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基于 ＣｏｍＶＩ和双阈值 ＯＴＳＵ算法的
农作物图像识别
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摘要：针对农作物图像中依附泥土和杂质噪声呈现不规则性和复杂性特点，提出了一种基于植

被指标合成双阈值ＯＴＳＵ算法的农田作物图像识别方法．该方法根据农作物充分显露和部分被
遮盖２类图片特点，将图像识别过程分为３个阶段：首先利用植被指标合成获取农作物图像灰度
图，然后根据双阈值ＯＴＳＵ自适应算法进行二值化处理与图像分割，再进行正常的形态学运算，
将３个阶段所分割的图像叠加形成最终的农作物与土壤识别图像，并将该算法与双阈值迭代设
定法进行了对比．试验研究表明该算法克服了传统灰度图算法和阈值迭代算法的缺点，能有
效提取和识别过渡区域的边缘，图像识别的准确率为 ９２７％以上．最后，采用 ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ
２０１０和 Ｍａｔｌａｂ２０１２软件设计了农作物图像识别系统，从应用角度实现了图像识别的可视化
与自动化．
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ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　现代农业要求生产规模化、项目集约化、耕作
自动化．机器视觉技术也开始应用于大规模农业，
通过高速摄像图获取农作物图像，在图像处理技术

配合下，控制农业机器人进行农业自动化耕作，如

施肥、除草、收割［１－２］．因此，识别农作物是后续处理
的第一阶段．对于植物图像识别，Ｇｕｅｒｒｅｒｏ等［３］提出

了支持向量机（ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｓｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）识别
算法，但支持向量机算法需要训练，且依赖于所提

供的样本．Ｍｅｙｅｒ等［４］分别提出了 ＥｘＧ，ＥｘＲ，ＣＩＶＥ，
ＶＥＧ等谱成分指标．Ｇｕｉｊａｒｒｏ等［５］将上述指标合成，

取得了一定的效果，但应用该指标进行图像分割与

识别需要设置固定的阈值，如何设置是一个难题．
Ｒｕｉｚ－Ｒｕｉｚ等［６］采用环境自适应分割算法处理光照

发生变化的检测植物图像．吴昊鹏等［７］分析了白色

异性纤维和皮棉灰度直方图，提出改进二维 ＯＴＳＵ
算法，在计算目标与背景的概率之和时考虑了二维

灰度直方图副对角线区域的概率之和，缩小了二维

ＯＴＳＵ算法阈值取值范围．王海清等［８］采用脉冲耦

合神经网络分割黄瓜图像，利用训练好的分类器判

别图片中的黄瓜，正确率达到了８２９％．
上述图像识别均是通过植物的绿色，并假定绿

色植物都能显示高绿、非常清晰，而植物绿色程度

存在不同．当图像中绿色谱成分少于红色谱成分
时，绿色农作物图像分割难度增加，识别的有效性

就会降低．而利用普通的灰度图算法，则会造成农
作物图像分割点模糊．针对上述问题，文中提出运
用植被指标合成计算灰度，根据双阈值 ＯＴＳＵ算法
进行图像二值化和图像分割，利用形态学运算识别

农作物图像，并与基于双阈值迭代算法（ｄｏｕｂｌｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｄｈｏｄ，ＤＴＩＭ）进行比较，证明文
中所提算法的可行性和有效性，最后采用 Ｖｉｓｕａｌ
Ｂａｓｉｃ２０１０调用Ｍａｔｌａｂ２０１２图像处理工具箱，设计
农作物图像识别软件系统，为图像处理可视化提供

很好的借鉴．

１　农作物图像处理和识别模型

１１　图像识别模型
根据农作物图像的不同特点，可将农作物图片

分为２类［９］：农作物绿色显露充分（ｕｎｍａｓｋｅｄｃｒｏｐｓ）
和农作物部分隐藏或被遮盖（ｍａｓｋｅｄｃｒｏｐｓ）．图１为

农作物不同特点图像分割与识别模型，该模型分为

３个阶段，每个阶段由既定的处理算法进行计算．

图１　农作物识别流程
Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｐｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

