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基于图像自适应分类算法的花生出苗质量评价方法

杨　洋１，２　苗　伟１　张　铁３　杨学军３　刘　路１，２　陈黎卿１，２

（１．安徽农业大学工学院，合肥 ２３００３６；２．安徽省智能农机装备工程实验室，合肥 ２３００３６；

３．中国农业机械化科学研究院，北京 １０００８３）

摘要：为了能够快速、准确地获取花生出苗质量，提出了基于机器视觉的花生出苗质量评价方法。首先通过田间自

走机器人获取花生图像信息，然后采用机器视觉的方法获取图像中花生苗的数量、花生苗冠层投影面积以及花生

苗中心点坐标位置。将花生缺苗率和花生苗活力指数作为花生出苗质量评价指标，以花生苗数量结合花生苗坐标

计算花生缺苗率，以花生苗叶片包络面积计算花生苗活力指数。针对花生图像识别易受环境干扰的问题，提出了

鲁棒性强的花生苗提取算子，采用 Ｋ均值聚类方法对花生苗提取算子进行分类，结合花生苗和土壤自适应分类算

法，有效地将花生苗从土壤中提取出来。针对花生苗棵数误判现象，提出了采用图像全局分割和区域分割相结合

的方法对图像进行分割，并基于形态学方法剔除田地杂草等噪声。试验结果表明：采用机器视觉识别花生苗数量

的平均准确率为 ９５４％，花生苗株距计算平均误差为 ５３５ｍｍ，验证了所提出的图像自适应分类算法的可行性。

基于机器视觉所得花生缺苗率结果与人工测量结果两者之间的相关性为 ０９９１（皮尔逊相关系数），人工评价与基

于机器视觉评价具有较高的一致性。
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０　引言

由于播种过程受环境或者播种机具性能影响，

花生的出苗率在８９％左右［１］
，普遍存在查苗补苗不

及时、长势较弱等问题，影响花生产量。随着精准农

业的迅速发展，植株的出苗质量评价作为农作物产

量预测
［２］
、精细植保

［３］
以及自动化补苗的重要依

据，亟需开展研究。

从文献［４－８］可以看出，目前关于农作物出苗
质量的评价主要依靠人工计数或目测的方法获取作

物信息，其工作效率低、主观性大，而且有一些作物

特征难以定量描述
［９］
，如农作物包络面积或者农作

物出苗的均匀性等。随着适度规模农业的发展，提

出一种适用于大田环境的农作物出苗质量评价方

法，以提高农作物田间管理技术，推进农业信息化、

精细化发展。

目前，机器视觉技术已广泛应用在农业植保领

域中，在农业机器人田间行走方面，大量学者
［１０－１１］

开展了基于机器视觉的导航基准线生成方法研究，

实现大田环境农业机械自动行走。在田间植保方

面，邱白晶等
［３］
和赵栋杰等

［１２］
提出了基于机器视觉

识别作物中心线，实现了喷药喷头的自动对靶喷雾

技术；权龙哲等
［１３］
研究基于图像识别玉米品种，肖

志云等
［１４］
针对植物病害彩色纹理特点，开展植物病

害分类识别，为植物的田间管理提供有效途径；宋鹏

等
［１５］
设计了基于计算机视觉的玉米单倍体自动分

选系统，文献［１６－１８］还开展了田间杂草的识别技
术，以便后期精确喷施农药和除草剂。还有学

者
［１９－２０］

基于机器视觉技术，开展了农作物种子质量

精选、分级研究，提高了农作物出苗质量。

综上所述，目前机器视觉技术已广泛应用于田间

管理领域中，但是关注农作物出苗质量评价的研究较

少。本文以花生苗为研究对象，设计花生苗出苗质量

检测自走机器人，采用机器视觉技术提取花生出苗数

量、花生苗几何特征和花生苗中心点坐标位置，准确快

速评价大田环境下花生缺苗情况和花生生长状况。

１　出苗质量评价流程

１１　花生出苗质量评价指标
对于花生出苗质量，主要从花生缺苗率和花生

