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摘要：提出了一种基于多特征的杂草逆向定位方法。以田间作物作为研究对象，将多目标杂草定位问题转换为单

目标的作物定位问题。采用作物叶片 ＨＵ不变矩与形状特征的识别准确定位出每一株作物，然后基于颜色特征将

作物区域以外的绿色植物均认定为杂草。设计了一款小型杂草定位装置，并应用在宽幅喷药机上。田间试验结果

表明，在喷药机工作速度为 ５ｋｍ／ｈ时，该系统对于大豆田间杂草识别的准确率为 ９０％以上，较好地解决了杂草定

位与精细喷洒农药问题。
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　　引言

在诸多除草方式中，化学除草成为国内外的主

要除草方式，但是，粗放的使用化学除草剂不仅浪

费，还会造成环境危害
［１－４］

。因此，如何快速、准确

地自动获取农田杂草信息，成为杂草精准控制技术

面临的首要问题，也是制约变量对靶喷药的瓶

颈
［５－８］

。尽管目前有关杂草识别的研究比较多，但

由于田间杂草种类较多，准确定位并识别出每一种

杂草仍然是非常困难的。

目前，国内外学者多以颜色特征、纹理特征和形

状特征等单一特征进行杂草识别
［９－１２］

，取得了一定

成果。也有部分学者将上述特征进行相互融

合
［１３－１８］

，即多特征的方法进行杂草识别。但这些研

究除了利用颜色、纹理或形状特征之外，很多都利用

了杂草的光谱特征，实验室环境中用高光谱仪或者

红外相机采集图像是可行的，但由于设备昂贵，很难

用于实际的农田杂草定位系统。文献［１８］未用光
谱特征，也得到了较高的杂草识别率，但实验环境是

用数码相机拍摄的图片，没有讨论实际环境的应用

效果。文献［１９］基于作物行及株距等特征实现了
杂草的定位，但在种植不规范的田间应用有难度。

此外，很多研究都是以不同杂草的特征作为杂

草识别或定位的主要依据。但由于田间杂草种类较

多，生长随机，特征不一，因此很难将所有杂草与作

物准确分割定位。为了实现不同类型杂草的定位，

实现变量对靶喷药，减少污染及除草剂的使用量，本

文提出一种杂草逆向定位方法。采用颜色及作物叶

片形状特征，同时结合 ＨＵ不变矩特征［２０－２４］
，将多

目标杂草定位问题转换为单目标的作物定位问题。

即以田间作物作为研究对象，采用多特征识别的方

法准确定位每一株作物，然后基于颜色特征，将作物

区域以外的绿色植物均认定为杂草，并基于此方法

设计可安装于喷药机上的小型杂草定位系统。

１　逆向杂草定位思路及多特征选择

１１　基本思路
提出一种杂草逆向定位方法，根据作物的 ＨＵ

不变矩特征以及作物形状特征等分析定位出田间作

物，而后基于颜色特征，把作物区域以外的绿色植物

均认定为杂草。将各种各样的杂草定位问题转换为

较简单的单一作物定位问题，实现杂草的逆向定位，

从而为精细施药提供依据。

１２　作物特征提取
１２１　ＨＵ不变矩特征

Ｈｕ在１９６１年提出不变矩的概念［２２］
，它是一种

高度浓缩的图像特征，具有平移、旋转不变性，因此

被广泛用于模式识别、图像分类、目标识别和场景分

析中。Ｈｕ提出了 ｐ＋ｑ≤３的７个不变矩，具体定义
可参见文献［２２］，经证明，这 ７个不变矩满足平移
及旋转不变的条件，但不满足比例不变的条件。

由于这７个不变矩 ｋ（ｋ＝１，２，…，７）的变化范
围很大，其数量级相差很大，为了便于图像识别，可

以利用取对数的方法进行数据取值范围的压缩，同

时考虑到不变矩有可能出现负值的情况，因此实际

采用的不变矩为

Ｉｋ＝ｌｇ｜φｋ｜　（ｋ＝１，２，…，７） （１）
由于离散情况下的不变矩不满足比例不变的条

件，而且在实际应用中还存在对比度的差别。为了

