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基于改进的 Bernsen 秸秆覆盖率图像处理算法研究∗
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摘　 要:针对当前秸秆覆盖率自动识别准确率低的问题,提出了一种更加准确,适应性更强的秸秆覆盖率检测方法。 首先,基于

彩色分量空间距离灰度化算法对摄像头采集的秸秆图像进行目标背景分离;其次,再将彩色图像灰度化;最后,使用基于改进的

Bernsen 算法对图像进行二值化处理并计算秸秆覆盖率。 在实验中,选取了秸秆覆盖率区间在 20% ~ 30%、30% ~ 40%、40% ~
50%、50% ~ 60%、60% ~ 70%、70% ~ 80%和 80% ~ 90%各 200 张图片,采用改进前和改进后的 Bernsen 算法分别计算秸秆覆盖率,
结果表明秸秆覆盖率为 30% ~ 80%时,采用改进后的 Bernsen 算法计算秸秆覆盖率更为准确,误差小于 5%,而在其他情况下,秸
秆覆盖率计算误差在 5% ~ 10%。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

low
 

accuracy
 

of
 

straw
 

coverage
 

automatic
 

recognition,
 

it
 

is
 

proposed
 

that
 

a
 

more
 

accurate
 

and
 

adaptive
 

method
 

is
 

used
 

to
 

detect
 

straw
 

coverage
 

rate.
 

Firstly,
 

based
 

on
 

the
 

color
 

component
 

spatial
 

distance
 

graying
 

algorithm,
 

the
 

object
 

and
 

background
 

of
 

straw
 

image
 

collected
 

by
 

camera
 

are
 

separated;
 

Secondly,
 

the
 

color
 

image
 

is
 

grayed;
 

Lastly,
 

the
 

straw
 

image
 

is
 

binarized
 

by
 

improved
 

Bernsen
 

algorithm,
 

and
 

the
 

straw
 

coverage
 

rate
 

is
 

calculated.
 

In
 

the
 

experiment,
 

200
 

pictures
 

of
 

straw
 

coverage
 

are
 

selected
 

with
 

coverage
 

range
 

of
 

20% ~ 30%,
 

30% ~ 40%,
 

40% ~ 50%,
 

50% ~ 60%,
 

60% ~ 70%,
 

70% ~ 80%
 

and
 

80% ~ 90%
 

respectively.
 

The
 

straw
 

coverage
 

rate
 

is
 

calculated
 

respectively
 

by
 

the
 

improved
 

Bernsen
 

algorithm
 

and
 

unimproved
 

Bernsen
 

algorithm.
 

The
 

result
 

shows
 

that
 

the
 

improved
 

Bernsen
 

algorithm
 

is
 

more
 

accurate
 

when
 

the
 

straw
 

coverage
 

is
 

between
 

30%
 

and
 

80%,
 

and
 

the
 

error
 

is
 

less
 

than
 

5%.
 

In
 

other
 

cases,
 

the
 

calculation
 

error
 

of
 

straw
 

coverage
 

rate
 

is
 

between
 

5%
 

and
 

10%.
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0　 引　 言

　 　 秸秆覆盖率检测是保护性耕作[1-8] 和农业质补的一

项重要参考依据,目前,秸秆覆盖率主要是以人工检测为

主,这就导致检测时,存在着较大的人为因素。 图像自动

识别秸秆覆盖率法是对获取的田间图像进行分析处理后

计算出秸秆覆盖率[2] 。 目前对秸秆覆盖率的检测,比较

典型的有“纹理法”以及基于秸秆和土壤亮度不同作为

检测基础的二值化方法[2-8] 。 文献 [ 2 ] 提出了一种

Sauvola 和 Otsu 相结合的方法对图像进行二值化处理,然
后再计算秸秆覆盖率,检测速度快,能比较准确地测算秸

秆覆盖率,但对光照变化带来的影响适应性较差。 文

献[5]提出了一种语义分割的秸秆检测,并将语义分割

算法(DSRA-UNet)融合进了检测算法之中,实现了一种

高精度的秸秆覆盖率检测方法,但是算法需要训练,不同
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的实际情况可能都需要重新训练权值,效率偏低。 文献