苗活力指数两方面进行评价。其中花生缺苗率用于

表征花生出苗数量相对于理想状况（农艺规定）缺

少的棵数，缺苗率直接影响到花生的种植密度，进而

影响产量
［５］
。花生苗活力指数主要从花生叶片包

络面积进行评价，叶片面积指数一方面可反映作物

生长状况，另一方面可反映叶片对光能的利用情况，

单棵花生叶片包络面积与花生产量呈正相关
［２］
。

通过花生出苗质量的评价，可以得到大田环境

下花生缺苗以及长势较差花生的几何坐标位置，为

后期补苗和田间植保提供信息。

１２　评价分析流程
机器人采集图像并记录图像的位置坐标，然后

采用基于自适应分类算法提取花生苗在所采集图像

中的坐标位置、花生苗叶片包络面积以及花生苗数

量。通过图像位置和花生苗在所采集图像中的坐标

可以得到花生苗在田间的缺苗位置、花生苗长势较

差位置，流程如图１所示。

图 １　基于田间行走机器人的花生苗质量评价流程图
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１３　花生出苗检测系统

图像采集设备采用 ＣＭＯＳ机器视觉摄像头，图
像分辨率为１０２４像素 ×７６８像素，单个像素对应地
面尺寸为１５ｍｍ，相机镜头与地面保持平行，摄像
头安装在远程遥控田间行走机器人前方，如图 ２所
示。机器人行走路径通过 ＧＰＳ规划，基于纯路径跟
踪算法，机器人按照已规划路径行走。机器人行走
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速度设定为１ｍ／ｓ，图像采集频率为 １ｆ／ｓ，图像采集
区域１５３０ｍｍ×１１５０ｍｍ，所拍摄的图像利用移动
平台所装载的差分 ＧＰＳ标记图像的坐标信息。基
于图像坐标序列，对图像进行物理拼接，形成整个大

田作物图像信息。基于 Ａｌｖａｒｉｏｎ网桥搭建数据链
路，可同时传输指令和视频／图像信号，其中，图像传
递和指令返回时间小于 ２０ｍｓ，图像处理平均时间
１８０ｍｓ，该采集系统能够实现动采集动处理功能。
图像处理硬件采用 ＩｎｔｅｒＣｏｒｅｉ７处理器，主频
２６ＧＨｚ，内存容量 １６ＧＢ，显卡型号 ＮｖｉｄｉａＱｕａｄｒｏ
Ｍ１０００Ｍ，显存容量４ＧＢ。

图 ２　花生出苗质量评价检测系统

Ｆｉｇ．２　Ｐｅａｎｕｔｓｅｅｄｌｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

２　基于自适应分类算法的花生苗图像信息
提取

图 ３　花生苗与土壤 ＲＧＢ统计结果

Ｆｉｇ．３　ＲＧＢｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｒｅｓｕｌｔｏｆｐｅａｎｕｔａｎｄｓｏｉｌ

２１　花生苗图像颜色提取因子
在农田环境中，植物部分主要呈绿色，土壤背景

主要呈褐色，因此可以基于超绿特征算法提取花生

绿色特征。随机选取５０幅花生苗图像，提取图像中
花生苗和土壤颜色样本点（每幅图像分别提取２０个花
生苗和土壤测试点），进行 Ｒ、Ｇ、Ｂ颜色特征分析。
图３为花生苗和土壤颜色特征因子的统计结果，可
以看出花生苗的 Ｇ分量值显著大于土壤，因此可以
基于 Ｇ分量提取花生图像信息。

如果直接采用 Ｇ颜色特征设置花生苗图像阈
值，得到的结果如图 ４所示，可以看出直接采用 Ｇ
颜色分量无法有效将花生苗从土壤中完整提取出

来，容易出现提取不完整或者过提取，且噪声较大。

图 ４　基于 Ｇ颜色特征提取花生苗的试验结果

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅａｎｕｔｓｅｅｄｌｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｂａｓｅｄｏｎ

Ｇｃｏｌｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　
针对上述问题，基于 Ｒ、Ｇ、Ｂ颜色彼此关系特

征，建立花生苗颜色提取算子

Ｇ－Ｒ＞Δｇｒ
Ｇ－Ｂ＞Δ{

ｇｂ

（１）

式中　Δｇｒ———花生苗颜色算子 Ｇ Ｒ提取阈值
Δｇｂ———花生苗颜色算子 Ｇ Ｂ提取阈值

按照式（１）定义的花生苗提取算子，对图像 Ｒ、
Ｇ、Ｂ值进行处理，得出颜色算子 Ｇ Ｒ和 Ｇ Ｂ的分
布，如图５所示。根据颜色算子分布密度和分布区
域，可以明显地将图像分为２类，有效地将土壤和花
生苗进行分类。

图 ５　基于 Ｇ Ｒ和 Ｇ Ｂ的图像分类

Ｆｉｇ．５　ＩｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＧ ＲａｎｄＧ Ｂ
　
采用式（１）定义的颜色算子具有较好鲁棒性，

通过设定花生苗颜色提取阈值 Δｇｒ和 Δｇｂ，开展花生
苗图像信息提取有效性鲁棒试验，试验结果如图 ６
所示，可以看出颜色提取阈值在 １０＜Δｇｒ＜６０和
０＜Δｇｂ＜３０范围内都可以有效提取花生苗图像信息。
２２　花生苗图像颜色提取阈值确定

由于气候环境、土壤水分等影响，不同时间段以
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图 ６　花生苗图像提取鲁棒性试验结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅａｎｕｔｉｍａｇｅｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　
及不同位置花生苗及土壤的图像信息都会呈现出不

同的颜色特征，如果采用固定不变的花生苗提取阈

值，无法准确地将花生苗图像信息从土壤背景中提

取出来。为此，提出了基于 Ｋ均值聚类的图像自适
应颜色阈值确定算法。Ｋ均值聚类是基于空间距离
的聚类算法，采用距离作为相似性评价指标，认为簇

是由距离靠近的对象组成，因此将紧凑且独立的簇

作为最终计算目标
［２１］
。该算法首先按照图 ７的方

式进行图像 ＲＧＢ采样，按照式（１）将采样点 Ｒ、Ｇ、Ｂ
值转换为 Ｇ Ｒ值和 Ｇ Ｂ值，作为分类样本点数据
集。

图 ７　提取图像的样本点信息

Ｆｉｇ．７　Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｉｍａｇｅ
　
基于 Ｋ均值聚类算法对图像样本点数据集进

行分类，分类结果如图８所示，可以看出通过聚类将
Ｇ Ｒ值和Ｇ Ｂ值分为２类，其中聚类１中为土壤，
聚类２中为花生苗。计算聚类２中的花生苗提取算
子 Ｇ Ｒ和 Ｇ Ｂ的均值及其偏差，确定花生苗颜色
提取阈值 Δｇｒ和 Δｇｂ

Δｇｒ＝ＡＧ－Ｒ－
ＳＧ－Ｒ
２

Δｇｂ＝ＡＧ－Ｂ－
ＳＧ－Ｂ










２

（２）

式中　ＡＧ－Ｒ、ＡＧ－Ｂ———提取算子Ｇ Ｒ和Ｇ Ｂ的均值

ＳＧ－Ｒ、ＳＧ－Ｂ———提取算子Ｇ Ｒ和Ｇ Ｂ的偏差

图 ８　花生苗提取算子 Ｇ Ｒ和 Ｇ Ｂ值分类

Ｆｉｇ．８　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＧ ＲａｎｄＧ Ｂ
　
采用上述方法对花生苗进行提取，取原始图像

