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基于改进犎狅狌犵犺变换的农田作物行快速检测算法

赵瑞娇 李民赞 张 漫 刘 刚
（中国农业大学现代精细农业系统集成研究教育部重点实验室，北京１０００８３）

【摘要】 选取苗期农田作为研究对象，采集了包含行栽作物和土壤背景的农田图像，针对现有作物行定位方

法易受外界干扰和处理速度较慢的不足，提出将投影法和直接犎狅狌犵犺变换法相结合检测作物行的算法。采用

２犌 犚 犅法和犗犜犛犝法将图像二值化，通过快速中值滤波算法去除噪声，再利用垂直直方图投影将图像进行水平

条划分获取作物垄平均定位点，最后通过犎狅狌犵犺变换检测垄定位点，得到作物行中心线。试验结果表明：基于垂直

直方图投影的犎狅狌犵犺变换检测作物行中心线的算法在保证高定位精度的同时，算法处理速度比直接犎狅狌犵犺变换检

测法提高了３倍，得到的定位基准线能代表作物行走向。
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引言

基于视觉导航的农田作业机械，在自动喷洒农

药和肥料、收割作业、中耕除草、插秧等许多方面有

着广泛应用前景［１］，但需要解决的关键技术之一是

要准确分割作物和背景，检测出作物行，确定作物行

的位置，同时要提高图像处理速度以满足农田作业

的实时性要求。目前用于作物行定位的主要方法有

投影法和犎狅狌犵犺变换法等。投影法人为因素较多，

且受缺株或干扰的影响较大［２］。犎狅狌犵犺



变换方法鲁



棒性强，受噪声和不完整性影响小，但算法复杂，运

算量较大［３］。为准确、快速对作物行进行定位，本

文将投影法和犎狅狌犵犺变换法结合，提出一种基于改

进犎狅狌犵犺变换的快速提取作物行中心线的方法，并

比较改进算法与直接犎狅狌犵犺变换方法的检测效果。

１ 材料与方法

本研究的目的是针对现有作物行定位方法存在

的易受外界干扰和处理速度较慢的不足，开发一种

准确、快速且鲁棒性好的农田作物行检测方法，为基

于机器视觉的农业机械田间导航提供准确位置信

息。因此利用图像采集系统采集农业机械作业时的

农田图像，先从静态图像入手，设计算法并检验其性

能。

图像采集系统采用陕西维视数字图像技术有限

公司生产的犝犛犅接口犕犞 犝２０００型图像采集卡，

输出为犚犌犅彩色图像。用于图像处理的计算机为

台湾威达电公司生产的犘犘犆 ３７１０型车载田间计

算机，主频为２１犌犎狕，内存为１犌犅。软件开发工具

为犕犻犮狉狅狊狅犳狋犞犻狊狌犪犾犆＋＋６０。在晴天阳光直射条

件下，利用上述采集系统采集了一幅芹菜早期生长

图像（３２０×２４０）作为算法的研究对象。

２ 算法设计

２１ 算法改进

根据投影法和犎狅狌犵犺变换方法的特点，先采用

投影法得到作物垄方向离散的定位点，再对离散点

实施犎狅狌犵犺变换，最终获得作物行中心线，这样既

利用投影法提高计算速度，又利用犎狅狌犵犺变换方法

提高定位精度和鲁棒性。图１为改进算法设计框图。

图１ 快速检测作物行中心线的算法框图

犉犻犵．１ 犇犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狉犪狆犻犱犱犲狋犲犮狋犻狀犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿

２２ 图像分割

晴天条件下采集芹菜早期生长图像作为原始图

像，如图２犪所示，大小为３２０×２４０。分析图像，作

物行具有较高的犌值，而背景（如土壤）犚和犅值则

较高，因此为了增大目标作物和土壤背景的分离性，

采用加大犌值减小犚和犅值的２犌 犚 犅方法进

行灰度化得到灰度图像［４］，如图２犫所示。灰度图像

用快速中值滤波进行噪声消除［５］。

图像分割采用了最大方差的犗犜犛犝法将图像

图２ 原始图像及灰度化图像

犉犻犵．２ 犗狉犻犵犻狀犪犾犪狀犱犵狉犪狔犲犱犻犿犪犵犲

（犪）原始图像 （犫）２犌 犚 犅灰度化

二值化，如图３犪所示
［６～７］。基本思想是以最佳门限

将图像灰度直方图分割成两部分，使其类间方差取

得最大值，即分离性最大。一方面满足了分割作物

行和背景的最佳阈值的需要，另一方面满足了机器

视觉连续获取图像时，在不同时间和地点选择不同

阈值的需要。二值化图像又选用５×１结构元素进

行膨胀处理，缩小或消除作物行和背景中的孔

洞［８］，结果如图３犫所示。

图３ 二值化图像及膨胀处理后图像

犉犻犵．３ 犅犻狀犪狉狔犻犿犪犵犲犪狀犱狉犲狊狌犾狋狅犳犲狓狆犪狀狊犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿

（犪）二值化 （犫）膨胀处理

２３ 基于投影法的行定位点获取

根据投影法的原理，利用图像分割得到的作物

信息，再根据作物的生长走势进行特征提取，利用统

计分析方法可以得到能够表现作物垄方向特征的定

位离散点［９～１０］。在图３犫的基础上，提取左边作物

行作为单垄作物试验对象，对其进行垂直直方图投

影和行定位点的提取。获取定位点的流程为：在图

像垂直方向按１０等分为水平条状图像，各图像条进

行垂直直方图投影（图４犪），取阈值犜对每条图像的

垂直直方图投影进行分割，计算图像条中每个上升

点和下降点列位置的平均值，得到各水平条的平均

定位点（图４犫）。

２４ 基于犎狅狌犵犺变换的作物行识别

行定位点是几个趋近于某条直线的点，利用

犎狅狌犵犺变换的统计特性可以得到这条直线的参数，

从而得到作物的行中心线。利用极坐标直线方程映

射到参数平面中，将狀个行定位点转换为极坐标系

中狀条曲线，利用这狀条曲线在一定范围内的交点

确定出狀个点的最佳拟合直线。具体算法为：

（１）初始化一个变换域（ρ，θ）空间，定义一个累
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图４ 单垄作物垂直直方图投影及行定位点

