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基于深度学习的草坪杂草识别与除草剂喷施区域
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摘要!本文以狗牙根草坪及其伴生杂草毛花雀稗+白三叶以及莎草为研究对象$提出了一种基于深度学习的草坪杂

草识别及除草剂喷施区域检测方法&通过将原图划分为若干格子区域$利用神经网络模型对格子图片进行杂草识

别$实现杂草定位并进而确定除草剂喷施区域&为探究不同神经网络模型对杂草识别的效果$选取
$,,(HE

模型+

,%%

N

LH(HE

模型和
/R3QQ&H(HE

模型$分别以
D

5

值+准确率和识别速度进行对比分析&验证集下所有模型的
D

5

值

都高于
"'=6

$表明本研究中的三个模型对于杂草都有较好的识别效果&其中$

,%%

N

LH(HE

模型为杂草识别最优模

型$拥有最为均衡的识别率和识别速度&其在测试集的平均准确率和识别速度分别为
=K'6<I

和
!#'=Q

?

9

$能够用

于草坪实时杂草识别应用&结果表明$本研究提出的草坪杂草识别与除草剂喷施区域检测方法具有高度的可行性

和较优的应用效果$可用于基于除草剂精准喷施的草坪杂草防控&
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草坪绿化是城市文明程度的重要标志之一)

5

*

& 草坪常见于公园绿化+体育场+高尔夫球场等场所&
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草坪对于美化环境+净化空气+保持水土等作用显

著)

1

*

&由于杂草的侵袭$草坪退化严重$造成养护困

难)

!

*

&杂草防控是草坪养护的重要内容$基于除草

剂的化学除草是草坪杂草防控的常用方式)

;:<

*

&我

国化学农药用量居世界第一)

#

*

&其中$农作物的农

药利用率仅为
!#'#I

$远低于欧美发达国家)

6

*

&提

高农药利用率已成为我国农业生产中亟需解决的重

要问题)

K

*

&近年来$我国除草剂的施药量占农药总

用量的
;KI

左右$除草剂的减施是降低农药使用的

重中之重)

#

$

K

*

&自然环境下$草坪杂草呈不规则生

长$分布随机&除草剂通常以地毯式方式喷施)

=

*

$造

成除草剂利用率低下&实现除草剂的精准喷施是降

低除草剂用量$减少环境污染的关键&要想实现精

准喷施$首先需要实现对杂草的识别$并进而确定除

草剂的喷施区域)

5":55

*

&

传统杂草识别方法通常利用植物本身的一些特

征$包括颜色+形状+纹理以及多光谱等)

51:5;

*

&但这些

特征需要人工提取$且算法设计复杂$存在着稳健性

不足$识别速度低等缺陷)

5!

$

5<:5#

*

&随着深度学习$特

别是深度卷积神经网络的发展$越来越多的研究开始

借助于深度学习技术)

56:15

*

&王璨等)

11

*利用改进的双

注意力语义分割神经网络模型$基于玉米像素分割结

果$生成杂草分割图&试验表明$深度学习模型的平

均交并比+平均像素识别准确率分别可达
=;'5#I

和

=<'#KI

&樊湘鹏等)

1!

*通过改进
_A9EH>-:*((

模型

的锚尺度$并选取最优特征提取网络$可实现对自然

条件下新疆棉田棉花幼苗期的
6

种杂草的有效识别

与定位$平均识别精确率为
=;'15I

&

O9%>8%

等)

1;

*分

别采用
POLO:F!

模型和
ZA9X-:*((

模型对生菜

田中的杂草进行识别$结果显示两者的
D

5

指数均为

=;I

&草坪杂草识别方面$

P3

等)

1<:1K

*研究发现$在休

眠期的狗牙根草坪中$

$,,(HE

模型和
]HEHDE(HE

模

型均能精准识别各类单子叶和双子叶杂草&而在多

年生黑麦草坪中$

$,,(HE

模型对于不同密度的蒲公

英草识别率最高$而
,%%

N

&H(HE

模型虽然召回率较

高$但精度值远低于
$,,(HE

模型&

草坪杂草随机分布$且草坪草与杂草生长交错+

重叠$增加了识别难度&文献检索显示$对于草坪杂

草识别$国内外研究较少$尚处于探索阶段)

16:1=

*

&而

针对草坪杂草的除草剂精准喷施$国内外均尚未开

展相关研究&本研究拟提出一种可用于除草剂精准

喷施的草坪杂草识别与喷施区域检测方法$以期解

决草坪杂草精准喷施这一关乎除草剂利用率的关键

问题&同时$为相似作物的杂草识别与除草剂喷施

区域检测提供技术参考&

>

!

