
第 37 卷   第 16 期                        农 业 工 程 学 报                                Vol.37  No.16 

      2021年     8月          Transactions of the Chinese Society of Agricultural Engineering           Aug. 2021    117   

 

基于支持向量机的玉米根茬行图像分割 
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摘  要：玉米根茬行的准确识别是实现玉麦轮作机器视觉式小麦自动对行免耕播种技术的前提。针对华北一年两熟区联

合收获机玉米留茬收获后根茬行较难准确分割的问题，该研究以直立玉米根茬为研究对象，提出一种基于支持向量机

（Support Vector Machine，SVM）的玉米根茬行分割方法。首先，利用主成分分析（Principal Components Analysis，PCA）

对提取的目标（直立根茬）与背景（行间秸秆及裸露地表）的颜色和纹理特征进行分析，优选出 21 个特征，构成特征向

量作为训练直立根茬 SVM 识别模型的输入；然后，根据图像坐标设置图像中间包含完整玉米根茬行的矩形区域为感兴趣

区域（Region of Interest，ROI）；最后，使用训练好的直立根茬 SVM 识别模型以 25×25（像素）的窗口在 ROI 内滑动检

测，采用阈值法分割根茬行并通过形态学处理优化得到最终的玉米根茬行二值图像。利用在农业农村部河北北部耕地保

育农业科学观测实验站采集的 100 幅玉米根茬行图像进行试验，结果表明，本文方法对于不同行间秸秆覆盖量和不同光

照条件下的根茬行分割表现出较好的准确性和鲁棒性，直立根茬平均识别准确率、平均分割准确率、平均召回率、平均

分割准确率与平均召回率的加权调和平均值（F1avr 值）分别为 93.8%、93.72%、92.35%和 93.03%，每幅图像的平均分割

时间为 0.06 s，具有较好的实时性。基于 SVM 的分割方法可实现联合收获机玉米留茬收获后根茬行图像的分割，为下一

步检测玉米根茬行直线并将其作为导航基准线进行视觉导航的研究提供良好基础。 
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0  引  言  

华北一年两熟区是中国主要粮食生产基地，保持该

区域粮食的稳产高产，对保障国家粮食安全具有重要意

义[1]。免耕播种在秸秆留茬地直接进行播种作业，利用作

物秸秆及残茬覆盖地表，具有节水抗旱、提高土壤有机

质含量、增加作物产量的优势，对促进粮食稳产高产有

重要作用[2-3]。然而，由于地表有秸秆残茬覆盖，易造成

免耕播种机具堵塞，严重影响播种质量，故提升机具通

过性能成为免耕播种技术实施的关键[4-5]。 

机器视觉式小麦自动对行免耕播种技术通过机器视觉

检测玉米根茬行位置，进而引导小麦对行免耕播种机自动

避开玉米根茬进行作业，既可提高免耕播种机的通过性，

发挥免耕播种优势，同时可降低驾驶员作业强度，提高作

业效率及播种质量，对推动智能化保护性耕作技术的发展

具有重要意义[6]。玉米根茬行识别是玉麦轮作机器视觉式小
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麦自动对行免耕播种技术实现的前提，其识别性能的好坏

直接影响自动对行的精度及播种质量。为提高根茬行识别

性能，研究人员针对不同田间环境下的根茬行开展了识别

研究，如陈媛[7]以玉米高留茬收获且行间无秸秆覆盖条件下

的玉米根茬为研究对象，提出了一种基于迭代法选取阈值

的根茬行分割法，该方法可实现根茬行的有效分割，处理

一幅 640×480（像素）的彩色图像耗时 135 ms，但在行间

有秸秆覆盖时分割效果不佳。陈婉芝[8]以玉米留茬收获且行

间有秸秆覆盖的根茬行为研究对象，提出一种基于遗传算

法与阈值滤噪的根茬行分割法，该方法处理一幅

1 280×1 024（像素）的图像耗时 160 ms，相对面积误差率

为 24.68%，但准确性、实时性及鲁棒性还有待提高。 

与其他作物相比，玉米利用联合收获机留茬收获后

的根茬行图像具有目标（直立根茬）与图像背景（行间

秸秆及裸露地表）颜色相近、行间秸秆形态参差不齐、

秸秆覆盖量及光照变化大等特点。因此，针对直立根茬

在上述背景下较难准确分割的问题，本文以联合收获机

留茬收获后的玉米直立根茬为研究对象，提出一种基于

支持向量机的玉米根茬行分割方法，以期为根茬行分割

及后续根茬行快速检测提供参考。 

1  图像采集 

玉米根茬行图像于 2019 年 10 月初在农业农村部河

·农业信息与电气技术· 
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北北部耕地保育农业科学观测实验站采集，玉米根茬高