推导出一般的不变矩，假设两幅在对比度、比例、位

置和旋转上都有差别的图像 ｆ１（ｘ，ｙ）和 ｆ２（ｘ′，ｙ′），
它们的内容完全是关于同一物体的，其相互关系可

以表示为

ｆ１（ｘ′，ｙ′）＝ｍｆ２（ｘ，ｙ）

ｘ′[ ]ｙ′＝Ｃ
ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ ｃｏｓ[ ]θ[ ]ｘｙ ＋

ａ[ ]{ ｂ
（２）

式中　ｍ———对比度变化因子
Ｃ———比例变化因子　　θ———旋转角度
ａ、ｂ———ｘ方向和 ｙ方向上的位移

使用文献［２２］中不变矩公式，分别对 ｆ１（ｘ，ｙ）
与 ｆ２（ｘ′，ｙ′）计算出７个度量值，并使用变换式（１），
进行变换组合后，重新得出一组一般化的不变矩，具

有比例、平移和旋转不变性。

β１＝
Ｉ槡２

Ｉ１
　β２＝

Ｉ３
Ｉ２Ｉ１
　β３＝

Ｉ４
Ｉ３

β４＝
Ｉ槡５

Ｉ４
　β５＝

Ｉ６
Ｉ４Ｉ１
　β６＝

Ｉ７
Ｉ













５

（３）

将 β１、β２、β３、β４、β５、β６作为作物图像的不变性
特征，是用于作物定位的重要特征。

１２２　叶片形状特征
为了提高杂草定位精度，在 ＨＵ不变矩基础上

引入叶片形状信息，包括８项相对值几何特征：纵横
轴比、矩形度、面积凹凸比、周长凹凸比、球状性、圆形

度、偏心率和形状参数。各形状特征参数具体如下：

（１）纵横轴比为叶片最小包围盒的长宽比
Ｒａ＝Ｌ／Ｗ （４）

式中　Ｌ———叶片最小包围盒长度
Ｗ———叶片最小包围盒宽度

（２）矩形度为叶片面积与叶片最小包围盒面积
的比值

Ｒｂ＝Ａｌ／Ａｂ （５）
式中　Ａｌ———叶片面积

Ａｂ———叶片最小包围盒面积
（３）面积凹凸比为叶片面积与叶片凸包面积的
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比值

Ｒｃ＝Ａｌ／Ａｃ （６）
式中　Ａｃ———叶片凸包面积

所谓叶片凸包指的是叶片区域内的所有点都在

其上或其内的一个最小凸多边形。

（４）周长凹凸比为叶片周长与叶片凸包周长的
比值

Ｒｄ＝Ｐｌ／Ｐｃ （７）
式中　Ｐｌ———叶片周长　　Ｐｃ———叶片凸包周长

（５）球状性为叶片面积与其凸包周长计算值
Ｓ＝４πＡｌ／Ｐ

２
ｃ （８）

（６）圆形度是叶片内切圆半径与叶片外切圆半
径的比值

Ｃ＝Ｒｉ／Ｒｅ （９）
式中　Ｒｉ———叶片内切圆半径

Ｒｅ———叶片外切圆半径
其中，内切圆是在叶片区域里以叶片区域重心

为圆心，圆心至叶片轮廓最小距离为半径的一个圆；

外切圆是以叶片区域的重心为圆心，圆心至轮廓最

大距离为半径的一个圆。

（７）偏心率为叶片自身长轴与短轴的比值
Ｅ＝Ｘ１／Ｘｓ （１０）

式中　Ｘｌ———叶片自身长轴
Ｘｓ———叶片自身短轴

（８）形状系数为叶片面积和周长的计算值
Ｖ＝４πＡｌ／Ｐ

２
ｌ （１１）

为进一步理解大豆叶片形状参数的意义，图 １
　　

所示为几幅典型大豆叶片的图像。图２是单个大豆
叶片的几个主要特征参数示意图。

图 １　大豆叶片样例
Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｌｅａｖｅｓ

　

图 ２　大豆叶片主要特征参数示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｍａｉｎｆｅａｔｕｒｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｌｅａｆ
　

２　定位用特征参数及算法流程

２１　叶片模板设计及特征参数
以田间的大豆叶片为研究对象，通过 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ

软件在拍摄的大豆作物图像中提取出具有代表性的

多幅单独叶片。叶片的平均形状特征值如表 １所
示，各自 ＨＵ不变矩的特征值如表２所示。

表 １　大豆叶片形状特征提取结果
Ｔａｂ．１　Ｓｈａｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｌｅａｆ

参数 纵横轴比 矩形度 面积凹凸比 周长凹凸比 球状性 圆形度 偏心率 形状系数

数值 ２８０５ ０６２１ ０８９８ １１２３ ０３５８ ０２０４ ２５６９ ０５０６

表 ２　大豆叶片不变矩特征提取结果
Ｔａｂ．２　Ｉｎｖａｒｉａｎｔｍｏｍｅｎｔｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｌｅａｆ

大豆叶片

序号
β１ β２ β３ β４ β５ β６

１ ０８９６ ０１６５ ０６１３ ０９６４ ０８２４ １５７６

２ ０８５０ ０１５２ ０６３５ ０９５９ ０７８２ １２８９

３ ０８２５ ０１４４ ０６６４ ０９４３ ０７４９ １２６８

４ ０８０８ ０１３９ ０６８８ ０９２３ ０７２２ １２８１

５ ０８０２ ０１３６ ０６９４ ０９２２ ０７１６ １３０５

６ ０７９１ ０１３４ ０７１０ ０９０２ ０６９２ １４８７

７ ０７８６ ０１３４ ０７１３ ０８９６ ０６８３ １３４９

８ ０７８１ ０１３３ ０７１９ ０８８９ ０６７４ １４１２

９ ０７７７ ０１３１ ０７２７ ０８８２ ０６６６ １２７９

１０ ０７７３ ０１３１ ０７３３ ０８７５ ０６５８ １４６８

２２　算法流程
（１）在田间图像中提取出具有代表性的多幅单

独叶片，利用式（３）计算该单独叶片的 ６个改进的

ＨＵ不变矩特征值，并以其均值作为该田间作物的
ＨＵ不变矩特征值预存，利用式（４）～（１１）计算该单
独叶片的８个形状特征值，并以形状特征平均值作
为该田间作物的形状特征值预存。

（２）对实时采集到的田间图像进行预处理，包
括图像灰度化、二值化和去噪等操作。

（３）对去噪后的图像采用 １００像素 ×１００像素
分区域提取特征值，包括 ６个改进的 ＨＵ不变矩值
和８个形状特征值。

（４）采用最临近分类器法进行匹配，将预存的
该田间作物的 ＨＵ不变矩值和该田间作物的形状特
征值分别与步骤（３）计算的 １００像素 ×１００像素区
域的６个改进的 ＨＵ不变矩特征值和 ８个形状特征
值进行特征匹配。

（５）若匹配成功，对认定的作物区域进行标记，
若匹配失败，则进行下一区域的计算。
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（６）遍历整个图像，重复步骤（３）至步骤（５）。
（７）将定位得到的大豆叶片组成的连通区域认

定为作物，并将所述作物区域以外的绿色植物均标

记为杂草区域。

（８）为增强显示效果，分别提取杂草与农作物
的外部轮廓。

（９）输出杂草定位结果。
具体杂草逆向定位算法流程如图 ３所示，各算

法步骤的结果如图 ４所示。其中图 ４ａ是实际采集
到的原始田间图像，图４ｂ是基于超绿指标的灰度化
结果，图 ４ｃ是基于分水岭算法的叶片分割结果，
图４ｄ是对图４ｃ进行数学形态学去噪结果，图 ４ｅ是
分区定位的结果，与标准叶片特征匹配成功的区域

标记成叶片区域，图４ｆ是基于连通域分析寻找到的
大豆区域和基于颜色特征找到的杂草区域的结果。

图 ３　杂草逆向定位方法流程图
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｗｅｅｄｒｅｖｅｒｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　

实际测试应用中，对采集到的田间图像均采用

步骤（３）与步骤（４）分区计算其特征值并与标准大
豆叶片特征值进行匹配。由于大豆属于簇生植物，

因此只要能够准确识别出 ２～４片外围轮廓的叶片
（识别出的叶片越多，定位的准确率越高，但耗时越

长），然后再通过连通区域的分析即可准确定位出整株

大豆。最后的试验结果也证实了该方法的有效性。

３　杂草定位及智能喷药装置

为了提高本杂草定位方法的实用性，设计了小

图 ４　逆向杂草定位各步骤结果
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅａｃｈｓｔｅｐｗｅｅｄｒｅｖｅｒｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
（ａ）原始图像　（ｂ）超绿指标　（ｃ）二值化　