左下角两棵花生苗进行放大，如图９所示，可以看出
本方法较好地提取了花生苗图像信息，有效剔除了

枯叶、杂物以及花生苗产生的阴影，花生苗图像信息

未发生明显丢失。

图 ９　花生图像提取细节对比

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｔａｉｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｅａｎｕｔａｎｄｅｘｔｒａｃｔｓ
　
２３　图像分割

花生苗的分割属于完全分割，其结果是一组唯

一对应于输入图像中物体的相互不相交的区域，图

像 Ｒ的完全分割是区域 Ｒ１，Ｒ２，…，Ｒｓ的有限集合

Ｒ＝∪
ｓ

ｉ＝１
Ｒｉ　（Ｒｉ∩Ｒｊ＝，ｉ≠ｊ） （３）

图像数据的不确定性是图像分割的主要问题，

通常伴随着噪声。本文采用图像全局分割和区域分

割相结合的方法，准确分割花生苗图像信息，分割过

程如图１０所示。
通过图像自适应分类算法自动选取阈值进行图

像分割，得到的结果如图 １１所示。图 １１白色区域
表示花生苗，从图中可以看出，田地中存在少量的杂

草，其颜色与花生苗叶片颜色相近，无法通过颜色特

征剔除。因此，需要进一步对分割后的图像进行处

理，进而确定花生苗数量。

采用腐蚀膨胀处理和形态学约束进一步剔除杂

草噪声，首先，选择圆形结构元素因子对图像进行先

腐蚀后膨胀处理，将外伸严重的花生叶片连为整体，
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图 １０　花生苗图像信息分割结构图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｅａｎｕｔｉｍａｇｅ
　

图 １１　全局分割结果

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｇｌｏｂａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　
避免机器识别过程出现花生苗分裂成若干棵花生苗

的情况，导致误判现象，如图１１椭圆标出部分。然后
统计花生苗最小外接矩形几何特性（样本量１０００棵），
得到花生苗包络面积均值 １００２７ｍｍ２，最小外接矩
形长度和宽度均值分别为１２２ｍｍ和１２６ｍｍ。

基于花生苗几何特性对全局分割进行约束和检

测，具体约束公式为

ＬＡＶＥ－ＬＳＴＤ＜Ｌ＜ＬＡＶＥ＋ＬＳＴＤ
ＢＡＶＥ－ＢＳＴＤ＜Ｂ＜ＢＡＶＥ＋ＢＳＴＤ
ＳＡＶＥ－ＳＳＴＤ＜Ｓ＜ＳＡＶＥ＋Ｓ

{
ＳＴＤ

（４）

式中　Ｌ、Ｂ———花生苗外接矩形的长度和宽度
Ｓ———花生苗包络面积
ＬＡＶＥ、ＢＡＶＥ、ＳＡＶＥ———外接矩形长、宽、面积的统

计均值

ＬＳＴＤ、ＢＳＴＤ、ＳＳＴＤ———外接矩形长、宽、面积的偏差
采用上述公式对噪声进行处理，最终得到花生

苗图像分割结果如图１２所示。从图中可以看出，单
棵花生较好地形成了一个整体，有效地解决了花生

苗计数误判现象。

２４　区域图像分割
当图像包络面积大于一定值后，有可能是两棵

以上花生苗长到一起导致的，进而导致误判现象，如

图１３所示，因此需要对局部图像进行再次分割。
采用花生苗包络面积统计值的上线作为阈值，

判断二次分割区域，采用分水岭分割法对局部图像

进行二次分割，画出图形的等高线如图１４ａ所示，确
定分割界限，结果如图１４ｂ所示，最终两棵连在一起
的花生苗得到正确分割。

图 １２　剔除杂草噪声后分割结果

Ｆｉｇ．１２　Ｗｅｅｄｎｏｉｓｅｒｅｍｏｖａｌ
　

图 １３　误判现象

Ｆｉｇ．１３　Ｍｉｓｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆｐｅａｎｕｔ
　

图 １４　二次分割结果

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｅｃｏｎｄｄｉｖｉｓｉｏｎ
　

３　花生出苗评价指标计算

３１　花生苗坐标位置确定
花生苗坐标位置的确定是开展花生苗田间缺苗

率计算的前提，本文采用花生苗叶片包络面积中心

点近似估计花生苗坐标位置。设第 ｐ列、第 ｑ行花
生苗叶片包络面积中心点坐标值（Ｘｐｑ，Ｙｐｑ），其中 Ｘ
坐标为水平方向，Ｙ坐标为竖直方向，花生苗包络区
域中心位置的计算方法为

