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基于机器视觉的茶陇识别与采茶机导航方法
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摘要：为提高机器采摘茶叶整体质量及采摘效率，提出一种基于机器视觉的机采茶陇识别与采茶机导航的方法。

在采茶机器的前方配置摄像头用于获取待采摘茶陇的视频图像，对安装在采茶机上的摄像机内外参数进行离线标

定；对茶陇的视频图像用高斯滤波、颜色坐标系转换、局部 ＯＴＳＵ多阈值法图像分割、最小二乘法直线拟合等算法进

行处理，提取出茶陇的左右边缘线；根据标定结果计算出茶陇中心线，并在驾驶座的显示屏上标识出目前采茶机的

采摘状态，包括茶陇中心线和采茶机的偏移情况，提示驾驶员根据识别结果进行适当调整。实验结果表明，提出的

基于机器视觉的机采茶陇识别及采茶机导航的方法能有效解决目前机采茶叶老嫩茶叶一刀切下的弊端，为完全自

动化采摘奠定了基础。
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　　引言

中国是茶叶的主要原产地，是世界上茶叶种植、

消费、出口最大的国家之一。２００９年中国茶叶的生

产和消费均为世界第一
［１］
。茶叶的采摘属于劳动

密集型作业。目前，我国茶叶采摘和用工的矛盾已

经成为茶叶产业发展的瓶颈，加快发展茶叶采摘机

械化势在必行。通过机械化替代人工采茶，不但可



以降低劳动强度，节约成本，同时可以提高生产效率

和茶叶品质
［２］
。

目前各种农业收割机正在蓬勃发展
［３－８］

。推广

使用的手提或背负式采茶机大多都是针对大宗茶采

摘鲜叶而生产的。这类采茶机在一定程度上提高了

采摘效率。但是其仍然需要人力携带沉重的机械；

并且一刀切下，使得芽叶大小不一，完整性较差，而

且对茶树的机械性损伤较大。在文献［９－１１］中提
到的依赖计算机视觉系统识别茶树嫩芽并实现定位

采摘的方法可以保证叶片的完整性，整个采摘过程

完全自动化。但这种茶叶采摘机器人不适用于大宗

茶叶的自动化采摘，只适于名优茶的采摘。

目前国内外尚未检索到基于机器视觉的针对大

宗茶叶机械采摘的相关研究报道。而现有的农机视

觉导航技术适用于作物窄而陇间距大的情况，不适

用于作物宽且垄间距十分狭窄的茶园
［１２－１４］

。

针对乘用型采茶机在割刀与茶陇对准上出现偏

差导致茶陇蓬面根据采茶机的偏离状态将老嫩茶叶

一刀切下的弊端，有必要从农艺技术和采摘技术两

个层面研究这一问题。在农艺技术方面，应对机采

面进行整形修剪，将茶陇蓬面整形为一个统一的采

摘面水平高度基准的圆弧形垄冠面；在采摘技术方

面，应使得圆弧形割刀与茶陇蓬面吻合切割。因此，

如何利用视觉有效辅助采茶机操作人员调整切割高

度以及对准纵向茶陇中心线，是提高机器采摘茶叶

整体质量及采摘效率的关键所在。本文提出一种基

于机器视觉的机采茶陇的识别与采茶机导航方法。

１　乘用型采茶机工作原理

我国茶园基本上处在丘陵地带，高低起伏的地

貌对乘用型采茶机的设计提出了更高的要求。为了

提升机采茶叶的品质，减少对茶树机械性损伤，对割

刀的控制尤为重要。

图１是本文设计的一种乘用型采茶机。设计目
标之一是该乘用型采茶机在切割采摘时所采摘的茶

叶７０％以上为嫩叶。乘用型采茶机控制机构主要
包括视觉检测单元、割刀水平控制单元、割刀高度控

制单元、割刀对准控制单元、割刀切割控制单元、集

茶风机控制单元和行走机构控制单元。

乘用型采茶机在丘陵茶园采茶作业时是一个

６自由度的运动，包括了 ｘ、ｙ、ｚ３个直角坐标轴方向
的移动自由度和绕这３个坐标轴的转动自由度。乘
用型采茶机驾驶员通过方向盘来实现对 ｘ（采茶机
前行方向）、ｙ（横向方向）２个移动自由度的控制，但
是对横向方向的控制不够精准。

应实现对横向方向的精准控制，以提高机器采

图 １　采茶机结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅａｐｌｕｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．割刀水平控制单元　２．割刀高度控制单元　３．驾驶室

