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水田田埂边界支持向量机检测方法
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摘要：提出了基于支持向量机的水田田埂边界线的检测算法。采用支持向量机分类算法代替传统的图像分割算

法，分割水田图像，提高了在不同光照条件下田埂边界检测的鲁棒性。图像预处理阶段引入超像素分割算法，大大

减少了后续图像处理的计算量，并为支持向量机的模型训练提供大量的样本。选取足够数量的超像素样本，提取

其颜色特征和纹理特征，构成 １９维的特征向量，并作为训练支持向量机模型的输入。使用训练好的支持向量机模

型识别新图像中的水田田埂区域，模型评价指标 Ｆ１分数达到 ９０７％。采用霍夫变换提取田埂边界，在 ＮＶＩＤＩＡ的

ＪｅｔｓｏｎＴＸ２硬件平台上，算法总运行时间在 ０８ｓ以内，有效满足了水田直播机的实时性要求。
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０　引言

自动导航是农业智能化的核心要素。在受环境

因素影响、卫星信号差或农田地块边界不规则时，视

觉环境识别与导航成为智能农机导航的关键手段。

基于机器视觉的导航路线检测算法是自动导航系统



的核心内容
［１］
。导航路线

［２－４］
主要包括农作物形成

的作物线
［５－７］

以及农田的边界线
［８－９］

。在航线检测

过程中，其核心算法是图像分割，即有效分离农田里

的不同区块，为后续的边界提取做准备。受限于硬

件计算能力的不足，以及边界检测的实时性要求，传

统图像分割算法是基于农田图像中不同区块的颜色

差异进行分割
［１０－１２］

，此类算法优势在于运行速度

快，可以用于实时检测，但对自然光照的鲁棒性能较

差。农业车辆多是户外作业，即使是同一天，不同时

刻的自然光照不同，因而无法适应光照变化的算法

在实际应用中局限性比较大。针对自然光照的多变

性，国内外研究人员提出了变换图像颜色空间的方

法，由 ＲＧＢ图像转换到 ＹＵＶ图像［１３－１４］
、ＨＳＶ图

像
［１５］
、光照不变图

［１６－１７］
等，结果证明，此类算法一

定程度上能够有效减弱光照的影响，且能够满足农

机实时性要求。

上述基于颜色差异和颜色空间变换的边界检

测算法是基于模型和知识的检测算法，而基于机

器学习的田块边界检测算法是基于特征数据的训

练学习方法，在不同光照条件、不同检测地况的训

练样本充足的条件下，通过合适的特征提取与选

择，机器学习算法能够得到准确的基于特征数据

的不同地块的分类结果，而且受自然光照的影响

很小。随着硬件计算能力的提升，机器学习算法

在机器视觉中得到了应用
［１８］
，但很少应用在农机

自动导航方面。

本文提出一种基于机器学习的水田田埂边

界检测算法。采用线性迭代聚类算法（Ｓｉｍｐｌｅ
ｌｉｎｅａｒｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒ，ＳＬＩＣ）［１９］进行水田图像超
像素分割预处理，提取超像素的颜色特征、纹理

特征，构 成 １９维 特 征 向 量，作 为 支 持 向 量 机
（Ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）［２０］模型训练的输
入，通过训练好的 ＳＶＭ模型识别图像中不同区
块，进而分割图像，并采用霍夫变换提取水田田

埂边界。

１　水田图像的 ＳＬＩＣ超像素分割预处理

图 １所示为水田原始图像，以此为例进行算法
说明，图像尺寸为 １２８０像素 ×７２０像素，采取 ＳＬＩＣ
超像素分割算法对其预处理，以少量的超像素代替

大量的像素来表达图像特征，能有效减少图像后处

理的计算量。

ＳＬＩＣ水田图像超像素分割分为两步：
（１）初始化水田图像聚类中心
设置聚类中心个数为 ｋ，第 ｉ个聚类中心的向量

为 Ｃｉ（ｌｉ，ａｉ，ｂｉ，ｘｉ，ｙｉ），其中（ｌｉ，ａｉ，ｂｉ）是聚类中

图 １　水田原始图像

Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｉｃｔｕｒｅｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ
　
心在 ＣＩＥＬＡＢ颜色空间的通道值，（ｘｉ，ｙｉ）是聚类中
心在图像中的坐标。初始化的聚类中心以步长 Ｓ均
匀分布