Ｘｐｑ ＝
１
ＮＭ∑

Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ｘｆ（ｘ，ｙ）

Ｙｐｑ ＝
１
ＮＭ∑

Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ｙｆ（ｘ，ｙ









 ）

（５）
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式中　ｆ（ｘ，ｙ）———图像像素值
Ｍ———图像 Ｘ方向像素数
Ｎ———图像 Ｙ方向像素数
（ｘ，ｙ）———像素点的横、纵坐标

基于式（５）对图 １５进行计算，得到花生苗叶片
包络面积中心点分布如图１６所示。

图 １５　花生苗缺苗示意图

Ｆｉｇ．１５　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｅａｎｕｔｓｅｅｄｌｉｎｇｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
　

图 １６　花生苗中心点分布

Ｆｉｇ．１６　Ｐｅａｎｕｔｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　

采用花生苗坐标位置计算花生苗株距，与人工

测量花生根茎株距平均误差小于 ５３５ｍｍ（偏差
１１６ｍｍ）。
３２　花生苗田间缺苗率计算

花生苗田间缺苗率计算公式为

ξ＝ΔＰＰ０
×１００％ （６）

式中　Ｐ０———基于农艺设计的单位面积花生苗数
量，该参数在花生种植时由农艺师设

定

ΔＰ———田间花生苗缺苗数量
对于第 ｐ列苗带，可以根据苗带中心坐标 Ｙｐｑ计

算花生苗在苗带方向的间距 Ｌｐｑ，进而判断株距是否
满足农艺要求。

Ｌｐｑ＝｜Ｙｐｑ－Ｙｐ，ｑ－１｜ （７）
对于式（７）可以分为３种情况：
（１）如果 Ｌｐｑ∈［Ｌ－ＬＳＴＤ，Ｌ＋ＬＳＴＤ］，说明两棵花

生苗在农艺要求距离范围内，归类于正常出苗，其中

Ｌ为农艺要求值，ＬＳＴＤ为误差范围。
（２）如果 Ｌｐｑ∈（０，Ｌ－ＬＳＴＤ），说明两棵花生苗距

离太近，不符合农艺要求，虽然花生正常出苗，但是

多出的苗对花生的产量并无显著影响，因此可以归

类于异常出苗，不符合农艺要求。

（３）如果 Ｌｐｑ＞Ｌ＋ＬＳＴＤ，说明两棵花生苗距离过
远，不符合农艺要求，可以判断缺苗，进一步判断具

体缺苗数量。

ΔＰ (＝ｒｏｕｎｄ
Ｌｐｑ)Ｌ 　（Ｌｐｑ＞Ｌ＋ＬＳＴＤ） （８）

式中　ｒｏｕｎｄ———取整函数
图１５为田间拍摄花生苗图像，可以直观看出图

中黄色阴影部分为缺苗部分，通过手工计算得到花

生缺苗率为６６７％。图１６中的符号所在位置表
示缺苗位置，计算得到花生缺苗率为 ６６７％，可以
看出，通过机器视觉得到的花生缺苗率与实际情况

一致。

３３　花生苗活力指数

相关文献指出
［４－５］

，花生苗叶片包络面积与花

生产量成正比关系，因此本文以花生苗叶片包络面

积表示花生苗活力。通过计算花生苗包络区域像素

数值，然后根据比例关系得到花生苗包络面积 Ａｐｑ。
基于花生苗叶片包络面积，结合农艺要求得到花生

苗活力指数

　 αｐｑ＝

１ （Ａ０－Ａｓｔｄ≤Ａｐｑ≤Ａ０＋Ａｓｔｄ）

Ａｐｑ
Ａ０－Ａｓｔｄ

（Ａｐｑ＜Ａ０－Ａｓｔｄ{ ）
（９）

式中　Ａ０———花生苗幼苗期叶片包络面积的标准
值，本文以大田花生苗叶片包络面积

均值作为标准值

Ａｓｔｄ———可接受偏差
