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基于视觉注意模型的苗期油菜田间杂草检测
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摘要　提出了基于视觉注意模型的苗期油菜/杂草图像检测方法.针对苗期油菜大田环境,获取油菜/杂草

RGB原始图像.根据原始图像颜色分布特点改进Itti模型,生成系列特征显著图,结合区域生长算法分割出感

兴趣区域.针对该区域提取形状和纹理特征参数作为支持向量机输入量,判别出所有油菜区域,最后融合原始

图像和油菜区域获取最终株间杂草区域.结果表明:与局部迭代阈值法和最大类间方差法相比,本研究提出的

图像分割方法更优,正确分割目标概率、错误分割目标概率及漏分割目标概率分别为９２．４６％、３．２６％及７．５４％;

针对形状、纹理、综合特征及精选特征四类特征参数集,径向基Ｇ支持向量机的识别率分别为９６．００％、９４．２９％、

１００．００％及９６．００％.
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　　农田杂草对农作物生长、土壤表层温湿度都会

产生负面影响,导致农田减产及土壤可重复利用率

降低.目前,普遍采用的常量喷洒农药控制杂草生

长会带来环境污染、食品安全等问题,因此,现阶段

研究的重点是从田间图像中快速准确识别出杂草并

获取其分布情况进而实施精准喷药.杂草识别主要

有视觉识别和光谱检测两类方法.其中,视觉识别

法主要基于一些底层视觉特征,如形状特征、颜色特

征、纹理特征和位置特征[１Ｇ１１],而光谱检测方法主要

利 用 农 田 作 物 和 其 伴 生 杂 草 之 间 反 射 率 的 不

同[１２Ｇ１３],由于光谱数据量过大,分析时间过长,因此,
在田间应用上具有一定局限性.目前,国内外研制

的杂草识别系统仅能检测出简单背景下的杂草,对
复杂背景下株间杂草的识别效率较低[１４Ｇ１５].利用视

觉进行图像检测的方法,其原理主要是首先将植物

区域(作物和杂草)从背景中分离,然后利用各种判

别器和分类器进行训练及检测.目前这类视觉检测

方法对简单背景下杂草识别适用性强,检测率高.
但是针对杂草与作物密集分布以及光线过强导致阴

影覆盖等复杂背景,这类方法检测率不高,很大程度

上影响最终精准定位作业率.针对上述情况,以大

田环境下苗期油菜/杂草图像为研究对象,在综合分

析油菜/杂草颜色特点的基础上,结合改进的Itti视

觉注意模型、区域生长算法以及支持向量机(SVM)
分类器,实现大田复杂环境下杂草的准确检测.

1　材料与方法

1.1　图像的采集

以华中农业大学试验田中９月下旬至１０月上

旬的秋播油菜为研究对象,拍摄苗期油菜/杂草图

像,时间为１０－１１月.采集条件:iPadmini４,像平

面与地面平行;垂直高度为５０cm;分辨率为６８０像

素×５１０像素.计算机配置为IntelCorei３处理

器,４GB内存.软件平台为 MATLABR２０１０b,样
本如图１所示.

图１　样本图像

Fig．１　Sampleimage
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1.2　基于改进 Itti 模型的显著图生成

Itti提出的视觉注意模型依据提取的颜色、亮
度及方向特征和高斯金字塔多尺度变换原理,生成

图像金字塔;进行中央Ｇ周边差操作 (centerＧsurＧ
rounddifferences)和归一化处理,分别形成颜色、亮
度和方向子显著图,将三者线性融合最终生成总显

著图(saliencymap)[１６].

１)特征通道.对输入图像建立高斯金字塔结

构.给定一幅二维数字图像Ii、j( ) ,i、j 分别为像

素的横、纵坐标.若金字塔层数为k,则当k＝０时,

Ik(i,j)＝I０(i,j)＝I,代表金字塔结构的最底层.
则金字塔结构第k层如下:

Ik(i,j)＝ ∑
m＝N

m＝－N
∑

n＝N

　n＝－N
w(m,n)Ik－１(２i＋m,２j＋n)(１)

其中,w(m,n)为降采样核函数,一般为高斯核

函数,m、n 分别为像素点的横、纵坐标,N 为m、n
的边界值.根据上述图像多尺度表示,获取亮度、颜
色、方向特征图.其中r(k)、g(k)、b(k)分别表示

处理图像的红、绿、蓝颜色分量,k∈[０,１,２８].

①亮度特征通道.传统金字塔结构中各层图像

的亮度特征公式为I(k)＝(r(k)＋g(k)＋b(k))/

３,结合本研究对象中绿色分量占主导地位的颜色特

点,改进传统亮度特征公式为I(k)＝２×g(k)－
r(k)－b(k).