４．摄像机　５．弧形割刀　６．行走控制单元
　

摘茶叶整体品质。乘用型采茶机横跨茶陇左右两

边，通过控制圆弧形割刀的横向位移对准茶陇中心

线和一定的切割深度来切割茶树上嫩叶部分，实现

高效精准地切割采摘。安装在采茶机割台中央位置

的摄像机（图 １中的圆圈部分）用于获取茶园中茶
陇的视频图像，通过视觉检测单元检测出茶陇的中

心线，然后通过割刀对准控制单元来调整割刀的左

右位置，使得割刀的圆弧切割面与茶陇的树冠面较

好吻合。

茶陇切割深度的控制是通过控制割刀高度

（ｚ轴方向）来实现的；割刀水平控制主要用于即使
在采茶机发生倾斜情况下仍能保证割刀的圆弧切割

面与茶陇的树冠面有较好的吻合。由于篇幅限制不

在本文中进行讨论。

２　乘用型采茶机的视觉检测

２１　测量坐标系及几何测量原理
以摄像机在地面上的投影点为原点建立采茶机

车体坐标系，以摄像机光心为原点建立摄像机坐标

系。２个坐标系的投影关系如图２所示。

图２　采茶机坐标系和摄像机坐标系

之间的投影关系

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅａｐｌｕｃｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｃａｍｅｒａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
　
图２中，Ｘｖ、Ｙｖ、Ｚｖ为采茶机车体坐标系，Ｘｃ、Ｙｃ、

Ｚｃ为摄像机坐标系，Ｘｃ沿摄像机光轴方向垂直于成
像平面 α，垂点即为主点。Ｘｖ沿车辆行驶方向向前，
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ｈ是摄像机距离地面的高度，摄像机中心 Ｏ点在采
茶机车体坐标系中的坐标为 ｔ＝（ｌ，ｄ，ｈ）。在固定
摄像机时，保证 ｌ和 ｄ为０。摄像机相对采茶机车体
的侧倾角 ψ、横摆角 φ、俯仰角 θ、高度 ｈ可以通过摄
像机外部标定获得。

根据透视成像模型，通过摄像机内部参数可以

实现像素坐标与摄像机坐标之间的转换
［１５］
。

２２　摄像机内部参数标定
摄像机的内部参数标定采用文献［１６］中所建

议的算法。

用 Ｍａｔｌａｂ标定工具箱处理获取摄像机的内部
参数。摄像机的内部参数标定实验如图３所示。

图 ３　摄像机内部参数标定实验

Ｆｉｇ．３　Ｃａｍｅｒａｉｎｔｅｒｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
２３　摄像机外部参数标定

摄像机的外部参数标定采用文献［１７］提出的
一种简单实用的三线标定法。该方法只需平坦地面

上的３条平行直线，再通过手工或自动的方式在图
像内确定这３条直线的交点和另外 ３点的坐标，即
可进行摄像机外部参数标定。为方便计算及之后驾

驶员对图像的理解，尽量将摄像机的横摆角和侧倾

角调至 ０°左右，再进行三线法标定。标定过程如
图４所示。

图 ４　外部参数标定实验

Ｆｉｇ．４　Ｃａｍｅｒａｅｘｔｅｒｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
其中 Ａ、Ｂ、Ｃ这 ３点分别是地面上平行于采茶

机车体前进方向 Ｘｖ的３条直线上的任意 ３点，Ｄ点
为这 ３条直线的交点，即图像上的灭点。获取这
４点的像素坐标值，与采茶机车体坐标 Ｘｖ到这 ３条
线的距离，就能通过计算得到侧倾角 ψ、横摆角 φ、
俯仰角 θ、高度 ｈ这些外部参数。