度约 30～40 cm，采集设备是 Nikon D5100 型数码相机，

拍摄时数码相机正对玉米根茬行，相机距地面高度约

1 m，与水平方向的夹角约 30°。为保证根茬行图像样本的

多样性，随机选取 4 块拍摄区域，人工分别设置 0、1、2 和

3 kg/m2 的行间秸秆覆盖量，并针对 4 种行间秸秆覆盖量下

的根茬行进行图像采集，采集时间在 8:00—18:00 之间，包

含晴天条件下的顺光、阳光直射、逆光，以及阴天。对于行

间秸秆覆盖量为 0 的条件，地表含水率会随时间及天气变化

而变化，因此地表图像会呈现出不同的颜色及纹理信息，进

而保证了图像样本的多样性。共采集图像 400 张， 4 种行间

秸秆覆盖量各 100 张，图像分辨率为 4 928×3 264（像素）。

试验各从 4 种行间秸秆覆盖量条件的根茬行图像中各随机

选取 75 幅，共 300 幅图像用于获取目标（直立根茬）与背

景（行间秸秆及裸露地表）样本图像并作为训练样本，剩余

100 幅图像作为测试样本。为了提高直立根茬识别模型的训

练速度和识别精度，以及后续根茬行的分割性能，结合图

像分割、视觉导航等相关研究[9-10]，本文将所采集图像尺

寸调整为 640×480（像素）。 

2  基于 SVM 的玉米根茬行分割方法 

基于支持向量机（Support Vector Machine，SVM）

的玉米根茬行分割方法主要分为 3 个步骤，如图 1 所示。

首先，利用训练样本获取目标（直立根茬）与背景（行

间秸秆及裸露地表）的样本图像，提取其在不同颜色空

间下的颜色及纹理特征，并采用主成分分析法优选出最

有利于区分二者的特征并进行直立根茬SVM识别模型训

练；然后进行感兴趣区域选取。为提高分割效率，将能

够包含图像中间完整玉米根茬行的矩形区域作为感兴趣

区域（Region of Interest，ROI）；最后根茬行分割。利用

直立根茬SVM识别模型在ROI内进行窗口滑动检测识别

直立根茬，采用阈值法分割根茬行并通过形态学处理得

到最终的玉米根茬行二值图像。 

2.1  特征提取及直立根茬 SVM 识别模型训练 

为了训练直立根茬识别模型，需要提取目标（直立

根茬）与背景（行间秸秆及裸露地表）的特征作为图像

的特征描述子。而玉米直立根茬与行间秸秆及裸露地表

颜色接近，肉眼较难区分。为寻找利于区分二者的特征，

以 25×25（像素）的窗口获取直立根茬样本 1 500 个，

行间秸秆及裸露地表样本各 1 500 个，其中直立根茬样

本在宽度上包含完整的直立根茬轮廓，且涵盖不同的光

照和秸秆覆盖量条件；行间秸秆样本包含不同的光照、

行间秸秆覆盖量及形态等条件；裸露地表样本包含不同

的光照、形态等条件。通过提取目标与背景图像的颜色

与纹理特征，构建高维特征向量，并采用主成分分析法

对高维特征向量进行分析，优选出最有利于区分二者的

特征。 

此外，合理的颜色空间选择不仅有利于直立根茬颜

色特征表达，同时能降低光照变化及复杂环境对分割效

果的影响。本文选取了 RGB、HSV、Lab、YCbCr 和 YIQ 

共 5 种常用的颜色空间，并选择 R、G、B、H、S、V、L、

a、b、YCbCr-Y、Cb、Cr、YIQ-Y、I、Q、（R +G +B）

/3、-0.74R+0.98G+0.875B[8] 共 17 个分量用于后续颜色

与纹理特征的提取。 

 
图 1  基于支持向量机的玉米根茬行分割步骤 

Fig.1  Procedure of maize stubble row based on  
Support Vector Machine (SVM) 