第１阶段，即农作物完全显露在外．这类农作物
图片很容易识别，直接根据植被指标合成计算灰

度，双阈值ＯＴＳＵ（上限）变换为二值化图像．这类农
作物在第１阶段即可将农作物与其他元素识别．

第２阶段，即农作物由于泥土黏附等致使农作
物部分被遮盖或隐藏．在这一阶段，提取植被指标
中剩余像素点，进行双阈值 ＯＴＳＵ（过渡边缘点）变
换，找出被遮盖的农作物像素二值化图像，这样不

同类型像素点被识别开来．加上第１阶段识别的显
露在外面农作物像素点，形成农作物像素．

第３阶段，形态学运算．运行开启、邻域点设置、
闭合等形态学运算，移除独立像素点和碎片，则农

作物显露的或被遮盖的图像均被识别出来，这样就

能了解农田间的作物分布情况．具体形态学算法可
参考文献［１０－１１］．

试验研究将重点以玉米地中生长初期的玉米

苗为研究对象分析和验证农作物图像识别与分割

模型．
１２　农作物图像植被合成指标

由农作物识别模型可知，每个阶段都需要进行

图像分割和识别．在第１阶段，需要进行图像处理，
将ＲＧＢ格式图像转化为灰度图．这里采用植被指标
合成（ｃｏｍｂｉｎｅｄｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ，ＣｏｍＶＩ）来计算农
作物的灰度．首先需要用式（１）将 ＲＧＢ的像素点正

３６４
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则化［１２］：

ｒ＝
Ｒｎ

Ｒｎ＋Ｇｎ＋Ｂｎ
，ｇ＝

Ｇｎ
Ｒｎ＋Ｇｎ＋Ｂｎ

，ｂ＝
Ｂｎ

Ｒｎ＋Ｇｎ＋Ｂｎ
，

（１）
式中：Ｒｎ，Ｇｎ，Ｂｎ是ＲＧＢ的正则化坐标像素，范围为
［０，１］，由式（２）计算得出：

Ｒｎ＝
Ｒ
Ｒｍａｘ
，Ｇｎ＝

Ｇ
Ｇｍａｘ
，Ｂｎ＝

Ｂ
Ｂｍａｘ
， （２）

其中Ｒｍａｘ＝Ｇｍａｘ＝Ｂｍａｘ＝２５５．
植被指标合成值ＣｏｍＶＩ由式（３）－（６）确定：
１）超绿

ＥｘＧ＝２ｇ－ｒ－ｂ． （３）
２）植被提取颜色指标
ＣＩＶＥ＝０４４１ｒ－０８１１ｇ＋０３８５ｂ＋１８７８７４５．

（４）
３）植被色

ＶＥＧ＝ ｇ
ｒａｂ１－ａ

， （５）

式中：ａ的值取０６６７［４］．
３种植被指标合成则为
ＣｏｍＶＩ＝ｗＥｘＧＥｘＧ＋ｗＣＩＶＥＣＩＶＥ＋ｗＶＥＧＶＥＧ， （６）

式中：ｗＥｘＧ，ｗＣＩＶＥ，ｗＶＥＧ为植被指标权重，ｗＥｘＧ＝０３６，
ｗＣＩＶＥ＝０４７，ｗＶＥＧ＝０１７．ＣｏｍＶＩ为植被指标合成结
果，其范围为［０，１］．

在Ｍａｔｌａｂ图像处理软件算法中，传统灰度图算
法采用的灰度梯度为［０，２５５］范围，其将彩色图转
换为灰度图的实质是通过ＲＧＢ到ＹＵＶ空间的Ｙ的
转换．语法为Ｉ＝ｒｇｂ２ｇｒａｙ（ＲＧＢ），其中 ＲＧＢ为图像
名，整个灰度转化公式为

