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杂草信息实时获取技术与设备研究进展
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摘要：杂草信息的实时获取技术是田间杂草精准控制研究的首要问题，杂草实时获取设备是制约精准除草作业实

现的瓶颈。综述了基于光谱、图像和光谱成像技术的杂草实时获取技术与设备的国内外研究现状，以促进精准杂

草管理技术在我国的应用和发展。基于光谱的杂草信息获取方法较适用于实时防除作物出苗前的杂草，国外已有

ＷｅｅｄＳｅｅｋｅｒ、ＷｅｅｄＩＴ等杂草传感器。基于图像的杂草信息获取方法较适用于识别行间杂草，国外已有 Ａｕｔｏｐｉｌｏｔ、

ＣａｍＰｉｌｏｔ、Ｒｏｂｏｃｒｏｐ等视觉导航产品和 ＲｏｂｏｃｒｏｐＩｎＲｏｗ机械除草机防除行内杂草。基于光谱成像的杂草信息获取

方法较适用于识别行内杂草，中、澳正联合研发微光子植物判别和杂草控制传感器。需要继续深入研究在复杂的

开放式非结构的农田环境中，快速、准确地实时获取农田杂草信息技术。
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　　引言

精准农业是２ｌ世纪农业发展的一个重要方向，
将推动粗放型传统农业向精细型现代农业转变。精

准农业的核心是针对农作物的生长环境及生长状况

在空间和时间分布上存在的差异，实施精确的变量

管理措施，实现低投入、高效率、可持续的农业生产。

田间信息是实施精准农业的第一个环节，是实践精

准农业的前提条件。农田杂草是农业生产的大敌，

也是困扰农作物生长的基本问题之一。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

控制技术所面临的首要问题，也是制约其实现的瓶

颈。

根据田间杂草获取作业和除草作业的顺序，田

间杂草信息获取方法可分为预先获取和实时获取两

种。预先获取的主要途径是多时相遥感监测，由于

作物和杂草的光谱特性差异不显著，高分辨率卫星

影像成本高、获取周期较长，作物和杂草的覆盖度影

响监测精度，因此，遥感较适用于在作物没有出土的

前期杂草管理中，监测危害密度大、大面积发生的田

间杂草。实时获取主要有基于光谱、图像和光谱成

像３种途径，在严重影响作物的苗期杂草控制中，具
有适时、快速等优点，成为国内外田间杂草信息获取

的主攻方向
［１～４］

。本文主要分析利用光谱、图像和

光谱成像技术的田间杂草实时获取方法及设备的国

内外研究进展，并在此基础上提出田间杂草信息实

时获取技术的研究发展方向。

１　基于光谱的杂草信息获取技术

基于光谱的田间杂草信息获取技术是运用一定

波段内作物、杂草和土壤背景的反射率差异进行杂

草识别，其算法比较简单，且光学传感器反应迅速、

结构简单、成本低，在实时性和经济性方面具有一定

优势，是一种有潜力的可行方法
［５～６］

。

目前的研究主要是利用台式或便携式光谱仪采

集作物和杂草的光谱数据，在实验室内采用化学计

量和模式识别方法进行数据处理和分析，筛选有效

区分作物和杂草的特征波长带
［７～１１］

。研究大都集

中在室内或者人工光照条件下，无论样本准备还是

测量条件都比较理想，影响因素较少；而实际田间环

境复杂，光照、水分、土壤、病虫害等多种因素都会影

响植物光谱特性。因此，在实际田间环境下，只利用

几个较窄的特征波长带识别较多植物种类具有一定

的困难，对传感器的分辨率也提出了较高的要求。

能区分杂草和土壤的基于光谱的杂草传感器已

经商品化，而能区分作物和杂草的基于光谱的杂草

