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基于边缘检测与扫描滤波的农机导航基准线提取方法
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摘要：为了实时、准确地提取作物行基准线，提出了一种将边缘检测和扫描滤波（Ｂｏｕｎｄａｒｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｃａｎｆｉｌｔｅｒ，

ＢＤＳＦ）相结合的基准线提取方法。首先对 ＲＧＢ颜色空间采用 Ｇ－Ｒ颜色特征因子进行图像灰度化，再采用最大类

间方差法（ＯＳＴＵ）对灰度图像进行分割，得到二值化图像，获取较好的作物信息。然后分别对图像的底端和顶端部

分进行垂直投影，获取作物行的位置，形成一个包含作物行直线的条形框；在这个条形框内，再用等面积的小条形

框对图像进行扫描并统计有效点的个数。最后根据扫描的结果来提取导航线。试验结果表明，对比 Ｈｏｕｇｈ算法和

最小二乘法（Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ，ＬＳＭ），ＢＤＳＦ算法处理一幅分辨率为 ６４０像素 ×４８０像素的图像，平均耗时为

６７ｍｓ，与 ＬＳＭ算法耗时相当，精度接近 Ｈｏｕｇｈ算法；并且在杂草和株数稀缺情况下具有良好的适应性，能够快速准

确地提取作物行基准线。
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　　引言

农业机械智能导航技术是精细农业的一个重要

组成部分，在播种、喷药、施肥、收割等多方面有广泛

应用
［１－４］

。机器视觉导航是农业机械的主要导航方

式之一，导航线的快速、有效提取是机器视觉导航的

关键。

农田环境复杂多变，杂草、缺株、光照变化影响

导航基准线检测精度和实时性。目前应用较广的导

航基准线检测算法为 Ｈｏｕｇｈ变换和最小二乘法
（Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ，ＬＳＭ）。其中，Ｈｏｕｇｈ变换是
将平面坐标系投影到参数空间，在参数空间累积计

算得到特定的集合来提取直线。由于图像数据量

大，而且 Ｈｏｕｇｈ变换投影到参数空间增加了计算复
杂性，导致检测速度较慢。有研究采用改进的

Ｈｏｕｇｈ变换［５－７］
和基于已知点的 Ｈｏｕｇｈ变换［８－９］

检

测直线，以实现快速检测，但实时性仍然不能满足导

航要求。ＬＳＭ算法是一种数学优化技术，方法简
便，计算量小，因此也常用于直线检测

［１０－１１］
，但该算

法对大的噪声点过于敏感，难以获取精确的导航线。

随着对图像算法的不断探索与改进，文献［１２－１３］
提出了一种随机算法，该算法首先确定代表作物行

的定位点，然后从定位点中随机选取２个不同点，决

定一条候选直线，最后根据阈值规则确定作物行直

线。这里定位点的选取对算法的速度和精度至关重

要，然而定位点的获取容易受到图像噪声的干扰，造

成难以稳定、精确地提取作物行直线。文献［１４－
１５］提出了一种采用遗传算法提取作物行直线的方
法，该方法模拟生物进化过程，选择任意群体开始编

码，通过选择、交叉运算，得出下一代群体，再利用适

应度函数评价最优个体来进行作物行识别。但是遗

传算法容易出现早熟以及收敛范围左右摇摆导致收

敛较慢的问题，影响导航系统的速度和稳定性。

针对上述问题，为了提高导航基准线算法的实

时性和精度，对图像进行预处理后，拟将边缘检测和

扫描滤波的方法相结合 （Ｂｏｕｎｄａｒｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｓｃａｎｆｉｌｔｅｒ，ＢＤＳＦ），进行农机导航基准线提取，在保
证基准线准确的基础上，满足农机导航作业的实时

性要求。

１　导航基准线提取算法

１１　图像预处理
农田彩色图像包含了作物和土壤信息，如图 １ａ

所示。图像预处理的目的是将作物信息很好的从土

壤背景中分离出来，主要步骤包括图像的灰度化和

二值化。



ＲＧＢ彩色空间是机器视觉常用的颜色空间，颜
色信息丰富。对于绿色作物，Ｇ分量的值比 Ｒ分量
和 Ｂ分量的值都高，而土壤背景部分 Ｒ、Ｇ、Ｂ３个分
量的值差距不大。目前分割绿色农作物和土壤背景

