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要!根据农田图像的特点#提出一种新的作物行检测算法&首先为图像设置感兴趣区域#使其仅保存两条

作物行#接着用超绿法分割作物与背景#再对图像进行降噪处理&从图像每一行中选取最长的线段作为作物行#并

提取中点为特征点#利用左右位置关系将特征点分为左右两类#对分类后的特征点进行线性回归#得到最终结果&

通过大量的测试和与霍夫变换和随机霍夫变换的比较发现#该算法具有抗干扰强%检测速度快的优点&

关键词!导航$机器视觉$图像分割$直线检测$最小二乘法

中图分类号!

9Z#"#A%I#

!!!

文献标志码!

Q

(

!

引
!

言

近年来随之计算机视觉技术的发展&农业机器

人视觉导航以其高效性和准确性成为现代智能农业

机械一个重要研究方向'视觉导航技术在施肥(除

草(播种和收获等方面有着广泛应用&其中通过检测

作物行的中心线进行导航&是视觉导航的常用方法'

国内外很多研究多采用霍夫变换(随机霍夫变换和

垂直投影法进行作物行直线检测'霍夫变换受噪声

影响小&具有高鲁棒性&在国内外的研究中被广泛使

用)

%8"

*

&但是霍夫变换计算量大&耗时多的缺点也很

明显&难以满足实时处理的要求'为了克服上述缺

陷&学者们提出了随机霍夫变换)

&8C

*

&随机霍夫变换

通过随机取样(收敛性映射和动态链接等方法&加快

了处理速度'但是当作物行出现缺失尤其是大面积

缺失时&随机霍夫变换往往会产生比较大的偏差'

垂直投影法通过找出特征点可以克服作物行缺失的

问题)

E8%%

*

&但垂直投影法得出的特征点的数目太少&

一旦少量特征点位置出现较大偏差就会极大的影响

结果的准确性'

最小二乘法是一种数学优化技术&通过最小化

误差的平方和寻找数据的最佳函数匹配&可以实时

快速检测出作物行直线&准确性及实时性均优于随

机霍夫变换'本文提出了一种基于机器视觉的农田

作物行检测算法&用中心线检测算法代替垂直投影

法&快速检测出带便作物行的中心线&最后用最小二

乘法线性计算出作物行'

!

!

特征点提取

%A%

!

设置
DSc

区域

在视觉导航过程中&导航线的提取需要处理大

量数据&造成计算时间过长&导航系统实时性较差'

为提高导航识别实时性&调整好摄像头离地高度和

倾角后&对二值图像设定一个感兴趣区域$

DSc

%&如

何设置
DSc

是需要考虑的问题&区域过大&处理时

间会增加&区域过小&得到的作物行特征区域较少&

结果不准确'通过反复试验发现&在摄像头稳定的

情况下&根据作物行密度的不同&

DSc

的宽取原图

像的
%

,

#

到
#

,

!

之间&高取原图像的
%

,

!

到
%

,

#

之

间时比较合适'

为了测试算法在不同条件下的准确性&选择在

不同天气和生长阶段采集图像进行测试&在本实验

中&

DSc

的长和宽分别设为原图像的
%

,

#

&

DSc

尺寸

如图
%

所示'

!

&

'

分别表示图像的宽和高'



图
%

!

DSc

尺寸

%A#

!

预处理

玉米在早期生长阶段一般呈现绿色&

W

分量的值

较高-背景$主要是土壤%一般呈现红褐色&

D

分量比较

高'采用
F\72<<W+22,

法用颜色特征因子对图像进行

处理能够快速得到作物灰度图像)

%#

*

'具体做法如下!

设点$

=

&

J

%处的灰度值为
.

$

=

&

J

%&

.

$

=

&

J

%的值

通过式$

%

%计算!

.

$

=

&

J

%

#̂

-

B:BH

$

%

%

式中&

:

&

-

&

H

分别为
DWO

图像中在该点
D

&

O

&

W

通

道的值'

用
S<=*

法对灰度图像进行二值化&得到一幅

包含作物和噪点的二值图像&噪点主要由杂草或落

叶等原因造成'使用中值滤波和形态学操作处理图

像可以减少噪点'中值滤波可以消除离散的噪点&

而形态学操作可以消除噪声区域'在形态学处理

中&靠近农作物的杂草充当了作物的一部分&有助于

保证有缺失的农作物不被腐蚀&而远离农作物的杂

草被当做噪点被腐蚀'

%A!

!