传感器尚处于研发阶段。美国 ＮＴｅｃｈ公司已经成
功开发了杂草传感器 ＷｅｅｄＳｅｅｋｅｒ，它由一个独特的
叶色素光学传感器、控制电路和一个阀体组成。

ＷｅｅｄＳｅｅｋｅｒ的工作原理如图 １所示，传感器向地面
发射７７０ｎｍ近红外光和６５６ｎｍ红光光波检测土壤
背景中的杂草，检波器读取反射光波信息，检测到植

被时，车载电子设备触发阀门喷药，ＷｅｅｄＳｅｅｋｅｒ会
对杂草进行针对性喷洒，而不是喷在空地上。荷兰

Ｒｏｍｅｔｒｏｎ公司的 ＷｅｅｄＩＴ系列杂草传感器，根据植
物叶绿素荧光特性，传感器发射红光，叶绿素将其转

换为红外光，传感器探测红外光强度，识别杂草和土

壤背景。ＷＥＥＤＩＴＡｇⅡ探测高度为 １１０ｃｍ，探测
宽度为１００ｃｍ，能探测的最小植株面积为 ５ｃｍ２，最
大速度为２５ｋｍ／ｈ。

图 １　ＷｅｅｄＳｅｅｋｅｒ杂草传感器原理图

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＷｅｅｄＳｅｅｋｅｒ
　

２　基于图像的杂草信息获取技术

基于图像的田间杂草信息采集技术是利用机器

视觉技术捕获、处理和分析田间图像中所包含的作

物、杂草和土壤背景的形状、纹理和颜色等信息并进

行分类，具有较高的空间分辨率，杂草识别率也较

高，便于实时对靶控草，成为农田杂草信息采集技术

领域的主攻方向。

多数基于机器视觉的农田杂草信息采集系统由

光源、镜头、ＣＣＤ摄像机、图像采集卡及计算机等组
成。光源一般采用氙气灯、卤素灯等作为可控光源，

以规避田间自然光的影响。图像采集最常用的是彩

色 ＣＣＤ摄像机，少数研究使用了 ３ＣＣＤＲＧＢ、近红
外、双目摄像机、３Ｄ摄像机。图像处理和分析采用
的是通用 ＰＣ机（Ｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ），少数研究开发
了基于 ＤＳＰ（Ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓ）处理器的嵌入式
系统

［１２～１８］
。

杂草识别算法主要是根据作物及其伴生杂草的

位置、形态、纹理、颜色特征进行。利用位置特征的

识别算法，主要是利用 Ｈｏｕｇｈ变换、像素直方图等
算法提取作物行，适用于识别行间杂草；利用颜色特

征的识别算法最简单，主要是利用颜色变换等算法

提取作物或杂草的非绿色茎，但杂草识别率较低；利

用形态特征的识别算法较简单，主要是利用区域标

记算法提取叶片的无量纲形状特征或矩特征参数，

适用于双子叶和单子叶植物的识别；利用纹理特征

的识别算法最复杂，主要是利用共生矩阵、小波变换

提取纹理特征，能达到很高的识别率，但识别速度也

最慢
［１２～２８］

。在早期的研究中，侧重于单一信息的提

取，以检验利用该信息的可行性。如今，则侧重于多

种信息的综合利用，以更准确、更快速地识别田间杂

草。
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由于图像的数据量大，对识别算法的处理速度

具有很高的要求；而且光照、机械震动、叶片遮挡等

因素也增加了田间应用的难度。因此，基于图像的

农田杂草信息采集技术更适用于实时传感行间杂

草，而对于行内杂草信息的实时采集则具有一定的

困难，还需进一步研究。

目前，已产品化的通过图像识别作物行进行导

航的系统有英国 Ｇａｒｆｏｒｄ公司的 Ｒｏｂｏｃｒｏｐ、德国
Ｋｒｅｓｓ＆Ｃｏ公司的 Ａｕｔｏｐｉｌｏｔ、德国 Ｃｌａａｓ公司的 Ｃａｍ
Ｐｉｌｏｔ，这些系统可安装在中耕除草机上实时传感作
物行，实施机械对行防除行间杂草。Ａｕｔｏｐｉｌｏｔ是单
目视觉系统，作物行中心线的定位精度达到了

