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摘要：为定位棉株上的棉花，用红外测距实验装置和计算机图像处理技术结合棉花的农学生长特性测量单朵棉花

的距离。在 ０７～１６ｍ的距离区间内建立红外测距模型，获取了棉株表面点云的距离图像，测量精度达 ０００８５ｍ。

以０６５为标准差设计高斯滤波器的尺寸，用１Ｄ高斯滤波器平滑棉株图像，用２Ｄ高斯滤波器求取其梯度图像，以

０２ｍ、００８ｍ为强、弱阈值，基于 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子构建闭环边缘，结合形态学运算提取棉花区域，去除棉枝。

用峰点滤波器削弱棉花图像中的粘连重叠现象，基于分水岭算法提取单朵棉花并求取其距离。结果表明，单朵棉

花的图像识别率达 ９１３％，红外与人工测距结果的相关系数为 ０９９２２，为采摘机器人运动轨迹的规划提供了参

数。
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　　引言

２０世纪 ８０年代以来，我国已经成为世界上棉
花生产大国。美国棉花生产具有品种单一、生产规

模大、成熟期集中等特点，通常采用大规模机械化采

收。我国棉花品种多样化、生产规模多元化、收获期

长，常用的人工采收方式劳动强度大、效率低、棉花

品质差，严重制约棉花生产规模的进一步扩大；采用

机器人收获棉花，实现采棉的自动化和智能化，研究

与开发机器人采棉技术对解放劳动力、提高生产效

率、降低成本、保证棉花品质等方面都有重要意

义
［１］
。

棉花的识别与定位是采摘机器人视觉系统的关

键技术之一。在国内外研究中，以 ＣＭＯＳ图像传感
器为基础的双目图像采集系统，依据立体视差的关

系，对棉花果实的质心平面坐标转换为空间坐标，完

成定位
［２］
；基于双目立体视觉技术的多维视觉系统

采用左右相机模仿人眼获取视差，标定、匹配难度较

大，实现高精度定位具有一定的困难
［３－８］

；有关网络

系统、小波变换、关联性匹配等图像处理方法可减少

噪声干扰，提高棉花图像的识别率，但图像处理算法

复杂、实时性不高
［９－１１］

。

本文结合红外测距传感器
［１２－１３］

与计算机图像

处理技术
［１４－１６］

，利用红外测距传感器体积小、功耗

低、速度快、抗干扰等特点，提出非接触式红外测量

棉株表面的深度信息，并进一步对其进行计算机图

像处理，实现棉花的识别与定位，为采摘机器人运动

轨迹规划提供参数。

１　材料与方法

１１　棉株生长特性
棉株上棉铃通常自下而上、由里向外自然吐絮。

新疆棉株有 １２台果枝、每台果枝有 ４个果节，按照
吐絮时间可将棉株上的果枝和果节分成若干组，简

称为圆锥体，圆锥体上相邻果枝以 １３５°夹角螺旋上
升为一个螺旋体，其中，第１圆锥体为１、２、３果枝的
第１果节，第 ２圆锥体为 ４、５、６果枝的第 １果节和
１、２、３果枝的第２果节，依此类推。因而，俯视角度
下的果枝是 ３／８叶序（图 １），即第 ４台果枝和第 １
台果枝夹角为 ４５°，多数横向相邻果枝上的棉花不
存在严格意义上的上下遮挡现象，遮挡程度通常不

超过一半；第９台果枝和第 １台果枝上下在同一方
向上，少数纵向相邻果枝上的棉花有可能上下遮挡，

遮挡程度甚至超过一半。此外，如果种植密度过大，

棉株之间因交叉生长而易产生上下遮挡现象，因而，

农艺上还要求在合适的种植密度下施用催熟剂、脱



叶剂进行规模化采棉。

图 １　俯视角度下 ４个圆锥体叠加

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｕｒｃｏｎｅｓｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｆｒｏｍｔｏｐｖｉｅｗ
　

