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　　【摘要】　提出了一种基于最小二乘法的早期作物行中心线检测算法。利用 Ｇ－Ｒ颜色特征因子分割作物与

背景。根据作物与杂草的长度属性去除部分杂草噪声，应用垂直投影法动态检测作物行数，并提取作物行中点为

特征点，获得特征点图像。利用特征点间的邻近关系对特征点进行分类，对归类后的特征点进行两次最小二乘法

拟合，得到作物行中心线。对于有作物缺失的作物行，采用统计条形区域内特征点数量的方法判别检测结果的可

信度。实验结果表明，算法能克服杂草和作物缺失的影响，实时地提取小麦、玉米和大豆作物行，平均每幅图像处

理时间小于 １５０ｍｓ。
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　　引言

农业机械的自动导航技术在除草、播种及收获

等方面有广泛应用，其中，检测作物行的中心线进行

导航，是视觉导航的常用方法
［１～２］

。目前的研究多

采用霍夫变换（Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ，简称 ＨＴ）进行直线
检测

［３～６］
。ＨＴ算法受噪声和作物行缺苗影响小，鲁

棒性强，但 ＨＴ算法本身存在累加器峰值较难确定



和重复线段多等问题，在杂草等噪声较大时，ＨＴ算
法识别作物行的实时性和准确性较差

［７］
。文献［８～

１１］对 ＨＴ进行改进或提出了其他算法，提高了检测
速度。然而，目前基于机器视觉的农业机械的作业

速度因图像处理的耗时受到很大的限制
［１２］
。因

此，本文提出一种基于最小二乘法的早期作物行中

心线提取方法，以快速准确地提取作物行中心线。

１　实验材料及方法

１１　图像采集及实验设备
实验所用图像采集自国家精准农业研究示范基

地和中国农科院试验田。采集的图片大小为 ６４０×
４８０像素。图像处理所用计算机配置主频２２ＧＨｚ，
内存１２５ＧＢ，开发环境为 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０。
１２　作物的识别

有多种方法从农田背景中识别作物，文献［６］
先将图像从 ＲＧＢ空间转换到 ＨＩＳ空间，提取其色度
图后，再用最大类间方差（也称 ＯＳＴＵ法）自动取阈
值法二值化作物图像。文献［１０］采用对 ＲＧＢ图像
采用２Ｇ－Ｒ－Ｂ法获得灰度图像，然后采用 ＯＴＳＵ
法识别作物。上述方法将原始图像转换为灰度图

像，再转换为二值图像，进行作物识别。为提高识别

速度，研究作物与背景的颜色特征，通过剖线图法进

行分析，如图１所示。
对直线 Ｌ所在行的所有像素作线剖面图，其中

Ｒ和 Ｇ分别为像素在 Ｒ和 Ｇ分量上的灰度值。对
Ｇ－Ｒ的值进行二值化处理，得到曲线 Ｇ－Ｒ（为显
示方便，如果 Ｇ－Ｒ＞０，则 Ｇ－Ｒ＝２５５，否则 Ｇ－
　　

Ｒ＝１００）。容易发现，图像作物区域的绿色分量 Ｇ
要大于红色分量 Ｒ，而土壤则相反。Ｇ－Ｒ可以较好
地分割作物（值为２５５）和农田背景（值为 １００）。作
物中的枯黄叶子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。因此，本文采用速度更

快的 Ｇ－Ｒ颜色特征因子法进行作物识别，若某一
像素满足Ｇ－Ｒ＞０，判断该像素为作物，否则为背
景。对小麦（图２）、大豆（图 ３）、玉米（图 ４）不同作
物采用上述方法进行作物与背景分割，得到二值图

像如图２ｂ、图３ｂ、图４ｂ所示。

图 １　线剖面分析

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｍａｐ
　

１３　作物行的特征点提取
为减小后期计算量，从二值图像的作物行中提

取部分代表性的特征点来表示作物行。每行像素

中，作物表现为长度不同的白色线段，取各个线段的

中点作为代表作物行的特征点。和作物行宽度相

比，杂草的长度较短，通过清除较短的线段，可以减

轻杂草噪声干扰（尽管作物行边缘较短线段也被清

除，但作物行中心线位置不受影响。）。具体算法如

下：按从上到下、从左到右的顺序扫描二值图像，通

图 ２　小麦作物行提取

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｃｒｏｐｒｏｗｓ
（ａ）原始图像　（ｂ）二值图像　（ｃ）特征点图像　（ｄ）作物行检测