 
2.1.1  颜色特征提取 

基于上述 17 个分量提取的颜色特征共 697 个，其中

每个分量下提取的特征主要包括均值、方差、最大值、

最小值、二阶矩、三阶矩[11]、协方差均值、协方差方差、

协方差最大值、协方差行向标准差最大值、协方差列向

标准差最大值、协方差行向标准差均值、协方差列向标

准差均值、协方差对角化均值、协方差对角化最大值、

协方差对角化最小值等 41 个特征。该研究中每个值的计

算顺序与该值的名称一致，如列向标准差均值即先按列

计算标准差然后再计算标准差的均值。 

2.1.2  纹理特征提取 

基于上述 17 个分量提取的纹理特征共 1 513 个，每

个分量下提取的特征有 89 个：基于灰度共生矩阵分别提

取 0°、45°、90°、135°    共 4 个方向下的角二阶矩、熵、

惯性矩、对比度、逆方差等共 40 个特征[12-14]；基于偏度

值和峰度值分别提取二者的均值、最大值、最小值、方

差、协方差等共 14 个特征[15-17]；基于 Tamura 原理，通

过设置不同参数提取粗糙度、对比度、方向度、线像度

等共 23 个特征[18-20]；基于方向梯度直方图的梯度幅值和

梯度方向值，分别提取二者的均值、最大值、最小值和

标准差共 8 个特征[21-22]；基于快速傅里叶变换提取频谱

的均值、最大值、最小值和标准差 4 个特征[23]。 

2.1.3  特征优选 

主成分分析法（Principal Component Analysis，PCA）

是一种广泛应用的数据降维及特征优选方法，其基本原

理是通过正交变换将一组线性相关的变量转换为线性不

相关的变量，转换后的变量称作主成分[24-27]。本研究采

用 PCA 对提取的颜色及纹理特征进行分析，并根据主成

分方差贡献率及各原始特征的权重系数进行特征优选。 
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从获取的目标（直立根茬）与背景（行间秸秆及裸

露地表）样本中共得到 697 个颜色特征和 1 513 个纹理特

征，每个特征包含 4 500 个样本数据。首先，通过人工筛

选剔除 420 个存在空值的特征，并将剩余特征构成 1 790

维特征向量。通过 PCA 对该特征向量进行分析，结果表

明前 2 个主成分的累积方差贡献率为 99.99%，且第 1 主

成分的方差贡献率已达到 98.2%，故选取第 1 主成分进一

步分析。由于大部分权重系数值较小，故对权重系数值

进行取对数（lg）处理，得到第 1 主成分中各个特征的权

重系数对数值变化曲线（图 2）。 

  
图 2  第 1 主成分权重系数对数曲线 

Fig.2  Logarithm curve of weight coeficient curve of the first 
principal component  

 
根据权重系数对数曲线分布，综合考虑模型的识别

准确率和效率，选取权重系数对数值大于-6.35 的前 21

个特征（表 1）为最优特征，构成 21 维特征向量作为训

练直立根茬 SVM 识别模型的输入。 

2.1.4  直立根茬 SVM 识别模型训练 

支持向量机（Support Vector Machine，SVM）是经

典的有监督机器学习方法之一，其能够在样本量小、非

线性等情况下构造出不同类别间的最大分类面，具有很

强的泛化能力，较高的准确率和效率[28-30]。 

将优选的 21 维特征向量作为直立根茬 SVM 识别模

型的训练样本输入，训练标签是（-1，1）。其中规定直

立根茬训练样本的标签为（1），共有 1 500 个；行间秸

秆及裸露地表训练样本的标签为（-1），共有 3 000 个。

直立根茬SVM识别模型的训练目标是找到能够划分直立

根茬、行间秸秆及裸露地表样本且使其间隔最大的超平

面。此外，合理的核函数类型及其参数选择对识别模型

的性能有显著影响，线性函数、多项式函数、Sigmoid 函

数及径向基（Radial Basis Function，RBF）函数为 4 种常

用的函数。经多次试验，选取识别准确率较高的 RBF 函数

作为直立根茬 SVM 识别模型的核函数，考虑到直立根茬、

行间秸秆及裸露地表样本数为 1∶2，因此基于网格搜索

法利用 5 折分层交叉验证法获取惩罚系数 C 和 Gamma
的最优取值。其中，C 的选择范围为 2-10～210，Gamma
的选择范围为 2-10～210，在 C 和 Gamma 组成的平面内搜