Ｙ＝０２９８９Ｒ＋０５８７０Ｇ＋０１１４０Ｂ． （７）
该算法灰度级数较大，权重的设置假定在光线

充足不受干扰的情况，但当有相近或者混杂颜色的

物质时，其灰度效果较差．而文中则采用植被指标
合成来计算出农作物灰度，具有很好的抗噪能力．
１３　双阈值ＯＴＳＵ自适应算法

ＯＴＳＵ法是日本学者大津展之提出的一种算
法，其基本原理是以目标和背景的最大类间方差或

最小类间方差作为阈值的选取方法［１３－１４］．但 ＯＴＳＵ
算法是一种全局性算法，无法适应局部的变化．对
于复杂图片和干扰情况，不一定存在明显的波峰和

波谷．而文中在阈值设定上采用双阈值 ＯＴＳＵ自适
应算法，解决农作物图像分割的难题．

将经过非极大值抑制后的梯度幅值分为ｌ个等
级，模极大值分为３类：即 Ｃ０为非边缘像素，Ｃ１为

包含的像素不一定为边缘点即过渡点，Ｃ２为边缘像
素点．假定图像归一化直方图值

ｐｒ（ｒｑ）＝
ｎｑ
ｎ，ｑ＝０，１，２，…，ｌ－１， （８）

式中：ｎ为图像总像素；ｎｑ是灰度级为 ｒｑ的像素数
目；ｌ为图像中可能的灰度级数．

设Ｃ０为灰度级是［０，１，…，ｋ］的像素，Ｃ１为灰
度级是［ｋ＋１，ｋ＋２，…，ｍ］的像素，Ｃ２为灰度级是
［ｍ＋１，ｍ＋２，…，ｌ－１］的像素．则 ＯＴＳＵ算法的最
大类间方差σ２Ａ的阈值为ｋ和ｍ，类间方差定义为

σ２Ａ＝ω０σ
２
０＋ω１σ

２
１＋ω２σ

２
２， （９）

式中：

ω０ ＝∑
ｋ

ｑ＝０
ｐｒ（ｒｑ），μ０ ＝∑

ｋ

ｑ＝０
ｑｐｒ（ｒｑ）／ω０，ω１ ＝

∑
ｍ

ｑ＝ｋ＋１
ｐｒ（ｒｑ），μ１＝∑

ｍ

ｑ＝ｋ＋１
ｑｐｒ（ｒｑ）／ω１，ω２＝∑

ｌ－１

ｑ＝ｍ＋１
ｐｒ（ｒｑ），

μ２ ＝∑
ｌ－１

ｑ＝ｍ＋１
ｑｐｒ（ｒｑ）／ω２，σ

２
０ ＝∑

ｋ

ｑ＝０
（ｑ－μ０）

２／ω０，σ
２
１ ＝

∑
ｍ

ｑ＝ｋ＋１
（ｑ－μ１）

２／ω１，σ
２
２ ＝∑

ｌ－１

ｑ＝ｍ＋１
（ｑ－μ１）

２／ω１，

因此，式（９）可写为

σ２Ａ ＝∫
ｋ

０
（ｑ－μ０）

２ｐｒ（ｒｑ）ｄｑ＋

∫
ｍ

ｋ＋１
（ｑ－μ１）

２ｐｒ（ｒｑ）ｄｑ＋

∫
ｌ－１

ｍ＋１
（ｑ－μ２）

２ｐｒ（ｒｑ）ｄｑ． （１０）

式（１０）中分别对ｋ和ｍ求偏导数，则
２ｋ－μ０－μ１＝０，

２ｍ－μ１－μ２＝０{ ．
（１１）

联立求解，则 ｍ，ｋ为求得的双阈值．对于低于
下限阈值像素点，可作为非边缘点去除，高于上限

阈值点，作为边缘保留．介于双阈值之间的点，则为
过渡点．当然，根据实际情况也可以采用多阈值ＯＴ
ＳＵ算法，其算法与双阈值 ＯＴＳＵ算法类似，具体详
见文献［１５］．

２　试验研究分析

２１　试验数据图片简述
试验数据为玉米地中生长初期的玉米苗图像

２００幅，土壤湿润度适中，玉米苗图像获取时间间隔
为１周，采集图片为 ２４位色，ＪＰＧ格式．图 ２，３是
２００幅图像中具有代表性的 ２类特点的玉米苗图
片．图２是玉米苗有部分被土壤等遮盖、中间有杂草
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等噪声图片．图３则为除草和雨水清洗后所拍摄，玉
米苗充分显露、清晰的图片．在２００幅试验图片中属
于图片２特点的１５０幅，属于图片３特点的５０幅．

