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基于自动取阈分割算法的秸秆覆盖率检测系统

苏艳波，张东远，李洪文，何进，王庆杰，李慧

(中国农业大学工学院现代农业装备优化设计北京市重点实验室，北京 100083)

摘要：在分析保护性耕作地块覆盖秸秆和土壤亮度存在差异的基础上，以MATLAB为工具，采用自动取阈图

像分割算法，提取田间实拍图像中的秸秆及土壤信息，统计图像中秸秆覆盖面积，利用秸秆覆盖率算法实现对地

表秸秆覆盖率的自动检测。系统经田间模拟试验校正后，田间测试误差可控制在4％以内，平均检测效率町提高

约72倍，为开展保护性耕作技术秸秆覆盖研究提供了一种可行有效的方法。
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0引言

田间秸秆覆盖率是衡量保护性耕作技术的一项

重要指标。大量试验表明，采用秸秆覆盖地表可以有

效减少水土流失，抑制地表水分蒸发，增加土壤蓄水

量⋯。研究秸秆覆盖率与土壤风蚀、水蚀的定量关

系，对农田采取合理的覆盖形式具有重要的指导意

义。目前，在我国主要采用人工“拉绳法”测定秸秆覆

盖率，即在一定面积的地块上水平垂直拉若干条绳

子，以人工计数的方法，数绳与绳交叉点下秸秆的节

点个数；最后，用这个节点的个数除以总的节点个数，

便大致得到这块面积的秸秆覆盖率。2J。这种测定方

法操作简便，技术含量要求不高，但存在误差较大、效

率低和动强度大等问题，不利于保护性耕作技术在我

国的深入研究。因此，有必要开展田间秸秆覆盖率快

速测试方法的研究，从而提高秸秆覆盖率测试效率和

精度。

目前，国内外在利用计算机视觉快速识别田间覆

盖物方面取得了一定的进展。如Gee等基于机器视

觉，研制了一种能识别杂草的喷雾机具，其对杂草的

识别时间可以控制在o．5s内【副；Wang等则利用多传

感器融合技术，实现了对田间杂草的有效识别”o；李

洪文等基于人工神经网络初步实现了田间秸秆覆盖

率的检测”J。这些研究虽然都对田间覆盖物进行了
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有效的识别，但算法较为复杂，计算量大，对硬件设施

要求较高。本文利用自动取阈算法，以MATLAB为计

算工具，对田间采集的秸秆覆盖图像进行识别，提取

分割后的秸秆区域面积，快速地计算出田间秸秆的覆

盖率。

1 系统检测原理

1．1 地表秸秆覆盖率计算方法

地表秸秆覆盖率是指地块被秸秆杂草等的覆盖

程度。一般用地块内秸秆覆盖面积与地块总面积的之

比表示旧冉J，即

C=So／S (1)

式中 C一秸秆覆盖率；

5。一秸秆覆盖面积；

S一地块总面积。

从式(1)可以看出，地表秸秆覆盖面积和地块面

积大小是计算地表秸秆覆盖率的主要因素，因此能否

准确获知这两个数值，是影响地表秸秆覆盖率检测精

度的关键。

在北方一年两熟区，由于玉米刚收获后秸秆和土

壤在亮度上存在比较明显的差异，因而本文拟利用基

于自动取阈阈值分割方法进行图像分割【7坤1，并提取

出分割后的目标区域秸秆与测试地块的面积。

1．2 自动取阈图像分割算法

对于图像，(菇，Y)，设矿2。(t)为图像目标(秸秆)

和背景(土壤)类间方差，分割阈值记作t，图像的总

平均灰度记为蜥；秸秆的像素点数占整幅图像的比例

记为甜0，其平均灰度脚；土壤像素点数占整幅图像的

比例为∞．，其平均灰度为m。那么，则有

矿；(t)=甜o(／-to一蜥)2+∞l(pI—pT)2 (2)
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从式(2)可以看出，不同的阈值t会得到不用的区

域问方差，即‰，芦。，甜．和m都是阚值￡的函数，因此

式(2)可以改写为

矿；(f)=甜。(￡)[脚(￡)一p，]2+山．(￡)[／．z．(￡)一p r)]2

(3)
女一j

∞o(￡)=∑^(r。)⋯
L—I

m．(f)=∑^(o)
d 2^

‘一I

m(E)=∑qP，(r，)／∞。(t)
q
2 u

￡I

地(￡)=∑qP，(～)几。(￡)
口2 2

^一I

晰=∑qP。(r，)

pg(rq)=ng／n

q=0，1，2，⋯，L-1

式中L～灰度级；

儿(i"q)一灰度级为‘发生的概率；

n。一灰度级为r。的像素数耳；

n一图像中总像素数目；

L一图像中所有可能的灰度级数。

背景(土壤)和目标(秸秆)之间的类间方差越大，

说明图像土壤和秸秆的亮度差别越大””。此时是秸

秆和土壤最佳的分离状态，由此确定最佳分割阈值r

为类问方差的最大值，即

T=max[口：(t)] (4)