Ｓ＝槡Ｎ／ｋ （１）
式中　Ｎ———图像中像素总数

聚类中心以外的标签为 ｉ（ｉ＝１，２，…，ｋ），初始
化其他像素的标签为 －１。

（２）迭代聚类过程
每个像素归到与其距离最近的聚类中心中，

聚类中心的搜索范围是 ２Ｓ×２Ｓ，而不是全局搜索。
当所有像素都归到距离最近的聚类中心后，更新

聚类中心向量 Ｃｉ（ｌ′ｉ，ａ′ｉ，ｂ′ｉ，ｘ′ｉ，ｙ′ｉ），其中（ｌ′ｉ，ａ′ｉ，ｂ′ｉ，
ｘ′ｉ，ｙ′ｉ）为所有属于第 ｉ个聚类中心的像素向量值
（ｌ，ａ，ｂ，ｘ，ｙ）的均值。迭代终止条件设置为迭
代次数 ｎ，满足

ｎ≤ｎｔ （２）
式中　ｎｔ———预先设定的迭代次数

迭代聚类过程像素与聚类中心的距离度量采用

加权欧氏距离，距离计算公式为

Ｄ′ (＝
ｄｃ
Ｎ )
ｃ

２

(＋ ｄｓ
Ｎ )
ｓ槡

２

（３）

其中 ｄｃ＝ （ｌ－ｌｉ）
２＋（ａ－ａｉ）

２＋（ｂ－ｂｉ）槡
２

（４）

ｄｓ＝ （ｘ－ｘｉ）
２＋（ｙ－ｙｉ）槡

２
（５）

式中　ｄｃ———像素与聚类中心在 ＣＩＥＬＡＢ颜色空间
的欧氏距离

ｄｓ———像素与聚类中心的空间坐标欧氏距离
Ｄ′———像素与聚类中心的距离度量
Ｎｃ、Ｎｓ———加权系数

图 ２　ＳＬＩＣ分割效果

Ｆｉｇ．２　ＳＬＩＣｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

ＳＬＩＣ水田图像超像素分割能生成紧凑、近似均
匀的超像素，且算法运行速度快，ＳＬＩＣ分割效果如
图２所示。
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２　水田超像素特征提取

对每一个超像素，提取９维颜色特征和１０维纹
理特征组成１９维特征向量，特征向量 ｖｊ表达为
ｖｊ＝（μｊｒ，μｊｇ，μｊｂ，μｊｈ，μｊｓ，μｊｖ，μｊｍ，σｊｈ，σｊｓ，σｊｖ，ｈｊ１，ｈｊ２，

ｈｊ３，ｈｊ４，ｈｊ５，ｈｊ６，ｈｊ７，ｈｊ８，ｈｊ９） （６）
式中　ｊ———超像素编号

μｊｒ、μｊｇ、μｊｂ———超像素内所有像素的 ＲＧＢ三
通道均值

μｊｈ、μｊｓ、μｊｖ———超像素内所有像素的 ＨＳＶ三
通道均值

σｊｈ、σｊｓ、σｊｖ———超像素内所有像素的 ＨＳＶ三
通道的方差

μｊｍ———超像素内所有像素的梯度幅值均值
ｈｊ１～ｈｊ９———超像素内基于像素梯度方向直

方图的９维向量值

图 ４　超像素颜色特征图

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｐｈｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌｃｏｌｏｒｆｅａｔｕｒｅｓ

２１　颜色特征的提取
颜色特征是基于 ＲＧＢ和 ＨＳＶ颜色空间的超像

素内像素值的统计特性，即计算超像素内所有像素

的ＲＧＢ三通道均值和ＨＳＶ三通道均值及ＨＳＶ三通
道的方差。采用 ＨＳＶ颜色空间，是因为 ＨＳＶ颜色
空间对于自然光照变化的敏感度低，一定程度上可

以减弱自然光照对颜色特征的影响。ＨＳＶ三通道
的方差计算公式为

σ２＝∑ （ｚ－μ）２ｐ（ｚ） （７）

式中　ｚ———超像素内像素（ｘ，ｙ）的 ＨＳＶ三通道值
μ———超像素内所有像素的ＨＳＶ三通道均值
ｐ（ｚ）———超像素内像素值为 ｚ的概率

颜色特征提取流程如图３所示。超像素颜色特

图 ３　超像素颜色特征提取流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌｃｏｌｏｒｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　
征图如图４所示。
２２　纹理特征的提取