②颜色特征通道.依据 EwaldHering的颜色

拮抗理论,颜色特征中红、绿、蓝、黄４个分量如下:
R(k)＝(r(k)－(g(k)＋b(k)))/２ (２)

G(k)＝(g(k)－(r(k)＋b(k)))/２ (３)

B(k)＝(b(k)－(r(k)＋g(k)))/２ (４)

Y(k)＝(r(k)＋g(k))－２×(|r(k)－g(k)|＋b(k))(５)

③方向特征通道.使用 Gabor滤波器对亮度

特征在０°、４５°、９０°及１３５°方向滤波,其输出为相应

方向特征,如下:
xθn ＝xcos(θn)＋ysin(θn) (６)

yθn ＝－xsin(θn)＋ycos(θn) (７)

h(x,y,θn,λ,α,β)＝
１

２παβ
exp －π

xθn

α( )
２

＋

yθn

β( )
２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ï

ï
ï

exp
２πixθn

λ( ) (８)

其中,h(x,y,θn,λ,α,β)为二维 Gabor滤波器

函数,α和β表示高斯包络在x 和y 方向上的标准

差,λ和θn 为正弦波的波长与方向,θn＝
π
m n－１( ) ,

n＝１,２,３,m.当θn 取值为０°、４５°、９０°及１３５°
时,由式(６)~(８)获取对应特征图.

２)特征图.选取中央层c＝２,３,４,尺度差σ＝

３,４,则周边层s＝
５,６,７σ＝３
６,７,８σ＝４{ ,Θ 为中央Ｇ周边差

运算符.对颜色、亮度以及方向特征进行中央Ｇ周边

差操作,获取各特征图如下:
亮度特征图:MI(c,c＋σ)＝|I(c)ΘI(c＋σ)| (９)

颜色特征图:MRG(c,c＋σ)＝|(R(c)－G(c))Θ
(G(c＋σ)－R(c＋σ))| (１０)

MBY(c,c＋σ)＝|(B(c)－Y(c))Θ
(Y(c＋σ)－B(c＋σ))| (１１)

方向特征图:Mori(c,c＋σ,θ)＝|O(c,θ)ΘO(c＋σ,θ)| (１２)

其中,MRG(c,c＋σ)、MBY(c,c＋σ)分别代表红绿子通

道、蓝黄子通道的颜色特征图.O(c,θ)代表尺度空

间为c时,θ方向上的方向特征映射.

３)显著性度量.采用感受野等级模型构建显著

数组,体现特征差异.感受野模板采用 DOG(x,y)
函数,显著性度量为:

DOG(x,y)＝
c２

ex

２π∂２
ex
exp －

x２＋y２

２∂２
ex

[ ] －

c２
inh

２π∂２
inh

exp －
x２＋y２

２∂２
inh

[ ] (１３)

N(M(c,c＋σ))＝(M(c,c＋σ)＋M(c,c＋σ)×DOG－C) (１４)

其中,DOG(x,y)代表双高斯差分函数,∂ex和

∂inh分别表兴奋和抑制带宽,cex和cinh分别表兴奋和

抑制常数.M(c,c＋s)代表给定的特征图,N(M(c,c＋s))
为显著性函数.

４)总显著图.通过非线性归一化及各特征图层

间相加,得到各特征通道显著图:

Si＝N 
４

c＝２

４

σ＝３
N Mi(c,c＋σ)( )( ) (１５)

Sc＝N 
４

c＝２

４

σ＝３
N(MRG(c,c＋σ))＋N(MBY(c,c＋σ))[ ]{ } (１６)

So＝N ∑
θ


４

c＝２

４

σ＝３
N Mo(c,c＋σ,θ)( )( ) (１７)

其中,Si、Sc、So 分别代表亮度、颜色、方向通道

显著图,N ( ) 为非线性归一化算子,此处指局部迭

代融合.为跨尺度相加算子,以亮度通道显著图

为例,N 
４

c＝２

４

σ＝３
N Mi(c,c＋σ)( )( ) 表示将亮度通道各级

特征图通过局部迭代运算后再进行跨尺度相加.
对上述特征显著图线性组合得到总显著图:

S＝Si×Wi＋Sc×Wc＋So×Wo (１８)

其中,Wi、Wc、Wo 分别是亮度、颜色、方向通道

显著图线性组合时对应的权值.