材料与方法

>?>

!

图像采集

本研究选取具有代表性的草坪草种狗牙根

)

E

*

(838(34/+

*

>8(

#

L'

%

GH>9'

*$并在其伴生杂草

中分别选取禾本科毛花雀稗#

!4$

?

4>;<3%>4+4+;<

G%8>'

%+豆科白三叶#

.'%

F

8>%;<'1

?

1($L'

%以及莎

草科莎草#

E

*?

1';$'8+;(3;$L'

%为试验对象&毛

花雀稗和白三叶图像于
1"5K

年
5"

月采集自美国佐

治亚大学格里芬校区#

S48FH>98E

B

%Q,H%>

N

8A,>8QQ84

*A@

?

39

%内的草坪&莎草图像于
1"15

年
<

月采集

自江苏省南京市江宁区某绿化草坪&采集设备为索

尼数码相机#型号为
]/*:Ue5

%&图像分辨率为

5=1"h5"K"

像素&为保证深度学习训练样本的多

样性$图像采集在不同时间$以及晴天+阴天不同光

线状态下进行&狗牙根草坪伴生杂草如图
5

所示&

图
>

!

狗牙根草坪伴生杂草原图

_8

N

'5

!

O>8

N

84A&8@A

N

H9%QVHHC984WH>@3CA

N

>A99&AV4

>?@

!

样本数据集与试验方法

对于采集到的草坪图像$每张按照
<

行
K

列切分成

;"

张格子图片$如图
1

所示&切分后每张格子图片的分

辨率为
1;"h15#

像素&人工查看格子图片并分类$包

含毛花雀稗+白三叶和莎草的格子归为正样本$反之归为

负样本#狗牙根草坪%&如此分别得到毛花雀稗样本+白

三叶样本+莎草样本各
1<""

张$以及狗牙根样本
6<""

张&样本按照
Kk1

的比例随机分为训练集和验证集&

;;<5
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图
@

!

格子切分示例图

_8

N

'1

!

,>8C8@A

N

H8&&39E>AE8%4

!!

测试集选取包含毛花雀稗+白三叶和莎草的完

整原图各
5"

张$每张原图同样按照
<

行
K

列切分格

子图&

!"

张原图共计获得格子图片
51""

张&分类

后毛花雀稗为
15K

张+白三叶为
1=<

张+莎草为
1;1

张$不含杂草的狗牙根草坪图为
;;<

张&试验样本

数据集的建立如表
5

所示&

表
>

!

深度学习样本数据

+AW&H5

!

]HH

?

&HA>484

N

CAEA9HE

样本类别

]AEA9HED&A99H9

正样本
G%98E8FH8@A

N

H9

负样本
(H

N

AE8FH8@A

N

H9

毛花雀稗
]A&&89

N

>A99

白三叶
MR8EHD&%FH>

莎草
G3>

?

&H43E9HC

N

H

狗牙根
TH>@3CA

N

>A99

训练集
1""" 1""" 1""" #"""

验证集
<"" <"" <"" 5<""

测试集
15K 1=< 1;1 ;;<

>?A

!

深度学习框架

为探究不同深度学习模型对杂草识别的效果$

本研究拟选取不同卷积神经网络模型进行评价分

析&试验深度学习平台为
G

B

+%>DR

框架)

!"

*

&

G

B

:

+%>DR

是由
_ADHW%%X

公司开源的神经网络框架$其

具有强大的
,GS

加速张量计算能力$并包含深度

神经网络的自动求导系统$是目前主流的深度学习

平台之一)

!5

*

&本研究中所用模型均在
G

B

+%>DR

框

架下编程实现$以使不同模型的对比处于标准+公平

的环境之下&深度学习训练和运行的硬件系统为台

式计算机$搭载
04EH>

#

-

%

D%>H

#

+Z

%

8=:==""[*GS

!

!'#",U\

处理器$图形处理单元为
($0]0),H:

_%>DH-+e1"K"+8

$运行内存为
#;,T

$操作系统为

SW34E31"'";

&

>?B

!

杂草识别与喷施区域检测方法

>'B'>

!

杂草识别模型
!

本研究分别选取
$,,(HE

模型)

!1

*

+

,%%

N

LH(HE

模型)

!!

*和
/R3QQ&H(HE

模型)

!;

*对

草坪图像中的杂草进行识别并分类&

$,,(HE

是由

牛津大学视觉几何组#

$893A&,H%@HE>

B

,>%3

?