图２　玉米苗部分被遮盖试验数据图片
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｉｍａｇｅｏｆｍａｓｋｅｄｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇ

图３　玉米苗显露充分试验数据图片
Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｉｍａｇｅｏｆｕｎｍａｓｋｅｄｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇ

２２　讨论与分析
因图３特点的玉米苗绿色显露充分，且受干扰

较小，在文中算法的第１阶段即可实现玉米苗与周
边土壤的识别，所以文中重点分析如图２特点的玉
米苗图像识别．根据图像识别模型，首先利用式（１）
－（５）分别计算出 ＥｘＧ、ＣＩＶＥ和 ＶＥＧ指标，通过式
（６）算出植被指标合成（即 ＣｏｍＶＩ），通过 ＣｏｍＶＩ可
获得玉米苗的灰度图像，如图４所示．

图４　部分被遮盖玉米苗的ＣｏｍＶＩ灰度图
Ｆｉｇ．４　ＣｏｍＶＩｇｒａｙ－ｓｃａｌｅｉｍａｇｅｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙ

ｍａｓｋｅｄｍａｉｚｅｓｅｅｄｌｉｎｇ

图５为植被指标合成算法的图像灰度的直方
图，灰度级数ｒｑ在［０，２５５］之间，纵坐标表示出现该

灰度级数的像素数目ｎｑ．根据ＯＴＳＵ原理，计算 ＯＴ
ＳＵ第１阶段和第２阶段阈值．图中 ａ，ｃ为植被指标
合成双阈值ＯＴＳＵ设定算法第２阶段和第１阶段的
ＯＴＳＵ值．为验证植被指标合成双阈值ＯＴＳＵ算法图
像识别的准确性，与双阈值迭代设定法进行比较，

图５中ｂ，ｄ双阈值迭代设定所获取的阈值．

图５　部分被遮盖植物ＣｏｍＶＩ灰度双阈值直方图
Ｆｉｇ．５　ＣｏｍＶＩｄｏｕｂｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉａｌｌｙｍａｓｋｅｄｃｒｏｐ

表１分别为图２，３中植被指标合成双阈值 ＯＴ
ＳＵ算法（即ＣｏｍＶＩ＋ＯＴＳＵ）与 ＤＴＩＭ阈值设定算法
的４个值．

表１　ＣｏｍＶＩ＋ＯＴＳＵ算法与ＤＴＩＭ算法所得的
两阶段阈值

Ｔａｂ．１　ＴｗｏｓｔａｇｅｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｗｉｔｈＣｏｍＶＩ＋ＯＴＳＵ
ａｎｄＤＴＩＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

阈值
ＣｏｍＶＩ＋ＯＴＳＵ算法

ａ ｃ

ＤＴＩＭ算法

ｂ ｄ

图２ ８３５ １１２．０ ９７３ １４０４
图３ ８７．０ １１８２ １０５．０ １４６９

　　图６为图４通过ＯＴＳＵ算法求得阈值 ｃ的二值
化图像，可以看出植被指标合成双阈值 ＯＴＳＵ算法
第１阶段，白色像素点识别为显露的玉米苗像素点，
伪色彩颜色用黄色标记，如图７中黄色部分．而对于
图６中二值化图像中黑色像素点，则在第２阶段和
第３阶段用双阈值ＯＴＳＵ算法中第２个阈值进行二
值化分割、形态学运算，由此识别被泥土等遮盖的

玉米苗，在图７中用紫色标记．由图７可知，文中算
法能有效识别被遮盖和显露的玉米苗．

图６　ＯＴＳＵ双阈值二值化图像
Ｆｉｇ．６　ＯＴＳＵｄｏｕｂｌｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄＢｉｎａｒｙｉｍａｇｅ
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图７　部分遮盖ＣｏｍＶＩ＋ＯＴＳＵ识别图
Ｆｉｇ．７　ＰａｒｔｉａｌｌｙｍａｓｋｅｄＣｏｍＶＩ＋ＯＴＳＵｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