的算法主要有２Ｇ Ｒ Ｂ算法和 Ｇ Ｒ算法，这两种
算法都可加大绿色作物的权重，来分割绿色作物和

背景。本文分别采用 Ｇ Ｒ算法和 ２Ｇ Ｒ Ｂ算法

对图１ａ进行灰度化，结果如图１ｂ、１ｃ所示。由图可
知，图 １ｂ所包含的作物信息比图 １ｃ所包含的信息
完整。图２ａ和图２ｂ分别为Ｇ Ｒ算法和２Ｇ Ｒ Ｂ
算法的灰度直方图。可以看出，图 ２ａ出现峰谷趋
势，图 ２ｂ的峰谷趋势不明显。因此，本研究采用
Ｇ Ｒ算法，有利于后续图像二值化处理。

图 １　图像灰度化

Ｆｉｇ．１　Ｇｒａｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｉｍａｇｅ
（ａ）原始图像　（ｂ）Ｇ Ｒ灰度图　（ｃ）２Ｇ Ｒ Ｂ灰度图

　

图 ２　灰度直方图

Ｆｉｇ．２　Ｇｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍ
（ａ）Ｇ Ｒ　（ｂ）２Ｇ Ｒ Ｂ

　
　　本文采用 ＯＳＴＵ计算出连通区域的阈值，然后
分割图像。分割后的图像如图 ３所示，可以看出作
物被清晰地分割出来。

图 ３　Ｇ Ｒ二值图像

Ｆｉｇ．３　Ｇ Ｒｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ
　
１２　作物行边缘检测

二值化后的图像白色部分代表作物，黑色部分

代表背景土壤。作物行可以看作是图像底部和顶部

两个端点连成的直线，为了确定作物行的精确位置，

分别对图像底部和顶部的一定高度进行灰度垂直投

影，得到作物行底部和顶部的位置，形成连接作物行

底部和顶部的斜条形框。作物行边缘检测的处理过

程包括初步检测、行间合并、作物行筛选和上下匹配

４部分，具体如下：
设图像高为 Ｈ，宽为 Ｗ，Ｉ（ｉ，ｊ）是图像点（ｉ，ｊ）的

灰度，Ｎｂ（ｊ）为图像底部开始 Ｈｂ行第 ｊ列所有灰度
不为零的像素点个数，Ｎｔ（ｊ）为图像顶部开始 Ｈｔ行
第 ｊ列灰度不为零所有像素点的个数，ｍｂ和ｍｔ为窗
口 Ｎｂ和 Ｎｔ的平均值，矩阵 Ｌｂ（ｋ）和 Ｒｂ（ｋ）分别为
第 ｋ个左边缘点和右边缘点的位置，为垂直投影的
阈值。

（１）对图像底端选定一个 Ｈｂ×Ｗ窗口，其中，
Ｈｂ取值为２０。

（２）对窗口进行列扫描，计算出每一列中白色
像素点个数 Ｎｂ（ｊ），并且求出窗口的平均白色像素
点个数 ｍｂ。

（３）选择合适的阈值 Ｔ１，对作物行端点范围粗
略定位。如果 Ｎｂ（ｊ＋１）＞Ｔ１，且 Ｎｂ（ｊ）＜Ｔ１，则记 ｊ
点为作物行的左边缘点位置，存储到矩阵 Ｌｂ（ｋ）中；
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如果 Ｎｂ（ｊ＋１）＜Ｔ１，且 Ｎｂ（ｊ）＞Ｔ１，则记 ｊ点为作物
行的右边缘点位置，存储到矩阵 Ｒｂ（ｋ）中；否则不做
处理。其中，Ｔ１取值 ｍｂ，行数为 ｐ。

（４）设 ｃ（ｋ）为左右边缘点之间的距离，ｍｃ为
ｃ（ｋ）的平均值，Ｔ２为行间合并的阈值，取值为 ｍｃ。
计算左边缘点与右边缘点的距离 ｃ（ｋ），并且求平均
值 ｍｃ。