７９
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1.3　图像定量评价

运用 Derek Hoiem 开 发 的 ObjectLabeling
Tool工具箱对图像进行抠图处理,获取 参 考 图

像[１７].采用正确分割目标概率(To)、误分割目标概

率 (Fo)、漏分割目标概率(No)为图像分割效果定

量评价指标[１８]:

To＝
S∩T
T ×１００％ (１９)

Fo＝
S－S∩T

T ×１００％ (２０)

No＝
T－S∩T

T ×１００％ (２１)

1.4　特征提取

特征提取是图像识别中最关键环节之一.特征

参数包含很多,本研究主要提取形状和纹理特征,如
表１所示.

表１　５个形状和６个纹理特征参数定义及计算公式

Table１　Meaningsandcomputingmethodsoffiveshapeandsixtextureparameters

参数 Parameter 含义 Meaning 计算公式 Formulas

伸长度(E)Elongation 描述目标区域的一定程度上的紧凑性 E＝
L－W
L＋W

矩形度(R)Rectangular 反映图像对外接矩形的充满程度,R 值越小,图像越弯曲、细长 R＝
A
WL

宽长比(K)Ratioofwidthtolength 有效反映植物叶片的细长性 K＝
L
W

圆形度(D)Roundness 描述物体边界复杂度,叶片形状越接近于圆,D 值越大 D＝
４πA
P２

致密度(C)Compactness 描述图像边界复杂程度,判断是否接近圆形 C＝
P２

A

均值(m)Mean 描述每个区域的平均灰度级 m＝ ∑
L－１

i＝０
zip(zi)

标准差(σ)Standarddeviation 显示纹理在灰度级上的可变性 σ＝ ∑
L－１

i＝０
(zi－m)２p(zi)

平滑度(Rs)Smoothness 灰度级对比度的量度 Rs＝１－１/(１＋σ２)

三阶矩(μ３)Thirdmoment 直方图偏斜度的量 μ３＝ ∑
L－１

i＝０
(zi－m)２p(zi)

一致性(u)Uniformity 一致性测度,当所有的灰度值相等时,该测度最大 u＝ ∑
L－１

i＝０
p２(zi)

熵(e)Entropy 随机性测度,对图像所具有信息量的度量 e＝－ ∑
L－１

i＝０
p(zi)log２p(zi)

　注 Note:A:面积 Area;P:周长 Perimeter;L:长 Length;W:宽 Width．

2　结果与分析

2.1　基于视觉注意模型的图像分割

基于改进视觉注意模型提取大田油菜的显著区

域,结合式(１５)~(１７),以图１为例,其颜色、亮度、
方向子显著图分别如图２AＧC所示.经反复试验,
式(１８)中颜色、亮度、方向特征通道权值分别取０．８、

０．１、０．１时能获取最佳总显著图(图２D).为了实现

油菜区域分割,对显著图进行阈值分割和区域标记

(图２E),获得６个标记区域.以标记区域质心为种

子点进行区域生长以及区域合并,最终获得感兴趣

区域(图２F).从图２F可知,显著二值图中注意到

的区域为油菜叶片区域和少量杂草区域,大量杂草

区域被直接忽略,主要因为苗期油菜叶片较杂草宽

大,所以其显著度优于杂草,这也符合人类视觉注意

特点.
2.2　图像分割结果评价

１)定性评价.从采集样本中选取包含不同复杂

背景的５幅图像来评价本研究提出的图像分割方法

(图３A),对应参考图像如图３B所示.为了进一步

评价本研究分割方法效果,比较了最大类间方差和

迭代阈值法的分割情况,结果分别如图３D、E所示.

８９
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　A:颜色显著图 Colorconspicuitymap;B:亮度显著图Intensityconspicuitymap;C:方向显著图 Orientationconspicuitymap;D:显

著图 Saliencymap;E:标记二值图 Labelingbinaryimage;F:图像分割Imagesegmentation．

图２　基于视觉注意和区域合并的图像分割

Fig．２　Imagesegmentationbasedonvisualattentionandregioncombinationmethods

　从左至右分别为１~５幅自然光线下田间油菜图像.Fromlefttoright,columns１to５correspondtoinＧfieldrapeseedoilplantimages

undernaturalillumination．A:测试图像 Testimages;B:参考图像 Referenceimages;C:显著图结合区域生长 Saliencymapcombined

withregiongrowing;D:最大类间方差法 Otsu;E:迭代选择阈值法Iterationthreshold．

图３　几种分割方法的分割效果对比

Fig．３　Comparisonamongtheperformancesofseveraltypesofimagesegmentationmethods

　　从图３可知,３种图像分割方法均对简单背景

下单株作物分割效果良好;对相对复杂背景的后

４幅图像,本研究提及的图像分割方法能够直接注

意到感兴趣目标(油菜),忽视大量杂草区域,符合人

眼注视特点,优于其他２种方法,而且对光线变化不

敏感.