±１ｃｍ；ＣａｍＰｉｌｏｔ是双目视觉系统，导航精度达到
了２～３ｃｍ。Ｒｏｂｏｃｒｏｐ视觉导航系统由 Ｒｏｂｏｃｒｏｐ控
制器、液压侧移装置、三点连接架、成像摄像机、轮速

传感器、工作状态传感器组成，能引导锄头自动对行

铲除行间杂草和作物周围的行内杂草。Ｒｏｂｏｃｒｏｐ
ＩｎＲｏｗ机械除草机的原理如图 ２所示（图中数字 １
表示摄像机查看除草机前面的作物，２表示计算机
分析摄像机采集的图像，３表示计算机监测旋转锄
的位置和速度，４表示计程轮准确测量前移距离和
速度，５表示计算机通过液压阀调节旋转锄的速度，
６表示除草旋转锄绕作物旋转一周铲除杂草），根据
作物之间具有一定的株距，且生长基本一致的特点，

采用算法识别作物植株，无论作物植株附近有无杂

草，都用独特的锄头沿作物植株四周进行除草动作。

由于ＲｏｂｏｃｒｏｐＩｎＲｏｗ机械除草机作业要求株距不小
于１５ｃｍ，农作物的叶子要比杂草的叶子多，且作物
叶片颜色要更接近于 ５４０ｎｍ的绿色波段或 ６２０ｎｍ
的红色波段，因而限制了其使用范围。

图 ２　ＲｏｂｏｃｒｏｐＩｎＲｏｗ除草机原理图

Ｆｉｇ．２　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＲｏｂｏｃｒｏｐＩｎＲｏｗｗｅｅｄｅｒ
　

３　基于光谱成像的杂草信息采集技术

基于光谱成像的田间杂草信息采集技术把光谱

和图像技术结合起来，充分利用了二者的优点，互补

了不足。在紫外、可见光和近红外光区域的系列波

长上，利用光谱成像技术捕获、处理和分析田间光谱

图像序列中所包含的作物、杂草和土壤背景的光谱、

位置、形状、纹理等信息并进行分类，具有较高的光

谱分辨率和空间分辨率，杂草识别率也较高，是最有

效、快捷的杂草自动传感方法，成为该领域新的发展

方向。

多数基于光谱成像的农田杂草信息采集系统由

光源、成像光谱仪及计算机等组成。一般也采用氙

气灯、卤素灯等作为可控光源，用通用 ＰＣ机进行数
据采集和分析。所用成像光谱仪多为 ３ＣＣＤ多光谱
成像仪、滤光片型多光谱成像仪、调谐型高光谱成像

仪。一般采用统计分析的方法，从多光谱或者高光

谱图像中提取作物和杂草的光谱信息，分析有效识

别作物和杂草的光谱特征集；再采用图像处理方法，

从多光谱或者高光谱图像提取作物和杂草的位置、

形状、纹理等信息，分析有效识别作物和杂草的空间

特征集，以光谱特征集和（或）空间特征集建立杂草

和作物的判别模型，进行作物和杂草的模式识

别
［２９～３５］

。

目前的研究多集中在适用于田间杂草识别的成

像光谱仪的研制和有效识别杂草和作物的特征波长

的选取方面。Ｎｉｅｕｗｅｎｈｕｉｚｅｎ等研制的甜菜田间杂
草自动识别和控制车载系统，其多光谱成像系统由

５盏氙气灯、２台由地轮编码器触发的摄像机（ＲＧＢ
彩色摄像机和近红外黑白摄像机）和 １台实时 ＰＸＩ
计算机组成。杂草识别算法是先提取作物行并确定

其宽度，然后把作物行内的植物区域分成 １００ｍｍ２

的方格单元，提取各单元的 ６项特征（１项距离，
４项颜色，１项纹理），输入贝叶斯分类器进行判别。
实验结果表明：在０８ｍ／ｓ的行进速度下，沙土中杂
草的控制率是 ８２８％，粘土中杂草的控制率是
７１２％［３６］