索，以训练集分层交叉验证准确率均值达到最大值为指

标。本文最终选择 C=72、Gamma=5 为最优参数，此时

模型的准确率最高，为 96.8%。 

表 1  选取的最优特征及其权重系数对数值 
Table 1  The selected optimal features and logarithm of  

weight coefficient 

颜色空间分量 
Color space component 

特征 
Feature 

权重系数对数值
Logarithm of weight 

coefficient 

L 协方差方差 -1.69×10-4 

b 协方差方差 -1.55 

a 协方差方差 -2.92 

L 协方差对角化最大值 -5.66 

L 协方差最大值 -5.66 

-0.74 R+0.98 G+0.875 B[10]
协方差方差 -5.71 

L 方差 -5.85 

L 协方差对角化均值 -5.89 

B 协方差方差 -5.99 

G 协方差方差 -6.04 

YIQ-Y 协方差方差 -6.07 

(R+G+B)/3 协方差方差 -6.08 

L 协方差行向标准差最大值 -6.08 

L 协方差列向标准差最大值 -6.08 

R 协方差方差 -6.11 

V 协方差方差 -6.12 

L 协方差均值 -6.24 

L 协方差行向标准差均值 -6.29 

L 协方差列向标准差均值 -6.29 

YCbCr-Y 协方差方差 -6.34 

L 协方差对角化最小值 -6.35 

注：L 为 Lab 颜色空间下的 L 分量；a 为 Lab 颜色空间下的 a 分量；b 为 Lab 颜

色空间下的 b 分量；R 为 RGB 颜色空间下的 R 分量；G 为 RGB 颜色空间下的

G分量；B为RGB颜色空间下的B分量；V为HSV颜色空间下的V分量；YIQ-Y
为 YIQ 颜色空间下Y 分量；YCbCr-Y 为 YcbCr 颜色空间下Y 分量。 
Note: L is L component of Lab color space; a is a component of Lab color space; 
b is b component of Lab color space; R is R component of RGB color space; G is 
G component of RGB color space; B is B component of RGB color space; V is 
component of HSV color space; YIQ-Y is Y component of YIQ color space; 
YCbCr-Y is Y component of YCbCr color space. 

 

2.2  玉米根茬行感兴趣区域选取 

玉米根茬行图像分割的目标是实现图像中间完整玉

米根茬行的分割，因此将包含该条根茬行的矩形区域作

为 ROI 进行处理。定义图像左上角为图像坐标原点，向

右是 X 轴正方向，大小为图像宽度 width，向下为 Y 轴正

方向，大小为图像高度 height。从采集的图像中随机选取

50 幅图像，手动标记根茬行所属区域的坐标范围，并综

合考虑识别性能及分割效率，最终确定将玉米根茬行图

像中以（7width/16，0）和（19width/32，height）为对角

点的矩形区域设置为 ROI。 

2.3  根茬行分割方法 

选取 Lab 颜色空间下 L 分量作为待分割灰度图像，

并将 L 分量 ROI 区域外灰度值设为 0，直立根茬滑动识

别及根茬行分割流程如图 3 所示，具体步骤如下： 

1）设置 ROI 左端为起始点，以 25×25（像素）的窗

口在 ROI 内由左向右，从上至下进行滑动检测； 

2）提取当前窗口内前述 21 个特征的值构成特征

向量，然后使用直立根茬 SVM 识别模型进行标签预

测，若标签预测为（-1），进入步骤 3），反之进入步
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骤 4）； 