%和

,%%

N

&H

公司共同提出的卷积神经网络模型$其证明了

使用很小的卷积#

!h!

%并通过增加网络深度可以有

效提升模型的识别精度&

,%%

N

LH(HE

是由
,%%

N

&H

公

司推出的基于
04DH

?

E8%4

模块的深度神经网络模型&

该模型使用
04DH

?

E8%4

结构增加网络宽度$通过提取

高维特征以减少参数数量+提高模型的分类性能&

/R3QQ&H(HE

是旷视科技设计的高效卷积神经网络模

型$其通过优化的网络结构实现更轻量级的模型&该

模型的特点在于拥有更加均衡的识别性能$利用有限

的计算资源获取最佳精度&智能除草装备依赖高性

能的实时杂草识别)

!<

*

&本研究将从识别率和识别速

度两方面对上述模型进行综合对比$并根据评价结果

选取最优模型进行杂草及喷施区域识别研究&表
1

为不同模型的默认超参设置&

表
@

!

不同模型默认超参设置

+AW&H1

!

]HQA3&ER

B?

H>

?

A>A@HEH>9%QHADR@%CH&

模型

Z%CH&

批尺寸

TAEDR

初始学习率

048E8A&&HA>484

N

>AEH

学习率调整策略

LHA>484

N

>AEH

?

%&8D

B

优化器

O

?

E8@8dH>

训练周期

+>A8484

N

H

?

%DR9

$,,(HE 5# "'"""5 /EH

?

L- )CA@ 1;

,%%

N

LH(HE 5# "'"""! /EH

?

L- )CA@ 1;

/R3QQ&H(HE 5# "'""5 LA@WCAL- /,] 1;

>'B'@

!

评价指标
!

本研究采用精度#

?

>HD898%4

%+召

回率#

>HDA&&

%以及
D

5

值作为验证集评价指标&在本

研究场景中$精度表示样本中模型正确分类的杂草

目标与预测为杂草目标的比值&召回率表示样本中

所有杂草目标被正确预测的比例&精度和召回率的

定义如下!

<;<5
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?

'1/%$%8(

#

+

?

+

?

0

F?

#

5

%

'1/4>>

#

+

?

+

?

0

F

(

#

1

%

式中!

+

?

为被正确划分为正样本的数量+

F?

为

被错误划分为正样本的数量+

F

(

为被错误划分为负

样本的数量&

D

5

值是深度学习中常用的模型综合评价指标$

其结合了精度与召回率&计算方式为取精度与召回

率的调和平均数!

D

5

#

1

-

?

'1/%$%8(

-

'1/4>>

?

'1/%$%8(

0

'1/4>>

#

!

%

对于测试集$本研究使用总体准确率#

%FH>A&&

ADD3>AD

B

%和平均准确率#

AFH>A

N

HADD3>AD

B

%作为评

价指标&总体准确率是模型在测试集上预测正确的

#包括真正类和真负类%数量与总体数量之间的比

值$其计算公式为!

ON

//

#

+

?

0

+(

+

?

0

F?

0

F

(

0

+(

#

;

%

平均准确率是取每一类#

D&A99

%总体准确率的平

均值$体现模型对所有类别目标的综合分类能力$其

定义如下所示!

NN

//

#

ON

//

H

/

#

<

%

式中!

H

/

为分类任务中类别的数量&

>'B'A

!

除草剂喷施区域检测
!

本研究拟通过划分

格子图片$利用深度学习识别各格子中是否包含杂

草$进而实现杂草定位&如图
!

所示$首先将原图按

照
<

行
K

列均匀切分成
;"

张格子图片&

<

行
K

列

的选择依据为!本研究中采集的原始图像分辨率为

5=1"h5"K"

像素&切分后每个格子的大小为
1;"

h15#

像素$该尺寸与一般卷积神经网络模型的输

入尺寸#

11;h11;

像素%相近)

!#

*

&对应的物理尺

寸与除草剂施药器单个喷头的喷施范围相近#喷头

孔径
!'1@@

$摄像头高度
"'#<@

$图像区域分辨率

1;"h1;"

像素$喷施物理直径
51D@

%&对于切分

的格子图片$分别送入深度学习模型进行杂草识别&

具体为利用训练完成的神经网络模型对输入的格子

图片进行推理$并输出分类标签&若标签为毛花雀

稗+白三叶或莎草$则标记图像中该格子的所在区域

为喷施区域&如此$统计出图像中所有包含杂草的

格子区域$即为需要喷施除草剂的区域$施药器喷头

移动到相应区域并完成除草剂喷施&

图
A

!

杂草识别与除草剂喷施区域检测流程示意图

_8

N

'!