　

图 ３　大豆作物行提取

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎｃｒｏｐｒｏｗｓ
（ａ）原始图像　（ｂ）二值图像　（ｃ）特征点图像　（ｄ）作物行检测
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图 ４　玉米作物行提取

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｃｒｏｐｒｏｗｓ
（ａ）原始图像　（ｂ）二值图像　（ｃ）特征点图像　（ｄ）作物行检测

　

过检测像素从０到 １或从 １到 ０的跳变，判定白色
线段的起点和终点。设置长度阈值，将长度小于阈

值的线段上所有像素转换为背景色（像素值为 ０），
得到去除噪声的二值图像。扫描去除噪声后的二值

图像，保留白色线段中点，将其余点转换为背景色。

在作物早期，一般杂草较小，可取阈值范围为 ｗ／５～
ｗ／４，其中 ｗ为作物行宽度（ｗ为平均宽度，即靠近
图像中部的宽度）。

１４　作物行的检测
传统的 ＨＴ算法直线检测计算量大，占用内存

大。为克服上述缺陷，Ｘｕ［１３］等提出了随机 Ｈｏｕｇｈ
变换（ＲＨＴ），减小了运算量，但其收敛性仍然较差。

图 ５　作物缺失情况下的作用行检测

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｒｏｗｗｉｔｈｐｌａｎｔｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ
（ａ）高可信度检测的检测结果　（ｂ）低可信度的检测结果

　

最小二乘法是一种常用的直线检测方法，它的

优点是检测速度快、精度高，但实际作业中存在下述

原因难以直接对作物图像进行直线检测：作物图像

中一般具有多行作物；常伴有杂草噪声；存在作物缺

失。对上述问题，采用如下方法解决。图 ２ｃ、图 ３ｃ、
图４ｃ的特征点图像中，同一作物行的特征点之间距
离较近。根据像素点间的距离关系对特征点进行分

类，同行作物特征点归为一类，然后采用最小二乘法

进行直线检测。特征点图像中有部分杂草噪声，如

果噪声点紧邻作物行，对直线检测结果影响较小，而

远离作物行的噪声点影响检测效果，需要进行清除。

计算各点到检测出的直线的距离，将距离远的点作

为噪声清除，并对清除噪声后的点集再次进行最小

二乘法直线检测，得到最终的作物行中心线。如果

存在作物缺失，作物行中只有部分特征点参与直线

检测，检测出的直线可能偏离实际作物行，采用统计

特定条形区域内特征点数量的方法判别检测结果的

可信度。设检验出的直线 ｌ的直线方程为 ｙ＝ａｘ＋
ｂ，则图像上点 Ｐ（ｘｍ，ｙｍ）到直线 ｌ的距离为

ｄ＝
｜ｙｍ－ａｘｍ－ｂ｜

ａ２槡 ＋１
（１）

给定合适的距离 ｄ，可以确定两条与 ｌ平行的直
线 ｌ１、ｌ２。如果检测结果可信度较高，作物行大部分
特征点应该位于 ｌ１、ｌ２之间的条形区域内，否则，检
验结果可信度较低。本文选取 ｄ＝ｗ／２，得到条形区
域如图５所示。

根据相机的安装角度等具体工况，可确定待检

测的作物行数。但在实际工作中，有可能由于摄像

机相对于作物行的位置的变动，从而导致图像中包

含的作物行数发生变化。为了动态地检测出当前图

像作物行的行数，采用了垂直投影
［９，１１］

的策略。设

图像的大小为 Ｍ×Ｎ像素，将图像等分为上、中、下
３部分，在图像高度方向上的中间位置截取图像Ｍ×
ｈ，其中 ｈ＝Ｎ／３，利用垂直投影法得到作物行的行数
（部分作物行在图像中间部分没有出现，说明作物