图 ２　建模实验设计

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇ
（ａ）实验装置　（ｂ）电压与距离的对应关系

１．棉花／枝　２．红外测距传感器　３．发射器　４．探测器　５．供电

电压５Ｖ　６．输出电压１４～３２Ｖ　７．平板　８．滑块　９．导轨

１２　建模实验设计
Ｓｈａｒｐ公司生产的 ＧＰ２Ｙ０Ａ７１０Ｋ０Ｆ型红外测距

传感器由５Ｖ电源供电，正常工作时，发射器中的红
外二极管发射红外线，遇到障碍物反射时被探测器

检测到，传感器利用 ＣＣＤ对发射与接收之间的时间
差数据进行图像处理，由信号处理器处理后以电压

的形式输出，其输出端连接电压计量表。

为了建立该传感器的测距模型，设计如下实验

装置，水平安装一个标有刻度的导轨，导轨一端固定

一块粘满棉花和棉枝的平板，平板与导轨垂直，将传

感器面向平板固定在导轨的滑块上移动（图 ２ａ）。
建模时，传感器以距离平板００５ｍ处为起点开始外
移，每移动００５ｍ采集 １次电压，总计采集 ６０次，
总长５５ｍ，以此为基础，建立距离与电压之间的对
应关系曲线（图 ２ｂ）。由图可知，在 ０７～１６ｍ的
距离区间内，电压（２９２～１８６Ｖ）的区分度较好，可

用于设计下一步的棉株测距范围。

１３　棉株测距实验设计
在１５５ｍ高处安装相互垂直的导轨 Ａ与 Ｂ，固

定于导轨 Ｂ滑块上的测距传感器沿着 Ｘ轴移动，固
定于导轨 Ａ滑块上的导轨 Ｂ则沿着 Ｙ轴移动，向下
测量棉株的 Ｚ轴距离（图３ａ）。具体测量步骤为：传
感器每隔００１ｍ沿Ｙ轴移动一次，移动总长为０６７ｍ；
每次移动后再沿 Ｘ轴每隔００１ｍ移动一次，移动总
长为０５７ｍ；一共采集 ５７×６７个电压，再利用所建
立的红外测距模型将电压转换成距离，获取棉株表

面点云的 Ｚ轴坐标矩阵；将棉株表面点云的 Ｚ轴坐
标矩阵简称为棉株图像，用边缘检测算子结合形态

学运算从棉株图像中提取棉花图像，基于分水岭图

像分割算法提取单朵棉花并求取其距离。为验证其

正确性，采用手工测量方法将皮尺自由落至地面，读

取棉花表面至地面的距离（图３ｂ）。

图 ３　棉株测距实验设计

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｆｏｒｐｌａｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
（ａ）实验装置　（ｂ）人工测距结果

１．导轨 Ｂ　２．红外测距传感器　３．滑块　４．导轨 Ａ
　

２　结果与分析

２１　棉株测距
由于建模时测距传感器的移动间距达 ００５ｍ，

为了减小电压 距离转换时的误差，需要对 ０７～
１６ｍ距离区间的测距模型曲线进行线性内插值处
理，以提高 Ｚ轴的测距精度。方法是每隔００１Ｖ电
压插值 １次，随着电压由 ２９２Ｖ减小至 １８６Ｖ，插
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值点越来越少，获得最终棉株测距模型（图 ４ａ）。由
图可知，随着距离的增加，传感器 Ｚ轴测距间距由
０００４５ｍ变化至 ００１６７ｍ，其均值０００８５ｍ为测
距精度，传感器在 Ｘ、Ｙ轴上的采样精度为００１ｍ。

在棉株测距实验装置中，采集了 ５７×６７个电
压，根据上述棉株测距模型将电压转换为距离，获取

棉株表面点云的 Ｚ轴坐标矩阵，其值域为 ０７３～
１５５ｍ，其中，１５５ｍ为地面坐标。该矩阵可视为
一幅灰度图（图 ４ｂ），简称为棉株图像，距离越小灰
度越深，白色背景为地面。