2利用自动取阈算法对图像进行分割

2．1图像预处理

自然条件下田间采集的秸秆覆盖率图像通常会

受到各种自然噪声的干扰．因此需要对图像进行滤波

处理。中值滤波是一种非线性平滑方法，是用当前点

的相邻若干点的亮度中值来代替该点的亮度值。由

于相邻若干点的亮度中值不会受个别点的噪声影响，

所以中值滤波是消除噪声的有效方法之一”⋯。在设

计中，为了在有效去除图像噪声的同时不破坏图像原

有特征，本文采用像素窗口为3x3的中值滤波，对图

像进行滤波处理。

将中值滤波后的彩色图转化为灰度图，如图1(a)

所示。绘制灰度图的直方图，观察其灰度分布，如图1

(b)所示。从图1可以看出，直方图呈双峰分布，秸秆

对应高灰度值区域，土壤对应低灰度区域。

为了使图像直方图双峰更加明显，本文采用对数

变换提高灰度图的对比度。对数变换函数为

式中 g(x，Y)一输出图像矩阵：

以*，Y)一输人图像矩阵。

经过对数变换后的图像如图I(c)所示。变换后的

直方图如图1(d)所示。对比直方图1(b)和1(d)可

以看出：图1(b)中，处理前图像的低灰度值主要集中

在0～0．269范围内，高灰度值主要集中在0．331～I

之间，像素个数(纵坐标)差约为1 700；图1(d)中，处

理前图像的低灰度值主要集中在0—0．585范围内，

高灰度值主要集中在0．585～1之间，像素个数(纵坐

标)差达到3 000。直方图双峰更加明显，土壤区域和

秸秆区域的对比度更加显著，因此能够更加容易将秸

秆从经过对数变换后的图像中分离出来。

一
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(C)对敷变换后灰度囤

图1灰度变换结果

Fig 1 RⅢJl ofgrey‰gbmahon

2．2图像分割及秸秆覆盖率检测的实现

确定阈值r是自动取阈图像分割方法实现的关

键，对于秸秆的识别具有重要的意义。在实际应用

中，经常使用迭代法进行阈值自动选取”川。其算法

实现如下；

I)选择一个r的初始阈值估计值。从图1(d)可

以看出，当r≈0．585时，出现波谷最小值，通过视觉

观察认为土壤和秸秆对比比较明显。因此，选择T≈

0．585作为的初始阈值估计值。

2)用r分割图像。这样会生成两组像素：由所有

灰度值大于r的像素组成的区域晶，此区域主要由秸

秆组成；由所有灰度值小于或等于r的像素组成的区

域E．，此区域主要由土壤组成。

3)对区域晶与E。中所有像素计算平均灰度值山

和pI。

4)计算新的阈值，即r=(m堆．)／2。

5)重复步骤2—4，直到逐次迭代所得的，值之差

小于事先定义的参数瓦。

；么

(d)对数变换后蛊方田

本研究设定％=0，根据自动取周迭代阈值算法，

使用MATLAB软件对图像闽值进行反复迭代，最后得

出最佳阁值T=0．617 5。

利用通过迭代算法得到的最佳阈值r对图像进

行分割，分割公式为””

小∽={：矧茅 ㈤

式中，(z，y)一对数变换后的图像；

g(￡．y)一转换后的二值图。

将r=0．617 5代人式(6)，得到分割后的二值图

像，如图2(a)所示。其中，白色区域对应为目标(秸

秆)，黑色区域对应为背景(土壤)。从图2(a)可以看

到，图像中存在一些散点和小孔洞，为噪声区域。噪

声的存在不利于秸秆的提取，需要进行进一步的降噪

处理”4。。本文采用数学形态学中的腐蚀和膨胀法对

图像进行进一步的降噪平滑处理．经过先开运算(先

腐蚀在膨胀)再闭运算(先膨胀后腐蚀)组合处理后的

图像如图2(b)所示。
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对比图2(a)和图2(b)可以看出，经过降噪处理后

