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基于高光谱成像的玉米收获后根茬行分割方法
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摘要：在华北一年两熟区，利用联合收获机留茬收获玉米后，玉米根茬行与行间秸秆及裸露地表颜色相近，采用传

统的图像检测方法对其进行分割比较困难。针对该问题，采集了利用联合收获机留茬收获玉米后的根茬行高光谱

图像，以根茬顶端切口为目标，提出了一种玉米根茬行高光谱图像的分割方法。首先，对黑白校正后的全波段图像

进行主成分分析，根据主成分图像权重系数优选出 ３个特征波长，分别为 １２６０、１６５８、２１３１ｎｍ；然后，对 ３个特征

波长处的图像再次进行主成分分析，并对所得到的 ＰＣ２图像进行单阈值分割；最后，通过中值滤波、形态学开运算、

根茬行区域外噪声滤除对分割结果进行优化。为验证该分割方法的效果，利用采集的 ５０幅玉米根茬行高光谱图

像进行试验，并选取分割准确率、召回率和 Ｆ１值对分割结果进行定量评价。结果表明：该分割方法下的玉米根茬

行图像分割效果较好，分割准确率、召回率和 Ｆ１值分别为 ９１８５％、９０４９％和 ９１１６％。研究结果表明基于高光谱

成像技术可对玉米根茬行进行分割。
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０　引言

华北一年两熟区，在联合收获机留茬收获玉米

后的地表，采用视觉导航引导小麦对行免耕播种机

在根茬行间进行避茬作业，不仅能够有效地减少机

具堵塞，提高机具通过性，还可以提高对行精度及作

业效率，降低驾驶员作业强度，对于保护性耕作在该

地区的发展具有重要意义
［１－３］

。然而，联合收获机

留茬收获玉米后，由于根茬行与行间秸秆、裸露地表

的颜色相近，且田间情况较复杂，导致根茬行识别的

难度大大增加。因此，亟需研发一种快速、准确的玉

米根茬行识别方法。

高光谱成像技术是将光谱分析技术和图像处理

技术有效融合，能够准确、快速且无损地识别出研究

对象的内外部特性，目前已在农业生产领域得到大

量应用
［４－６］

。如在农产品品质定性或定量检测领

域，研究人员通过对健康与非健康农产品（如病虫

害
［７－８］

或脂肪
［９－１０］

、蛋白质
［１１－１２］

、水分
［１３］
等含量不

同）的高光谱全波段或特征波段信息进行分析，建

立分类识别模型实现农产品品质定性和定量检测。

在作物长势监测领域，研究人员通过采集作物不同

生长时期的高光谱数据，通过对作物几项重要生长

指标（如生物量、叶面积指数等）的定量分析建立作

物生长模型，进而实现作物长势的监测
［１４－１７］

。此

外，也有部分研究探索了采用高光谱图像进行目标

检测的可行性，张航等
［１８］
提出了一种混入棉花中地

膜的高光谱图像分割方法，黄文倩等
［１９］
开发了一种

用于分割苹果轻微损伤区域的方法。以上成果均为

玉米根茬行检测方法研究奠定了基础，但对比分析

发现，上述研究的环境多为结构化环境，而玉米田联

合收获机留茬收获后的地表为非结构化环境，故需

进一步研究适用于该环境的玉米根茬行分割方法。

针对联合收获机留茬收获玉米后根茬行检测

较难的问题，本文基于高光谱成像技术，采集短波

红外（ＳＷＩＲ）光谱范围内的玉米根茬行高光谱图
像，以识别根茬切口为目标，利用主成分分析法优

选能够最大程度突显根茬、同时抑制背景的特征

波长；对特征波长下的图像再次进行主成分分析

获得主成分图像，并研究玉米根茬行图像的分割

方法。以验证采用高光谱成像进行玉米根茬行检

测的可行性。

１　材料与方法

１１　玉米根茬行样本
以联合收获机留茬收获玉米后的根茬行为研究

对象，于 ２０１７、２０１８年 １０月初，在农业农村部河北
北部耕地保育农业科学观测实验站的联合收获机留

茬收获玉米后的区域内，随机选取场景进行玉米根

茬行高光谱图像采集，选取场景面积为 １ｍ×３ｍ，
包含３～５株玉米根茬，根茬高度约为１５～２０ｃｍ。共
采集５０幅高光谱图像，并从中随机选取２５幅作为
样本集用于特征光谱选取，剩下的 ２５幅作为测试
集，用于验证本文方法的有效性。