[6]使用自动阈值分割算法的秸秆覆盖率检测,这种方

法主要是根据土壤和秸秆亮度不同进行二值化来算出覆

盖率,对于光照不均的情况适应性较差。
针对以上存在的问题,提出一种秸秆覆盖率检测方

法,首先运用彩色分量空间距离灰度化方法进行目标与

背景分离,然后再将目标与背景分离之后的图像进行彩

色图像灰度化,并使用基于改进 Bernsen 二值化算法对图

像进行二值化处理,然后再测算秸秆覆盖率。 在耕作现

场光照不均匀,自然环境复杂的情况下,这种方法适应性

更强,识别速度更快,精度更高,更适合使用各种嵌入式

处理器实现以降低硬件开销,减小系统硬件体积和复杂

度,提高系统的可靠性以及处理的实时性。

1　 田间秸秆覆盖率测算方法

1. 1　 秸秆覆盖率人工测量方法

　 　 根据农业部发布的《 保护性耕作实施效果监测规

程》规定地表秸秆覆盖率的测定方法为用 50 ~ 100
 

m 长

的绳子,每隔 20
 

cm 做一个记号。 测定时,沿地块的对角

线铺放绳子,数记号下有秸秆的点数再除以总记号数即

为覆盖率。 验收时,以每个地块为单位,选择不同方位测

定 5 次,取其平均值作为验收结果,测量图示如图 1
所示。

图 1　 拉绳法测量秸秆覆盖率

Fig. 1　 Measurement
 

of
 

straw
 

cover
 

rate
 

by
the

 

rope
 

pulling
 

method

1. 2　 秸秆覆盖率自动识别方法

　 　 在农机在田间作业时,处理秸秆图像存在着一些影

响图像处理算法准确性的客观因素,主要因素包括,摄像

头采集到图像的光照分布不均匀,有些位置土壤和秸秆

的颜色十分接近,导致目标与背景难以识别,细碎的秸秆

和粗壮的秸秆分布稀疏并且与土壤颜色接近或者反光而

难以识别[9-13] 。 针对上述问题,本文提出先使用彩色分

量空间距离法对识别目标与背景进行分离,区分完成之

后再进行灰度化处理,然后再采用改进的 Bernsen 算法进

行二值化处理[14-17] ,而在改进的 Bernsen 算法中融合了

高斯算子,增强了对图像上的一些噪声的抗干扰性,并且

能够克服光照不均匀带来的影响,算法处理框图如图 2
所示。

图 2　 秸秆覆盖率检测算法框图

Fig. 2　 Block
 

diagram
 

of
 

straw
 

cover
 

rate
 

detection
 

algorithm

2　 基于彩色分量空间距离的灰度化方法

　 　 彩色分量空间距离目标区分法的原理是根据彩色图

像是由 R、G、B
 

3 基色组成的,是将 R、G、B 三种颜色在一

幅图片中的统计特性计算出来,再利用其统计特性对彩

色图像进行处理,通过其空间距离以区分目标和背景,如
图 3 ~ 6 所示。

1)计算 R、G、B 各分量的平均值 Avg i,如式(1)所示。

sumi = ∑
ij
f ij(x,y)

Avg i =
Sumi

Im
 

ageSize

(1)

式中:i 表示 R、G、B;Sumi 表示被测图像的颜色分量之

和;ImageSize 表示图像的长宽乘积,即图像的大小;f ij( i,
j)表示彩色图像颜色分量。

2)计算 R、G、B 各分量的权重,如式(2)所示。

Coei =
Sumi

Sum

Sum = ∑
i
Sumi

(2)

式中:i 表示 R、G、B 分量;Sum 表示整幅图像中各个颜色

分量之和;Coei 表示 R、G、B 各分量的权重。
3)计算 R、G、B 各分量的标准差,如式(3)所示。

Std i =
1
n ∑

n

j = 1
X j - X( ) 2( )

1
2

(3)

式中:i 表示 R、G、B 分量;n 表示图像尺寸;X 表示当前像

素颜色分量的值;X 表示图像中该颜色分量的平均值。
在各个统计量计算完成之后按照式(4)所示规则重

新遍历图像并计算,以获得新的 R、G、B 分量,在获得新
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的 R、G、B 分量之后再重新合成为新的彩色图像,经过算

法运算之后目标和背景分离。
4)对整幅图像进行遍历,按照式( 4) 计算其空间

距离。
D i =| f(x,y) i j - Avg i | (4)