行过短，没有检测意义）。为避免杂草的干扰，本文

对去除噪声的二值图像的中间部分进行垂直投影。

图６分别显示了对图２ｂ、图３ｂ、图４ｂ去除噪声后采
用垂直投影法的效果图，其中曲线 ｓ（ｊ）表示第 ｊ列
的白色像素在垂直方向的累加和，直线 ｍ表示白色
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像素的均值，即

ｓ（ｊ）＝∑
ｈ

ｉ＝１
Ｉ（ｉ，ｊ）　（ｊ＝１，２，…，Ｍ） （２）

ｍ＝１
Ｍ∑

Ｍ

ｊ＝１
ｓ（ｊ）　（ｊ＝１，２，…，Ｍ） （３）

式中 Ｉ（ｉ，ｊ）为点（ｉ，ｊ）处的灰度值（０或 １）。曲线
ｓ（ｊ）与直线 ｍ在若干个点相交，设当 ｊ＝ｋ（ｋ＝１，
２，…，Ｍ）时二者相交，即 ｓ（ｋ）＝ｍ，若 ｓ（ｋ－１）＜
ｓ（ｋ）＜ｓ（ｋ＋１），则 ｓ（ｋ）点为上升点，否则为下降
点。通过判断上升点与下降点间的对应关系与距

离，容易统计均值 ｍ上方较大的波峰个数，该波峰
个数即为待检测作物行数。详细的垂直投影法可参

考文献［１０］。

图 ６　利用垂直投影法对作物行数的检测

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｐｌｉｎｅｓｎｕｍｂｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
（ａ）小麦行数检测　（ｂ）大豆行数检测　（ｃ）玉米行数检测

　

作物行中心线检测的具体算法如下：① 利用垂
直投影法确定待检测的作物行数 Ｎ，初始化作物行
数计数器 Ｎｒｏｗ。② 按从上到下、从左到右的顺序扫
描特征点图像。将扫描到的第一个特征点（像素值

为１）作为当前点，并将该点放入数组。继续扫描图
像，计算扫描到的下一个特征点与当前点的距离。

设置距离阈值 Ｄｔｄ，如果距离大于或等于 Ｄｔｄ，不做任
何操作，继续扫描图像。如果距离小于 Ｄｔｄ，将该点
作为当前点，并将该点坐标放入数组，继续扫描整幅

图像。③ 采用最小二乘法对数组中的点进行直线
拟合，得到直线 ｌ。设置特征点数阈值 Ｎｔｄ１，如果数
组中的元素数量大于 Ｎｔｄ１，转到④执行；否则，说明
作物缺失或作物行太短，求得如图５中所示直线 ｌ１、
ｌ２，并扫描 ｌ１、ｌ２之间的条形区域，统计该区域内的特

征点数，并设置特征点数阈值 Ｎｔｄ２，如点数大于 Ｎｔｄ２，
说明检测结果可信度高，转到④执行。否则，将数组
中的点在特征点图像中转换为背景，返回步骤②。
④ 计算数组中各点到 ｌ的距离，对距离小于 ｗ／２的
点再次采用最小二乘法进行直线拟合，得到作物行

中心线 Ｌｃ。⑤ 作物行数计数器 Ｎｒｏｗ ＝Ｎｒｏｗ ＋１。如
果 Ｎｒｏｗ＝Ｎ，程序结束。否则，将上述条形区域内的
代表点转换为背景点，返回②继续执行。

上述距离阈值Ｄｔｄ的选取和作物行宽度ｗ有关。
Ｄｔｄ用来判别同行作物特征点之间的邻近程度，选取
范围为 ｗ／４＜Ｄｔｄ＜ｗ／２。点数阈值 Ｎｔｄ１的选取和作
物种类及播种方式有关，点播作物特征点比条播作

物的特征点更为发散，因此小麦等条播作物较少的

点数即可确定直线，玉米等点播的作物需要稍多的

点数，可取 ６０＜Ｎｔｄ１＜１００。Ｎｔｄ２的选取和图像长度
（图５所示坐标系中 ｙ轴的方向的长度）及作物缺
失程度有关，设图像长度为 Ｍ像素，根据作物缺失
程度可取０６Ｍ＜Ｎｔｄ２＜０８Ｍ。