１２　玉米根茬行高光谱图像采集
采用的高光谱成像系统为 Ｍｉｃｒｏ ＨｙｐｅｒＳｐｅｃ型

（ＨｅａｄｗａｌｌＰｈｏｔｏｎｉｃｓＩｎｃ．，美国），结构如图 １所示，
该系统主要由 １台成像光谱仪、ＣＣＤ摄像机、电控
回转平台、三脚架、Ｔｅｆｌｏｎ白板（反射率为 ９９％）、计
算机等组成。其中，光谱仪的光谱范围为 １０００～
２５００ｎｍ（ＳＷＩＲ，短波红外光谱范围），光谱分辨率为
７５１６ｎｍ，图像分辨率为３２０像素 ×５８３像素。为保证
采集信号强度，选择晴天无云且太阳光最强的时间

段（１０：００—１４：００）采集图像。系统工作前先将机
器预热 ３０ｍｉｎ，然后从正对玉米根茬行的方向获取
高光谱图像，采集时各参数设置如下：镜头距地面高

度１ｍ，倾斜角约 ４５°，相机曝光时间为 ４０ｍｓ，电控
回转平台的扫描速度为３０ｍｍ／ｓ。

图 １　高光谱成像系统

Ｆｉｇ．１　Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
１．成像镜头　２．Ｔｅｆｌｏｎ白板　３．样本　４．三角架　５．电控回转平台　

６．成像光谱仪
　

２　数据处理与分析方法

高光谱数据采集由 Ｍｉｃｒｏ ＨｙｐｅｒＳｅｐｃ系统完
成，后续数据处理采用 ＥＮＶＩ５３（ＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｓｔｅｍ
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Ｉｎｃ．，美国）、Ｍａｔｌａｂ２０１８ａ（ＴｈｅＭａｔｈＷｏｒｋｓＩｎｃ．，美
国）和 Ｏｒｉｇｉｎ２０１８（ＯｒｉｇｉｎＬａｂＩｎｃ．，美国）软件。
２１　高光谱图像黑白校正

由于各波长光源强度分布不均匀，且摄像机存

在噪声，容易导致光强较弱波长的图像产生较大噪

声，因此需要对采集的原始高光谱图像进行校正。

本研究利用 Ｔｅｆｌｏｎ白板对采集的高光谱图像进行黑
白校正以消除噪声，校正公式为

ＩＣ＝
ＩＲ－Ｄ
Ｗ－Ｄ

（１）

式中　ＩＣ———校正后的高光谱数据
ＩＲ———采集到的原始高光谱数据
Ｄ———盖上相机镜头后采集到的高光谱数据
Ｗ———对准 Ｔｅｆｌｏｎ白板采集到的高光谱数据

２２　基于主成分分析的特征波长选取
经过黑白校正后的玉米根茬行高光谱数据包含

２００幅波长图像，且相邻波长图像高度相关，冗余严
重，不利于实时处理和存储。因此，在进行高光谱图

像分割前，需对数据进行降维；此外，若能较为准确

地选择包含目标主要光谱信息的特征波长，便可达

到相 同 甚 至 更 好 的 效 果
［１８］
。主 成 分 分 析 法

（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）是一种广泛应
用于光谱数据降维和特征波长选取的数据分析方

法
［２０－２１］

。本研究采用 ＰＣＡ对玉米根茬行高光谱
图像降维，并根据主成分图像权重系数选取特征

波长。

２３　玉米根茬行高光谱图像分割方法
利用主成分分析法对选取的特征波长图像再次

进行分析，然后采用单阈值分割法对选取的主成分

图像进行分割，最后通过中值滤波、形态学处理、根

茬行区域外噪声滤除等对分割后的结果进行优化，

图 ２　玉米根茬行高光谱图像处理流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｏｆｍａｉｚｅｓｔｕｂｂｌｅｒｏｗ

