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要!针对传统的作物中心线提取方法易受作物种植间隙和噪声的影响#利用
@0+*:/2-;

算法能有效去除作

物种植间隙和细小噪声的影响和
'̂(

3

/

变换抗干扰能力强的特点#提出基于
@0+*:/2-;

和
'̂(

3

/

变换的秧苗行中

心线提取方法%该算法首先对水稻图像进行超绿变换!

"U6V6X

"和阈值处理#成功分离了目标与背景'减少了噪声并且

提取出秧苗行的二值图像$然后对二值图像应用
@0+*:/2-;

算法去除叶片间的间隙和细小的噪声$最后应用
'̂(

3

/

变

换提取出秧苗行中心线%实验结果表明&相对传统的作物中心线提取方法#该算法获得的结果鲁棒性好#精确度高%

关键词!秧苗$

"U6V6X

$

@0+*:/2-;

变换$

'̂(

3

/

变换$中心线提取

中图分类号!

7P!$D

!!!

文献标志码!

M

(

!

引
!

言

随着水稻需求量增大$水稻自动种植成为农业

自动化发展重点%因水稻生长环境的特殊性$秧苗

行中心线提取是水稻自动种植的关键技术$主要分

为秧苗目标与农田背景的分离和秧苗行中心线直线

特征提取两步%在水田图像处理中$由于植株间隙(

波纹和光照等问题$使得中心线提取非常困难%在

目标分离方面$美国伊利诺斯州立大学的
+̂*

等&

$

'

利用贝叶斯分类器分离了棉花和农田背景)南京农

业大学的王玲等&

"

'采用
_̂4

和
R

"

+

"

I

彩色空间$

基于形态学去噪$分离了棉籽和农田背景)中国农业

大学赵颖等&

!6A

'根据农田颜色特点进行图像分割)针

对不规整农田环境$南京农业大学的周俊等&

%6N

'提出

用小波变换改变图像分辨率$再经过边缘检测和阈

值分类得到不同分辨率下作物行的轮廓%上述方法

算法复杂$处理速度慢%

4x

3

++)S

等&

C

'提出在
VUX

颜色空间进行超绿变换"

"U6V6X

#$将图像灰度化$

分离了玉米和农田背景)南京农业大学的安秋等&

E

'

利用颜色恒常性原理处理农业机器人视觉导航中的

光照问题$然后利用
"U6V6X

变换进行目标分离)上

述增大
U

值减少
V

和
X

值的超绿变换"

"U6V6X

#算

法简洁$实用性强$较为适合农田图像处理%目标分

离后$已有文献常采用
4'I0,

和
[+**

<

算子进行边

缘提取$如山东理工大学的张辉等&

D

'通过
N

方向模

板
4'I0,

边缘算子提取叶片边缘)程有娥等&

$#

'利用

[+**

<

算子提取了大米的边缘%但由于种植间隙(

光照不均匀等干扰$

"U6V6X

变换后的图像含有噪

声$不适合直接进行边缘提取%

@0+*:/2-;

变换是

作为一种全局迭代运算$对图像的分类是基于像素

及周围像素点的变换趋势$而不是依据单个像素点

的特征&

$$

'

$这种特征能有效去除田间的各种细小噪

声和秧苗种植间隙等对图像产生的干扰$利于后续

的中心线提取%针对提取陆地作物中心线$

=x))0G+)T

等&

$"

'提出使用正弦函数模板匹配灰度

曲线去检测作物行中心线$但此方法对图像质量要

求较高)

'̂(

3

/

变换作为图像处理中识别几何形状

的基本方法$主要用于提取图像中形状确定的目标%

相比于其他检测算法
'̂(

3

/

变换具有较强的鲁棒

性)

X+*S0)+

等&

$!

'提出了一种先运用
'̂(

3

/

变换寻

找有可能成为中心线的线段$然后用聚类算法将这

些线段聚类从而提取中心线%

&2

等&

$A

'提出了一种



基于特征分布的
'̂(

3

/

变换$无需对原始图像进行

预处理%可见
'̂(

3

/

变换是中心线提取研究重点%

针对水田图像的秧苗行中心线提取$本文设计了一

种将
@0+*:/2-;

算法和
'̂(

3

/

变换相结合$对

"U6V6X

变换后的图像进行中心线提取算法%

本文首先通过
"U6V6X

变换将图像灰度化$并

采用阈值处理方法去除细小噪声)然后$将图像进行

@0+*:/2-;

运算$去除作物种植间隙和残余噪声$然

后利用
'̂(

3

/

变换提取作物中心线)实验中$以水

稻图像为研究对象$分析了噪声较大(光照强度高等

各种水田易出现情况的图像$并将本文设计的算法

与先
[+**

<

算子边缘提取后
'̂(

3

/

变换的算法进

行对比)最后$对实验结果进行对比分析$给出了

结论%

!