（５）为了消除作物叶片散乱造成一个真实作物
行分成多个作物行的情况，对粗略定位的左右边缘

位置进行位置调整。如果 Ｌｂ（ｋ＋１）－Ｒｂ（ｋ）＜Ｔ２，
则认为第 ｋ＋１个作物行和第 ｋ个作物行为同一个
作物行，合并 ｋ＋１和 ｋ作物行，形成一个新的作物
行，作物行数为 ｑ。

（６）设 ｄ（ｔ）为新作物行左右边缘点之间的距
离，ｍｄ为 ｄ（ｔ）的平均值。根据左右边缘点之间的
距离，进行作物行边缘位置的筛选。如果左右边缘

点的距离 ｄ（ｔ）＞
ｍｄ
２
，则认为这是作物行的边缘点位

置，存入到矩阵 ｂ（ｔ，２）中，其中 ｂ（ｔ，１）存储作物行
左边缘点的位置，ｂ（ｔ，２）存储作物行右边缘点位置；
否则剔除该伪作物行位置。其中，作物行数为 ｌｂ。

（７）根据底端作物行的位置，对顶端图像对应
的位置进行顶端作物行位置定位。设顶端作物行位

置范围为 ａ～ｂ，对图像顶端选定一个 Ｈｔ×Ｗｔ窗口，
其中 Ｗｔ窗口位置范围为 ａ～ｂ。重复步骤（２）～
（６）对顶端作物行位置进行精确定位。其中，顶端
作物行数为 ｌｔ。

（８）对每个底端作物行与顶端所有作物行位置
点进行连线，形成 ｌｔ×ｌｂ个封闭的四边形。设封闭
四边形内中间 Ｈｍ行小块四边形的白色像素点个数
为ｍ（ｉ，ｊ）。其中，ｉ表示顶端第ｉ个作物行，ｊ表示底
端第 ｊ个作物行，Ｈｍ取值２０。从底端作物行开始匹
配顶端作物行，对于每个底端作物行，求 ｍａｘｍ（ｉ，ｊ）
对应的顶端作物行位置，作为上下作物行的匹配位

置。底端作物行数扫描完成，程序结束。

图４是基于两端点的作物行边缘位置定位的过
程。其中，图４ａ表示图像底部的二值图像，可看到
明显的作物行位置，图 ４ｂ、图 ４ｃ、图 ４ｄ分别表示作
物行灰度垂直投影、作物行合并和作物行筛选去除

伪作物行的示意图。图４ｅ为检测到的作物行结果，
用红色实线标出，可以看出，代表作物行的直线较为

精确的包含在作物行位置范围中。

１３　导航线提取
通过１２节的作物行边缘检测，作物行的位置

已经定位到一定范围内，可采用基准线两端点的位

置来确定作物行直线。设（ｘ１，ｙ１）和（ｘ２，ｙ２）为直线

图 ４　作物行检测

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｐｒｏｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
（ａ）图像底部二值图　（ｂ）图像底部垂直投影曲线

（ｃ）作物行边缘合并后示意图　（ｄ）作物行筛选后示意图

（ｅ）作物行边缘检测结果
　

的两个已知端点，则存在直线

ｘ－ｘ１
ｘ２－ｘ１

＝
ｙ－ｙ１
ｙ２－ｙ１

（１）

检测到作物行端点后，形成一个以顶部端点为

上底边，底部端点为下底边，高为图像高度 Ｈ的条
形框，模拟作物行的形状，从底端到顶端由宽变窄。

通过划分顶边和底边来分割条形框，形成等上下底、

等高、等面积的条形框。用条形框扫描条形框图像

的白色点数，来选取进一步靠近真正作物行直线的

条形框，之后将该条形框及其相邻左右两个条形框

合并成一个新的条形框，然后再次分割，如此循环，

直到条形框可以代表作物行直线，最后通过作物行

直线求出导航基准线位置。

将条形框的上底边和下底边分成 Ｎ等份，分割
条形框Ｍ成Ｎ×Ｎ个等面积的小条形框。如图５所
示，设上底边两点坐标为 Ａ（ｘ１，ｙ１）、Ｂ（ｘ２，ｙ２），下底
边两点坐标为 Ｃ（ｘ３，ｙ３）、Ｄ（ｘ４，ｙ４）。则围成的小条
形框坐标为 Ｔｉ（ｘｉ，ｙｉ）、Ｔｉ＋１（ｘｉ＋１，ｙｊ＋１）、Ｂｊ（ｘｊ，ｙｊ）和
Ｂｊ＋１（ｘｊ＋１，ｙｊ＋１）。其中

