确定为

m(A) = 移
A1疑A2疑…疑An

(
= A

仪
1臆i臆n

mi(Ai )) (1 - k)

(4)

其中 k = 移
A1疑A2疑…疑An =

(
准

仪
1臆i臆n

mi(Ai )) (5)

式中摇 k———证据的不确定因子

2郾 3摇 基于矩阵分析的 DS 合成算法

对于多特征信息融合,如果直接采用式(4)可

能导致计算量巨大的问题,难以实际应用。 本文采

用基于矩阵分析的 DS 合成算法计算融合结果。 对

于用 n 类特征同时识别一个目标的情况,用矩阵将

n 类特征赋予 m 种目标类型的相互独立的基本可信

任分配值 mij和不确定性概率 兹i表示为

M =

m11 m12 … m1m 兹1

m21 m22 … m2m 兹2

左 左 左 左 左
mn1 mn2 … mnm 兹

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

n

(6)

由于同一特征赋予 m 种目标类型的相互独立

的基本可信任分配值 mij和不确定性概率 兹i之和应

为 1,所以,矩阵的每一行的元素之和应满足归一化

条件,即
mi1 +mi2 +… +mim + 兹i = 1 (7)

用矩阵中的一行的转置与另一行相乘得到一个

(m + 1) 伊 (m + 1)的新矩阵 R
R =MT

i Mj =
mi1m j1 mi1m j2 … mi1m jm mi1兹 j

mi2m j1 mi2m j2 … mi2m jm mi2兹 j

左 左 左 左 左
mimm j1 mimm j2 … mimm jm mim兹 j

兹im j1 兹im j2 … 兹im jm 兹i兹

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

j

(8)

其中,不确定因子 k 为矩阵中前 m 伊 m 阶子矩阵的

非对角线元素的和,即

k = 移
p屹q

Rpq 摇 (p,q = 1,2,…,m) (9)

融合算法流程图如图 2 所示。 该算法在每一次

执行过程中均完成(m + 1)维列向量与(m + 1)维行

向量的矩阵乘法运算,计算需要的时间为 T((m +
1) 2),得到融合结果需要的时间为 T((m + 1) 2 n),
与特征类别数 n 呈近似线性关系。

3摇 SVM DS 杂草识别模型

在杂草识别中,植物叶片的形状、纹理特征和分

形维数相互独立,可以利用 DS 理论组合独立证据

的能力,融合来自不同特征的 SVM 识别信息。 多特

征 SVM DS 融合决策的杂草识别模型利用“一对

一冶多分类 SVM 给出各证据体(特征)在同一识别

框架上的基本信度分配(BPA),最后利用决策模块

给出目标(植物叶片)的类型。 实验所用计算机配

置为 2郾 5 GHz 酷睿双核,内存 2 GB。 杂草识别的算

法模型如图 3 所示。
(1)单特征 SVM 识别

按前述方法,在图像预处理的基础上,分别提取

叶片的形状特征、纹理和分形维数,并用“一对一冶
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图 2摇 融合算法流程图

Fig. 2摇 Flow chart of fusion arithmetic
摇

图 3摇 杂草识别算法模型

Fig. 3摇 Model of weed recognition algorithm
摇

多分类 SVM 进行基于 3 类单特征的初步识别。
(2)BPA 函数构造

标准的 SVM 输出是{1, - 1},属于硬判断输

出,不是概率输出,不能作为证据理论的 BPA。 对

“一对一冶多分类 SVM 杂草识别采用将多个 2 类分

类的概率结果进行组合的方式进行概率建模。 假设

给定 h 类数据,对于任意的 x,首先用 Platt 提出使用

的 sigmoid 函数[15]来估计配对类的概率,即
rij抑p(y = i | y = i 或 j,x) (10)

对于后验概率 pi有

min (
p

1
2 移

h

i = 1
移
j:j屹1

( r jipi - rijp j) )2 (11)

对于任意一个“一对一冶多分类 SVM,在完成样

本集的学习过程之后,根据式(11)得到后验概率

pi;然后对学习样本集进行测试,得到识别正确率

qi,则 BPA 函数可定义为

m j(A) = piqi (12)
(3)决策融合及判决规则

设 Ai( i = 1,2,3,4)为植物类型,Aw为目标类别。
得到证据对框架 专 中 Ai的信度和证据的不确定性

m j(兹)后,分类决策需遵守以下规则:淤m(Aw) =
max{m(Ai)},即具有最大信度的类是目标类。
于m(Aw) -m(Ai) > 着1(着1 > 0),即目标类与其他类

的信度差值必须大于某一门限。 盂m(Aw) - m(兹) >
着2(着2 > 0),即目标类的信度必须大于不确定性信度

指派值。 榆m(兹) < 着3 (着3 > 0),即不确定性信度指

派值必须小于某一门限,即对目标类的证据的不确

定度不能过大。

4摇 识别实验结果与分析

从玉米杂草图像库中随机选择玉米和杂草各

30 幅(总共 120 幅)作为 SVM 的训练样本,另选玉

米和杂草混合图像 (图像中既含玉米又含杂草)
18 幅为测试样本。 首先按本文方法提取叶片的形

状、纹理和分形维数等 3 类共 12 个特征并对其进行

[0,1]归一化处理;然后按提出的 SVM DS 多特征

融合方法进行杂草和玉米的分类识别。 其中,SVM
模型的核函数选用径向基函数(RBF),惩罚变量 c
和 gamma 函数 g 采用粒子群优化算法确定: c =
52郾 3,g = 26;决策规则中的判决门限依据多次实验