式中:f(x,y) ij 表示目标区分前的像素值;Avg i 表示被测

图像的颜色分量的平均值。
根据式(4)计算空间距离之后,根据式(5)执行。
g(x,y) ij =

f(x,y) ij × (Coei + 1),D i > Std i 且 f(x,y) ij > Avg i

f(x,y) ij × Coei,其他{
(5)

式中:g(x,y) ij 表示目标区分后的像素值。
5)图像的目标与背景区分完成后,再使用灰度化算

法对图像进行灰度处理,采用经典的权重灰度化算法,
R、G、B 的权重按照 0. 299、0. 587、0. 144 进行计算。

g′(x,y) = [0. 299　 0. 578　 0. 144] ×
gR(x,y)
gG(x,y)
gB(x,y)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(6)
式中: g′(x,y) 表示灰度化后的图像。

图 3　 秸秆原始图像

Fig. 3　 Original
 

image
 

of
 

straw

图 4　 彩色空间距离目标背景分离

Fig. 4　 Color
 

space
 

distance
 

target
 

background
 

separation

从图 3 和 4 可知,经过彩色空间距离目标与背景分

离之后,彩色图像的对比度得到了显著提高,目标与背景

区别明显加大。

图 5　 直接权重灰度化

Fig. 5　 Direct
 

weight
 

graying

图 6　 目标背景区分后灰度化

Fig. 6　 Grayscale
 

after
 

target
 

background
 

differentiation

从图 5 和 6 可以看出,目标背景区分后图像的灰度

化比直接权重灰度化,有效地增强了图像的对比度,目标

和背景的区别更加突出,这使得二值化后的图像,目标和

背景区分更加明显。
根据图 5 和 6 获取其直方图,如图 7 和 8 所示,从图

7 和 8 可以看出,彩色分量空间距离灰度化方法的灰度

直方图有明显双峰趋势,这对二值化图像,区分前景和背

景图像带来了很大的优势。

图 7　 直接权重灰度化对应的灰度直方图

Fig. 7　 Histogram
 

of
 

grayscale
 

corresponding
 

to
direct

 

weight
 

graying

3　 改进的 Bernsen 二值化算法以及秸秆覆盖
率计算

　 　 Bernsen 二值化算法[18-22] 凭借其优秀的性能,在二值
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图 8　 彩色空间距离目标背景分离灰度化直方图

Fig. 8　 Color
 

spatial
 

distance
 

target
 

background
separation

 

grayscale
 

histogram

化算法中占有很重要的地位,尤其解决光照不均匀导致

的问题具有明显的优势。 基本原理是以整幅图像中的某

个点(x,y)为中心取一个(2w+1) ×(2w+1)的窗口,并以

一定的规则计算二值化阈值。
Bernsen 算法具有较好的效果,但传统的 Bernsen 二

值化算法容易受到噪声干扰,在实际秸秆检测算法中,细
碎秸秆的检测效果较差[23-27] 。 因此,在实践中引入高斯

算子对 Bernsen 算法进行改进,有效滤除了噪声的干扰并

且获得了较为平滑的图像。
3. 1　 改进的 Bernsen 算法

　 　 1)对窗口内的像素运用式(7)进行高斯模板滤波。

h(x,y) = ∑ x,y∈S
f(x,y) × exp( x2 + y2

2σ2 ) ×

1
(2ω + 1) 2 (7)

式中:h(x,y)为该点通过高斯滤波之后的值。
2)求 h(x,y)窗口内所有像素的最大值 Max 和最小

值 Min,取得两者的均值记为 T。
3)按照该阈值遍历图像,进行二值化计算。
如图 9 和 10 所示,改进的 Bernsen 二值化算法中融

合了高斯算子,以及腐蚀膨胀,更加能滤除噪声以及光照

不均等引起的各种干扰,对细碎秸秆和粗秸秆的识别能

力更强。
3. 2　 秸秆覆盖率计算

　 　 秸秆覆盖率计算是将图像进行二值化处理后,再统

计数值为 1 的点和数值为 0 的点,计算如式(8)所示。

J = n
N

× 100% (8)