式（９）将花生苗活力指数归一化到［０，１］范围

内，根据花生苗叶片包络面积将花生活力指数分为

两类：当花生苗叶片包络面积在农艺要求范围内，赋

值为 １；当花生苗叶片包络面积小于农艺规定值的
下线，属于取值越小越差型指标，按照式（９）进行归
一化。

３４　花生出苗质量试验评价
２０１７年６月 １１日在安徽农业大学工学院试验

田进行试验，花生处于幼苗期（播种后 ３５ｄ）。在田
间随机开展 １０次试验，试验结果对比如表 １所示。
通过机器视觉识别花生苗数量的准确度最低为

９１７％，最高为 １００％，平均准确度达到 ９５４％
（±３５％）。对于缺苗率，采用皮尔逊相关系数计
算图像识别和人工识别的一致性为０９９１。

通过花生苗叶片包络面积得到每幅图像花生苗

叶片包络面积低于农艺规定值棵数、花生苗活力指

数、花生苗叶片覆盖地面比例，结果如表２所示。其
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表 １　花生缺苗率试验结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅａｎｕｔｓｅｅｄｌｉｎｇｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｔｅ

试验

编号

花生苗数量 缺苗率／％

图像

识别

人工

计数

准确度／

％

图像

识别

人工

计数

１ １９ １９ １００ ５３ ５３

２ ２９ ３１ ９３５ ３４ ３２

３ ２０ ２１ ９５２ ２００ １９０

４ ２２ ２４ ９１７ １３６ １２５

５ ２８ ２８ １００ ３６ ３６

６ ２４ ２４ １００ ０ ０

７ ２９ ２７ ９２６ ０ ０

８ ３１ ３０ ９６７ ３２ ３３

９ ２５ ２７ ９２６ ８０ ７４

１０ ２７ ２５ ９２１ ０ ０

中，试验６花生苗活力指数为０９１５（最低），花生苗
覆盖地面占比２９７％（最低），基于此判断该采样点
位置花生苗长势较差，结果可为精细植保提供依据。

４　结束语

以花生出苗质量为研究对象，提出了花生出苗

质量评价指标，设计了实时获取花生苗图像信息的

田间行走机器人，基于机器视觉的方法开展了花生

表 ２　花生活力指数试验结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅａｎｕｔｖｉｔａｌｉｔｙｉｎｄｅｘ

试验编号
花生苗包络面积

低于规定值棵数

花生苗活力

指数

花生苗覆盖

地面占比／％

１ ２ ０９４１ ３６９

２ ２ ０９６２ ４３３

３ ３ ０９６４ ４００

４ ４ ０９３４ ４３２

５ ５ ０９３９ ３２６

６ ４ ０９１５ ２９７

７ ５ ０９２９ ３７１

８ ４ ０９６８ ３６４

９ ３ ０９５７ ３４８

１０ ２ ０９７２ ３５９

出苗质量评价研究。首先提出了鲁棒性强的花生苗

图像提取算子，采用 Ｋ均值聚类算法对提取算子进
行聚类，有效解决了气候环境对图像识别精度的影

响，提高了图像识别适应性。将全局分割与局部分

割紧密结合，并根据花生苗形态学统计结果设定分

割目标属性判断准则，有效降低了花生苗数量误判。

试验结果表明，采用所提出的花生出苗质量评价方

法能够快速、准确评价花生出苗质量，缺苗率与人工

计数的一致性为０９９１。
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