３　茶陇边线检测及中心线估算

３１　图像二值化阈值分割
茶陇边线的检测主要依赖于数字图像处理。茶

树与茶树间隔的区域在亮度上具有明显的差异，因

此有利于将茶树区域分割出来。

摄像机获取的原始图像中，茶树区域的亮度明

显高于茶树间的区域。对该原始图像进行处理，首

先进行高斯滤波。高斯滤波处理有助于减少图像的

噪声；并将 ＲＧＢ颜色空间转换到 ＨＳＶ颜色空间，用
Ｖ分量进行图像灰度化处理。

在对图像进行阈值分割之前，首先将图像的有

效区域（即茶田区域）进行多窗口划分。所谓多窗

口划分，就是将完整的图像分割成规则的几何形状

的子图像，每个子图像都作为一个矩形窗口。通过

这样的划分来限定茶陇边线所在的区域。

根据摄像机透视投影关系，在三维世界空间中

的茶田平面上进行确定尺寸的矩形窗口划分，然后

投影到二维图像平面中，从而形成近大远小的矩形

窗口划分效果。矩形窗口的划分遵循下述规则：

（１）在三维世界空间内定制矩形窗口，其行数
为６行，由近及远，依次分布，矩形窗口之间没有间
隙。

（２）在三维世界空间内，从采茶机前方 ２ｍ开
始定制，令矩形窗口为长方形，矩形窗口第１行高度
为０５ｍ，宽度为０２ｍ，由近到远，行的高度每次以
０５ｍ增长，成一个等差数列，即第２行高度为 １ｍ。
故６个矩形窗口覆盖的长度范围为１０５ｍ。

（３）将每行矩形窗口的上、下边界通过摄像机
透视投影关系投影到二维图像平面，得到图像平面

内矩形窗口的纵向定位。

（４）在二维图像平面中，以 ０２ｍ的横向宽度，
在横向布置矩形窗口，以图像的中心线为轴心线，分

为左右两边，直至图像区域边缘。

（５）对分割后的各矩形窗口进行命名，Ｉ为行，
位于图像的下边缘；Ｊ为列，以采茶机的视觉中心线
划分为左、右，左右对称；左侧为负，右侧为正。

定制结果如图 ５所示，黄色网格是三维坐标下
的矩形窗口在二维图像中的显示。

图 ５　矩形窗口定制结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｗｉｎｄｏｗ

茶陇之间的宽度一般都是已知的。本文实验对
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象的茶陇宽度在 １４ｍ左右，因此茶陇边线必定出
现在５５～８５ｃｍ之间，即｜Ｊ｜＝３～５。

为了提高图像处理速度和茶陇边线识别的精确

度。本文仅对图像中间区域的｜Ｊ｜＝３～５的矩形窗
口采用局部块的 ＯＴＳＵ多阈值自动分割，并将其他
无关区域置为白色。最后对二值图进行消除黑色孤

立点块处理，得到最终二值图。

３２　记录茶陇边缘点
阈值分割后的二值图有许多噪声干扰，图像上

中间区域的茶树左右边缘线分别位于图像左右两

边，如图６所示。采茶机出现一定偏离时，图像中下
部分仍然可以保证左右边缘线分别位于图像左右两

边。

图 ６　茶陇左右边缘线示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｄｇｅｌｉｎｅｓｏｆｔｅａｒｉｄｇｅ
　