!

']RPRQ

图像灰度化和阈值处理

灰度图像获取质量直接影响到后续中心线提取

的效果%晴天采集的水稻早期生长图像如图
$

所

示%作物行
U

值高$而背景则
V

和
X

值高%为了增

大目标作物和背景的分离性$减少后期数据处理的信

息量$本文采用
"U6V6X

方法进行图像灰度化$如图
"

所示%经过
"U6V6X

变换$分离了目标与背景(去掉了

大噪声的干扰%变换后在图像底部仍有由波纹产生

的白色噪声及由作物周围倒影产生的噪声$因而本文

再进行阈值处理$经处理后的图像如图
!

所示%由图

!

可见$经阈值处理后$图像底部由波纹产生的白色

噪声及作物周围的倒影噪声得到较好的去除%

图
$

!

原始图像

图
"

!

"U6V6X

灰度化反色图像

图
!

!

阈值处理后的图像

'

!

种植间隙和细小噪声的
-1:3C0+4>

算法去除

给定
K

维空间
D

K 中的样本集合4

7

6

5$

6c$

$

"

:

*

$则样本点
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关于核函数
@

"

7

#和带宽矩阵
-

的核函数密度估计可以表示为!

B

"

7

#

T

$

*

6

*

6

T

$

@

-

"

7

[

7

6

# "

$

#

其中!
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$

-

表示
KfK

带宽矩阵%

定义
=

为核函数每次处理的窗口长度$则可用

比例单位矩阵
=

"

#

来表示
-

$因此核函数密度估计

公式"

$

#可以表达为!

B

"

7

#

T

$

*=

K

6

*

6

T

$

@

7

[

7

6

" #
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#

采用剖面函数
X

来表达核函数$则有
@

"

7

#

c

X

"

7

"

#$式"

"

#写成关于核函数的轮廓函数形式!

B

"

7

#

T

<

X

*=

"

6

*

6

T

$

X

7

[

7

6

=

" #

"

"

!

#

式中
<

X

为归一化常量%

由式"

$

#+"

!

#可见$核函数是一种权值函数$其

作用是将每个样本点按到中心
7

点距离的远近进

行加权%距离中心点近的样本点概率密度估计影响

大$赋予大的权值$反之则赋予小的权值%由核函数

估计出来一个样本集合概率密度$根据此概率密度$

分析数据集合中密度最大的数据的分布位置%

对密度轮廓函数式"
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#求导!
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其中!
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#为核函数$

7

为当前处理点%

令导数

#

B

"

7

#

c#

$则可以得到概率密度最大的

点
7

为!
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向量$将一个大小为
=

的窗口定义为要处理的范围$

依据窗口内像素点的不同的位置赋给不同的比重

值%求这些点值的加权平均$然后求出二者差值$当

两者差值小于一个设定值"

-

#时停止运算%两者差

值反映了当前点的梯度变换%由此可见
!

=

"

7

?

#

c

L

=

"

7

?

#

j7

?

c7

?j$

$

7

点向着密度大的方向移动%

点在密度小的地方$移动速度快$在密度大的地方$

移动速度慢$最终
@0+*:/2-;

算法收敛于一个

!

=

"

7

#%由于
@0+*:/2-;

算法决定了
L

=

"

7

#会向着

像素值最大的方向移动$所以最终会使得核函数

+

"

7

#移动到像素值最大位置%最终收敛到的点具

有概率密度的近似零梯度%

@0+*:/2-;

滤波迭代运算过程如图
A

所示%

图
A

!

@0+*:/2-;

滤波迭代算法流程

上述迭代停止时$就能够找到符合要求的初始

7

的
!

=

"

7

#值$将
!

=

"

7

#赋值给
7

%对每个像素点

都进行这样的操作$完成整个图像的
@0+*:/2-;

迭

代运算%

农作物图像经过
@0+*:/2-;

运算以后会出现聚

类团块%针对以上描述
@0+*:/2-;

函数$选取高斯

函数作为核函数
+

"

7

#$图
!

经过
@0+*:/2-;

变换后

图像如图
%

所示%

图
%

!

@0+*:/2-;

变换后图像

由图
%

可见$图像中秧苗间隙比较大的问题得

到有效的缓解$从而为后面的
'̂(

3

/

变换提供了较

好的图像基础%

$

!

秧苗中心线的
N86

.