图 ５　棉株图像分割过程

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｐｌａｎｔｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
（ａ）棉株图像　（ｂ）图像平滑　（ｃ）梯度图像　（ｄ）局部最大　（ｅ）闭环　（ｆ）填充　（ｇ）去噪　（ｈ）棉花图像

　

图 ４　棉株测量模型与结果

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｐｌａｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
（ａ）棉株测距模型　（ｂ）棉株距离图像

　

２２　棉株图像分割

将棉株距离图像转换为棉株到地面之间的距离

图像（图５ａ），以去除地面背景。观察棉株的形态特

性，发现棉花边缘呈闭环状且梯度一致，而棉枝边缘

呈开环状且梯度渐变，基于这一点，考虑用边缘检测

算子分割棉花与棉枝区域。Ｓｏｂｅｌ、Ｌａｐｌａｃｅ等常用的
边缘检测算子会形成不闭合边界，甚至产生双边界，

而 Ｃａｎｎｙ算子基于最优化逼近准则来获取闭合边
界，适用于棉花边界的提取，其实验步骤为：

（１）基于高斯滤波器的图像平滑与增强
由于 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法基于导数计算图像的

梯度及其方向，容易受噪声影响。首先，用一维高斯

滤波器 Ｈ（ｔ）和 Ｈ′（ｔ）分别对棉株图像平滑滤波，在
降低噪声的同时也导致边缘强度的损失，即 Ｈ（ｔ）＝

ｅ
－ ｔ
２
２σ２

２πσ２
；然后，用二维高斯滤波器 Ｈ（ｘ，ｙ）和 Ｈ′（ｘ，ｙ）

分别对平滑后的图像求导，获取图像的梯度幅值和

方向，以增强边缘，即 Ｈ（ｘ，ｙ）＝－ｘｅ
－ｘ
２＋ｙ２
２σ２

πσ２
。

由于高斯滤波器的尺寸取决于其标准差 σ，当

σ为０２～０４、０５～０６、０７～０９时，滤波器尺寸
分别为３×３、５×５、７×７，同时，随着 σ的增加，Ｈ（ｔ）
的极值逐渐减小，Ｈ（ｘ，ｙ）的极值逐渐增大（图 ６）。
在尽量降低计算开销的前提下，为实现在降低噪声

的同时保持边缘的强度，选择 σ＝０６５，用 ５×５的
一维滤波器和二维滤波器获取平滑图像（图 ５ｂ）和
归一化的梯度图像（图５ｃ）。

５×５一维滤波器为
Ｈ（ｔ）＝

［０００３３ ０１１５４ ０３７６７ ０１１５４ ０００３３］
其中 ｔ＝［－２ －１ ０ １ ２］
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图 ６　高斯滤波器的极值与标准差的关系

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒｅｘｔｒｅｍｅ

ａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ
　
５×５二维滤波器为

Ｈ（ｘ，ｙ）＝
００００１ ０００２０ ０ －０００２０ －００００１
０００４１ ００７０６ ０ －００７０６ －０００４１
００１３３ ０２３０７ ０ －０２３０７ －００１３３
０００４１ ００７０６ ０ －００７０６ －０００４１