为降低茶叶间空隙的干扰，准确获得茶陇边缘

线，基于此约束条件提出一种新的算法。

提取左边缘线点：

（１）从每一帧图像竖直限定区域的最下方，即
取 ｙ为最大可选值，直至 ｙ为最小可选值，向上遍
历。

（２）对于一帧图像的每一行中，即每一个 ｙ值，
ｘ取图像中间，向左遍历，直到 ｘ取０。

（３）判断当前点为前景点，并且从该点开始向
左连取 ｎ个点都是前景点，记录该点，否则继续遍
历。

（４）如果 ｙ小于最小可选值，则结束当前帧。
在步骤（２）和步骤（３）中，当 ｘ取到０时，ｙ自减

１并跳转到步骤（２）；在步骤（１）、步骤（２）、步骤（３）
中，ｙ取到小于０，则跳转到步骤（４）。

以相同的方式记录右边缘线点：

（１）从每一帧图像竖直限定区域的最下方即取
ｙ为最大可选值，直至 ｙ为最小可选值，向上遍历。

（２）对于一帧图像的每一行中，即每一个 ｙ值，
ｘ取图像中间，向右遍历，直到 ｘ取最大为图像宽
度。

（３）判断当前点为前景点，并且从该点开始向
右连取 ｎ个点都是前景点，记录该点，否则继续遍

历。

（４）如果 ｙ小于最小可选值，则结束当前帧。
在步骤（２）和步骤（３）中，当 ｘ取到宽度图像

时，ｙ自减 １并跳转到步骤（２）；在步骤（１）、步
骤（２）、步骤（３）中，ｙ取到小于０，则跳转到步骤（４）。

其中 ｎ值是个经验值，本文取 ｎ＝３。
３３　直线拟合

直线拟合算法主要有 Ｈｏｕｇｈ直线变换［１８］
和最

小二乘法直线拟合
［１９］
。

Ｈｏｕｇｈ直线变换所需的计算量较大，且容易检
测出多条直线。虽然目前许多改进算法能降低计算

量，消除检测的多条直线。但相对的，也会导致检测

的直线产生较大的误差。

而最小二乘法速度较快，但对误差点敏感，取点

时，几个点的误差就会影响到整条直线的检测。

基于本文提出的边缘点提取算法能较好地提取

准确的边缘点，并排除干扰点，因此采用最小二乘法

将３２节提取的边缘点拟合成左右两条边缘线。
３４　茶陇中心线的估算

根据３３节所拟合而成的两条边缘线，以及摄
像机标定的结果，将图像上的边缘线转换到实际采

茶机车体坐标系中；再根据实际的车体坐标系中的

两条边缘线计算求得车体坐标系中的中心线，一方

面将该中心线的车体坐标系再重新转换到图像上显

示，从而让驾驶员能在界面上直观了解茶陇中心线

的情况；同时将车体前进的实际坐标方向转换到像

素坐标上，从而更为直观地提示驾驶员当前车体与

中心线的偏移情况。另一方面将该中心线的车体坐

标值展示在控制显示器上，让驾驶员知道车体与割

刀需要调整的具体实际参数，实现采茶机的导航与

割刀的控制。

４　实验验证及分析

本文设计的智能化自动切割式采茶机视觉辅

助系统的摄像单元采用了 ＵＳＢ接口的 ＣＭＯＳ摄像
机，其分辨率为 １２８０像素 ×７２０像素；通过 ＵＳＢ
接口与便携式计算机处理器连接，便携式计算机

配置如下：ＣＰＵ为奔腾 ４、内存 ３ＧＢ、独立显卡、
５１２ＭＢ显存，操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７，系统中安装
了本文研制的智能化自动切割式采茶机视觉辅助

系统软件。

软件中使用 Ｍａｔｌａｂ语言实现采茶机摄像机的
内部参数标定，使用 ＪＡＶＡ语言实现采茶机摄像机
的外部参数标定、图像预处理、矩形窗口划分、确定

阈值、边缘线检测和中心线计算。其中，采茶机的前

方摄像机的内外部参数标定是离线进行的，然后将
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这些标定值和子窗口定制结果（带有距离信息的网

格）保存在系统参数配置文件中；图像预处理、边缘

线的检测和中心线的计算是在线进行的。

图７ａ是实地拍摄图像的其中一帧画面，图 ７ｂ
是根据矩形网格，采用局部 ＯＴＳＵ多阈值算法分割

后的二值图像，图 ７ｃ中，左边蓝色直线和右边红色
直线是检测的茶陇边线，中间的黑色虚线是计算得

到的中心线，黄色粗线为目前采茶机实际前进的运

动矢量。

图 ７　茶园实地实验结果

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ
　
　　实验研究表明，本文提出的茶陇边缘线检测算
法能适应环境光线的变化，并具有较好的检测精度，

每一帧的图像处理时间在２００ｍｓ左右。
表 １所示的是图 ７ｃ中黑色的中心线在黄色的

车体实际前行运动矢量的相对位置。ｙ为负表示
中心线在车体左侧；为正则表示在右侧。如表 １
中的第 １列数据表示在车体正前方 ２１１３ｍｍ处，
所估算的茶陇中心线在车体的左边 ７９７ｍｍ。此
时，需要控制割刀向左移动 ７９７ｍｍ，并逐渐调整
车体向右转向直至黑色中心线和黄色粗线前进中

心线重合。

表 １　计算结果

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ ｍｍ

坐标轴 坐标

ｘ ２１１３ ２１２２ ３９４９ ４６９７

ｙ －７９７ －７７７ １４ ２９７

　　实验结果表明，在采茶机前方２ｍ左右，采茶机
的中心线偏向于计算的中心线右侧 ７９ｍｍ左右；在
采茶机前方４ｍ，采茶机的中心线与计算的中心线偏差
为１４ｍｍ左右；这与实际茶陇的情况基本吻合。

５　结束语

提出了一种基于视觉的机械化茶叶采摘的辅助

系统。首先对安装在采茶机上的摄像机进行离线标

定，确定摄像机的内外部参数；通过标定获得茶陇边

缘线和中心线在二维图像平面与三维实际茶田的坐

标转换关系。然后对摄像机所获视频图像通过数字

图像处理的方式检测出茶陇的左右边缘线，并根据

标定的结果，计算出其中心线。最后根据中心线的

坐标参数实现采茶机的导航。另外，还可以通过机

器视觉的方式来估算采茶机的侧倾角、横摆角、俯仰

角的信息，以实现对割台更精准控制。
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