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摇 摇 揖摘要铱 摇 针对果园导航环境的复杂性,提出了一种基于图像处理的果园导航基准线生成算法。 采用二维Otsu
算法获取最优分割阈值,对色差 R B 分量图进行二值化处理;根据水平投影曲线的一阶导数变化规律,提取树的

主干区域(ROI);根据区域中邻近像素灰度值的变化规律,提取主干与地面的交点作为特征点;根据点的分布特性

对其进行归类,并利用最小二乘法拟合左右边界线,提取边界线上各行中心点生成果园导航基准线。 在不同场景

中的实验结果表明,该算法对噪声的干扰有较强的鲁棒性,使导航基准线的生成准确率高于 90郾 7% ;处理一幅 640
伊 480 像素的图像平均耗时小于 119 ms,具有较好的实时性。
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Abstract

An algorithm based on image processing technology was proposed for generating navigation directrix
in orchard of complex circumstance. Image of R B component was binarized by 2鄄D maximum between鄄
cluster variance. A region of interest was detected by horizontal projection method to extract tree trunks.
Crossing points between tree and ground were obtained by scanning the trunks and classified into different
clusters in terms of their neighboring relation. Least square method was used for detecting two border
lines, center points of crossing points between two border lines were extracted to generate navigation
directrix for agricultural robot. The experimental results under various scene conditions showed that the
algorithm could generate navigation directrix accurately, the accuracy was more than 90郾 7% which
showed a good noise robust;the average processing time of a 640 伊 480 pixels image was less than 119 ms
and met the need of real鄄time.
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摇 摇 引言

如何实现自主导航是农业机器人领域的研究热

点之一,视觉导航技术凭借其探测信息范围广、获取

信息完整等优势,成为目前国内外应用较多的机器

人导航方式[1]。 其关键环节在于通过图像处理技

术准确可靠地提取导航基准线[2]。
目前该方面的研究大多是针对农田中的行播作



物,因其具有明显的垄沟特点,为视觉系统提供了较

好的识别依据,文献[3 ~ 5]提出了不同的作物行导

航路径生成算法。
在果园环境中,受树木空间排列随机,大小、生

长形态各异,光线强弱变化大,背景多元叠加等因素

的影响,增加了快速准确地生成果园导航基准线的

难度。 文献[6]尝试生成林间导航路径,但其研究

对象高大挺拔、生长规范,视野范围内采集的图像

易于处理。 文献[7]通过果树近红外图像,以细化

主干的方法提取与地面的交点,但其受土壤颜色

与地面阴影影响较大。 本文针对果园导航环境的

复杂性,对果园导航基准线的生成算法进行深入

研究。

1摇 导航基准线生成算法

1郾 1摇 图像分析与预处理

以乔化密植栽培的果树为主要研究对象,果树

树干高度在 60 ~ 85 cm 之间。 图 1a 是自然场景下

拍摄的李子树图像,其果树分布具有明显的线性特

征,树叶茂密,枝干呈紫灰色,较土壤颜色偏深;地表

覆盖少量杂草,存在一定阴影,视野范围内树干与其

他区域具有较强的对比度。 每棵树与地面的交界点

是反映导航位置和方向的重要标志,提取这些点将

有助于导航基准线的生成。
图 1b 是图 1a 中直线的线剖图。 分析图中各分

量的分布特性:树干区域的 R 值与 B 值较接近,而
土壤和杂草区域的 R 值明显大于 B 值。 为了突出

其效果,若 R B < 18,则 R B = 255,否则 R B =
0,得到图 1b 中的 Y 曲线。 如图 1b 所示,T1 ~ T13
对应树干区域均位于波峰(其中 T11 ~ T13 属于一

棵树,由于剖面线贯穿处存在较粗的枝干分支,产生

3 段的效果);而土壤等背景区域大多位于波谷。 因

此,色差分量 R B 可以较好地区分树干区域和果

园背景。 虽然该分量对树叶的检测不敏感,但树叶

大部分位于主干之上,通过后续算法不会影响识别

精度。 同时,果园剪枝修整时掉落在土壤中的枝条

会在分割过程中产生少量噪声,可以通过后期算法

进行消除。

图 1摇 线剖面分析示意图

Fig. 1摇 Schematic representation of line profile map
(a) 原始图摇 (b) 线剖面图

摇

图 2摇 果园图像预处理

Fig. 2摇 Preprocessing of orchard image
(a) R B 色差图摇 (b) 二值化图摇 (c) 交替滤波效果图摇 (d) 小面积去噪效果图