ｘｉ＝ｘ１＋
（ｉ－１）（ｘ２－ｘ１）

Ｎ
　（ｉ＝１，２，…，Ｎ）（２）

ｘｊ＝ｘ３＋
（ｊ－１）（ｘ４－ｘ３）

Ｎ
　（ｊ＝１，２，…，Ｎ）（３）
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ｙｉ＝０　（ｉ＝１，２，…，Ｎ） （４）
ｙｊ＝０　（ｊ＝１，２，…，Ｎ） （５）

图 ５　条形框扫描示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃａｎｄｉａｇｒａｍｏｆｂａｒｆｒａｍｅ
　
作物行直线提取算法过程为：

（１）对作物行条形框的上底边和下底边平均分
成 Ｎ１等份，得到 Ｎ１×Ｎ１个小条形框，其中，Ｎ１取值
为１０，条形框的坐标为 Ｔｉ（ｘｉ，ｙｉ）、Ｔｉ＋１（ｘｉ＋１，ｙｉ＋１）、
Ｂｊ（ｘｊ，ｙｊ）和 Ｂｊ＋１（ｘｊ＋１，ｙｊ＋１）。

（２）如图５所示，统计每个小条形框的白色像
素点个数并且存储到矩阵 Ｑ（ｉ，ｊ）中。

图 ７　３种基准线提取算法处理结果

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｂａｓｅｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
（ａ）ＢＤＳＦ算法　（ｂ）Ｈｏｕｇｈ变换　（ｃ）ＬＳＭ算法

　

（３）求矩阵 Ｑ的最大值，ｍ＝ｍａｘＱ（ｉ，ｊ）视为最
靠近作物行直线的条形框。其中，最大值对应的坐

标为 Ｔｍ（ｘｍ，ｙｍ）、Ｔｍ＋１（ｘｍ＋１，ｙｍ＋１）、Ｂｎ（ｘｎ，ｙｎ）和
Ｂｎ＋１（ｘｎ＋１，ｙｎ＋１）。

（４）求最大值 ｍ对应的上底边和下底边位置
及其左右临近２个条形框的位置，合并成为一个新
的条形框，其上底边坐标为 Ａ（ｘ１，ｙ１）、Ｂ（ｘ２，ｙ２），下
底边坐标为 Ｃ（ｘ３，ｙ３）、Ｄ（ｘ４，ｙ４）。

（５）转入步骤（１），直到条形框宽度 ｂ＝ｘ２－ｘ１
小于 Ｎ，不能再分割成更小的等份的条形框为止。

（６）提取２个作物行直线后，对 ２个作物行直
线取中线，作为导航基准线。

导航线提取算法流程图如图６所示。

图 ６　基准线提取流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂａｓｅｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　

２　试验结果与分析

试验图像是在中国农业大学上庄试验站采集的

玉米图像，图像大小为 ６４０像素 ×４８０像素。图像
处理在主频为 ２１６ＧＨｚ、内存为 ２ＧＢ的计算机上
完成，分析处理程序采用 ＶＣ＋＋编写。
２１　ＢＤＳＦ算法的性能分析

ＢＤＳＦ算法处理图像包括图像预处理、特征区
域提取和基准线提取３个步骤。为了对 ＢＤＳＦ算法
的性能进行评价，分别与 Ｈｏｕｇｈ变换和最小二乘法
（Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ，ＬＳＭ）算法进行了比较。３种
算法采用相同的图像预处理方法得到作物的二值化

图像，Ｈｏｕｇｈ变换和 ＬＳＭ算法采用提取特征离散点
后再进行基准线提取。

基准线提取结果如图 ７所示，图 ７中红色实线
代表作物行直线，白色虚线代表基准线。与常用基

准线提取算法相比，ＢＤＳＦ算法能够准确地提取基
准线。

表１为３种导航基准线提取算法直线极坐标的
参数对比结果，其中 Ｒ表示该直线到原点的距离，
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θ表示直线的垂线与轴的夹角。由表 １可知，ＢＤＳＦ
算法的 Ｒ值与 Ｈｏｕｇｈ变换相差１６３１８５ｍｍ，θ值相
差０１０３３２°；而 ＬＳＭ算法的 Ｒ值与 Ｈｏｕｇｈ算法相