。刘波等利用自主设计的地面成像光谱

系统（由扫描镜、镜头、ＩｍＳｐｅｃｔｏｒＶ９分光器、ＣＣＤ相
机组成），在自然环境下获取了胡萝卜幼苗以及马

齿苋、牛筋草和地锦等杂草在 ３８０～７６０ｎｍ波长区
间的高光谱数据，通过数据归一化消除光照条件的

影响之后，运用逐步法进行波段选择，采用 Ｆｉｓｈｅｒ线
性判别方法对杂草与胡萝卜幼苗进行了识别，杂草

的整体识别率达８９％，且红边波段对杂草有着显著
的识别能力

［３７］
。Ｐｉｒｏｎ等研究了根据作物和杂草的

高度差异来识别胡萝卜田间行内杂草的多光谱立体

视觉系统。立体视觉系统由一台多光谱相机和一台

ＰＬＣ视频投影仪组成，多光谱相机是一台装有滤光
片旋转轮的黑白相机，旋转轮上有２２片可见光至近
红外光波段内的滤光片。系统通过感知作物和杂草
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的高度差异来识别杂草，对叶片交叠不敏感，杂草识

别率为８３％［３８］
。

少数研究开始考虑田间环境的影响因素。

Ｚｈａｎｇ和 Ｓｌａｕｇｈｔｅｒ等研究了在可见光和近红外光区
域内环境温度变化和太阳辐射照度对高光谱成像特

征的影响，发现６种番茄和 ２种杂草的冠层反射率
随温度变化主要在４８０～６７０ｎｍ和７２０～８１０ｎｍ，通
过精准的标定可以减少温度的影响，标定后的正确

识别率达到了９２２％［３９～４１］
。

基于光谱成像的田间杂草信息采集设备还处于

研发阶段，低成本、通用性是急需解决的关键问题。

丹麦 Ｆ．ＰｏｕｌｓｅｎｌＡＰＳ公司开发的 Ｒｏｂｏｖａｔｏｒ，采用了
红光和近红外光组成的双光谱线扫描相机和 ５５Ｗ
的卤素灯，视觉系统通过定位植物茎的出现点来识

别作物，当以３５～４ｋｍ／ｈ速度行驶时，系统分辨率
为１８ｍｍ×１８ｍｍ［４２］。澳大利亚埃迪斯科文大学
（ＥｄｉｔｈＣｏｗａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）和光电探测系统公司
（ＰｈｏｔｏｎｉｃＤｅｔｅｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＰｔｙＬｔｄ．）以及我国的大
恒公司，正在合作研发基于光谱成像的微光子植物

判别和杂草控制传感器，实现作物和杂草的实时区

分和喷药防除。传感器原理图如图 ３所示，运用激
光器发射可见光和红外光波段的多波长激光束

（４７３ｎｍ、５３２ｎｍ、６３５ｎｍ、６７０ｎｍ、７８５ｎｍ），激光束
通过一个光路照射到植物叶片、茎或土壤上，ＣＣＤ
线扫摄像机（１０２４像素）采集从不同植物和土壤所
反射的光信号强度，电子系统处理反射的数据，一旦

发现杂草，发送信号打开喷嘴进行喷药。在实验室

环境和农田环境下，可以成功地采集和分析目标的

光谱数据，对不同品种的绿色植物实施精确识

别
［４３～４４］

。

图 ３　微光子植物判别和杂草控制传感器原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍｉｃｒｏｐｈｏｔｏｎｉｃｐｌａｎｔｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｄｗｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｅｎｓｏｒ
１．反射激光脉冲　２．光电探测器　３．多光谱激光阵列　４．激光

