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　　摘要：田间植物图像分割就是将田间图像分成绿色植物部分和背景部分，它是田间杂草识别过程中的关键步骤。
通过对植物部分与背景部分特点的研究，采用ＲＧＢ颜色模型和ＨＳＶ颜色模型的灰度化方法，根据不同灰度化结果的
特点选取不同的分割算法。通过试验对比，选取ＲＧＢ颜色模型中ｇ－ｒ作为灰度化方法，并且选取二维ＯＳＴＵ算法作
为图像的分割方法，最终得到较好的分割效果。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｕｅｈｒ＠ｉｍａｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　田间杂草不仅同作物竞争营养成分，还会影响作物生长，
对作物的产量、质量影响非常大，因此实现田间杂草智能信息

处理已成为现代农业的发展方向。将绿色植物部分从田间图

像中分割出来是田间杂草识别过程中的关键步骤 ［１－２］。

目前，常用的植物与背景分割过程是首先根据灰度化方

法将彩色图像转化为灰度图像，再选取合适的分割算法将灰

度化图像转化为二值图像，从而将植物与背景分割出来。毛

文华等基于颜色特征、位置特征、纹理特征对田间杂草进行识

别［３］；Ｊｉ等总结了在户外室外自然光照条件下的实时田间作
物图像分割的算法［４］；吴兰兰在对玉米苗期杂草的研究中利

用ＯＴＳＵ法对植物与背景进行了分割［５］；Ｂｕｒｇｏｓ－Ａｒｔｉｚｚｕ等
在对田间图像分析中利用了超绿法将图像灰度化，并且利用

阈值法和位置信息法将图像成功分割［６］；刘广瑞等利用

ＯＴＳＵ最佳阈值法在棉花幼苗识别中将植物与背景分割出
来［７］。通过对原有的灰度化方法和分割方法的分析，总结了

目前存在的灰度化方法和分割算法，发现存在的算法当中未

考虑相邻区域像素点的取值，因此由于光照、反射等原因引起

的失真问题极大地影响分割效果。胡波等提出了基于像素灰

度级和邻域灰度级的二维直方图分割算法，在分割过程中运

用了最优阈值法进行像素灰度级和邻域灰度级的分割［８］。

本研究引入了相邻区域像素点的信息，得到基于像素灰度级

和邻域像素灰度级的二维ＯＴＳＵ分割方法。
本研究针对田间植物与背景的各自特点，主要研究了在

ＲＧＢ颜色模型中的３种灰度化方法和在 ＨＳＶ颜色模型中的
Ｈ值的灰度方法［９－１１］。通过对灰度直方图的分析，选取了定

阈值法、双峰法、迭代法、ＯＴＳＵ方法和二维ＯＴＳＵ方法５种分
割方法分割植物与背景区域。

１　灰度化方法

农作物和杂草一般为绿色，石头土壤等背景部分一般为

黄色。由于植物和土壤等背景的颜色有明显差别，可以通过

使用颜色分量作为分割的阈值。为了有效迅速将图像背景分

离出来和一些颜色区别明显的杂草标记出来，首先必须将图

像进行灰度化。

１．１　ＲＧＢ颜色模型中灰度化方法
在ＲＧＢ颜色模型中，根据大量图像分析得出结论，各种

背景的均值关系：ｒ＞ｇ＞ｂ；植物部分的均值关系：ｇ＞ｒ且
ｇ＞ｂ。通过试验数据分析，１．４ｒ－ｇ、ｇ－ｒ、２ｇ－ｒ－ｂ这３个灰
度化方法可以有效地将背景和植物分割 ［５］。灰度直方图对

比见图１。
　　通过直方图对比，可以发现１．４ｒ－ｇ、ｇ－ｒ形成了双峰效
果，有利于对以后的图像分割，２ｇ－ｒ－ｂ双峰效果不明显，所
以选取ｇ－ｒ作为灰度化方法。
１．２　ＨＳＶ颜色模型中的灰度化方法

ＲＧＢ真彩色图像每个像素点都包含有３个颜色值，处理
真彩色图像时因其数据量太大，为了将颜色信息更直观化并且

符合人的视觉特性，需要将ＲＧＢ模型转换成ＨＳＶ模型［１２－１３］。

ＲＧＢ颜色空间到ＨＳＶ颜色空间的转化关系如公式（１）：

Ｈ１＝ｃｏｓ
－１ （Ｒ－Ｇ）＋（Ｒ－Ｂ）
２ （Ｒ－Ｇ）２＋（Ｒ－Ｇ）（Ｒ－Ｂ槡

[ ]）Ｒ≠ＢｏｒＧ≠Ｂ
Ｈ＝

Ｈ１　ｉｆ　Ｂ≤Ｇ
３６０°－Ｈ１　ｉｆ　Ｂ＞{ Ｇ

Ｓ＝ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）－ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）