的图2(h)中散点和小孔洞明显减少，能更加准确、快

速地提取秸秆信息。图像中被分割得到的白色区域

(秸秆)的像素点数与整幅图片像素点数的比值，即为

该检测系统检测得到的秸秆覆盖率。经计算．该图片

的秸秆覆盖率为70．67％。

3系统试验验证

由于田闻情况复杂，为进一步验证系统的准确性

和可靠性，本文对该系统进行了人T试验验证。

3．1试验方法

本试验选取的试验地为北京市大兴区保护性耕

作试验田。在试验田中随机选取10组面积为1mxlm

的试验小区，在玉米收获后将试验小区内玉米秸秆、

玉米叶取出．拾取长度不大于1IB的玉米秸秆覆盖在

每组地块上，如图3所示。根据人工测量每组地块的

秸秆覆盖面积S。，即

so一∑D,L。一∑a,b。 (7)

式中D．一秸秆直径；

￡．一秸秆长度；

q．一秸秆重叠处宽度；

6。一秸秆重叠处长度。

将利用式(7)计算的秸秆覆盖面积s。代八式(1)

中，计算出秸秆覆盖率。

在自然光照条件下，距地面1．5m处垂直拍摄采集

每组地块秸秆覆盖图像，将获得的图像输入秸秆覆盖

率自动检测系统，计算出小区内的地表秸秆覆盖率，并

与人T测得的实际秸秆覆盖率进行对比。

Fig 3 E⋯一“Plot
3．2结果分析与讨论

以人工测量的秸秆覆盖率为横坐标，以系统测量

秸秆覆盖率为纵坐标，对试验结果进行曲线拟合(如

图4所示)．可以得到拟合曲线为

y=1．0226z一0．3694 (8)

从式(8)可以看出．系统检测值与人工测量值趋

势一致，且系统的误差可以控制在4％之内。这样的

精度满足秸秆覆盖率自动检测的需求，可以指导实际

中田间秸秆覆盖率的测试。

对拟合直线进行相关性检验可以得出，人工测量

值和系统测量值的相关系数R2=0 984 8．接近于1。

这说明，在“=0．05的水平下，人工测量值和系统测

量值的线性相关程度较高。

人工测量和系统测量的秸秆覆盖率平均用时约

为12rain和10s，平均检测效率提高了约72倍。

如
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人i测照值^

图4斌驻结果对比图

Hs 4 Expefime．t邑l compari劬n ehen

4结论

1)针对免耕覆盖地玉米秸秆和土壤的图像在亮

度上存在明显差异的问题，通过类问方差最大化的图

像分割算法提取秸秆，制定了最佳分割阈值r的确定

准则，并设计了基于图像分割的秸秆覆盖率自动检测

系统。

2)人工试验验证结果表明，基于图像分割技术的

田间秸秆覆盖率自动测试系统的误差可以控制在4％

以内，精度满足秸秆覆盖率自动检测的需求，并且测

试效率提高约72倍，大大节省了测量时问。
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Measuring System for Residue Cover Rate Based on Automation Threshold

Su Yanbo，Zhang Dongyuan，Li Hongwen，He Jin，Wang Qingjie，Li Hui

(Beijing Key Laboratory of Design and Optimization in Modem Agricultural Equipment，Collage of Engineering，China Ag-

fieultural University，Beijing 100083，China)

Abstract：Based on the brightness differences between residues and soil in conservation tillage，the system in this study

c脚adopted MATLAB to segment the image by automation threshold．Through this．we call abstract and calculate the in-

formation of residue／soil from the original digital images，and in turn me戤qllre the residue coverage rate on soil surface．

After simulation and parameter-adaptation on field experiments．the system variability WaS reduced to 4％and the men8-

uring efficiency significantly Wag improved by a factor of 72．Therefore，the system is regarded as an effective method of

investigating residue coverage in conservation tillage．

Key words：conservation tillage；residue Cover功te；automation threshold；image segmentation；measurement

(上接第134页)
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The Study on the Best Carburization Thickness of

Self-sharpening Mill Hammer

Liu Yadong，Shen Qingtai

(Inner Mongolia Agricultural University，CoHege of Mechanical and Electrical Engineering，Hohhot 010018，China)

Abstract：Wifh the prohlem that the less crashing and quality and higher energy consumption caHsed by the passivation

of hammers．This paper based on the self-sharpening strengthening theory of hammer，obtaining three kinds of serf-

sharpening hammers whose carburized layer thickness separately were 0．3mm，0．5mm，0．8mm by using local gas carbu-

rizing，quenching and tempefing heat treatment process for the hammers。And then these serf-sharpening hammers were

instalhd in the grinder whose model is SFSP60X60 to start wear test．Compared the weight wear variation and surface

morphology variation of throe type of hammers in different Installation position．The experimental results show that the

0．5ram earburized layer hammers have the best serf-sharpening effect．

Key words：hammer mill；hammer；self-sharpening；carburizing
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