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免耕覆盖地秸秆行茬导航路径的图像检测

王晓燕 陈 媛 陈兵旗 李洪文 孙 浩
（中国农业大学工学院，北京１０００８３）

【摘要】 提出了秸秆行茬视觉导航方法，引导农机具在根茬行间作业以防止堵塞，并对玉米直立根茬导航路

径的检测方法进行了研究。选取了图像的彩度信息作为研究对象，通过多种自动阈值选取方法的对比试验和分

析，采用迭代法对根茬图像与土壤背景进行了有效分割，并采用２次腐蚀处理去除噪声，通过膨胀处理填充目标区

域孔洞；使用了过已知点的犎狅狌犵犺变换检测出玉米直立根茬行间及行茬直线。田间试验表明，该方法能够有效地

提取出秸秆行茬导航路径，计算时间不超过０１狊。
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引言

在免耕留茬覆盖条件下，机具作业时的堵塞问

题是保护性耕作技术在应用过程中遇到的主要难题

之一。特别是前茬作物为玉米时，由于根茬比较粗

大，通常会堵塞机具，对后茬作物的播种及其他作业

造成严重影响。李洪文等提出了对行作业的思路，

使机具避开根茬，沿着行茬之间作业，降低机具堵塞

的可能性［１］。

在避茬防堵作业中，自动识别根茬目标成为对

行作业的关键。触杆式秸秆导向系统［２～３］在实际

应用过程中存在反应速度慢、当秸秆缺失容易造成

导航信号不稳定等问题，从而影响其准确性及实时
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性。



农业机械视觉导航在进行路线识别时，通常识

别的对象是农作物行或者是垄等区域的边界［４］。

目前，国内外大多数研究都是针对农作物，这是由于

绿色作物与土壤存在着较大的颜色差异，易于识别

检测［５］。在保护性耕作留茬覆盖条件下，由于田间

玉米根茬与土壤的颜色非常相近，且田间情况比较

复杂，利用传统的方法难以可靠、稳定地识别出导航

路径。但通过检测与土壤色调相近的种沟线或犁沟

线可以识别导航路径［６～７］。本文尝试应用机器视

觉导航实现对行作业，并研究以玉米直立根茬作为

导航路径的图像识别方法和直线检测方法。

１ 试验方法

１１ 田间图像特征分析

在保护性耕作留茬覆盖条件下，玉米根茬目标

与土壤背景的颜色非常相近，且根茬行间有一些落

地枯叶等杂物，如图１犪所示。田间彩色图像中水平

线剖面的红（犚）、绿（犌）、蓝（犅）颜色分量值如图１犫

所示，根茬目标与土壤背景犚、犌、犅各分量之间不

存在明显的规律，难以利用这３个分量的灰度信息

或者分量间的线性组合对图像进行分割。

图１ 农田图像与水平线剖面颜色信息

犉犻犵．１ 犆狅犾狅狉犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳犻犲犾犱犻犿犪犵犲

（犪）玉米根茬图像 （犫）水平线剖面颜色信息

颜色也可以由以下３个特性表示：色调犎 表示

颜色的种类，彩度犛表示颜色的深浅，亮度犢 表示

明暗。将犚、犌、犅信号变换为亮度信号犢 和色差

信号犆１、犆２
［８］，即

犢＝０３犚＋０５９犌＋０１１犅 （１）

犆１＝犚－犢＝０７犚－０５９犌－０１１犅 （２）

犆２＝犅－犢＝－０３犚－０５９犌－０８９犅 （３）

色调犎与彩度犛可以由上述色差信号得出

犎＝犪狉犮狋犪狀（犆１／犆２） （４）

犛＝ 犆２１＋犆槡 ２
２ （５）

对图像中每个像素进行以上处理，将犎、犛的

数据分别映射到图像数据范围的０～２５５区域，生成

色调灰度图像和彩度灰度图像。在彩度灰度图像

中，根茬与土壤的差别较大，可以进行图像分割。

１２ 田间图像分割方法

阈值法是一种传统的图像分割方法。由于田间

图像比较复杂，为了使分割更加鲁棒、适用性更强，

系统应该可以自动选择阈值［９］。常用的自动阈值

选取算法包括双峰法、类间方差法、迭代法和自适应

法。试验分析发现，田间图像的彩度灰度图像不呈

现明显的双峰特征，因此无法采用双峰法进行分割。

图２犪中的图像为彩度灰度图像，图２犫、２犮、２犱

分别为最大类间方差法［１０］、迭代法［１１］和自适应法

对图像的分割结果。分割后的图像中仍然会存在少

量噪声，由于行间杂物的影响，图像中行间背景区域

出现目标点；由于根茬目标行具有不规则性，目标区

域会存在较大的孔洞和突刺。通常可用中值滤波去

除图像中孤立的噪声，但其运行速度慢，不能满足实

时性要求。本研究中采用了形态学滤波方法，采用

两次腐蚀处理去除噪声及行间较大的目标点，再通

过膨胀处理填充目标区域孔洞，使目标区域连通。