式中:J 表示秸秆覆盖率;n 表示数值为 1 的像素个数;N
表示图像中总的像素数。

采用改进的 Bernsen 算法、未改进的 Bernsen 算法,

图 9　 未改进的 Bernsen 二值化结果

Fig. 9　 Binarization
 

results
 

of
 

unimproved
 

Bernsen

图 10　 改进的 Bernsen 二值化结果

Fig. 10　 Binarization
 

results
 

of
 

improved
 

Bernsen

人工识别 3 种方法分别计算秸秆覆盖率,得到该图像的

秸秆覆盖率分别为 46. 2%、41. 3%、48%,改进的 Bernsen
算法与人工识别的误差为 1. 8%,具有较高的精度。

4　 实验与分析

　 　 选取秸秆覆盖率区间在 20% ~ 30%、30% ~ 40%、
40% ~ 50%、50% ~ 60%、60% ~ 70%、70% ~ 80%和 80% ~
90%各 200 张图片,采用改进前和改进后的 Bernsen 算法

以及人工识别的方法分别计算秸秆覆盖率并根据测试数

据绘制不同识别方法的对比曲线图以及误差曲线图如图

11 ~ 24 所示。

图 11　 秸秆覆盖率 20% ~ 30%
Fig. 11　 Straw

 

coverage
 

of
 

20% ~ 30%
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图 12　 秸秆覆盖率 20% ~ 30%误差对比曲线

Fig. 12　 Error
 

curve
 

comparison
 

graph
 

of
20% ~ 30%

 

straw
 

coverage

图 13　 秸秆覆盖率 30% ~ 40%
Fig. 13　 Straw

 

coverage
 

of
 

30% ~ 40%

图 14　 秸秆覆盖率 30% ~ 40%误差对比曲线

Fig. 14　 Error
 

curve
 

comparison
 

graph
 

of
30% ~ 40%

 

straw
 

coverage

实验结果表明秸秆覆盖率为 30% ~ 80%时,采用改

进后的 Bernsen 算法计算秸秆覆盖率更为准确,误差小于

图 15　 秸秆覆盖率 40% ~ 50%
Fig. 15　 Straw

 

coverage
 

of
 

40% ~ 50%

图 16　 秸秆覆盖率 40% ~ 50%误差对比曲线

Fig. 16　 Error
 

curve
 

comparison
 

graph
 

of
40% ~ 50%

 

straw
 

coverage

图 17　 秸秆覆盖率 50% ~ 60%
Fig. 17　 Straw

 

coverage
 

of
 

50% ~ 60%

5%;而在其他情况下,秸秆覆盖率计算误差在 5% ~ 10%。
从图 11 ~ 24 可以看出,采用改进的 Bernsen 算法对秸秆
覆盖率进行识别时,对细碎秸秆进行了比较精确的计算,
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图 18　 秸秆覆盖率 50% ~ 60%误差对比曲线

Fig. 18　 Error
 

curve
 

comparison
 

graph
 

of
50% ~ 60%

 

straw
 

coverage

图 19　 秸秆覆盖率 60% ~ 70%
Fig. 19　 Straw

 

coverage
 

of
 

60% ~ 70%

图 20　 秸秆覆盖率 60% ~ 70%误差对比曲线

Fig. 20　 Error
 

curve
 

comparison
 

graph
 

of
60% ~ 70%

 

straw
 

coverage

导致计算得到的秸秆覆盖率数值比人工识别的数值

要大。

图 21　 秸秆覆盖率 70% ~ 80%
Fig. 21　 Straw

 

coverage
 

of
 

70% ~ 80%

图 22　 秸秆覆盖率 70% ~ 80%误差对比曲线

Fig. 22　 Error
 

curve
 

comparison
 

graph
 

of
70% ~ 80%

 

straw
 

coverage

图 23　 秸秆覆盖率 80% ~ 90%
Fig. 23　 Straw

 

coverage
 

of
 

80% ~ 90%

5　 结　 论

　 　 本文提出了采用了彩色分量空间距离灰度化方
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图 24　 秸秆覆盖率 80% ~ 90%误差对比曲线

Fig. 24　 Error
 

curve
 

comparison
 

graph
 

of
80% ~ 90%

 

straw
 

coverage

法分离目标与背景,再采用改进的 Bernsen 算法对图

像进行二值化处理并计算秸秆覆盖率,这种方法与以

前的算法相比较,具有适应性更强,精度更高,对细碎

以及粗壮秸秆漏检以及光照不均匀的问题都得到了

很好的改善,经实验验证,秸秆覆盖率为 30% ~ 80%
时,采用改进后的 Bernsen 算法计算秸秆覆盖率差小

于 5% 。
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