0

变换提取

'̂(

3

/

变换的基本思想是利用点+线的对偶

性$将参数平面映射到极坐标中%本文将二值化图

像中像素等于
$

的
*

个点转换为极坐标的
*

条曲

线$利用这
*

条曲线在一定范围的一个或几个交点$

确定一条或几条直线%具体算法如下!

+

#扫描经
@0+*:/2-;

变化后的二值图$将图像

中所有像素为
$

的点转化到
.

'

!

平面上)

I

#将
.

'

!

平面划分成网格$在
0

;

#

"

$E#g

时$

根据公式
!

c75':

"

0

#

j

:

:2*

"

0

#计算半径
!

的值$

其值落在某个网格内$便使该网格的累加记数器

加
$

)

5

#对所有网格的累加记数器进行比较$得到次

数最大的网格"

.

$

!

#$并将该网格映射到直角坐标中

获取相应的直线%

J

!

实验结果与分析

实验采用晴天采集的水稻早期生长图像$像素

为
$N!"f$""A

%将经过
@0+*:/2-;

算法聚类和常

规的农田图像处理方法"将
VUX

图像二值化后边缘

提取#的图像$分别进行
'̂(

3

/

变换处理$并对结果

进行比较分析"常规算法的边缘提取采用
[+**

<

算

子#%后续的
@0+*:/2-;

算法中
-

均取
#?$

%

秧苗因为种植中的不规范操作造成作物行弯

曲$如图
N

所示%对弯曲且存在噪声的作物行图

像$经过
@0+*:/2-;

变换或
[+**

<

算子后运用

'̂(

3

/

变换都可以提取作物行的部分中心线$但

经过
@0+*:/2-;

算法处理图像后
'̂(

3

/

变换提取

的直线"如图
N

"

+

##距离摄像机较近$对于导航具

有更高的参考价值$且长度大于经过
[+**

<

算子

边缘处理后运用
'̂(

3

/

变换提取的直线"如图

N

"

I

##%

图
N

!

秧苗行比较弯曲的实验结果

水田环境复杂$存在淤泥(倒影和波纹等干扰$

如图
C

所示$图
C

中距摄像机近的部分$秧苗倒影和

波纹比较清晰$同时还存在大量的淤泥%经过

"U6V6X

和阈值处理后上述噪声仍不能得到消除$

[+**

<

算子不能很好去除作物周围的噪声影响$所

以经
[+**

<

算子处理和
'̂(

3

/

变换不能提取出距

离摄像机较近部分秧苗的中心线$如图
C

"

I

#%图
C

"

+

#为经
@0+*:/2-;

变换后再通过
'̂(

3

/

变换提取

的直线$其结果明显优于前者%

C#A

第
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和
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/

变换的秧苗行中心线提取



图
C

!

噪声严重秧苗的实验结果

!!

由于光照和天气的原因易造成提取的图像中存在

阴影$如图
E

所示%图像中存在较大的阴影(秧苗种植

的比较稀疏(秧苗有少许弯曲%图
E

"

+

#列为经

@0+*:/2-;

算法处理后
'̂(

3

/

变换提取直线的结果$算

法比较准确地提取出了目标直线%图
E

"

I

#为经
[+**

<

算子处理后提取的直线结果$直线出现了间断%

图
E

!

秧苗背景变化较大的实验结果

作物种植时因操作不当易造成秧苗间隙过大%图

D

为在光照比较均匀(秧苗的种植间隙较大情况下的实

验结果%如图
D

"

+

#图像经过
@0+*:/2-;

算法后$在利用

'̂(

3

/

变换提取的直线效果较好%而经过
[+**

<

算子

边缘提取在利用
'̂(

3

/

变换提取的直线偏离了最左侧

秧苗行且存在较多间断$如图
D

"

I

#所示%

图
D

!

间隙较大秧苗的实验结果

在光照强度较高的情况下$水田中的波纹和阳光

的散射是影响作物中心提取的首要因素%如图
$#

所

示$图像底部淤泥部分散射光照较强%

@0+*:/2-;

和

'̂(

3

/

变换的算法组合很好地提取出了秧苗的中

心线"如图
$#

"

+

##$而
[+**

<

和
'̂(

3

/

变换的组合

因为
[+**

<

算子不能很好的去除光照影响$没能完

整地提取出秧苗中心线"如图
$#

"

I

##%

图
$#

!

强光照下秧苗的实验结果

农田图像中存在的噪声往往不是单一的$如图

$$

中图像光照不均匀(阴影较多(秧苗的种植间隙

较大且波纹较多%但如图
$$

"

+

#所示$经过

@0+*:/2-;

变换后提取的直线依然很理想%图
$$

"

I

#为经过
[+**

<

算子处理后提取的直线$直线存

在间断$效果较差%

图
$$

!