２)定量评价.为了更加客观评价本研究提及的

图像分割算法,运用图像定量评价公式,对上述３种

９９
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分割方法进行比较分析,结果如表２所示.
表２　３种方法下的正确分割目标概率、

错误分割目标概率及漏分割目标概率

Table２　Correctsegmentationrates,falsesegmentationratesand

segmentationleakageratesusingthreedifferentmethods ％

项目

Item
图像编号

ImageNo．

迭代阈值

Iterative
threshold

最大类
间方差

OTSU

本研究方法

Theproposed
method

To

A ９２．０８ ８９．９２ ９２．２８
B ９３．８８ ９２．６６ ９５．０９
C ８６．７６ ８５．９９ ９０．９９
D ９１．５９ ９１．６９ ９１．４９
E ９０．０６ ８８．０５ ９２．０２

平均值

Average
９１．０８ ９０．０７ ９２．４６

Fo

A ４．６７ ２．７３ １．２２
B １．８０ １．１６ １．５１
C ２．２８ ２．０３ １．８０
D １１．７９ １１．９７ ２．３１
E ３．３９ ３．１７ ３．３７

平均值

Average
４．２９ ３．５６ ３．２６

No

A ７．９２ １０．０８ ７．７２
B ６．１２ ７．３４ ４．９１
C １３．２４ １４．０１ ９．０１
D ８．４１ ８．３１ ８．５１
E ９．９４ １１．９５ ７．９８

平均值

Average
８．９２ ９．９３ ７．５４

　　由表２可知,本研究方法在To、Fo、No３个评

价指标中的表现均优于其他２种方法.其中,对于

简单 图 像 B,To 达 ９５．０９％,Fo 为 １．５１％,No 为

４．９１％;对光线不均匀图像 E,To达到９２．０２％,Fo

为３．３７％,No为７．９８％.对于田间环境,通过定量

和定性试验分析可知本研究提出的方法优于其他

２种分割方法.

2.3　支持向量机判别

支持向量机(SVM)通过寻找最佳分类线或分

类面来保证训练和测试误差的最小化[１９Ｇ２０],其中径

向基核函数被广泛使用.对２８个油菜区域和３４个

杂草区域分别提取形状和纹理特征,并随机选取样

本的６０％作为训练集,剩余４０％作为测试集.试验

中,油 菜 区 域 为 类 １,杂 草 区 域 为 类 ２. 使 用

LIBSVM 工具箱,１０Ｇ折交叉验证和网格寻优获取最

优参数组C 和γ,建立SVM 分类模型.针对形状

特征(６个)、纹理特征(９个)、形状纹理综合特征(１５
个)、精选特征４种不同特征参数集,建立对应RBFＧ
SVM,如表３所示.其中,精选特征是指由统计分

析得出的更具区分度的４个特征包括圆形度、矩形

度、标准差和一致性.
表３　基于１５个特征的不同核函数下的识别率

Table３　Identificationrateusingdifferentkernelfunctions

basedonbothshapeandtexturefeatures ％

核函数

Kernelfunction

训练识别率

Recognitionaccuracy
inthetrainingset

测试识别率

Recognitionaccuracy
inthetestset

线性 Linear ９７．３０ ８８．００

多项式 Polynomial １００．００ ９２．００

径向基 RBF １００．００ １００．００

Sigmoid １００．００ ８８．００

　　由表３可知,使用径向基作为SVM 的核函数,
其训练集和测试集意义下的分类准确率均能达到

１００．００％,相比于其他核函数,效果最好.利用径向

基核函数分别在形状、纹理、形状纹理综合、精选特

征等４种不同特征选取情形下,建立SVM.其中惩

罚因子C 和核函数参数γ 通过网格寻优得到,结果

如表４所示.从表４可知,结合形状和纹理参数的

RBFＧSVM 判别效果最佳,识别率达１００％.