不同于颜色特征，图像的纹理特征表征了像素

及其空间邻域的像素值分布，描述了图像区域所对

应物体的表面性质。

本文提取的纹理特征包括两部分：超像素内所

有像素的梯度幅值均值和基于像素梯度方向直方图

的９维向量。
像素梯度幅值的计算公式为

Ｇ（ｘ，ｙ）＝ Ｇｘ（ｘ，ｙ）
２＋Ｇｙ（ｘ，ｙ）槡

２
（８）

其中 Ｇｘ（ｘ，ｙ）＝Ｉ（ｘ＋１，ｙ）－Ｉ（ｘ，ｙ） （９）
Ｇｙ（ｘ，ｙ）＝Ｉ（ｘ，ｙ＋１）－Ｉ（ｘ，ｙ） （１０）

式中　Ｉ（ｘ，ｙ）———（ｘ，ｙ）处像素灰度
Ｇ（ｘ，ｙ）———（ｘ，ｙ）处像素梯度幅值
Ｇｘ（ｘ，ｙ）———（ｘ，ｙ）处像素横向梯度
Ｇｙ（ｘ，ｙ）———（ｘ，ｙ）处像素纵向梯度

实际处理中，在计算横向梯度 Ｇｘ和纵向梯度
Ｇｙ的时候，采用 Ｓｏｂｅｌ边缘算子做卷积。

Ｇｘ＝
－１ ０ １
－２ ０ ２









－１ ０ １
Ｉ

Ｇｙ＝
１ ２ １
０ ０ ０









－１ －２ －１
















Ｉ

（１１）
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式中　Ｉ———水田图像灰度
纹理特征第１部分梯度幅值均值的提取流程如

图５所示。

图 ５　纹理特征第 １部分的提取流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｐａｒｔｏｆｔｅｘｔｕｒｅ

ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　
超像素梯度幅值均值特征图如图６所示。

图 ６　超像素梯度幅值均值特征图

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｐｈｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌｇｒａｄｉｅｎｔ

ａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｅａｎｆｅａｔｕｒｅ
　
纹理特征的第２部分梯度方向直方图９维向量

是基于像素梯度方向直方图的 ９维向量。利用
式（１１）的 Ｇｘ和 Ｇｙ，计算坐标（ｘ，ｙ）处像素的梯度方
向值

α（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎ
Ｇｘ（ｘ，ｙ）
Ｇｙ（ｘ，ｙ）

（１２）

式中　α（ｘ，ｙ）———像素（ｘ，ｙ）梯度方向值，取值范
围为０°～３６０°

以如下规则构建９维纹理特征向量：
（１）如图７所示，将０°～３６０°均匀分成 ９部分，

每部分对应９维特征向量的一个值。初始化９维向
量各个值为０。

图 ７　０°～３６０°角度分块图

Ｆｉｇ．７　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆ０°～３６０°ａｎｇｌｅ
　

（２）遍历超像素内所有像素，根据像素的梯度
方向值，在对应的角度区域里计算加权值。即当像

素（ｘ，ｙ）的梯度方向值 α（ｘ，ｙ）满足

α（ｘ，ｙ）∈ｆｑ　（ｑ＝１，２，…，９） （１３）

式中　ｆｑ———第 ｑ个角度范围

计算 ｆｑ对应的向量值 ｈｑ的加权值，以像素幅度值作
为加权系数

ｈｑ←ｈｑ＋Ｇ（ｘ，ｙ）×１ （１４）
式中　←———赋值运算

３　基于支持向量机的水田田埂识别

３１　田埂识别 ＳＶＭ 训练样本获取与处理
本文训练样本集为人工标注的超像素，取超像

素的１９维特征向量作为 ＳＶＭ模型训练数据输入，
训练标签为（－１，１），规定田埂区域的超像素为正
样本（１），非田埂区域的超像素为负样本（－１）。超
像素来源于一天中不同时刻不同水田采集的 ２０幅
水田图像，进行标注得到了 １２６６个正样本和 ２７４９
个负样本，从而得到训练样本集合（ｖｊ，ｍｊ）。ｊ＝１，
２，…，４０１５；ｍｊ∈（－１，１）。
３２　田埂识别 ＳＶＭ 模型训练