复杂环境图像的处理结果

&

!

结
!

论

针对传统的作物中心线提取方法易受作物种植间

隙和噪声的影响$本文利用
@0+*:/2-;

算法能有效去除

作物种植间隙和细小噪声的影响和
'̂(

3

/

变换抗干扰
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能力强的特点$提出了基于
@0+*:/2-;

和
'̂(

3

/

变换的

秧苗行中心线提取方法%实验结果表明!

+

#本算法对水稻图像进行
"U6V6X

变换和阈值

处理$成功分离了目标与背景(减少了噪声$并且提

取出秧苗行的二值图)

I

#

@0+*:/2-;

算法相比于边缘提取算法$能够更

好的去除水田图像噪声(更加适用于水田图像的分割)

5

#

@0+*:/2-;

和
'̂(

3

/

变换的算法组合相对

于传统的边缘提取方法和
'̂(

3

/

变换的算法组合$

能够更好地应对水田光照不均匀(作物种植间隙大

等问题$具有更好的鲁棒性$精度更高%

由上述实验结果可以看出
@0+*:/2-;

和
'̂(

3

/

变换的算法组合相比于常规的边缘提取方法和

'̂(

3

/

变换的算法组合具有更好的鲁棒性$能够更

好地解决噪声(作物种植弯曲和光照不均匀等问题

带来的不利影响$因此能较好地适用于水田农作物

秧苗中心线的提取%

参考文献!

&

$

'

+̂*4

$

./+*

3

b

$

=2X

$

0;+,?M

3

(2S+*50S2)05;)2H

+

]]

)'+5/;'92:2'*6I+:0S90/25,0

3

(2S+*50:

<

:;0G:

&

&

'

?

['G

]

(;0):+*SF,05;)'*25:2* M

3

)25(,;()0

$

"##A

$

A!

"

!

#!

$CD6$D%?

&

"

'王
!

玲$王
!

萍$陈兵林$等
?

基于颜色阈值的田间籽棉

图像分割技术&

&

'

?

作物学报$

"#$#

$

!N

"

!

#!

%#"6%#C?

&

!

'赵
!

颖$陈兵旗$王书茂
?

基于机器视觉的耕作机器人行

走目标直线检测&

&

'

?

农业机械学报$

"##N

$

!C

"

A

#!

E!6EN?

&

A

'赵
!

颖$王书茂$陈兵旗
?

基于改进
'̂(

3

/

变换的公路

车道线快速检测算法&

&

'

?

中国农业大学学报$

"##N

$

$$

"

!

#!

$#A6$#E?

&

%

'周
!

俊$姬长英
?

农业机器人视觉导航中多分辨率路径

识别&

&

'

?

农业机械学报$

"##!

$

!A

"

N

#!

$"#6$"!?

&

N

'周
!

俊$姬长英$刘成良
?

农用轮式移动机器人视觉导

航系统&

&

'

?

农业机械学报$

"##%

$

!N

"

!

#!

D#6DA?

&

C

'

4x

3

++)S^7

$

J,:0*^&?W0;0)G2*+;2'*'-5)'

]

)'\:I

<

2G+

3

0+*+,

<

:2:\2;/'(;:0

3

G0*;+;2'*

&

&

'

?['G

]

(;0):+*S

F,05;)'*25:2*M

3

)25(,;()0

$

"##!

$

!E

!

$A$6$%E?

&

E

'安
!

秋$李志臣$姬长英$等
?

基于光照无关图的农业

机器人视觉导航算法&

&

'

?

农业工程学报$

"##D

"

$$

#!

"#E6"$"?

&

D

'张
!

辉$马明建
?

基于改进
4'I0,

算法的叶片图像边缘

检测&

&

'

?

农机化研究$

"#$"

"

%

#!

AN6AE?

&

$#

'程有娥$钱月晶$张永刚
?

基于
[+**

<

算子的大米边

缘检测&

&

'

?

计算机系统应用$

"#$$

$

"#

"

%

#!

"#N6"#D?

&

$$

'

Z+*

3

&

$

7/20::'*X

$

d(e

$

0;+,?_G+

3

0+*S92S0'

:0

3

G0*;+;2'*I

<

+*2:';)'

]

25T0)*0,G0+*:/2-;

&

[

'**

['G

]

(;0)>2:'*6F[[>"##A?P)+

3

(0

$

[a05/ V0

]

(I,25

!

4

]

)2*

3

0)X0),2*

$

"##A

!

"!E6"AD?