特征点提取

经过上述步骤后&可以得到一副较为理想的

DSc

二值图像'在图像里&用
.

$

=

0

&

J0

%表示坐标

$

0

&

Y

%处像素的灰度值'得到的
DSc

二值图像只包

含两条比较明显的作物行&根据它们的左右位置关

系分别把它们叫做左作物行和右作物行'将图像分

割为若干宽为
O

&高为
2

的水平条&通过垂直投影

法)

E

*确定作物行的特征点&为了得到尽可能多的特

征点&排除偶然情况造成的误差&取
O^e

,

#

&

2^

'

&则得到的是若干水平线段'从水平线段里选取

最长的白色线段作为作物行&并取线段的中心代表

作物行的特征点'噪声不能预处理但不能完全消

除&然而与作物相比&这些噪声的线段长度较短&通

过清除较短的线段&可以减少杂草噪声干扰&尽管作

物行边缘较短的线段可会被清除&但作物行中心线

的位置不受影响'

用结构体
Z)4,=

)

'

*表示坐标点&

Z)4,=

)

'

*包

含两个成员
=

和
J

用来保存坐标&

P-\M

和
P-\*

用来保存最大作物线段的起点和终点&

M

和
*

用来

保存当前作物线段的起点和终点'

以提取左作物行的特征点为例&提取特征点的

步骤如下!

6=2

`

%

!初始化图像&将图像边界和竖直中线的

值都置为
$

-将临时变量置为
$

&

Z)4,=

)

'

*的值都置

为
B%

'

6=2

`

#

!

J

^

J

g%

&

= $̂

-如果
J

-

'

&程序结束'

6=2

`

!

!在
DSc

中从左往右扫描&当
=

-

!

,

#

&返

回
6=2

`

#

-如果
.

$

=

0

&

J0

%

$̂

&

.

$

=

0g%

&

J0

%

%̂

&

* =̂g%

&

如果
.

$

=

0

&

J0

%

%̂

&

.

$

=

0g%

&

J0

%

$̂

&

M =̂

-

6=2

`

"

!如果
P-\MBP-\*

,

MB*

&令
P-\* *̂

&

P-\M M̂

&

Z)4,=

)

J

*

9=^

$

P-\MgP-\*

%,

#

&

Z)4,=

)

J

*

9

J

^

J

&返回
6=2

`

!

-

这样就可以得到左作物行的全部特征点了&右

作物行的获取过程完全相同&只需要将每行的遍历

范围为从)

$

&

!

,

#B%

*改为)

!

,

#

&

!

*'

'

!

最小二乘法

为了克服霍夫变换计算量大&不适应实时图像

处理的缺点&我们采用最小二乘法计算作物行直线'

最小二乘法是一种常用有效的直线检测方法&检测

速度快&精度高'

假设$

=

0

&

J0

%为所求出的特征点&拟合后的直线

[

的方程为

J

Û=gH

$

#

%

其中!

H

为斜距&

U

为斜率'

则特征点$

=

0

&

J0

%到直线的距离为!

N^

J

BU=BH

%gU槡 #

$

!

%

所有特征点到直线的距离的平方和
<

为!

<

D

)

(

0

D

%

N

#

0

D

)

(

0

D

%

J0

E

$

H

\

U=

0

%

%

\

U槡
) *

#

#

$

"

%

其中
(

为特征点的数量

如果点$

=

0

&

J0

%在直线上&则
N

为
$

&但不可能所

有特征点都恰好落在直线上'最小二乘法通过计算

使所有特征点到直线的距离的平方和
<

最小&由此

计算得到的直线可以使所有点基本分布在离直线
[

距离不远的两侧&如图
#

所示&这时直线
[

及为由

特征点拟合的直线'

为了
U

求
H

和使
<

取最小值&对式$

"

%的分子

分别对
H

和
U

求偏导并令其为
$

&

C"&
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(

0

D

%

$

J0

E

H

E

U=
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E
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%
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D
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$

$

&

%

求解式$

"

%&最终可以求出^
H

和^
U

为!

^

U

D

(

)

,

0

D

%

=

0J0

E

)

,

0

D

%

=

0

)

,

0

D

%

J0

(

)

,

0

D

%

=

#

0

E

)

,

0

D

%

=

$ %

0

#

&

^

H

D

%

(

)

(

0

D

%

J0

E

^

U

(

)

(

0

D

%

J0

9

将^
H

和^
U

的结果带入式$

%

%&得到出作物行的直

线方程'

图
#

!

最小二乘法示意图

$

!