由大量图像试验结果可知，迭代法选取的阈值

能区分出图像的根茬目标和背景的主要区域所在，

可获取较好的分割结果，其平均处理时间不超过

００２５狊，可满足实时处理要求
［１２］。

１３ 直线检测

在图像分割的基础上，进一步进行导航直线的

检测。常用的直线检测方法包括最小二乘法和哈夫

变换（犎狅狌犵犺狋狉犪狀狊犳狅狉犿）两种
［７］。当目标区域存在干

扰点或噪声，用最小二乘法拟合直线时，需要处理的

数据量大，拟合误差也较大。通常采用犎狅狌犵犺变换

进行直线检测，传统的犎狅狌犵犺变换是一种穷尽式搜

索，计算量大、空间复杂度高。

本文使用过已知点的改进 犎狅狌犵犺变换方

法［１３～１４］。首先将目标图像二值化，设定一个属于

直线上的点，将其作为已知点狆０，定义其坐标为

（狓０，狔０）。设过狆０点的直线斜率为犽，然后通过一

定的算法寻找一系列的候选点狆犻，设其坐标为（狓犻，

狔犻）（０≤犻＜狀，狀为候选点总数），则狆犻与狆０点之间

连线的斜率犽犻可表示为

犽犻＝（狔犻－狔０）／（狓犻－狓０） （６）

由于所检测直线可能出现接近垂直的情况，当
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图２ 田间图像分割结果

犉犻犵．２ 犛犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳犻犲犾犱犻犿犪犵犲狊

（犪）彩度图像 （犫）最大类间方差法 （犮）迭代法 （犱）自适应法

狓犻＝狓０时，犽犻为无穷大。因此，当狓犻＝狓０，令犽犻＝２，

当犽犻＞１或者犽犻＜－１时，用犽′犻＝１／犽犻＋２来代替

犽犻，这样犽犻的取值范围将变为（－１，３）。设定区间

［－２，４］，将其进行等分，并定义一组累加器，使每

个小区间都对应一个累加器，每求得一个犽犻，将其

对应累加器的值加１，因为同一条直线上的点求得

的斜率一致，当候选点中在同一条直线上的点所对

应的累加器出现局部最大值，该值所对应的斜率犽犻
即为所检测直线的斜率。

考虑拖拉机轮距和玉米根茬行距之间的位置关

系，可以分为检测行间直线和检测行茬直线两类。

１３１ 行间直线的检测

对于行间图像，可设中间两列根茬的中心直线

为导航线。在开始采集图像时，使摄像机对着行间

位置进行拍摄，导航直线最有可能出现在图像的中

部，可根据图像每列上像素的特点求得最有可能出

现的列，即目标列。

从左到右对图像进行扫描，将每列上的像素值

相加，并将其存储在数组犆犼（０≤犼＜犿，犼为像素列

号，犿 为总列数），如图３犪所示。各列的平均值为

犃＝
１
犿∑

犿－１

犼＝０

犆犼 （７）

由于导航线在图像中心附近，因此中心线两侧

平均值与像素分布值的交点最有可能为玉米行茬所

在的列，设其为狓１和狓２。为了方便求取狓１和狓２，

可对累计像素分布图进行如下变换：当犆犼＞犃，令

犆犼为整个数组中的最大值；犆犼＜犃，令犆犼为零。从

图像的中心向两侧进行搜索，碰到的第一个最大值

所对应的点则分别为狓１和狓２，如图３犫所示，可得

目标列为

狋＝（狓１＋狓２）／２ （８）

在每行上以目标列狋为中心分别向左右进行扫

描，向左扫描将碰到的第一个白色像素横坐标设为

狓犻１，向右扫描将碰到的第一个白色像素横坐标设为

狓犻２，则该行候选点的横坐标为

狓犻＝（狓犻１＋狓犻２）／２ （０≤犻＜狀１） （９）

式中 犻———图像中像素扫描行序号

图３ 行间直线检测目标列求取示意图

犉犻犵．３ 犗犫犼犲犮狋犻狏犲狉狅狑犫犲狋狑犲犲狀狊狋狌犫犫犾犲狉狅狑狊

（犪）各列像素累计和分布图 （犫）目标列求取

狀１———图像像素总行数

若某一行向右或者向左搜索不到白色像素点

时，则以（狋，犻）作为该行的候选点。

为了使用过已知点的犎狅狌犵犺变换，需要确定已

知点。由于图像在远方有收敛的趋势，为了准确地

确定已知点，可以将其选在图像下部三分之一区域

内（图像坐标原点在左上角）较近的视野内，已知点

的横坐标及纵坐标为

狓０＝
狀
３ ∑

狀
１

犻＝２狀１
／３

狓犻

狔０＝
２
３
狀

烅

烄

烆 １

（１０）

１３２ 玉米行茬直线检测

在进行玉米行茬直线检测时，在作业开始，要求

摄像机正对玉米茬进行拍摄，使要检测的行茬直线

基本上位于图像中部。因此，可以在图像中部选取

一个适当宽度的窗口范围，由试验可知，选取图像中

心两侧１００个像素范围内的图像，如图４所示。
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图４ 行茬直线检测目标窗口