（ｄ）膨胀腐蚀去噪　（ｅ）大豆叶片定位结果　（ｆ）最终定位结果
　

型杂草定位及智能喷药装置。主要由智能图像控制

器（包括 ＣＰＵ、控制主板、摄像头、ＬＥＤ光源和外
壳）、安装支架、喷头总成（包括电磁阀、喷头、辅助

件）等组成。其中智能图像控制器装置包含有视频

接口、ＲＳ２３２控制接口以及 ＵＳＢ数据接口等。安装
支架的高度可调，可用于田间图像识别范围的调节，

喷头总成可接收根据智能控制器识别结果发出的指

令，实现喷头的自动开闭，对靶喷药。所谓的对靶喷

药是指喷头均匀的分布，每个喷头负责一定的宽度

区域，并由一个电磁阀来控制，只有当该喷头所在区

域发现杂草时，根据杂草所在区域及杂草多少，来控

制哪个喷头开启及其开启时间。所设计的杂草定位

及智能对靶喷药的系统工作原理如图５所示。

图 ５　杂草定位及智能喷药装置工作原理
Ｆｉｇ．５　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｗｅｅｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ

ａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
　

该装置结合配套软件可实现以下功能：能够检

测小麦、玉米和大豆等主要作物的田间杂草；根据要

求进行传统方式喷药与对靶喷药模式切换；具有杂

草识别功能，实现精准对靶变量喷药；实现单个喷头

的自动开闭控制；实现杂草识别视频的存储与回放，

并绘制杂草分布图；用于田间信息采集等。
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４　杂草逆向定位试验

为了进一步验证本文提出的杂草逆向定位方法

的有效性，同时测试杂草逆向定位方法及装置的实

际效果，将所开发的喷药装置在河北省固安县示范

区大豆田间进行了大量的试验。本次试验将杂草定

位装置安装在中机丰美系列喷药机上（喷幅为

６ｍ）。如图 ６ａ所示，其中智能图像控制器 １０套，安
装效果如图 ６ｂ所示；安装支架 １０件；喷头总成 １０
套。即在幅宽为 ６ｍ的喷药机上均匀布置了 １０个
喷头，每个喷头区域安装一套图像控制器。因此，每

套图像控制器识别宽度为 ０６ｍ左右，控制 １个
　　

喷头。图６ｃ为试验过程中某个图像控制器监控到
的图像效果。

本次试验主要针对大豆田间杂草进行定位处

理，部分定位结果如图７所示。经试验，在工作速度
为５ｋｍ／ｈ时，系统识别的准确率为 ９０％，错误率为
１３％（错误率为未识别的杂草以及将其他错误信息
认定为杂草的比率）。试验中发现，若大豆叶片无

遮挡或者有轻微自身遮挡，则关键特征基本可以提

取出来，匹配结果较好；若大豆叶片被形状差异较大

的杂草遮挡，则会造成关键特征丢失，导致匹配结果

较差；若大豆叶片被形状相似的杂草遮挡，则会造成

误识别。

图 ６　田间试验

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
（ａ）中机丰美系列喷药机　（ｂ）智能图像控制器安装效果　（ｃ）智能控制器采集到的图像

　

图 ７　杂草定位结果

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
　

５　结论

（１）将杂草定位问题转换为田间作物定位，从
而将多目标杂草定位问题转换为单目标的作物定位

问题，大大提高了杂草定位的准确性与实用性。

（２）提出了一种基于叶片 ＨＵ不变矩、形状及
颜色特征的多特征杂草逆向定位方法，使算法可以

在实际环境中应用。

（３）设计了一款小型杂草定位装置，该装置可
应用于各种类型的喷药机上，提高了杂草定位系统

的实用性与通用性。

（４）该系统经过在大豆田间实际测试，识别各
类杂草的准确率９０％以上，错误率１３％。识别错误
率较大的主要原因是部分杂草与大豆重叠生长，导

致难以准确定位。总体上，该方法较好地实现了各

类杂草定位。
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