实验结果和分析

实验所采用的是
UZDC%'

彩色数码相机&并配有

!

个
NNY

芯片分别用来保存图像的
D

&

W

&

O

通道&图

片的分辨率为
!I$R#$$

&以
(ZW

格式保存'图像处

理由
ZY

机$主频
!A%$WUH

&内存
"WO

%完成&采用

P47+)<)/=@4<*-.6=*_4)#$%$

和
)

`

2,Y@#A""

开发'

以下选择
#

组每组
#

张图片对实时性和准确性

进行测试&并与
U)*

5

1

变换和随机
U)*

5

1

变换两

种方法进行对比'两组图片分别表示有无杂草和不

同天气&如图
!

(图
"

所示'

图
!

!

有无杂草

图
"

!

不同天气

在司永胜等)

%%

*的基础上&通过预先测量和设置

DSc

区域&可以省略确定行数和特征点分类的步

骤&极大地减少了计算量&使得单幅图片的处理时间

大幅下降'处理过程如图
&

+图
C

所示'

图
&

!

有杂草时特征点提取过程

图
I

!

无杂草时特征点提取过程

图
'

!

雨天时特征点提取过程

图
C

!

晴天时特征点提取过程

E"&

第
"

期 汪
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分别用霍夫变换(随机霍夫变换和本算法处理

相同的图像&结果表明!在提取特征点后使用
!

种方

法&均可比较准确的检测出作物行-但在速度方面&

U)*

5

1

变换最慢&随机
U)*

5

1

变换次之&线性拟合

速度最快'具体所需时间如表
%

所示'

表
!

!

$

种算法的耗时比较

方法 图片大小,
`

4\2. U)*

5

1

变换,
G<

随机
U)*

5

1

变换,
G<

本算法,
G<

图
!

$

-

%

&E#R"$E 'A%' "A#C %A%E

图
!

$

J

%

!I$R##& !A"$ #A%! $AI#

图
!

$

-

%

"I"R#'! "AE' #A!E $A'"

图
!

$

J

%

"!&R#!! !A%! #A'& $A'&

!!

如表
#

所示&通过计算测作物行和真实作物行

的夹角发现&

U)*

5

1

变换的平均误差最大&达到

!]I&j

&而本算法平均误差最小&为
%A%"Cj

'通过表

#

可以看出&当出现杂草较多或作物行缺失的情况&

U)*

5

1

变换和随机
U)*

5

1

变换容易出现较大误

差'在图
!

$

-

%中的右作物行检测中&由于存在杂草

的干扰&特征点比较分散&如图
&

$

_

%所示&

U)*

5

1

变

换的误差高达
%!A!$j

&而使用本算法误差为
#A#Ej

'

表
'

!

$

种算法精度比较

图像
U)*

5

1

变换,
j

左作物行 右作物行

随机
U)*

5

1

变换,
j

左作物行 右作物行

本算法,
j

左作物行 右作物行

图
!

$

-

%

!A$# %!A!$ %A%' #A"I #A%I #A#E

图
!

$

J

%

#A$% #AC"

,

% !AEE %A&'

,

%

图
!

$

-

%

&A"C

,

% #A'C #A"'

,

%

,

%

图
!

$

J

%

,

% #A&% IA&C !AI& %A%" #A$#

!!

注!表示检测作物行和真实作物行的偏转角大小&

,

%

表示误差角度足够小$小于
%j

%&在计算误差时按
$

计算'

)

!

结
!

语

在农业实时系统中使用视觉导航&作物行的识

别非常重要'需要通过检测作物行得到中心线&这

直接关系到我们获取导航所需的基准线的准确性'

而现在作物行的识别一般采用霍夫变换和随机霍夫

变换&但这两种方法计算量大&不适合实时系统中'

本文通过设置合适的
DSc

区域提高检测的准

确性&然后用超绿法处理过
DSc

区域对作物和背景

进行分割&由此达到事半功倍的效果'再经过
S<=*

二值化和形态学处理&排除杂草(石块(落叶等的噪

声影响&得到有效地作物行信息'在农业图像阈值

化处理中&

S<=*

是最常用的方法&因为室外环境变

换的复杂性需要一个自动适应性阈值'实验结果也

说明
S<=*

可以在不同光照天气中有效地分割

图像'

利用水平投影法得出特征点&根据特征点得到

待检测作物行&对于作物行缺失的情况&通过对统计

特征点进行最小二乘拟合提高可信度'该算法以绿

色为主的作物能够准确快速地进行作物行中心

检测'
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