犉犻犵．４ 犗犫犼犲犮狋犻狏犲狑犻狀犱狅狑狅犳狋犺犲狊狋狌犫犫犾犲狉狅狑犻犿犪犵犲

在选取的窗口区域内，从左到右逐行扫描图像，求

取该行中目标像素最长的一段狓犻１狓犻２作为玉米根茬可

能存在位置，则该行候选点的横坐标可由式（９）求得。

由于图像在远方有收敛的趋势，因此在图像上

部有可能会包含两侧部分玉米根茬，因此，仍可选取

图像下部进行已知点的选取，可用式（１０）进行选取。

导航作业开始后，农机具可以根据检测的路径，

不断调整机具的位置，实现自动对行导向，不再需要

人为地保证正对行茬或者正对行间拍摄。

２ 试验结果与分析

图像采集采用犅犲狀犙犇犆犆４２０型数码相机，采集

图像的大小为６４０×４８０，格式为彩色位图文件。将

相机安装在拖拉机前方的中间位置，距离地面高度

约为１犿，俯角约为１５°，实际拍摄位置距相机约

５犿。利用犞犻狊狌犪犾犆＋＋开发软件系统对田间图像进

行处理。田间图像分别采集于东北地区及北京市大

兴区保护性耕作留茬覆盖地，采集了不同天气条件

下（晴天、阴天）的图像。

图５为采集行间图像和行间直线的检测结果，

图５犪～５犱中直线的斜率分别为２９０６４、２７０２７、

２８１６７、２７０２７；图６为采集秸秆行图像和行茬直线

的检测结果，图６犪～６犱中检测直线的斜率分别为

２７０２７、６８９７、－６１３５、－６９９３。

由１００幅图像的处理结果可知，在正拍条件下，

行间直线和行茬直线检测均可获取较好的结果，过

已知点的犎狅狌犵犺变换具有较强的抗干扰性，检测速

度快、适应性强等优点，算法对田间图像具有较好的

适应性，处理的时间不超过０１狊，满足实时处理的

要求。

图７为采用本文方法对偏斜拍摄条件的图像检

测结果。由试验可知，算法对偏斜不大的图像有较

好的适应性。但是当田间图像出现较大偏斜时，目

图５ 正拍条件下行间直线检测结果

犉犻犵．５ 犐狀狋犲狉狉狅狑犾犻狀犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狅犾犾狅狑狉狅狑犻犿犪犵犲狊

图６ 正拍条件下行茬直线检测结果

犉犻犵．６ 犛狋狌犫犫犾犲犾犻狀犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狅犾犾狅狑狉狅狑犻犿犪犵犲狊
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标列的位置可能会出现偏差，检测结果则会出现不

确定性，在一些情况下会出现错误的检测结果。如

图７犪、７犫分别为偏斜较大条件下正确的检测结果，

图７犮、７犱为偏斜较大时错误的检测结果。试验表

明，可检测的直线偏斜范围与根茬行距、田间环境

（光线、杂物等）等因素有关。

由于农机具在实际的导航作业开始后，整个作

业过程是根据导航路径不断校正的自定位过程，机

具在作业的过程中，一般不会出现如图７所示的较

大偏斜。

图７ 偏斜拍摄条件下的直线检测结果

犉犻犵．７ 犔犻狀犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狅犳犳狊犲狋狉狅狑犻犿犪犵犲狊

（犪）行间拍摄图像（正确） （犫）对行拍摄原图像（正确） （犮）行间拍摄图像（错误） （犱）对行拍摄图像（错误）

３ 结论

（１）利用田间图像的彩度信息，选取迭代法对其

进行分割，有效地将秸秆根茬从土壤背景中提取出

来。

（２）采用过已知点的犎狅狌犵犺变换检测出玉米直

立根茬行间及行茬直线，将穷举式的运算简化为基

于一个已知点的一元映射，大幅度减小了计算量，程

序运行时间不超过０１狊，具有较高的精度及较好的

实时性。

（３）实际应用中，为了提高直线路径的准确性，

在行间直线检测时，对候选点的选择采用了平滑算

法，在行茬直线的选择时选取了目标窗口来实现。

（４）试验发现，当机具在行驶过程中发生少量偏

转时，算法能有效地检测直线；但当发生严重偏转

时，算法会出现错误检测的情况。可检测的直线偏

斜范围与根茬行距、田间环境（光线、杂物等）等因素

有关。
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