统计得到:着1 = 0郾 7,着2 = 0郾 6,着3 = 0郾 1。
(1)记录实验中单特征和多特征融合的信度函

数值及识别结果。 表 2 为实验中随机选取的 4 组相

关记录。
分析表 2 结果可知:淤形状、纹理和分形维数

3 种特征融合后的信度函数值与单特征的信度函数

值相比,明显增大了实际目标的信任度,从而使对目

标识别的不定性大幅度降低。 于对 3 种单特征

SVM 识别时无法判定的样本叶片(如刺儿菜、田旋

花和玉米),融合后可准确识别出来,表明基于 DS
证据理论的多特征融合能综合利用多特征信息,增
强了识别能力。

(2)以叶片为单位,统计单特征识别率和多特

征融合识别率。 结果如表 3 所示。
由表 3 的实验数据可知:淤单特征识别中,基于

形状特征的识别准确率高于纹理和分形维数的识

别。 这是因为植物叶片之间形状差异较大而使得识

别率较高,但因实际田间植物叶片交叠导致特征参

数计算不准确而降低了识别的稳定性;而基于纹理

特征和分形维数的识别尽管受自然环境因素的影响

较小,但图像预处理和特征提取过程中的误差积累

会使识别率降低。 故总体上,单特征识别的误识率

较低,可靠性和稳定性差。 于多特征融合识别的平

均正确率达到 96郾 11%且波动较小,准确率和稳定

性明显提高于单特征识别。 原因在于:DS 证据理论

以 SVM 后验概率和分类精度构造的信度指派为依
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表 2摇 识别框架信度值

Tab. 2摇 Believe value of discernment frame

样本类型 特征
信度函数值

m(A1) m(A2) m(A3) m(A4) m(兹)
识别

结果

形状 0郾 653 3 0郾 028 7 0郾 141 7 0郾 079 1 0郾 097 2 不定

刺儿菜
纹理 0郾 537 8 0郾 117 9 0郾 061 4 0郾 116 2 0郾 166 7 不定

分形维数 0郾 567 3 0郾 039 3 0郾 048 1 0郾 109 2 0郾 236 1 不定

融合 0郾 923 4 0郾 013 3 0郾 025 6 0郾 029 4 0郾 008 4 刺儿菜

形状 0郾 005 7 0郾 892 0 0郾 002 0 0郾 003 1 0郾 097 2 灰菜

灰菜摇 纹理 0郾 140 6 0郾 585 1 0郾 044 9 0郾 062 7 0郾 166 7 不定

分形维数 0郾 033 3 0郾 411 8 0郾 100 5 0郾 218 3 0郾 236 1 不定

融合 0郾 009 5 0郾 963 0 0郾 006 5 0郾 013 4 0郾 007 7 灰菜

形状 0郾 015 7 0郾 027 8 0郾 674 1 0郾 185 2 0郾 097 2 不定

田旋花
纹理 0郾 048 5 0郾 105 3 0郾 649 4 0郾 030 1 0郾 166 7 不定

分形维数 0郾 060 1 0郾 233 3 0郾 424 0 0郾 046 5 0郾 236 1 不定

融合 0郾 007 6 0郾 027 4 0郾 929 5 0郾 026 8 0郾 008 6 田旋花

形状 0郾 014 2 0郾 024 4 0郾 311 5 0郾 552 7 0郾 097 2 不定

玉米摇 纹理 0郾 146 0 0郾 114 7 0郾 016 3 0郾 556 3 0郾 166 7 不定

分形维数 0郾 182 0 0郾 038 1 0郾 017 4 0郾 526 4 0郾 236 1 不定

融合 0郾 027 6 0郾 014 3 0郾 038 8 0郾 909 5 0郾 009 8 玉米

表 3摇 不同识别方法分类识别结果对比

Tab. 3摇 Classification results of different methods

识别

类型

单特征识别率 / %

形状 纹理 分形维数

融合识

别率 / %

刺儿菜 81郾 25 68郾 75 62郾 50 94郾 44
灰菜摇 94郾 74 82郾 35 84郾 21 100
田旋花 100 81郾 25 76郾 47 100
玉米摇 85郾 00 80郾 00 80郾 00 90郾 00
平均摇 90郾 25 78郾 09 75郾 80 96郾 11

摇 摇 注:识别率为正确识别叶片数占叶片总数的百分数。

据,融合了形状、纹理和分形维数等不同特征的多源

识别信息,充分利用了多特征信息,从而进一步提高

识别准确率和稳定性。 盂不同算法时间对比。 采用

基于矩阵分析的融合算法有效利用矩阵乘法简化计

算复杂度,识别用时为 0郾 38 s,与传统方法识别用时

1郾 16 s 相比,显著提高了杂草识别的实时性。

5摇 结论

(1)提出一种结合 SVM 分类算法和 DS 证据理

论的杂草识别新方法。 基于“一对一冶多类支持向

量机分类算法合理构造了证据理论的基本概率分配

函数,既解决了 SVM 概率难输出的问题,又解决了

难获得基本概率赋值的弊端。
(2)对各类杂草的正确识别率均在 90% 以上,

显著提高了杂草识别的正确率和稳定性。
(3)提出基于矩阵分析的融合算法所需时间与

n 呈近似线性关系,大幅降低了运算时间,提高了融

合的效率。 解决了证据理论在应用中的计算量巨大

的问题,满足田间杂草识别的实时性要求。
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