组合器　５．控制器　６．喷筒　７．喷嘴　８．阀　９．作物　１０．杂草
　

４　结束语

基于光谱、图像和成像光谱的 ３种田间杂草实
时传感方法，各有利弊及其适用范围，具有最高分辨

率和识别率的基于光谱成像的方法是杂草实时传感

技术的发展方向。基于光谱的方法简易性、实时性

和经济性最好，但识别精度低，无法识别作物和杂

草，较适用于实时防除作物出苗前的杂草，国外已有

Ｗｅｅｄｓｅｅｋｅｒ、ＷｅｅｄＩＴ等杂草传感器。基于图像的方
法简易性、实时性和经济性居中，但难于实时识别行

内杂 草，较 适 用 于 识 别 行 间 杂 草，国 外 已 有

Ａｕｔｏｐｉｌｏｔ、ＣａｍＰｉｌｏｔ、Ｒｏｂｏｃｒｏｐ等视觉导航产品和识
别防除行内杂草的 ＲｏｂｏｃｒｏｐＩｎＲｏｗ机械除草机。基
于光谱成像的方法简易性、实时性和经济性最差，但

识别精度最高，较适用于识别行内杂草，中、澳正联

合研发微光子植物判别和杂草控制传感器。国外商

品化的实时杂草传感设备，已经开始走向实际应用，

而国内处于研发阶段，尚无成熟的产品问世。

由于农田杂草信息具有复杂性、多样性、分散性

等特点，以及农田杂草信息采集所具有的野外测量、

测量范围广、测量点分散等特殊性，如何在复杂的开

放式非结构的农田环境中，快速、准确地实时获取农

田杂草信息是需要继续深入研究的课题。随着光

电、机器视觉、智能控制等技术的不断发展，田间杂

草实时传感技术与设备也会越来越成熟。就目前来

看，杂草实时传感技术在准确性、实时性、适用性、通

用性等方面还须进一步研究解决：

（１）采用传感器融合技术，综合多种特征进行
杂草传感，研究提高作物行内杂草识别精度的方法。

（２）针对作物伴生杂草的田间场景，研究杂草
传感、防除决策、对靶防除的快速方法，以满足杂草

实时传感防控的要求。

（３）全面考虑田间环境作业情况下影响植物光
谱和图像特性的各种因素，研究规避影响因子的方

法。

（４）研究基于光谱成像的杂草实时传感技术与
设备，开发适用于识别各种作物及其伴生杂草的通

用方法和设备。

（５）研究适于实时传感应用的农艺技术，实现
规范化、标准化的农作物栽培管理。
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１１　邓巍，赵春江，何雄奎，等．绿色植物靶标的光谱探测研究［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１０，３０（８）：２１７９～２１８３．
ＤｅｎｇＷｅｉ，ＺｈａｏＣｈｕｎｊｉａｎｇ，ＨｅＸｉｏｎｇｋｕｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｐｌａｎｔｔａｒｇｅｔ［Ｊ］．ＳｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳｐｅｃｔｒａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，２０１０，３０（８）：２１７９～２１８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１２　ＮｉｅｕｗｅｎｈｕｉｚｅｎＡＴ，ＨｏｆｓｔｅｅＪＷ，ＨｅｎｔｅｎＥＪ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎａｕｔｏｍａｔｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｖｏｌｕｎｔｅｅｒ
ｐｏｔａｔｏｅｓｉｎｓｕｇａｒｂｅｅｔｆｉｅｌｄｓ［Ｊ］．ＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，１０７（１）：４６～５３．