水田田埂识别 ＳＶＭ模型训练的目标是找到能
够划分田埂和非田埂两类样本且使得两类样本间隔

最大的超平面，超平面可以通过线性方程表示为

ωＴｖ＋ｂ＝０ （１５）
式中　ω———超平面的法向量，决定了超平面的方向

ｂ———位移项，决定了超平面与原点的距离
ｖ———训练样本集

为了最大化两类样本的间隔，ＳＶＭ要解决的是
二次优化问题

ｍｉｎ１
２‖ω‖

２

ｓ．ｔ．ｍｊ（ω
Ｔｖｊ＋ｂ）≥

{
１

（１６）

针对非线性可分的样本，选择合适的核函数转

换特征向量，进而达到划分样本的目的。

比较径向基核函数、多项式核函数和线性核函

数，因为线性核函数的分类效果更好，因此最终选定

线性核函数作为 ＳＶＭ模型的核函数。
另外，采用交叉验证的方法来避免 ＳＶＭ对训练

样本过拟合，即将训练样本随机分成两部分：９０％样
本作为模型训练样本，用于训练 ＳＶＭ模型；１０％样
本作为验证集，用于验证模型准确率，以验证集准确

率最高的模型作为输出模型。

３３　田埂识别 ＳＶＭ 模型应用与验证
经过 ＳＬＩＣ超像素分割后，对每个超像素提取特

征，并加载训练好的 ＳＶＭ模型，对每个超像素类型
进行预测。图８显示了田埂识别分类效果，其中红
色表示田埂区域。从分类的结果图中可以看出，水

田田埂的超像素基本被准确分类。

４　水田田埂边界检测试验

４１　试验平台及环境
在洋马 ＶＰ６Ｅ型水田直播机上安装 ＺＥＤ相机，
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图 ８　松江区 ０９：００水田横向田埂分类结果图

Ｆｉｇ．８　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｗｉｔｈ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｒｉｄｇｅａｔ０９：００ｉｎＳｏｎｇｊｉａｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ
　
相机以 １２８０像素 ×７２０像素的分辨率，３０帧／ｓ的
速度采集图像。算法处理器选用的是 ＮＶＩＤＩＡ下的
ＪｅｔｓｏｎＴＸ２产品，ＪｅｔｓｏｎＴＸ２配备 ８ＧＢ运行内存和
３２ＧＢ的存储空间，ＣＰＵ的主频可以达到２ＧＨｚ。基
于 Ｕｂｕｎｔｕ操作系统，在 ＣＭａｋｅ编译环境下采用
Ｃ＋＋语言对算法进行编程实现。在超像素分割以
及 ＳＶＭ 分类阶段，使用了计算机视觉开源库
ＯｐｅｎＣＶ中的 ＳｕｐｅｒｐｉｘｅｌＳＬＩＣ和 ＳＶＭ函数。试验环
境是上海市松江区和浦东区的未播种水田，试验平

台及环境如图９所示。

图 ９　水田田埂边界检测试验现场
Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｃｅｎｅｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｂｏｕｎｄａｒｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　
４２　试验结果

水田直播机以 ０８ｍ／ｓ的速度行驶时，ＺＥＤ相
机实时采集水田图像，ＪｅｔｓｏｎＴＸ２在 ０６ｓ内完成一
幅水田图像中田埂部分的识别。针对一天中不同时

刻的松江区水田田埂，经过 ＳＶＭ分类过后的田埂识
别情况如图１０、１１所示。结合图 ８的分类结果图，
可以看出，所用机器学习算法对松江区水田里的不

同类型田埂，以及不同时间段内（不同光照）的田

埂，都能够很好地识别。

　　为了验证田埂识别算法具有一定的泛化能力，
在上海浦东区水田里应用此算法。试验在１６：００进
行，试验结果如图１２所示。分类结果图表明此算法
在不同的水田里均可有效检测出水田田埂部分。

图 １０　松江区 ０９：００水田纵向田埂分类结果

Ｆｉｇ．１０　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｗｉｔｈ

ｖｅｒｔｉｃａｌｒｉｄｇｅａｔ０９：００ｉｎＳｏｎｇｊｉａｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ
　

图 １１　松江区 １５：００水田纵向田埂分类结果

Ｆｉｇ．１１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｗｉｔｈ

ｖｅｒｔｉｃａｌｒｉｄｇｅａｔ１５：００ｉｎＳｏｎｇｊｉａｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ
　