!

_&%VDRA>E%QVHHC>HD%

N

48E8%4A4C98EH:9

?

HD8Q8D9

?

>A

B

84

N

@

!

结果与分析

@?>

!

杂草识别

深度学习模型识别杂草的验证集评价数据如

表
!

所示&从表中可知$

$,,(HE

模型对于白三叶

和狗牙根的精度最高$均达到了
5'"

&精度越高表

明模型对目标的误识别率越低&

,%%

N

LH(HE

模型

和
/R3QQ&H(HE

模型对莎草和白三叶的识别率同样

高达
5'"

&召回率方面$

$,,(HE

模型识别出了所

有莎草目标$而
,%%

N

LH(HE

模型和
/R3QQ&H(HE

则对

狗牙根召回率达到了
5'"

&

$,,(HE

模型识别毛

花雀稗的召回率最高$为
"'==

$表明其有
5I

的漏

检&

/R3QQ&H(HE

模型能够识别出
==I

的白三叶目

标$在所有模型中召回率最优&进一步观察
D

5

值$所有模型都高于
"'=6

$表明本研究所选模型对

于杂草都有较好的识别效果&其中$

$,,(HE

模型

对于白三叶+莎草和狗牙根的
D

5

值都高达
"'==

$

表明
$,,(HE

模型对这三种目标均保持了精度和

召回率的最佳平衡&

,%%

N

&H(HE

模型对于莎草和

狗牙根同样具有较高的识别性能&

/R3QQ&H(HE

模

型则对白三叶和狗牙根能更好的兼顾精度和召

回率&
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表
A

!

不同神经网络模型验证集评价数据

+AW&H!

!

.FA&3AE8%4@AE>8Y%Q*((@%CH&984FA&8CAE8%4

CAEA9HE

模型

Z%CH&

杂草

MHHC9

?

HD8H9

精度

G>HD898%4

召回率

-HDA&&

D

5

值

D

5

9D%>H

$,,(HE

毛花雀稗
"'==" "'==; "'==1

白三叶
"'==K "'==" "'==;

莎草
"'==# "'==# "'==#

狗牙根
"'==# "'==6 "'==#

,%%

N

LH(HE

毛花雀稗
"'==" "'=#" "'=6<

白三叶
"'==" "'=6# "'=K!

莎草
"'==# "'=K; "'=="

狗牙根
"'=6K "'==6 "'=K6

/R3QQ&H(HE

毛花雀稗
"'==; "'=#; "'=6=

白三叶
"'==# "'==; "'==<

莎草
"'=K# "'=6" "'=6K

狗牙根
"'=6= "'==< "'=K6

!!

将训练模型应用于测试集数据$得到表
;

所示

的评价数据&由表
;

可知$

$,,(HE

模型对于所有

种类目标的总体准确率均高于
"'==

$且其平均准确

率高达
=='<"I

$相较于
,%%

N

LH(HE

模型和
/R3Q:

Q&H(HE

模型$识别效果最优&

,%%

N

LH(HE

模型对于

不同杂草的识别总体准确率均超过
"'=K

$平均准确

率为
=K'6<I

&

/R3QQ&H(HE

模型虽然对正样本#毛

花雀稗+白三叶和莎草%总体准确率较高$但对于负

样本狗牙根的准确率仅有
"'=#

$且该模型平均准确

率低于
$,,(HE

模型和
,%%

N

LH(HE

模型&综合总

体准 确 率 和 平 均 准 确 率$

$,,(HE

模 型 和

,%%

N

LH(HE

模型对于不同类型目标的识别均衡性

更高$总体识别效果更优&

表
B

!

不同神经网络模型测试集评价数据

+AW&H;

!

.FA&3AE8%4@AE>8Y%Q*((@%CH&984EH9E84

N

CAEA9HE

模型

Z%CH&

杂草

MHHC

9

?

HD8H9

总体准确率

OFH>A&&

ADD3>AD

B

平均准确率

)FH>A

N

H

ADD3>AD

B

整图识别速度

]HEHDE8%49

?

HHC

"

;"Q

?

9

$,,(HE

毛花雀稗
5'"" "'==<" K'=

白三叶
"'==

莎草
5'""

狗牙根
"'==

,%%

N

LH(HE

毛花雀稗
"'== "'=K6< !#'=

白三叶
"'==

莎草
"'==

狗牙根
"'=K

/R3QQ&H(HE

毛花雀稗
5'"" "'=K1< #K'K

白三叶
"'=K

莎草
"'==

狗牙根
"'=#

!!