图８为ＤＴＩＭ算法所识别的玉米苗图片，比较
图７，８可知，文中所提算法要比 ＤＴＩＭ识别被遮盖
的玉米苗数量多，并且文中所提算法能识别的小块

补丁图像在ＤＴＩＭ算法中部分不能识别（图８中矩
形标识）．在第１阶段，由于ｄ比ｃ大，所以 ＤＴＩＭ识
别显露的玉米苗要比文中所提的 ＣｏｍＶＩ算法少，在
第２阶段，又因ｂ比ａ大，最后很多被遮盖的玉米苗
也不能被ＤＴＩＭ识别出来．

图８　部分遮盖ＤＴＩＭ阈值的玉米苗图像识别
Ｆｉｇ．８　ＰａｒｔｉａｌｌｙｍａｓｋｅｄＤＴＩＭｔｈｒｅｓｈｏｌｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

为了进一步证明文中所提算法的有效性和准

确性，从２００幅图片中随机选取包含显露充分和部
分被遮盖的图片４０幅作为样本，运用专家进行人工
识别和统计，２种算法识别的成功率如表２所示．从
表中可以看出，文中所提算法优于ＤＴＩＭ算法．

表２　文中所提算法（ＣｏｍＶＩ＋ＯＴＳＵ）与ＤＴＩＭ图像
识别成功率

Ｔａｂ．２　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｕｃｃｅｓｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＣｏｍＶＩ＋ＯＴＳＵ
ａｎｄＤＴＩＭ ％
图像识别成功率 ＣｏｍＶＩ＋ＯＴＳＵ ＤＴＩＭ

显露充分玉米苗像素 ９５３ ８２５
部分被遮盖玉米苗像素 ９２７ ７８８

２３　农作物图像识别软件系统
良好的图像识别人机交互界面，有助于图像准

确识别与处理．文中设计了农作物图像识别软件系
统．该软件系统在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作模式下运行，基

于ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ２０１０环境开发．在植被指标合成计
算、双阈值 ＯＴＳＵ分割、图像二值化处理、形态学计
算、伪色彩填充等阶段，通过调用 Ｍａｔｌａｂ２０１２图像
处理工具箱，完成农作物图像识别的全过程．图９为
农作物图像识别软件系统界面．

图９　农作物图像识别软件系统界面
Ｆｉｇ．９　Ｃｒｏｐｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｒｆａｃｅ

农作物图像识别软件系统由系统初始化、图像

获取、双阈值设置、形态学运算、图像识别、历史查

询记录等模块组成．其中，系统初始化在农作物图
像处理前设置，图像获取是通过对话框形式导入相

机所拍摄图像，图像导入系统后，系统调用 Ｍａｔｌａｂ
２０１２程序将彩色图像通过植被指标合成公式转换
为灰度图，根据图像识别和分割具体情况进行双阈

值设定、形态学运算、图像二值化等图像处理过程，

最后将识别结果在界面上显示，并自动求解图像的

ＲＧＢ谱成分，最后将数据保存在数据库中．可通过
历史查询记录模块查询以前的图像识别数据，便于

统计．

３　结　论

文中主要讨论了农作物图像识别算法，设计了

农作物图像识别软件系统．针对传统算法中灰度图
不能识别被遮盖农作物全貌的问题，提出了植被指

标合成双阈值ＯＴＳＵ算法．通过试验研究，选取了生
长初期的玉米苗为研究对象，将文中所提算法与

ＤＴＩＭ算法进行比较，证明了该算法的优越性，最后
用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ２０１０和Ｍａｔｌａｂ２０１２软件实现了图像
识别的自动化与可视化．相比较而言，文中只讨论
了如何将显露充分和部分被遮盖的农作物与周边

土壤等杂质识别和区分开来，但是如何根据ＲＧＢ的
谱成分进一步细分，精确识别农作物与杂草，将是

下一阶段的研究工作．
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