3）将 L 分量中与当前窗口处于相同位置的灰度值设

为 0，同时将当前窗口向右步进 25 个像素，向下步进 0

个像素，并重复步骤 2）； 

4）若当前窗口预测标签为 1，则确定其属于直立根

茬，将 L 分量中与当前窗口处于相同位置的灰度值设为

255（灰度取值范围的最大值），以便后续对根茬行进行

分割，然后将窗口退回最左端，同时向下步进 25 个像素

块，并重复步骤 2）； 

5）重复步骤 3）～4），直至识别完整个 ROI； 

完成步骤 1）～5）后，直立根茬区域的灰度值已被

设为 255，故采用阈值为 255的阈值法对L分量进行分割，

通过半径为 2 的圆盘形结构元素对分割后的二值图像进

行形态学开运算处理去除毛刺、孔洞等噪声得到最终的

玉米根茬行二值图像。 

 

图 3  玉米根茬行分割流程 

Fig.3  Segmentation flow of maize stubble row  

 

3  基于 SVM 的玉米根茬行分割试验 

3.1  试验环境 

试验所用平台为 Hewlett-Packard（HP）计算机，处

理器为 Intel(R) Core(TM) i7-9750H，12 核 2.60 GHz，

32 GB RAM，显卡为 NVIDIA GeForce GTX 1650，操作

系统为 Windows 10，编程语言为 Python 3.7，图像处理及

直立根茬SVM识别模型训练阶段用到的计算机视觉开源

库包括 numpy、OpenCV 及 sklearn。 

3.2  玉米根茬行分割及评价方法 

试验中，使用测试样本进行玉米根茬行分割，测试

样本为 0、1、2 和 3 kg/m2 共 4 种行间秸秆覆盖量条件下

的玉米根茬行图像，每种条件各 25 幅图像，共 100 幅图

像，每种包含晴天条件下的顺光、阳光直射、逆光，阴

天等条件，图像分辨率为 640×480（像素）。为了验证本

文方法的可行性及其分割性能，选取反向传播神经网络

（Back Propagation Neural Network，BPNN）[31]、极限学

习机[32]（Extreme Learning Machine，ELM）进行直立根

茬识别模型训练，构成 BPNN 分割法和 ELM 分割法，此

外还选取了基于遗传算法和阈值滤噪的分割方法[10]（以

下简称遗传法），将 3 种方法与本文分割方法的玉米根

茬行分割效果进行对比，处理过程中的一些典型分割结

果如图 4～7 所示。 

其中，在参考机器学习、图像处理等相关研究中 BP

神经网络与极限学习机主要参数的设置[31-33]，在前期试

验 的 基 础 上 确 定 本 研 究 中 BP 神 经 网 络 采 用

4500-300-20-2 4 层结构，激活函数为 sigmoid 函数，学

习速率为 0.02，目标误差为 0.01，迭代次数为 10 000；

极限学习机采用 4500-500-2 的 3 层结构，激活函数为

sigmoid 函数；遗传法灰度化算子为-0.74R+0.98G+ 

0.875B，分割阈值、面积阈值和偏距阈值分别为 150、

100 和 30。 

为客观评价本文所提出方法的分割性能，采用

Photoshop 手动分割玉米根茬行，并将该结果作为真实分

割结果，选取直立根茬平均识别准确率 Aavr、平均分割准

确率 Pavr、平均召回率 Ravr和平均分割准确率与平均召回

率的加权调和平均值（F1avr 值）对不同方法的分割结果

进行定量评价[34]。其中，直立根茬平均识别准确率 Aavr

用于分析模型识别结果与真实结果之间的差异，计算方

式如下： 

 

100
1

1 21= 100%
100

i

i ii
avr

C
C CA   


 （1） 

式中 Ci1为第 i 幅图像中直立根茬被正确识别的个数；Ci2

为第 i 幅图像中被误识别为直立根茬的个数。 

平均分割准确率 Pavr 用于体现算法分割结果与真实

分割结果之间的差异，计算方式如下： 

 

100
1

1 21= 100%
100

i

i ii
avr

P
P PP   


 （2） 

式中 Pi1为第 i 幅图像中直立根茬被正确分割的像素数；

Pi2为第 i 幅图像中被误分割为直立根茬的像素数。 

平均召回率 Ravr 用于评价分割算法处理玉米根茬行

图像后所得到根茬行图像的完整性，计算方式如下： 

 

100
1

1 31= 100%
100

i

i ii
avr

P
P PR   


 （3） 

式中 Pi3为第 i 幅图像中直立根茬被误分割为行间秸秆或

裸露地表的像素数。 

F1avr 值兼顾分割算法的准确率与召回率，对分割结

果做出综合评价，计算方式如下： 

 =F1
2 avr avr

avr
av

a
r

vr

P R
P R

 （4） 
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图 4  行间秸秆覆盖量为 0 时不同光照条件下的玉米根茬行分割结果 