表
;

同样列出了
$,,(HE

模型+

,%%

N

LH(HE

模

型和
/R3QQ&H(HE

模型的识别速度&该速度值取测

试集中
51""

张格子图片的平均值$并以
;"

张格子

图片为单位#每张原图切分后为
;"

张格子图片%$计

算整图的识别速度&观察可知$

/R3QQ&H(HE

模型识

别速度最快$几乎是
,%%

N

LH(HE

模型的两倍&

$,:

,(HE

模型性能最低$只有
K'=Q

?

9

的帧率$无法满

足实际应用的需要&此结果也证明虽然
$,,(HE

模型通过增加网络深度提高了识别率$但同时也消

耗了更多的计算资源)

!6

*

&

,%%

N

LH(HE

模型识别速

度为
!#'=Q

?

9

$表示其每秒钟可以处理
!#'=

张图

片&通常图像处理速度高于
!"Q

?

9

即可认为是实

时处理)

!K

*

$因而
/R3QQ&H(HE

模型和
,%%

N

LH(HE

模

型均具备实时杂草识别的能力&综合识别率和检测

速度$

,%%

N

LH(HE

模型为本研究中所选模型中的最

优模型$其拥有最为均衡的识别率和识别速度&

@?@

!

除草剂喷施区域

图
;

所 示 为 本 研 究 中 所 选 最 优 模 型

,%%

N

LH(HE

的杂草识别及喷施区域标记效果图&

分别为图
;A

包含毛花雀稗的图像+图
;W

包含白三

叶的图像+图
;D

包含莎草的图像以及图
;C

同时包

含毛花雀稗和白三叶的图像&从效果图可看出$

,%%

N

LH(HE

模型对于不同杂草类型均能正确识别$

展示了其良好的稳健性&其中$图中的淡红色格子

表示包含毛花雀稗的区域$淡黄色格子和淡蓝色格

子则分别为标记的白三叶和莎草位置区域&在草坪

除草应用中$除草机器人根据标记的喷施区域格子

坐标$控制施药器喷头移动至相应位置$完成除草剂

的精准喷施&

A

!

讨论

当一张图像中同时包含多种杂草时$切分格子

可以将不同杂草划分至不同区域$从而在一定程度

上提升杂草识别率&但需要指出的是$单个格子中

仍然可能存在多种杂草$该场景下神经网络模型只

会给出一个预测标签值&若应用场景为不区分杂草

种类的除草剂喷施$则仅需判定有无杂草$而无需确

定具体杂草种类&反之$若为区分杂草种类的喷施$

由于不同除草剂通常情况下不能混合使用$一次仅

能喷施一种除草剂$因此$格子中存在多种杂草也只

需识别出一种$通过多次作业完成所有杂草的喷施&

为降低除草剂用量+减少环境污染$研发能够实

现除草剂精准喷施的智能除草装备势在必行&要想

实现精准喷施$首先需要实现对杂草及喷施区域的

精准识别&传统杂草识别方法通常仅在图像中找出

6;<5
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杂草像素$并未与施药器的喷施系统相结合&如何

进行选择性的精准喷施6 如何关联杂草区域和施药

器喷头的喷施范围6 本研究通过将图像划分格子区

域$每一个格子作为一个喷施单元$通过识别格子中

是否包含杂草$从而确定除草剂喷施区域&该方法

可直接应用于除草机器人的视觉系统&

图
B

!

草坪杂草识别与精准喷施效果图

_8

N

';

!

MHHCCHEHDE8%4A4C98EH:9

?

HD8Q8D9

?

>A

B

84

N

84WH>@3CA

N

>A99

B

!

结论

$,,(HE

模型+

,%%

N

LH(HE

模型和
/R3QQ&H(HE

模

型均能有效识别草坪杂草目标&其中
,%%

N

LH(HE

拥

有最为均衡的识别率和识别速度$为本研究试验的最

优模型&试验表明$本研究提出的草坪杂草识别与除

草剂喷施区域检测方法具有高度的可行性和较优的

应用效果$可用于基于除草剂精准喷施的草坪杂草防

控&本研究以草坪杂草为试验对象$但本研究所提出

的杂草识别与除草剂喷施区域检测方法亦可应用于

其他作物$如玉米#

614<4

*

$L'

%+棉花#

,8$$

*?

%;<

9

??

'

%+水稻#

O'

*

Z4$4+%B4L'

%和小麦#

.'%+%/;<41$+%=

B;<L'

%等&本研究后续将针对不同作物展开普适性

研究$同时对神经网络模型进行改进和优化$以进一

步提升识别率与性能&
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