摇 摇 采用 R B 对原始图像灰度化后,利用二维

Otsu 算法获取最优分割阈值( s = 79,t = 104),即文

献[8]中二维直方图的门限向量,对图像进行二值

化,实现树干区域的提取。 该算法既利用图像像元

点间的灰度分布信息,又考虑了像元点之间的空间

相关信息,分割效果优于一维 Otsu 算法[8]。 由于背

景中存在大量由枯枝、落叶、杂草等形成的噪声,容
易造成后续特征点提取的误判。 本文采用开运算和

闭运算交替滤波的方法,对二值图像执行去噪;经数

学形态学处理后的二值图像中,仍有部分噪声存在,
和树干区域相比,这些噪声的面积较小,可根据面积

特性进一步去除,即去除图像中小于最大面积 1 / 10
的区域。 对图 1a 预处理的过程如图 2 所示。
1郾 2摇 主干区域提取

为了提高图像处理速度,满足实时性的要求,文
献[9]提取图中最能表现导航特征的关键区域作为
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感兴趣区域(ROI),用一定尺寸的窗口限定其范围,
大小由拍摄角度、场景中主干高度及背景情况确定。

由图 2d 可知,图像上部为枝叶,中部的主干区

域不仅反映果树排列的变化趋势,与地面的交点还

包含着丰富的导航信息,为了凸显这一重要区域,采
用水平投影法实现主干区域提取。 具体步骤如下:

设图像大小为 M 伊 N,I( i,j)为图像上点( i,j)处
的灰度。

(1)将图 2d 进行孔洞填充后进行逐行扫描,计
算每一行的水平投影值 S( i)

S( i) = 移
M

j = 1
I( i,j)摇 ( i = 1,2,…,N) (1)

求得投影曲线如图 3a 所示。
(2)求出 S( i)曲线的一阶导数最小值

T = min( s(k) - s(k - 1))摇 (k = 2,…,N) (2)
对应的行 iT 为窗口的上界线。

(3)找出 S( i) = 0 的初始位置,对应的行 iB 为

窗口的下界线。
(4)窗口的左界线为 jL = 0,右界线为 jR =M。

图 3摇 主干区域提取

Fig. 3摇 Extraction of tree trunk
(a) 水平投影曲线摇 (b) 主干区域

图 3a 左上角为坐标系原点,横坐标表示水平投

影值 S( i),纵坐标表示图像的行,曲线代表各行水

平投影值的分布。 从图中容易看出,图像上部出现

行水平投影值急剧下降趋势,该处即为主干区域与

细小枝干的分界处;其他部分虽有小范围波动,但变

化不明显。 按照步骤(2)可得到 iT = 101,确定为窗

口的上界;在 iB = 255 时,曲线开始与纵轴相交,确
定该处为窗口的下界,图中用 2 条虚线分别表示。
图 3b中虚线框为提取主干区域的窗口。 由于细小

枝干的影响,提取主干后的图像中仍存在极少数小

面积的噪声,故仍采用小面积消除法,获得明显的主

干区域,图 4 表示其反色效果。 通过以上步骤,图像

大小调整为 M 伊 N忆,其中 N忆表示主干区域的高度。
1郾 3摇 特征点提取

目前,获取导航特征点的算法较多。 文献[10]
提取作物行间最大背景空隙的中点为特征点,文
献[11]使用边缘中间线算法检测导航定位基准点,

图 4摇 主干区域去噪

Fig. 4摇 Denoising of tree trunk
摇

文献[12]使用基于移动窗口的灰度投影法与垂直

投影法进行作物行特征点提取。 根据乔化密植树主

干直立、易区分的特点,提取主干与地面的交点作为

特征点来表示果树,可以减少后续的计算量。 本研

究的提取算法如下:
(1)建立一个空矩阵 A,大小规格与主干图像

一致,记为 M 伊 N忆 。
(2)对去噪声后的主干图像进行区域标记,得

到 n 个连通区域。
(3)对某一标记区域 k 逐行逐列扫描,设扫描

初始点为图像的左上角, i 值由上到下依次增大, j
值由左到右依次增大,若当前点( i,j)的像素值为 1,
同时满足点( i,j - 1)处及点( i + 1,j)处的像素值皆

为 0 时,则认为该点符合主干与地面交点的特征

(简称为候选点)。 其中 i = 1,2,…,N忆 - 1;j = 2,3,
…,M;k = 1,2,…,n。

(4)将所有候选点对应的坐标存入 A 中,搜索 i
值最大的点,并将其余点转换为背景点。

(5)当扫描区域 k = n 时,则停止搜索。 否则,
继续执行步骤(3)操作。

用上述方法对图 4 标记的区域共 10 个,特征点

提取的效果如图 5 所示。 星状点表示提取的结果,
每个点代表一个具有主干特征的果树。 由图可知,
该方法选取的点满足一个良好特征所具备的可区别

性、可靠性、独立性、数量少等基本要求。

图 5摇 特征点提取

Fig. 5摇 Extraction of feature points
摇

1郾 4摇 导航基准线生成

每棵果树的区域都会产生唯一的特征点,图 5 中

所有的特征点较均匀地分布于图像两侧。 因此,以图

像的垂直中心线(即图像总列数的 1 / 2 处)为界对特征

点进行分类。 若检测点位于图像左侧,则将其对应坐

标值存入数组 L;反之,则对应坐标值存入数组 R。
和农作物类似,果树一般呈直线排列;在局部范

围内,机器人的行走路径也近似为直线,因此使用直

线路径模型进行研究[13]。 常用生成直线的方法有

最小二乘法、Hough 变换及其改进形式[14]。 本文提
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取的特征点数量不多、杂点较少,由此采用生成速度