&

$"

'

=x))0G+)T@

$

J,:0*^&

$

M*S)0+::0*= Z

$

0;+,?

7/0S090,'

]

G0*;'-+5'G

]

(;0)92:2'*I+:0S+*S)0+,6

;2G0

]

,+*;;)+5T2*

3

:

<

:;0G-')S';:

]

)+

<

2*

3

&

[

'**

&_M[

"

&'2*; _*;0)*+;2'*+, M

3

)25(,;()+, ['*-0)0*50

#

6C;/

F()'

]

0+*['*-0)0*50'*P)052:2'*M

3

)25(,;()0

$

"##D

!

CCC6CEA?

&

$!

'

X+*S0)+M

$

Pm)0a6R')0*a'&@

$

X+*S0)+&P

$

0;+,?

@0+*:/2-;I+:0S5,(:;0)2*

3

'- '̂(

3

/S'G+2*-')-+:;

,2*0 :0

3

G0*; S0;05;2'*

&

&

'

? P+;;0)* V05'

3

*2;2'*

R0;;0):

$

"##N

$

"C

"

N

#!

%CE6%EN?

&

$A

'

&2&

$

[/0*U

$

4(*R?M*'90, '̂(

3

/;)+*:-')GG0;/'S

-'),2*0S0;05;2'*I

<

0*/+*52*

3

+55(G(,+;')+))+

<

&

&

'

?

P+;;0)*V05'

3

*2;2'*R0;;0):

$

"#$$

$

!"

"

$$

#!

$%#!6$%$#?

SL>@:7>+8384?13>1@V+3184P+71*11;5+3

.

P8DQ:C1;

83-1:3C0+4>:3;N86

.

0/@:3C48@=

9#3-06'P)*

+

+

$

$/W6*

+

'<0*

+

+

$

,-./,=6'

:

%

I

$

E/8=%0*'

:

%

+

"

+?O+5(,;

<

'-@05/+*25+,F*

3

2*00)2*

3

kM(;'G+;2'*

)

I?;/045/'','-_*-')G+;2'*4520*50

+*S705/*','

3<

$

./0

1

2+*

3

4526705/8*290):2;

<

$

+̂*

3

a/'(!$##$E

$

[/2*+

#

EBC>@:7>

!

7)+S2;2'*+,50*;0),2*00H;)+5;2'*G0;/'S'-5)'

]

:2:0+:2,

<

+--05;0SI

<

;/05)'

]]

,+*;2*

3

5,0+)+*50+*S;/0*'2:0?@0+*:/2-;+,

3

')2;/G5+*0--05;290,

<

)0G'902*-,(0*50'-5)'

]

5,0+)+*50+*S:G+,,

*'2:0+*S '̂(

3

/;)+*:-')G/+:+:;)'*

3

+*;262*;0)-0)0*50+I2,2;

<

?7/(:

$

;/2:

]

+

]

0)

]

)'

]

':0:50*;0),2*0

0H;)+5;2'*G0;/'S'-)250:00S,2*

3

I+:0S'*@0+*:/2-;;)+*:-')G+*S '̂(

3

/;)+*:-')G?7/2:+,

3

')2;/G

-2):;5+))20:'(;"U6V6X;)+*:-')G+*S;/)0:/',S

]

)'50::2*

3

-'))2502G+

3

0

$

:(550::-(,,

<

:0

]

+)+;0:;/0

;+)

3

0;+*SI+5T

3

)'(*S

$

)0S(50:*'2:0+*S0H;)+5;:I2*+)

<

2G+

3

0'-)250:00S,2*

3

)'\?7/0*

$

@0+*:/2-;

+,

3

')2;/G2:+

]]

,20S-')I2*+)

<

2G+

3

0;')0G'90

3

+

]

+G'*

3

,0+90:+*S:G+,,*'2:0?O2*+,,

<

'̂(

3

/

;)+*:-')G2:+

]]

,20S;'0H;)+5;50*;0),2*0'-)250:00S,2*

3

)'\?7/0)0:(,;::/'\;/+;;/2:+,

3

')2;/G5+*

3

+2*

3

''S)'I(:;*0::+*S/2

3

/+55()+5

<

5'G

]

+)0S\2;/;)+S2;2'*+,5)'

]

:?

F1

G

D8@;C

!

)250:00S,2*

3

)

G0+*:/2-;;)+*:-')G

)

/'(

3

/;)+*:-')G

)

50*;0),2*00H;)+5;2'*

"责任编辑!陈和榜#

D#A

第
!

期 金海龙等!基于
@0+*:/2-;

和
'̂(

3

/

变换的秧苗行中心线提取