Ｖ＝ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）















２５５

（１）

　　根据文献表明［１２］，限定 Ｓ饱和度、Ｖ亮度在（Ｓ＞３５）＆＆
（Ｖ＞７０）之间，以 Ｈ色调为检测条件，绿色是最容易分割的
颜色，Ｈ色调范围很大，经计算色调 Ｈ的范围为３０＜Ｔ＜９０。
对其进行Ｈ分割，实现了图像绿色植物信息的提取。

２　分割方法

通过上述分析，可以利用选取合适的灰度化方法得到灰
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度图像，要想把植物与背景分割出来就要选择适合的分割方

法，方法选取的好坏直接影响到分割的准确性。

通过上述灰度化结果分析，可以知道所选取的颜色分量

可以将植物和背景在数值上分割出来，所以用阈值法对上面

的试验结果进行分割，选取的阈值方法分为定阈值法和动态

阈值法。

２．１　定阈值法
即阈值Ｔ为指定的常数值，对所要处理的图像ｆ（ｘ，ｙ）逐

像素扫描并与该 Ｔ值进行比较，将像素标记为前景或背景。
这种方法最简单、快速，在图像具有固定阈值的情况下可取得

很好的效果［１４］。

ｆ（ｘ，ｙ）＝
１　ｆ（ｘ，ｙ）＞Ｔ
０　ｆ（ｘ，ｙ）≤{ Ｔ

。 （２）

２．２　动态阈值法
根据对颜色分量特点的分析，动态阈值法适合采用 ＲＧＢ

颜色模型对图像进行分割。动态阈值分割方法主要有双峰

法、迭代求最佳阈值法、一维ＯＴＳＵ法、二维ＯＴＳＵ法。
２．２．１　双峰法　双峰法的基本方法是根据直方图搜寻直方
图两峰值之间的最低点作为阈值，当直方图有２个以上峰值
时，则把２个主要峰值之间的最低点做为阈值，其直方图具有
双峰性质时分割效果较好［１４］。

２．２．２　迭代求最佳阈值法　迭代求最佳阈值法：基于灰度值
的统计分布，通过逐次迭代来寻求最佳分割阈值［１５］。迭代法

是基于逼近的思想，其步骤如下：（１）求出图像最大灰度值和
最小灰度值，分别记为 ＺＭＡＸ和 ＺＭＩＮ，令初始阈值 Ｔ０＝
（ＺＭＡＸ＋ＺＭＩＮ）／２；（２）根据阈值 Ｔ将图像分割为前景和背
景，分别求出二者的平均灰度值 ＺＯ和 ＺＢ；（３）求出新阈值
Ｔ＝（ＺＯ＋ＺＢ）／２；（４）如果２个平均灰度值 ＺＯ和 ＺＢ不再变

化，则Ｔ为阈值；否则转到步骤２，迭代计算。
２．２．３　一维ＯＴＳＵ法　一维 ＯＴＳＵ法的基本方法是基于灰
度值的统计分布，通过求分割后２区域的最大方差来获取最
佳分割阈值。

具体思路是对于图像 Ｉ，记植物部分与背景部分的分割
阈值为Ｔ，植物部分像素点的平均灰度为ｕ０，占图像比例 ｗ０；
背景部分像素的平均灰度值为ｕ１，占图像比例ｗ１。图像的平
均灰度值为ｕｔ＝ｗ０×ｕ０＋ｗ１×ｕ１。图像中所有的灰度值遍历
Ｔ，当Ｔ使得方差σ２＝ｗ０×（ｕ０－ｕｔ）

２＋ｗ１×（ｕ１－ｕｔ）
２最大

时，Ｔ为分割的最佳阈值。
２．３　二维ＯＴＳＵ法

在一维ＯＴＳＵ法中确定阈值是对像素点本身灰度值的计
算，而二维ＯＴＳＵ法阈值的确定是将像素点的灰度值和邻域
灰度值形成二元组之后再进行计算。

设图像的灰度分为 Ｌ级，那么像素的邻域平均灰度也分
为Ｌ级，由该像素点本身的灰度值和它周围像素点的平均灰
度值形成一个二元组（ｉ，ｊ）。ｆｉｊ表示为（ｉ，ｊ）出现次数，Ｐｉｊ为出
现的概率，表示为Ｐｉｊ＝ｆｉｊ／Ｎ，将图像分为植物和背景２个部
分，分别用Ｃ０和Ｃ１表示。设图像分割阈值为（ｓ，ｔ），因此，Ｃ０
和Ｃ１的概率分别为