Fig.4  Segmentation results of maize stubble row under different light conditions with interrow maize residues quality of 0 kg/m2 
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图 5  行间秸秆覆盖量为 1 kg/m2时不同光照条件下的玉米根茬行分割结果 

Fig.5  Segmentation results of maize stubble row under different light conditions with interrow maize residues quality of 1 kg/m2 
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图 6  行间秸秆覆盖量为 2 kg/m2时不同光照条件下的玉米根茬行分割结果 

Fig.6  Segmentation results of maize stubble row under different light conditions with interrow maize residues quality of 2 kg/m2 
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图 7  行间秸秆覆盖量为 3 kg/m2时不同光照条件下的玉米根茬行分割结果 

Fig.7  Segmentation results of maize stubble row under different light conditions with interrow maize residues quality of 3 kg/m2 
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4  结果与分析 

从 4 种方法的分割结果可以看出，在不同行间秸秆

覆盖量、不同光照条件下，BPNN 分割法和 ELM 分割法

的分割结果相似，2 者虽然能够分割根茬行图像，但分割

效果欠佳，存在严重的误分割现象。推测 BPNN 分割法

和 ELM 分割法的分割效果欠佳原因是：当行间秸秆量为

0 时，晴天顺光、晴天阳光直射、晴天逆光条件下的根茬

阴影，复杂地表（掺杂地表、细碎秸秆等），晴天阳光

直射下的强光区域及阴天条件下的暗光区域等都会对直

立根茬识别产生影响，导致行间秸秆或裸露地表预测为

直立根茬，从而产生误分割，如图 4 晴天顺光、晴天阳

光直射、晴天逆光和阴天条件下玉米根茬行分割结果；

当行间秸秆量为 1、2 和 3 kg/m2 时，除上述原因外，分

布在直立根茬附近与其呈现相近颜色的行间秸秆也会影

响直立根茬的识别，造成误分割，且行间秸秆覆盖量越

大误分割现象越严重，如图 5～7 晴天顺光、晴天阳光直

射、晴天逆光和阴天条件下玉米根茬行分割结果。 

遗传法对行间秸秆覆盖量有较好的适应性，能够从

不同行间秸秆覆盖量条件下有效地分割出根茬顶端切

口，但其过分割现象严重，即将根茬顶端切口及其以下

的直立根茬部分误分割成背景，如图 4～7 晴天顺光和晴

天阳光直射条件下玉米根茬行分割结果。此外，光照对

分割结果有一定影响，相较于晴天顺光和晴天阳光直射

条件下的分割结果，晴天逆光和阴天条件下的根茬分割

误分割现象较明显，如图 4～7 晴天逆光和阴天条件下玉

米根茬行分割结果。 

与 BPNN 分割法、ELM 分割法和遗传法相比，本文

方法能够从含有大量行间秸秆、裸露地表等复杂的环境

下较为准确地分割出玉米根茬行，如图 4～7 晴天顺光条

件下玉米根茬行分割结果。同时，本文方法能够克服行

间秸秆覆盖量变化对直立根茬识别及根茬行分割的影

响，如图 7 晴天顺光、晴天阳光直射、晴天逆光和阴天

中行间秸秆覆盖量为 3 kg/m2的条件下仍能够取得良好的

分割效果；另外，本文方法还能够比较有效地克服光照

变化对直立根茬识别及根茬行分割的影响，在晴天阳光

直射、晴天逆光及阴天等光照条件下都能够取得良好的

分割效果，如图 4～6 晴天阳光直射、晴天逆光和阴天条

件下的玉米根茬行分割结果。 

综上，从分割效果可看出，本文方法分割效果较好，

能够从复杂的玉米根茬行图像中有效分割出玉米根茬