１３　ＢｅｒｇｅＴＷ，ＧｏｌｄｂｅｒｇＳ，ＫａｓｐｅｒｓｅｎＫ，ｅｔａｌ．Ｔｅｓｔｉｎｇｉｍａｇｅｂａｓｅｄｓｉｔｅｓｐｅｃｉｆｉｃｗｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｉｎｃｅｒｅａｌｓ［Ｃ］∥Ｐｏｓｔｅｒａｔｔｈｅ１５ｔｈ
ＥｕｒｏｐｅａｎＷｅｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｏｃｉｅｔｙＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，Ｋａｐｏｓｖａｒ，Ｈｕｎｇａｒｙ，２０１０．

１４　ＴｅｌｌａｅｃｈｅＡ，ＢｕｒｇｏｓＡｒｔｉｚｚｕＸＰ，ＰａｊａｒｅｓＧ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｐｒａｙｉｎｇｉｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００８，６０（２）：１４４～１５５．

１５　熊锋．基于双目立体视觉的杂草定位技术研究［Ｄ］．镇江：江苏大学，２００８．
ＸｉｏｎｇＦｅｎｇ．Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｗｅｅｄｂａｓｅｄｏｎｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ：ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　赵德升．基于机器视觉的精确喷施智能除草装置杂草实时识别技术［Ｄ］．镇江：江苏大学，２００９．
ＺｈａｏＤｅｓｈｅｎｇ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｗｅｅｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｐｒｅｃｉｓｅｓｐｒａｙｉｎｇｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｗｅｅｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅｂａｓｅｄｏｎｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ
［Ｄ］．Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ：ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　夏利兵．基于角点特征的双目视觉杂草定位系统研究［Ｄ］．镇江：江苏大学，２００９．
ＸｉａＬｉｂｉｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎｗｅｅｄｌｏｃａｔｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｎｅｒｆｅａｔｕｒｅ［Ｄ］．Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ：ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　ＧｅｅＣ，ＢｏｓｓｕＪ，ＪｏｎｅｓＧ，ｅｔａｌ．Ｃｒｏｐ／ｗｅｅｄｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅａｇｒｏｎｏｍｉｃｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｉｎ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００８，６０（１）：４９～５９．

１９　张小龙，谢正春，张念生，等．豌豆苗期田间杂草识别与变量喷洒控制系统［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（１１）：２２０～２２５，
７３．
ＺｈａｎｇＸｉａｏｌｏｎｇ，ＸｉｅＺｈｅｎｇｃｈｕｎ，ＺｈａｎｇＮｉａｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｗｅｅｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｆｒｏｍｐｅａｓｅｅｄｌｉｎｇｉｍａｇｅｓａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｓｐｒａｙｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（１１）：２２０～２２５，７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　ＮｉｅｕｗｅｎｈｕｉｚｅｎＡＴ，ＴａｎｇＬ，ＨｏｆｓｔｅｅＪＷ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｏｕｒｂａｓｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｖｏｌｕｎｔｅｅｒｐｏｔａｔｏｅｓａｓｗｅｅｄｓｉｎｓｕｇａｒｂｅｅｔｆｉｅｌｄｓｕｓｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２００７，８（６）：２６７～２７８．

２１　朱伟兴，金飞剑，谈蓉蓉．基于颜色特征与多层同质性分割算法的麦田杂草识别［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（１２）：２５～２８．
ＺｈｕＷｅｉｘｉｎｇ，ＪｉｎＦｅｉｊｉａｎ，ＴａｎＲｏｎｇｒｏｎｇ．Ｗｅｅｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｏｒｆｅａｔｕｒｅａｎｄｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｗｈｅａｔｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（１２）：２５～２８．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２２　周平，汪亚明，赵匀．基于颜色分量运算与色域压缩的杂草实时检测方法［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（１）：１１６～１１９．
ＺｈｏｕＰｉｎｇ，ＷａｎｇＹａｍｉｎｇ，ＺｈａｏＹｕｎ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｗｅｅｄｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｂｉｔｍａｓｋｏｐｅｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（１）：１１６～１１９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　陈树人，沈宝国，毛罕平，等．基于颜色特征的棉田中铁苋菜识别技术［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（５）：１４９～１５２．
ＣｈｅｎＳｈｕｒｅｎ，ＳｈｅｎＢａｏｇｕｏ，ＭａｏＨａｎｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｏｐｐｅｒｌｅａｆｈｅｒｂｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍ ｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｏｒｆｅａｔｕｒｅ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００９，４０（５）：１４９～１５２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４９１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年