［１６］：

ｗ０＝Ｐｒ（Ｃ０）＝∑
ｓ

ｉ＝１
∑
ｔ

ｊ＝１
ｐｉｊ＝ｗ０（ｓ，ｔ）； （３）

ｗ１＝Ｐｒ（Ｃ１）＝∑
ｓ

ｉ＝ｓ＋１
∑
ｔ

ｊ＝ｔ＋１
ｐｉｊ＝ｗ１（ｓ，ｔ）。 （４）

　　Ｃ０的均值矢量为：

　　ｕ０＝（ｕ０ｉ，ｕ０ｊ）
Ｔ＝［∑

ｓ

ｉ＝１
ｉＰ（ｉ／Ｃ０），∑

ｔ

ｊ＝１
（ｊ／Ｃ０）］

Ｔ＝［ｕｉ（ｓ，ｔ）／

ｗ０（ｓ，ｔ），ｕｊ（ｓ，ｔ）／ｗ０（ｓ，ｔ）］
Ｔ。 （５）

　　Ｃ１的均值矢量为：
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　　ｕ１＝（ｕ１ｉ，ｕ１ｊ）
Ｔ＝［∑

ｓ

ｉ＝ｓ＋１
ｉＰ（ｉ／Ｃ１），∑

ｔ

ｊ＝ｔ＋１
（ｊ／Ｃ１）］

Ｔ＝［ｕｉ（ｓ，

ｔ）／ｗ１（ｓ，ｔ），ｕｊ（ｓ，ｔ）／ｗ１（ｓ，ｔ）］
Ｔ。 （６）

　　将Ｃ０和Ｃ１均值矢量在二维直方图中表示为：

ｕＴ＝（ｕｔｉ，ｕｔｊ）
Ｔ＝（∑

Ｌ

ｉ＝１
∑
Ｌ

ｊ＝１
ｉｐｉｊ，∑

Ｌ

ｉ＝１
∑
Ｌ

ｊ＝１
）ｊｐｉｊ）

Ｔ。 （７）

　　存在如下关系：ｗ０＋ｗ１≈１，ｕ１≈ｗ０ｕ０＋ｗ１ｕ１。
　　定义一个类间的离散度矩阵：

ＳＢ＝∑
１

ｋ＝０
Ｐｒ（Ｃｋ）［（ｕｋ－ｕｔ）（ｕｋ－ｕｔ）

Ｔ］＝

ω０（μ０ｉ－μｔｉ）
２＋ω１（μ１ｉ－μｔｉ）

２

ω０（μ０ｉ－μｔｉ）（μ０ｊ－μｔｉ）＋ω１（μ１ｉ－μｔｉ）（μ１ｊ－μｔｉ）

ω０（μ０ｉ－μｔｉ）（μ０ｊ－μｔｉ）＋ω１（μ１ｉ－μｔｉ）（μ１ｊ－μｔｉ）

ω０（μ０ｊ－μｔｉ）
２＋ω１（μ１ｊ－μｔｉ）











２

。（８）

　　使ＳＢ的记作为类间的离散度测度，有：
ｔｒＳＢ＝ω０［（μ０ｉ－μｔｉ）

２＋（μ０ｊ－μｔｉ）
２］＋ω１［（μ１ｉ－μｔｉ）

２＋
（μ１ｊ－μｔｉ）

２］。 （９）
　　类似于一维ＯＴＳＵ法，最佳阈值（ｓ′，ｔ′）满足下式：

ｔｒＳＢ（ｓ′，ｔ′）＝ｍａｘ１≤ｓ，ｔ＜Ｌ
｛ｔｒＳＢ（ｓ，ｔ）｝。 （１０）

３　结果与分析

３．１　处理结果
定阈值法效果：根据对颜色分量选取的分析，定阈值法适

合ＨＳＶ颜色模型中的灰度化方法，限定Ｓ＞３５和Ｖ＞７０，选取

阈值Ｔ的取值范围为３０＜Ｔ＜９０，这样就可以将图像中绿色
和青色的部分分割出来。试验结果见图２。

　　动态阈值效果对比，根据直方图双峰之间的最低值，在试
验图像中，双峰法的阈值Ｔ＝２５。各种算法分割效果见图３。

　　从试验结果对比可以看出，ＨＳＶ特征分量的定阈值法分
割后的图像处理效果较差，背景杂质较多。双峰法处理效果

一般，主要依赖于阈值的选取，当图像没有形成双峰效果或者

双峰之前没有明显的波谷时候，处理效果不理想。迭代求最

佳阈值法处理结果较好，能够分割出绿色植物与背景区域部

分，但是背景部分及植物叶片部分斑点较多，不利于后续处

理。一维ＯＴＳＵ值法较优，和迭代求最佳阈值法处理结果相
似，同样的缺点就是背景中斑点较多，不利于后续处理。二维

ＯＴＳＵ法处理效果最好，与之前的方法比较，去除了叶面及背
景中面积区域较小的杂质部分，有利于后续处理。

３．２　处理时间
不同方法进行分割运算所用的时间见表１，从表１可以

看出，运行时间最短的方法是一维ＯＴＳＵ法，运行时间最长的

方法是迭代求最佳阈值法；定阈值法和一维 ＯＴＳＵ法运行时
间在０．５ｓ左右，二维ＯＴＳＵ法的运行时间在０．７ｓ左右。