快、精度高的最小二乘法检测左右边界线。 最后通

过计算各行边界线中心点来生成果园导航基准线,其
效果如图 6 所示。 其中两侧细线代表特征点拟合生成

的左、右边界线,中间粗线代表生成的导航基准线。

图 6摇 导航基准线生成效果

Fig. 6摇 Generation of navigation directrix
摇

图 8摇 不同场景下导航基准线的生成过程

Fig. 8摇 Generative process of navigation directrix under various scene conditions
(a) 阴天原图摇 (b) 阴天去噪声图摇 (c) 阴天主干区域提取摇 (d) 阴天导航基准线效果图

(e) 覆草原图摇 ( f) 覆草去噪声图摇 (g) 覆草主干区域提取摇 (h) 覆草导航基准线效果图

2摇 实验结果与分析

在山西省沁水县南郎村、北京市昌平区香堂村

和果树研究所示范基地采集多幅富士苹果树、红宝

石李子树图像,大小为 640 伊 480 像素,存储格式为

JPG。 采集设备为北京嘉恒公司的 OK 系列摄像机

AC1310,安置在行驶速度为 1郾 5 ~ 3郾 5 m / s 的导航车

上,倾斜角为 15毅。 图像处理所用计算机配置为

CPU 主频 3郾 2 GHz, 内存 1郾 96 GB, 开发环境为

Visual Studio 2008,使用 VC + +语言,程序输出结果

是原始图附加生成的导航基准线。 图 7 为实验现

场,使用装置包括导航车、摄像机、便携式计算机。
导航基准线与水平方向间的夹角称为导航线角

度,它是导航信息的重要参数之一,决定了机器人所

需调整的转角程度。 当导航线角度接近 90毅时,说

图 7摇 实验现场图

Fig. 7摇 Map of testing spot
(a) 实验装置摇 (b) 摄像机安置图

明机器人行走正位于视野内安全移动范围的最佳方

向[6]。 为了衡量导航基准线生成的准确性,采用人

工的方法拟合出最佳导航基准线,获得最佳导航线

角度;并以此为基准,分析算法生成的导航线角度与

最佳导航线角度的差异。 经多次实验证明:角度相

对偏差在 依 2郾 5毅之间可认为结果准确。 使用在不同

场景中拍摄的 278 幅果园图像,验证该算法的可靠

性和实时性,其中代表场景包括:淤晴天拍摄,地表

覆盖少许草,土壤裸露,有阴影存在。 于阴天拍摄,
地表无草覆盖。 盂晴天拍摄,地表覆盖成片杂草。
验证结果如表 1 所示。

表 1摇 不同场景下基准线生成算法的效果与耗时

Tab. 1摇 Results and time of the algorithm under
various scene conditions

场景 图片数 生成准确率 / % 平均耗时 / ms

淤 148 92郾 1 105

于 31 93郾 3 101

盂 99 90郾 7 119

摇 摇 以下对其中具有代表性的 3 幅图像的处理过程

进一步分析。 图 1a 属于第 1 种场景,图 8a 与图 8e
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属于后 2 种场景。
由图 2d、图 8b 和图 8f 可看出,在晴天或阴天情

况下,选用 R B 分量和二维 Otsu 结合的分割法均

能较好地分割果树和背景。 枯叶、土壤、杂草、阴影

没有影响树干区域的分割效果。 利用数学形态学及

小面积消除法能较好地去除噪声,使树干底部与地

面交界区域无过多的杂点。 表明该算法对噪声的干

扰有较强的鲁棒性。
由图 4、图 8c 和图 8g 可知,利用水平投影法可

有效提取树的主干区域,为后续处理减少运算量,为
特征点的快速提取奠定基础。 由图 6、图 8d 和图 8h
可知,利用特征点提取算法可有效检测到大部分特

征点,并最终生成准确的果园导航基准线。
分析生成失败的主要原因有两点:淤 某些果树

底部长有较高、较密的杂草,使树木与地面交界处产

生偏移,影响特征点的准确提取。 于 将其他行的果

树采集到图片中,使提取的特征点分布呈折线形,影
响导航基准线的准确生成。

3摇 结论

(1)用 R B 色差分量结合二维 Otsu 分割法较

好地将树干区域和果园背景分开,利用开运算和闭

运算交替滤波法及小面积去除法,有效地滤除图像

中的噪声。
(2)分析水平投影曲线的一阶导数变化规律,

确定了树的主干区域;根据区域中邻近像素灰度的

变化规律提取了特征点,大大减少了计算量,提高了

图像的处理速度。
(3)根据特征点的分布规律进行分类,使用最

小二乘法检测左、右边界,并通过提取边界线各行中

心点生成导航基准线,生成准确率达到 90郾 7%以上。
(4)对个别偏离树排列趋势的特征点,有待研

究一定的约束算法进行剔除。
(5)不同场景下的实验表明,该算法不仅能快

速准确地生成导航基准线,并具有较好的稳定性和

可靠性。
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