差３７４８７５ｍｍ，θ值相差０１７２７°。因此，在精度方
面，ＢＤＳＦ算法提取的基准线比 ＬＳＭ算法更接近
Ｈｏｕｇｈ变换。

表 １　３种基准线提取算法参数对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｂａｓｅｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

算法名称
左作物行线 右作物行线 基准线

Ｒ／ｍｍ θ／（°） Ｒ／ｍｍ θ／（°） Ｒ／ｍｍ θ／（°）

耗时

／ｍｓ

ＢＤＳＦ算法 ２９０３８４６ ０２５７２ ３７１９３８２ －０１６１４ ３３８６２５３ ００５０１ ４０

Ｈｏｕｇｈ变换 １５４４３０６ ０２８０５ ４０９９０８９ －００１８８ ３５４９４３８ ０１５３３ １３０

ＬＳＭ算法 ２５１２４６１ ００９９９ ３７８８７９７ －０１３８２ ３１７４５６３ －００１９４３ ３３

　　在时间方面（不包括预处理时间以及特征区域
和特征点的提取），Ｈｏｕｇｈ变换处理一副图像耗时约
为 １３０ｍｓ，ＬＳＭ算法约为 ３３ｍｓ，ＢＤＳＦ算法约为
４０ｍｓ，比 Ｈｏｕｇｈ变换耗时少 ６９％。由以上分析可
知，本文设计的 ＢＤＳＦ算法具有精度高、耗时少的特
点。采用 ＢＤＳＦ算法进行图像预处理的时间和特征
区域提取的时间约为 ２７ｍｓ，加上基准线的提取时
间，约为６７ｍｓ，可满足导航农机实时作业的要求。
２２　ＢＤＳＦ算法的稳定性分析

为了验证 ＢＤＳＦ算法的稳定性，分别对有杂草
和缺株情况下的玉米图像进行处理，试验结果如

图８～１０所示。其中，图 ８分别表示两种情况下的
作物原始图像，图 ９分别表示 ＢＤＳＦ算法在这两种
情况下的作物行边缘位置检测结果。可以看出，基

于两端点的作物行边缘检测能够在尽可能小的范围

内包含作物行直线，定位作物行位置区域。图１０分
别表示 ＢＤＳＦ算法在这两种情况下的导航基准线提
取，该算法能够准确地提取作物行直线，进而提取导

航线。其中，两条红色实线表示作物行直线，中间的

白色虚线表示导航基准线。试验表明在有杂草和株

数稀疏的情况下，ＢＤＳＦ算法仍能有效地提取导航
基准线，具有较强的适应能力。

图 ８　原始图像

Ｆｉｇ．８　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ
（ａ）杂草　（ｂ）株数稀疏

　

图 ９　基于 ＢＤＳＦ算法的作物行检测

Ｆｉｇ．９　ＣｒｏｐｒｏｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＢＤＳＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ
（ａ）杂草　（ｂ）株数稀疏

　

图 １０　基于 ＢＤＳＦ算法的基准线提取

Ｆｉｇ．１０　ＢａｓｅｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＢＤＳＦａｌｇｏｒｉｔｈｍ
（ａ）杂草　（ｂ）株数稀疏

　

３　结束语

针对基于机器视觉的农机导航作业需求，提出

了一种将边缘检测和扫描滤波相结合来提取导航基

准线的算法。该算法为了提高图像处理的实时性和

稳定性，在作物行位置检测中，采用了边缘检测算

法，缩小了作物行定位范围，为后续的基准线提取算

法提供了一个合理的扫描范围；为了提高精确性，提

出了扫描滤波的方法，缩小了作物行范围来提取作

物行直线。试验分析表明：与常用的 Ｈｏｕｇｈ变换、
ＬＳＭ算法比较，该算法具有精度高、耗时少的特点，提
取一幅图像的基准线耗时约为６７ｍｓ，能够满足农机导
航的实时性要求；在杂草和株数稀疏的情况下均能正

确地提取导航线，说明该算法具有良好的适应性。
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