表１　不同方法运行时间比较

灰度化方法 分割方法 运行时间（ｓ）
ＨＳＶ 定阈值法 ０．５６
ＲＧＢ 最优阈值搜寻法 ０．４４

迭代求最佳阈值法 １．９３
一维ＯＴＳＵ法 ０．３４
二维ＯＴＳＵ法 ０．７０

４　结论

通过处理结果和运行时间比较，在图像分割过程中，一维

的分割算法仅利用了图像的灰度信息，并没有考虑到图像中
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櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
的空间相关信息。本研究利用二维 ＯＴＳＵ法，通过加入像素
点邻域内像素的信息可提高分割效果，背景中杂质部分以及

叶片上区域小的杂质部分都被过滤掉，着重的突出绿色植物

的轮廓。解决了由于光照、反射等原因引起的失真问题，二维

ＯＴＳＵ法由于考虑到邻近灰度值的信息，在解决失真问题方
面明显优于一维 ＯＴＳＵ，分割结果较好地保留了植物部分的
完整性，为后续提高杂草识别率奠定了基础。但性能的提高

是靠增加计算时间为代价的。
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便携式土壤 ｐＨ值、电导率测试仪的设计与实现
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　　摘要：介绍了一种便携式土壤ｐＨ值、电导率测试仪的设计与实现，该系统由 ＣＣ２５３０最小系统、土壤 ｐＨ值传感
器、土壤电导率传感器、ＧＰＳ定位模块等组成，可完成土壤 ｐＨ值、电导率、温度、测试地点经纬度、海拔等参数的采集
和存储，并利用土壤温度对ｐＨ值、电导率进行校正，用户可通过串口将所存数据转到计算机进行分析和处理。
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　　土壤电导率包含了反映土壤品质与物理特性的丰富信
息，土壤电导率由孔隙度、温度、盐分、阳离子交换能力等土壤

性质所决定［１］。土壤 ｐＨ值是土壤酸碱度的强度指标，是土
壤的基本性质和影响肥力的重要因素之一［２］。它直接影响

土壤养分的存在状态、转化和有效性，从而影响植物的生长发

育。因此，土壤ｐＨ值、电导率的实时检测对数字农业、温室
大棚、花卉蔬菜、草地牧场、土壤速测、植物培养、科学试验等

领域皆具有重要意义。传统的便携式土壤 ｐＨ值、电导率测
试仪具有以下缺点，一是常见测试仪只能测量１种土壤参数，
且测量的大量数据无法存储，不能将数据转存到计算机进行

进一步分析和处理；二是进行野外测量时无法利用测试数据

绘制时间和空间分布图，并利用分布图进行综合分析［３－４］。

本研究设计了一种便携式土壤 ｐＨ值、电导率测试仪。其工
作原理是利用ｐＨ值传感器采集土壤ｐＨ值数据；利用电导率
传感器采集土壤电导率；利用 ＧＰＳ模块采集土壤经纬度、高
度数据；利用温度传感器采集土壤温度，并对 ｐＨ值、电导率
进行校正，并将测量数据进行存储。

１　系统总体设计

　　利用ＣＣ２５３０搭建土壤 ｐＨ值、电导率测试仪硬件平台，
该平台主要由ＣＣ２５３０最小系统、土壤 ｐＨ值传感器、电导率
传感器、温度传感器、ＧＰＳ模块、存储模块、电源模块组成，系
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