犉犻犵．４ 犞犲狉狋犻犮犪犾犱犻狉犲犮狋犻狅狀犺犻狊狋狅犵狉犪犿狆狉狅犼犲犮狋犻狅狀犪狀犱

犪狀犮犺狅狉狆狅犻狀狋狊狅犳狊犻狀犵犾犲犮狉狅狆狉狅狑

（犪）垂直直方图投影 （犫）平均定位点

加矩阵犃ρ×θ，ρ量化为图像对角线方向像素数，增

量为１，θ量化数目为１８０°，增量为２°，初始化累加

矩阵犃ρ×θ中所有元素为零。

（２）初始化一个直线空间，定义一个直线结构，

包括２个点并且分配空间，使每个参数（ρ，θ）对应

一条两点结构的直线。

（３）扫描二值图像获得的垄平均定位点（狓犻，

狔犻），对每一点代入θ的量化值（从０°到１８０°），通过

ρ＝狓犻犮狅狊θ＋狔犻狊犻狀θ得到对应的ρ，ρ值落在累加矩

阵犃ρ×θ中的某小格，将该元素加１，同时修改相对应

的两点直线结构中的上、下坐标值。

（４）扫描完所有垄定位点，检查累加矩阵

犃ρ×θ，找到最大的元素值对应的（ρ，θ），记作（ρ０，

θ０），则（ρ０，θ０）为原图像中最大概率直线对应的参

数。（ρ０，θ０）对应的两点结构直线为原图像中提取

的最大概率直线，从而得到其斜率犽和截距犫。

３ 试验

图５ 检测所得直线

犉犻犵．５ 犆犲狀狋犲狉犾犻狀犲犱犲狋犲犮狋犲犱犫狔犻犿狆狉狅狏犲犱犿犲狋犺狅犱

犪狀犱狅狉犻犵犻狀犪犾犿犲狋犺狅犱

（犪）改进犎狅狌犵犺变换 （犫）直接犎狅狌犵犺变换

３１ 结果

以图２芹菜生长原始图像的左垄为试验对象，

分别利用提出的基于垂直直方图投影的改进犎狅狌犵犺

变换法和直接犎狅狌犵犺变换法检测作物行中心线。

改进算法的检测结果如图５犪所示，中心线的斜率为

１０２７，平均处理１帧图像耗时００８３４狊；直接

犎狅狌犵犺变换检测结果如图５犫所示，斜率为１０１３，

平均处理１帧图像耗时０３３６２狊。可见，基于垂直

直方图投影的改进犎狅狌犵犺变换检测作物行中心线

的算法在保证高定位精度的同时，算法处理速度比

直接犎狅狌犵犺变换检测法提高了３倍，得到的定位基

准线能代表作物行走向。

３２ 分析

利用改进犎狅狌犵犺变换拟合了一行作物中心线，

如果存在多行作物，则需要先根据作物行距先规划

出每行作物存在的区域范围，这样用改进犎狅狌犵犺变

化拟合作物中心线时就可在规划后的区域中寻找相

应累加器的最大值，从而实现多行的拟合。

图２选择灰度作为区别有机体农作物与无机物

背景的特征向量，农作物与土壤背景在绿色通道犌

上有很大区别，通过加大犌值的２犌 犚 犅方法较

好分离了作物行和土壤背景，同时分析其直方图发

现有两个较明显峰值，可用来进行二值图像分割。

从图３可以看出，二值化图像不经过膨胀处理

也可以进行垂直直方图投影提取垄定位点，由于作

物图像由许多个体植株组成，内部结构复杂，作物行

有一定宽度，内外部会有一定数量的孔洞，利用垂直

膨胀处理可以在保留图像内容的同时减少和填补这

些孔洞，有利于提高垄平均定位点获取的准确性。

在图４利用垂直直方图投影获取垄平均定位点

时有一个水平条没有提取出定位点，这是由于田间

图像不可避免存在缺苗或噪声，利用缺苗或噪声区

域来确定定位点可能出现严重偏差，因此在提取定

位离散点时设定了分割值犜来消除不可靠信息，低

于阈值犜的水平条直方图将不参与垄平均定位点

的获取。

本文对一幅静态田间作物图像样本快速检测其

作物中心线进行了初步探索，图像采集环境选择较

为理想的晴天阳光直射，对于多垄作物图像的快速

检测以及复杂农田环境的动态图像实时行检测需要

进行进一步研究。

４ 结束语

根据农田作物行图像信息特点，提出了一种基

于垂直直方图投影的改进犎狅狌犵犺变换检测作物行

中心线的方法，结合作物图像在犚犌犅彩色空间的特

点，有效地将作物行从土壤背景中分割出来，利用水

平条垂直直方图投影获取行平均定位点，再利用

犎狅狌犵犺变换检测行定位点识别作物行中心线。试验

结果表明，利用改进算法检测作物行中心线在保证

高定位精度的同时，算法处理速度比直接犎狅狌犵犺变

换检测法提高了３倍，得到的定位基准线能代表作

物行走向。

（下转第２２１页）
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