得到最终的玉米根茬行分割结果。光谱分析与图像

处理的算法流程图如图２所示。

为客观评价本文所提出方法的准确性，利用

Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ人工分割得到的玉米根茬行图像作为真
实分割结果，然后选取分割准确率 Ｐ、召回率 Ｒ和
Ｆ１值对优化后的分割结果进行定量评价［２２］

。其

中，分割准确率用于分析算法分割结果与真实分割

结果间的差异，计算公式为

Ｐ＝
Ａ１

Ａ１＋Ａ２
×１００％ （２）

式中　Ａ１———分割结果中根茬切口被正确分割的像
素数

Ａ２———分割结果中背景被误分割为根茬切口
的像素数

召回率 Ｒ用于评价分割算法所得到玉米根茬
行的完整性，计算公式为

Ｒ＝
Ａ１

Ａ１＋Ａ３
×１００％ （３）

式中　Ａ３———分割结果中根茬切口被误分割为背景
的像素数

Ｆ１值统筹分割算法的准确率和召回率，对分割
结果进行综合评价，计算公式为

Ｆ１＝
２ＰＲ
Ｐ＋Ｒ

（４）

３　结果与讨论

图 ３　ＰＣ３和 ＰＣ４图像的权重系数曲线

Ｆｉｇ．３　ＷｅｉｇｈｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆＰＣ３ａｎｄＰＣ４

３１　特征波长选取
对样本集２５幅玉米根茬行高光谱图像进行主

成分分析，并选取最有利于根茬顶端切口分割的图

像 ＰＣ３、ＰＣ４进行分析（ＰＣ３、ＰＣ４为 ２５幅图像主成
分分析后的典型结果，其他也都获得了相似的结

果）。图３为图像 ＰＣ３、ＰＣ４的权重系数曲线。根据
两条曲线极值点的分布进行特征波长选取，选取原

则如下：①由于光谱曲线首尾两端噪声大，故排除首
尾两端区域的极值点。②选取的局部极大值点或局
部极小值点应同时为两条曲线上的极值点，且绝对

值在邻近波长较大。③考虑到邻近波长之间相关性
较高，选取的两特征波长间相差波段数应大于 １０。

３２４增刊 ２　　　　　　　　　　　 　王春雷 等：基于高光谱成像的玉米收获后根茬行分割方法



按照上述选取原则，最终选取了 １２６０、１６５８、 ２１３１ｎｍ作为最佳特征波长，如图４所示。

图 ４　不同特征波长处的图像

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｅａｔｕｒｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ
　

３２　玉米根茬行分割

将特征波长处图像进行主成分分析，并利用单

阈值分割法（分割阈值为 １００）对所得到的图像 ＰＣ２
进行图像分割。然后对分割的结果依次进行中值滤

波、形态学开运算、根茬行区域外噪声滤除以优化分

割结果。其中，根茬行区域通过对二值图列向求平

均，并以平均值最大列作为中心列，向两侧各取 ３５
个像素列的区域，通过将该区域外的灰度全部置 ０
以滤除噪声。

为验证本文方法的有效性，将本文方法应用于

样本集和测试集中的玉米根茬行高光谱图像。另

外，试验还选取了波段算术运算
［２３］
，最小噪声分离

（ＭＮＦ）［２４］替换 ＰＣＡ，将算术分割方法和 ＭＮＦ分割
方法与本文方法进行比较，处理过程中的一些典型

结果如图５、６所示。其中，ＭＮＦ分割方法选取图像
ＭＮＦ２进行分割，分割阈值为 １００；算术分割方法的
分割阈值为１。两种分割方法的分割结果优化处理
方法与本文方法一致。算术分割方法波段计算公式