２　实验结果与分析

对所采集的 ３７０幅图像进行算法验证，其中小
麦１００幅，大豆 １２５幅，玉米 １４５幅。验证结果：小
麦成功检测 ９９幅，大豆成功检测 １２５幅，玉米成功
检测１４０幅，平均耗时分别为 １４４、１３１和 １０４ｍｓ。
以下对其中具有代表性的图 ２ａ、图 ３ａ和图 ４ａ的处
理过程作进一步分析，图 ２ａ为阴天拍摄，图 ３ａ和
图４ａ为晴天拍摄。

图２ｂ、图４ｂ中的枯叶、杂物及阴影没有影响作
物背景的分割效果。从图 ２ｂ、图 ３ｂ和图 ４ｂ可看
出，在晴天或阴天情况下，采用 Ｇ－Ｒ颜色特征因子
均能较好的分割作物和背景。３幅图像所用分割时
间分别为９、９和１０ｍｓ，采用 ２Ｇ－Ｒ－Ｂ和 ＯＳＴＵ法
结合分割３幅图像所用时间为 ２２、２３和 ２０ｍｓ，Ｇ－
Ｒ颜色特征因子法使图像分割耗时大幅减少。

图２ｃ、图３ｃ和图４ｃ中，利用作物和杂草的长度
属性对比，大部分的杂草噪声被清除，得到的特征点

较好地反映了作物行信息。

图２ａ中，部分作物行有明显作物缺失。图 ４ａ
中，有较多的杂草噪声。在图２ｄ和图４ｄ中，准确地
提取了作物行中心线。表明算法对噪声的干扰和作

物缺失有较强的鲁棒性。

用本文直线检测算法及 ＨＴ算法、ＲＨＴ法 ３种
不同方法对特征点图像图 ２ｃ、图 ３ｃ和图 ４ｃ进行直
线检测的效果对比表明：图 ３ｃ和图 ４ｃ中特征点较
分散或噪声较多，利用 Ｈｏｕｇｈ变换和 ＲＨＴ法难以正
确提取直线；图２ｃ中特征点紧凑、噪声小，利用 ３种
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方法都能较好地提取直线，时间消耗分别为 ＨＴ法
８６２ｍｓ、ＲＨＴ法９９ｍｓ、本文算法４５ｍｓ。其中 ＨＴ法
中 θ的量化精度为１°，ＲＨＴ算法中阈值 ｎｔ取 ３

［１３］
，

时间为运行２０次的平均时间。由耗时对比可以看
出，本文基于最小二乘法的直线检测算法具有较大

的速度优势。

实验中图片拍摄的主要参数设置为晴天光圈

ｆ８、快门 １／１２５ｓ、感光度 ＩＳＯ１００；阴天光圈 ｆ５６、快
门１／１２５ｓ、感光度 ＩＳＯ１００。上述参数设置不当易造
成曝光过度或曝光不足，实验发现，对曝光不足图

像，算法依然能取得较好效果，但对曝光过度图像，

算法精度降低。因此，在实际导航作业中，应注意摄

像机的光圈等参数设置，避免出现曝光过度现象。

通过对不同颜色土壤实验表明，土壤颜色对算

法影响较小，黄色、红色、黑色土壤均可取得较好效

果。

分析检测失败的 ６幅图像（１幅小麦图像和
５幅玉米图像），失败的主要原因是作物行间存在作
物或较大杂草，将两行作物连接起来，导致根据像素

点间的距离关系对特征点进行分类的算法出现错

误。

３　结束语

采用 Ｇ－Ｒ颜色特征因子进行作物与背景分割
的方法。利用长度对比关系清除部分杂草噪声，并

提取作物行中点为特征点，获得特征点图像。根据

特征点间的邻近关系按作物行分类，对分类后的特

征点进行两次最小二乘法拟合，得到作物行中心线。

对于有作物缺失的作物行，采用统计条形区域内特

征点数量的方法判别检测结果的可信度。对小麦、

大豆、玉米的作物行进行直线检测的结果表明，算法

能准确快速地进行作物行中心线检测。
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