图 １２　浦东区 １６：００水田纵向田埂分类结果

Ｆｉｇ．１２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｄｄｙｆｉｅｌｄｗｉｔｈ

ｖｅｒｔｉｃａｌｒｉｄｇｅａｔ１６：００ｉｎＰｕｄｏｎｇＤｉｓｔｒｉｃｔ
　
以 Ｆ１分数作为田埂检测算法的评价指标。在

松江区和浦东区拍摄的图像中，选择５０幅包含田埂
的水田图像，将超像素的分类结果与实际人工标注

的结果对比，同时统计超像素识别的精准率和召回

率。５０幅水田图像经过超像素分割后生成 ２１８７５
个超像素，经过人工标注后，正样本超像素（田埂部

分的超像素）数目为 ３３６５，负样本超像素（非田埂
部分的超像素）数目为 １８５１０。田埂识别算法的分
类统计结果如表１所示。

表 １　田埂识别算法分类结果统计分析

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

相机 真正样本／个 真负样本／个 假正样本／个 假负样本／个 精准率／％ 召回率／％ Ｆ１分数／％

ＺＥＤ ３１００ １８１３７ ３７３ ２６５ ８９３ ９２１ ９０７

　　表１中，真正样本表示预测为 １，实际也为 １的
超像素；真负样本表示预测为 ０，实际也为 ０的超像
素；假正样本表示预测为 １，实际为 ０的超像素；假
负样本表示预测为０，实际为１的超像素。

由表 １可知，所提算法能够准确分割出水田中
田埂区域和非田埂区域，Ｆ１分数指标达到 ９０７％，
从而验证了算法的有效性。

因为航线是直接引导农机自动行驶的信息，因

此，在分类出水田田埂区域后，需要进一步提取田埂

边界线，以此作为农机行驶的航线。

以图１０的水田田埂分类结果为例，说明田埂边
界提取的过程。基于 ＳＶＭ的分类结果，将水田图像
二值化，得到二值化图，如图 １３ａ所示。使用 Ｃａｎｎｙ
边缘检测算子检测二值化图的所有边缘，得到边缘
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图，如图 １３ｂ所示。使用霍夫变换检测边缘图中所
有直线，霍夫变换检测出的直线不止一条，如图 １３ｃ
所示。选取离图像底部中心像素点（６４０，７２０）最近
的直线作为田埂边界，如图１３ｄ所示，红线为提取的
田埂边界线。从图中可以看出，田埂边界能够被有

效提取出来。

如图１３ｄ所示，绿色虚线为人工标注的田埂边
界线。以算法提取的田埂边界线和人工标注的边界

线之间的夹角作为评判边界线检测精度的标准。统

计上文中选取的５０幅水田图像中红绿两线的夹角，
均值为１６３°，方差为０１４。因此，由本文算法提取
的田埂边界线精度满足自动导航的要求。

图 １３　水田田埂边界提取图

Ｆｉｇ．１３　Ｇｒａｐｈｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｏｆｆａｒｍｌａｎｄｒｉｄｇｅ

ｂｏｕｎｄａｒｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　

　　ＪｅｔｓｏｎＴＸ２在 ０６ｓ内完成一幅水田图像中田
埂部分的识别（包含了图像预处理），后续导航线识

别时间在 ０２ｓ以内，因而算法处理一帧图像总运
行时间在 ０８ｓ以内。同时，由于相机前视距离可
以达到１０ｍ，且水田直播机的行进速度为 ０８ｍ／ｓ，
因此 ０８ｓ的算法处理时间能够较好地满足水田直
播机运动中实时检测田埂的需要。

５　结论

（１）对水田原始图像进行 ＳＬＩＣ超像素分割预
处理，有效减少了后续图像处理的计算量，并为支持

向量机的模型训练提供了大量的样本，仅需要２０幅
图像便可获得上千个特征样本，解决了机器学习算

法需要大量样本的问题。

（２）考虑到田埂区域和非田埂区域在颜色和纹
理上都存在一定差异，因而在特征提取阶段提取了

９维颜色特征向量和１０维纹理特征向量，充分利用
了图像信息，弥补了传统图像分割算法依赖图像颜

色信息的不足。

（３）对不同时间段、不同地块的多幅农田图像
进行处理，结果表明，本文算法能够准确分割出水田

中田埂区域和非田埂区域，Ｆ１分数达到９０７％。在
ＮＶＩＤＩＡ的 ＪｅｔｓｏｎＴＸ２硬件平台上，算法总运行时间在
０８ｓ以内，有效地满足了水田直播机的实时性要求。
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９０１第 ６期　　　　　　　　　　　　　吕金庆 等：马铃薯收获机薯秧分离装置设计与试验