为

ＩＦ＝ｎ１ｉｍ１＋ｎ２ｉｍ２＋ｎ３ｉｍ３ （５）
式中　ＩＦ———算术运算后的图像

ｉｍ１———特征波长１２６０ｎｍ处图像
ｉｍ２———特征波长１６５８ｎｍ处图像
ｉｍ３———特征波长２１３１ｎｍ处图像
ｎ１、ｎ２、ｎ３———系数

经多次预试验确定当 ｎ１、ｎ２、ｎ３分别取 １５、－１和 －１
时，得到的玉米根茬行区域较完整，分割结果最佳。

从图５、６可以看出，３种方法都能够分割出根

图 ５　样本集玉米根茬行高光谱图像分割结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｚｅｓｔｕｂｂｌｅｒｏｗｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｆｒｏｍｓａｍｐｌｅｓｅｔ
　
茬顶端切口区域，但通过与分割前灰度图像对比，发

现３种方法都存在误分割情况，即将根茬切口误分
为背景区域，其中以算术分割方法最为严重（图 ５ｆ、
６ｆ），ＭＮＦ分割方法次之（图 ５ｉ、６ｉ），本文方法效果
最佳，保留的根茬切口区域较完整（图 ５ｃ、６ｃ）。但
本文方法也存在不足，如当行间秸秆距离根茬顶端

切口较近时也会被误分为根茬顶端切口，今后仍需

探索提高分割准确率的方法。

３３　性能评价
本文方法分割 ５０幅玉米根茬行高光谱图像得

到平均分割准确率（Ｐ）、平均召回率（Ｒ）和平均 Ｆ１
值。总体上看，本文方法的 Ｆ１值为 ９１１６％，与 ＩＦ
分割的 Ｆ１值（７８０４％）和 ＭＮＦ分割方法 Ｆ１值
（８５８４％）相比，分别提高了１３１２、５３２个百分点，
表明本文方法对玉米根茬行的分割效果最佳。在分

割准确率方面，ＩＦ分割的 Ｐ（８５５３％）和 ＭＮＦ分割
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图 ６　测试集玉米根茬行高光谱图像分割结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍａｉｚｅｓｔｕｂｂｌｅｒｏｗｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｅｆｒｏｍｔｅｓｔｓｅｔ
　
的 Ｐ（８９５８％）与本文方法的 Ｐ（９１８５％）相比，分
别低６３２、２２７个百分点，表明本文方法出现背景
区域被误分割为根茬切口的概率较低，分割根茬顶

端切口的准确性较高。在召回率方面，本文方法的

Ｒ为９０４９％，相比 ＩＦ分割方法和 ＭＮＦ分割方法分
别提高了１８７３、８０８个百分点，表明本文方法的分
割完整性较好，图像 ＩＦ和图像 ＭＮＦ２的确存在误分
割情况，且前者误分割情况更为严重。综上，采用本

文方法对根茬行图像进行分割的准确率较高，完整

性较好，有利于后续的根茬行直线检测。

４　结论

（１）采用主成分分析法（ＰＣＡ）对黑白校正后的
ＳＷＩＲ范围内全波段高光谱图像进行分析，并结合
　　

主成分图像权重系数选取了 １２６０、１６５８、２１３１ｎｍ
特征波长处图像进行分析。

（２）分别使用本文方法（ＰＣＡ）、ＩＦ分割方法和
ＭＮＦ分割方法对３个特征波长处的图像进行分割。
结果表明，本文方法得到的根茬顶端切口区域较完

整，与算术分割和 ＭＮＦ分割方法相比，误分割和过
分割情况较少。

（３）选取分割准确率 Ｐ、召回率 Ｒ和 Ｆ１值对本
文所用玉米根茬行图像分割算法的性能进行客观评

价。结果表明本文方法处理效果最优，与算术分割

方法和 ＭＮＦ分割方法相比，Ｆ１值（９１１６％）分别高
１３１２、５３２个百分点，Ｐ（９１８５％）分别提高 ６３２、
２２７个百分点，Ｒ（９０４９％）分别提高 １８７３、８０８
个百分点。
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