表４　径向基核函数下不同特征的识别率

Table４　IdentificationrateusingdifferentfeaturesbasedonRBF

特征参数

Featureparameters

优化结果

Optimizationresults
C γ

训练集识别率/％
Recognitionaccuracy
inthetrainingset

测试集识别率/％
Recognitionaccuracy

inthetestset

运行时间/s
Runningtime

形状特征(９个)Nineshapefeatures ０．３５ ０．３５ ９４．６０ ９６．００ ３．０６

纹理特征(６个)Sixtexturefeatures ７２４．００ ０．１７ ９４．３４ ９４．２９ ３．８０

综合特征 Syntheticfeatures ３２．００ ０．１８ １００．００ １００．００ ３．００

精选特征 Selectedfeatures ６４．００ ０．５０ ９７．３０ ９６．００ ２．５９

　注:精选特征为从形状特征中选取的圆形度、矩形度以及从纹理特征中选取的标准差、一致性.运行时间指从载入原始数据、网格寻

优、训练分类器到最终测试过程的程序运行时间.Notes:Theselectedfeatures(roundness,rectangle,standarddeviationanduniＧ

form)wereacquiredbyshapeandtexturefeatures．Runningtimewascomputedincludingloadingthedata,gridoptimization,trainＧ

ingtheclassifierandtestingthedata．
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2.4　杂草区域的检测

利用超绿公式和阈值分割获取原图中的绿色区

域,如图４A,从绿色区域中剔除由SVM 分类器识

别出的所有油菜区域即得到杂草区域,结果如图

４D,对图１所示 RGB图的分类结果如图４C所示,
图４B所示区域中,１~３号区域均被正确分为油菜

　A:绿色区域 Greenregions;B:标记分割出的区域 Labellingthesegmentedregions;C:SVM 分类结果 Classificationresultsusing

SVM model;D:识别出的杂草区域Identifiedweedregions．

图４　杂草区域检测过程

Fig．４　Processofweeddetection

区域,４号区域也被正确分为杂草区域.

3　讨　论

本研究针对苗期大田油菜/杂草图像,研究了视

觉注意模型下杂草检测方法.针对５种不同背景大

田图像,完成了改进Itti视觉注意模型,结合区域生

长算法,提取感兴趣区域,并对试验结果进行定性和

定量分析.定性试验结果表明:与其他算法相比,该
算法对简单背景和复杂背景均能获取较好分割效

果,算法稳定性和通用性较好,为后续杂草检测提供

可靠数据.定量结果表明:本研究方法的平均正确

分割目标概率为９２．４６％,误分割概率为３．２６％,漏
分割概率为７．５４％,均优于其他２种分割方法.针

对感兴趣区域提取形状和纹理特征参数,进行形状、
纹理、综合特征、精选特征下RBFＧSVM 分类器判别

试验,结果显示其识别率分别为９６．００％、９４．２９％、

１００．００％、９６．００％.由 原 始 图 像 绿 色 区 域 剔 除

SVM 分类器判别的油菜区域,最终获取杂草区域.
本研究提及的算法对光线以及背景变化不敏感,有
望突破传统图像分割瓶颈,为实现田间自动化杂草

检测以及精准定位作业提供新思路.虽然本研究算

法较传统图像算法有一定优势,但是运行时间过长,
难以满足全程机械化作业需求,后期有必要在算法

研究及运行条件上做进一步改进.
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DetectingweedinseedlingrapeseedoilfieldbasedonvisualＧattentionmodel

WULanlan１,２　XUKai１　XIONGLirong１
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２．KeyLaboratoryofAgriculturalEquipmentinMidＧLowerYangtzeRiver,MinistryofAgriculture,
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Abstract　Anewrapeseedoilseedling/weeddetectionmethodbasedonvisualＧattentionmodelwas
putforward．TheRGBimagesfortherapeseedoilseedlingandweedintheseedlingrapeseedoilfield
wereobtained．SeriesoffeaturesaliencyusinganimprovedIttimodelintermsofthedistributioncharacＧ
teristicsoftheoriginalimagesweremapped．TheROIusingregiongrowingmethodwereextracted．We
calculatedtheshapeandtexturefeatureparametersoftheregionssegmentedbeforeandputthemasthe
inputofSVMusedtoidentifyseedlingrapeseedoilregions．TheweedregionswereobtainedbycombiＧ
ningtheoriginalimageswiththeseedlingraperegionsusingalogicaloperation．Theresultsshowedthat
thecorrectsegmentationrate,falsesegmentationrateanderrorsegmentationrateoftheproposedmethＧ
odwas９２．４６％,３．２６％and７．５４％,respectively．Itisindicatedthattheproposedmethodisbetterthan
theothertwoimagesegmentationmethods．Usingshape,texture,comprehensiveandspecificallyselected
featureparametersastheinput,theclassificationrateofRBFＧSVM was９６．００％,９４．２９％,１００．００％and
９６．００％,respectively．

Keywords　Ittimodel;saliencymap;imagesegmentation;SVM;seedlingrapeseedoilfield;weed
detection
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