２４　李先锋，朱伟兴，纪滨，等．基于特征优化和 ＬＳ ＳＶＭ的棉田杂草识别［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（１１）：１６８～１７２．
ＬｉＸｉａｎｆｅｎｇ，ＺｈｕＷｅｉｘｉｎｇ，ＪｉＢｉｎ，ｅｔａｌ．ＷｅｅｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄＬＳ ＳＶＭｉｎｔｈｅｃｏｔｔｏｎｆｉｅｌｄ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（１１）：１６８～１７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　ＴｅｌｌａｅｃｈｅＡ，ＢｕｒｇｏｓＡｒｔｉｚｚｕＸＰ，ＰａｊａｒｅｓＧ，ｅｔａｌ．ＡｖｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄｆｏｒｗｅｅｄｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＢａｙｅｓｉａｎｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２００８，４１（２）：５２１～５３０．

２６　曹晶晶，王一鸣，毛文华，等．基于纹理和位置特征的麦田杂草识别方法［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（４）：１０７～１１０．
ＣａｏＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＷａｎｇＹｉｍｉｎｇ，ＭａｏＷｅｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｗｅｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｗｈｅａｔｆｉｅｌｄｂａｓｅｄｏｎｔｅｘｔｕｒｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓ
［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（４）：１０７～１１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２７　李先锋，朱伟兴，孔令东，等．基于 ＳＶＭ和 Ｄ Ｓ证据理论的多特征融合杂草识别方法［Ｊ］．农业机械学报，２０１１，４２（１１）：
１６４～１６８，１６３．
ＬｉＸｉａｎｆｅｎｇ，ＺｈｕＷｅｉｘｉｎｇ，ＫｏｎｇＬｉｎｇｄｏｎｇ，ｅｔａｌ．ＭｅｔｈｏｄｏｆｍｕｌｔｉｆｅａｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＳＶＭａｎｄＤ Ｓｅｖｉｄｅｎｃｅｔｈｅｏｒｙｉｎ
ｗｅｅｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１１，４２（１１）：１６４～１６８，１６３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２８　李慧，祁力钧，张建华，等．基于 ＰＣＡ ＳＶＭ的棉花出苗期杂草类型识别［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（９）：１８４～１８９，１９６．
ＬｉＨｕｉ，ＱｉＬｉｊｕｎ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｈｕａ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｗｅｅｄｄｕｒｉｎｇｃｏｔｔｏｎｅｍｅｒｇｅｎｃｅｂａｓｅｄｏｎｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１２，４３（９）：１８４～１８９，１９６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

２９　ＨａｍｏｕｚＰ，ＮｏｖａｋｏｖａＫ，ＳｏｕｋｕｐＪ，ｅｔａｌ．ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＣｉｒｓｉｕｍＡｒｖｅｎｓｅＬ．ｉｎｗｉｎｔｅｒｗｈｅａｔｕｓｉｎｇａｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＤｉｓｅａｓｅｓａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２００８，１１５：１６７～１７０．

３０　ＳｌａｕｇｈｔｅｒＤＣ，ＧｉｌｅｓＤＫ，ＦｅｎｎｉｍｏｒｅＳＡ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｍａｃｈｉｎｅｖｉｓｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｌｅｔｔｕｃｅａｎｄｗｅｅｄｓｅｅｄｌｉｎｇｓｆｏｒ
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