行，对不同行间秸秆覆盖量、不同光照等条件具有较好

的适应性。 

表 2 为直立根茬 BPNN 模型、ELM 模型及本文模型

的平均识别准确率 Aavr，以及不同方法的平均分割准确率

Pavr、平均召回率 Ravr和 F1avr值。由于直立根茬 BPNN 模

型和 ELM 模型的平均识别准确率 Aavr 较低，分别为

62.76%和 63.71%，从而导致 BPNN 分割法和 ELM 分割

法存在严重的误分割现象，使得分割结果中背景被分割

成根茬切口的像素数偏多，故二者的平均分割准确率 Pavr

较低，分别为 61.88%和 62.92%，平均召回率 Ravr较高，

分别为 86.94%和 88.75%；而遗传法存在严重的过分割现

象，即将直立根茬错分为背景的像素数过多，其平均分

割准确率（90.13%） 较高，而平均召回率（51.36%）较

低；本文方法的平均识别准确率 Aavr、平均分割准确率

Pavr、和平均召回率 Ravr 在 4 种方法中都是最高，分别为

93.8%，93.72%，92.35%。从整体情况上看，本文方法的

F1avr 值最高，为 93.03%，BPNN 分割法与 ELM 分割法

相近分别为 72.3%和 73.63%，遗传法的 F1avr值最低，为

65.43%。综上，本文分割方法的分割性能良好，对复杂

环境具有较好的适应性。 

表 2  不同方法分割玉米根茬行图像的性能指标 
Table 2  Performance of different method for maize stubble row 

image segmentation  

分割方法 
Segmentation 

method 

平均识别准

确率 
Average 

recognition 
accuracy 
Aavr /% 

平均分割准

确率 
Average 

segmentation 
accuracy Pavr 

/% 

平均召

回率 
Average 

recall rate 
Ravr /% 

F1avr/%

平均运

行时间
Average 
running 
time/s

BPNN 分割法
BPNN 

segmentation 
method 

62.76 61.88 86.94 72.3 0.033 

ELM 分割法 
ELM 

segmentation 
method 

63.71 62.92 88.75 73.63 0.022 

遗传法 
Genetic method

/ 90.13 51.36 65.43 0.023 

本文方法 
Proposed method

93.80 93.72 92.35 93.03 0.060 

 
从时间指标上看，本文方法的平均耗时为 0.06 s，虽

然比用时最短的 ELM 分割法（0.022 s）增加了 0.038 s，

但其平均分割准确率 Pavr、平均召回率 Ravr、F1avr值远高

于另外 3 种方法，且处理速度在毫秒级，可较好满足实

时处理的要求。综上，从分割性能和运行时间上看，本

文方法能够从复杂的自然环境中分割出较完整的玉米根

茬行，鲁棒性强，分割准确率高，实时性好。但同时，

从图 4～7 晴天逆光条件下的玉米根茬行分割结果可以看

出，本文方法在处理阴天条件下的根茬行图像时存在误

分割情况，故仍需进一步探索降低阴影干扰方法。 

5  结  论 

本文以玉米利用联合收获机留茬收获后的直立根茬

为研究对象，提出一种基于支持向量机（SVM）的玉米

根茬行图像分割方法，该方法分割准确率高，对行间秸

秆覆盖量及光照变化具有较好的适应性。 

1）基于支持向量机（SVM）的玉米根茬行图像分割

方法采用主成分分析（PCA）优选利于区分目标（直立

根茬）与背景（行间秸秆及裸露地表）的 21 个特征，并

将其构成特征向量进行直立根茬支持向量机（SVM）识

别模型的训练，利用训练好的直立根茬支持向量机

（SVM）识别模型在选取的感兴趣区域（ROI）内滑动检

测直立根茬，阈值法分割根茬行，形态学处理优化分割

结果，实现了复杂环境下玉米根茬行的准确快速分割。 

2）分别选取反向传播神经网络（BPNN）分割法、
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极限学习机（ELM）分割法、遗传法和本文方法对包含 4

种行间秸秆覆盖量和 4 种光照条件下的测试样本图像进

行分割。分割结果表明，本文方法得到的根茬行区域较

完整，与反向传播神经网络（BPNN）分割法和极限学习

机（ELM）分割法相比，误分割情况较少，与遗传法相

比，过分割情况较少。 

3）选取直立根茬平均识别准确率、平均分割准确率、

平均召回率和平均分割准确率与平均召回率的加权调和

平均值对本文所用根茬行分割方法的性能进行定量分

析。结果表明，本文方法的分割性能最优，远高于其他 3

种分割方法，平均识别准确率、平均分割准确率、平均

召回率和平均分割准确率与平均召回率的加权调和平均

值分别为 93.8%，93.72%，92.35%和 93.03%。 

4）本文方法平均处理时间为 0.06 s，实时性良好。

从分割效果、直立根茬平均识别准确率、平均分割准确

率、平均召回率和平均分割准确率与平均召回率的加权

调和平均值等综合来看，本文方法对于分割不同秸秆覆

盖量、不同光照等复杂条件下的玉米根茬行图像具有良

好的效果。 
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Image segmentation of maize stubble row based on SVM 
 

Wang Chunlei, Lu Caiyun, Li Hongwen※, He Jin, Wang Qingjie, Jiang Shan 
(1. College of Engineering, China Agricultural University, Beijing 100083, China; 2. Scientific Observing and Experimental Station of 

Arable Land Conservation (North Hebei), Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Beijing 100083, China) 
 

Abstract: Accurate identification of maize stubble row has widely dominated the automatic row-followed seeding using 
machine vision. However, it is difficult to segment the images of stubble row in the maize stubble field harvested by combine 
harvesters, due mainly to the indistinct chromaticity difference with naked land surface and maize residues. In this study, 
image segmentation was presented using a support vector machine (SVM), in order to realize precise and rapid segmentation 
of the maize stubble row. Firstly, principal component analysis (PCA) was used for dimensionality reduction and feature 
optimization of the dataset, where the specific features were selected to distinguish standing stubble, naked land surface, and 
maize residues. Especially, the 1 500 sample images of standing stubble, 1500 sample images of the naked land surface, and 
1 500 sample images of maize residues were collected, while, 2 210 features containing 697 color features, and 1 513 texture 
features were obtained using sample images. Then, PCA was used to choose 21 color features of the standing stubble, naked 
land surface, and maize residues in the R, G, B, L, a, b, v, YIQ-V and YCbCr-Y components from the datasets. The selected 
color features were constructed into a 21-dimensional feature vector, which was used as the input of the standing stubble SVM 
recognition model. Secondly, the region of interest (ROI) was selected in the middle of the image with the integrated maize 
stubble row for the higher efficiency of image segmentation. Finally, the trained SVM recognition model was used for the slide 
detection of standing stubble within the ROI with a window of 25×25(pixel). If the currently detected window was standing 
stubble in slide detection, the grayscale value would be set to 255. The maize stubble row was segmented by a threshold when 
the slide detection was complete. The segmented binary image was then optimized using the morphological open operation 
processing with a disc-shaped structural element with a radius of 2 pixels. Furthermore, 100 test images were collected to 
verify the segmentation performance from the Scientific Observing and Experimental Station of Arable Land Conservation 
(North Hebei), Ministry of Agriculture and Rural Affairs in Zhuozhou City, China in October 2019. The capture size was 
divided into 4 classes, including 0, 1, 2, and 3 kg/m2, according to the quality of maize residues between rows. At the same 
time, each class included the front lighting on a sunny day, direct sunlight, backlight on a sunny and cloudy day. Moreover, the 
images of the 0 kg/m2 class also involved different shapes and surface moisture contents, due to the change of time and 
weather. The results revealed that the algorithm presented higher accuracy and robustness for the stubble row segmentation 
under various maize residues quality between rows and different lighting conditions. The average recognition accuracy of 
standing stubble was 93.8% in the SVM recognition model, whereas, those were 62.76% and 63.71% in the BPNN and ELM 
model, respectively. The average segmentation accuracy, average recall rate, and F1avr in the SVM recognition model were 
93.72%，92.35% and 93.03%, respectively, whereas, those in the BPNN, ELM and genetic models were 61.88%, 86.94%, 
72.3%, 62.92%, 88.75%, 73.63%, 90.13%, 51.36% and 65.43%, respectively. Additionally, the average processing time was 
0.06 s for a 640×480(pixel) image using the SVM recognition models, indicating excellent real-time performance. Therefore, 
the SVM recognition model can widely be expected to realize better performance than others in the segmentation of the maize 
stubble row after the maize is harvested by the combine harvesters. 
Keywords: machine vision; image segmentation; support vector machine(SVM); principal component analysis(PCA); maize 
stubble row 
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