００００１ ０００２０ ０ －０００２０ －００００１

其中 ｘ＝ｙ′　ｙ＝［ｔ′ ｔ′ ｔ′ ｔ′ ｔ′］
（２）基于局部最大准则追踪边缘的顶部
仅仅得到全局的梯度并不足以确定边缘，还必

须进一步保留局部梯度最大的点，方法是在 ４个梯
度方向上逼近局部梯度最大的点，构成初始边缘

（图５ｄ）。
（３）基于双阈值法构建闭环边缘
梯度较大的点并不一定是边缘，需要设置阈值

来判定。为了获取棉花的闭环边缘，以区分开环的

棉枝边缘，采用双阈值法来判定边缘点。由手工测

量结果可知，棉花到地面的最短距离为 ０３０ｍ，因
而，选择０２０ｍ为强阈值，０２０ｍ×０４为弱阈值，
在选取高于强阈值的边缘点的同时移除低于弱阈值

的边缘点，对于 ００８～０２０ｍ之间的弱边缘点，倘
若其８邻域内出现强边缘点，则保留该弱边缘点，以
此闭合棉花边缘（图５ｅ）。

（４）基于形态学运算分割棉花与棉枝
对上述边缘检测结果进行二值化处理，继而进

行形态学细化和填充运算（图 ５ｆ），进一步以半径为
１的结构元素进行形态学开运算（图 ５ｇ），去除棉枝
噪声，提取棉花距离图像（图５ｈ）。
２３　棉花图像分割

观察棉花的距离图像可知，需要进一步分割才

能获取单朵棉花的距离。根据棉株的生长特性，同

一棉枝上相邻果节上的 ２朵棉花可能粘连，夹角为
４５°的棉枝上邻近的 ２朵棉花可能因上下遮挡而重
叠，这些粘连重叠的棉花通常不会超过一半。观察

棉花距离的三维图像（图 ７）可知，棉花表面点云的
灰度呈圆锥体状，适合用分水岭算法分割粘连重叠

的棉花，实验步骤为：

（１）基于峰点滤波的距离变换。对棉花图像进
行二值化处理，在二值图上进行距离变换，获取每个

像素到最近零值像素的距离（图 ８），为下一步应用
分水岭算法做准备。由图 ８可知，很难分割粘连重
叠的棉花。为了解决这一难题，用模板对棉花图像

进行峰点滤波，即

－１ －１ －１
－１ ８ －１









－１ －１ －１
，增强了峰点，

削弱甚至滤去了粘连重叠棉花之间的谷点（图 ９ａ）；
对峰点滤波后的二值图（图 ９ｂ）进行距离变换
（图９ｃ），有望进一步有效分割粘连重叠的棉花。

图 ７　棉花三维图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｔｔｏｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍａｐ
　

图 ８　粘连重叠棉花的距离变换

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｆａｄｈｅｓｉｏｎｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｃｏｔｔｏｎ
（ａ）棉花图像　（ｂ）二值图　（ｃ）距离变换

　

（２）分水岭变换。对距离变换灰度图进行分水
岭变换，寻找其中的汇水盆地，获取分水岭脊线

（图９ｄ）。
（３）测量单朵棉花距离。以汇水盆地为模板提

取单朵棉花图像（图９ｅ），求取单朵棉花表面点云的
最小距离，并与人工测量结果进行比较（图１０）。

实验结果表明，成功提取了 ２３朵棉花中的 ２１
朵（正确识别率 ９１３％），其中，有效分割了遮挡不
过半的粘连重叠棉花，分别标记为（６，８）、（７，１０）、
（１１，１３）；不能分割遮挡过半的粘连重叠棉花，被遮
挡的２朵棉花分别在标记为７和１４的汇水盆地中，
距离地面０３９ｍ和０３０ｍ，它们被纵向在同一方向
上的相邻果枝上的棉花遮挡。红外传感器与人工测

量结果之间的相关系数为 ０９９２２，２１朵棉花的平
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图 ９　棉花图像分割过程

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｃｏｔｔｏｎｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
（ａ）峰点滤波　（ｂ）峰点二值图　（ｃ）峰点距离变换　（ｄ）汇水盆地　（ｅ）单朵棉花图像

　

图 １０　单朵棉花红外与人工测距的比较

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｆｒａｒｅｄａｎｄｍａｎｕａｌ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｓｉｎｇｌｅｃｏｔｔｏｎ
　
均测量误差为００２４５ｍ，相对测量误差为２５９％。

３　结论

（１）利用红外测距实验装置和计算机图像处理
技术，研究了一种用于采棉机器人的红外测距方法，

　　

实现了棉株上棉花的识别与定位。结果表明，单朵

棉花的图像识别率达 ９１３％；红外与人工测距结果
的相关系数为 ０９９２２，单朵棉花的测距结果正确，
采样精度为００１ｍ，测距精度为 ０００８５ｍ；该方法
有效地避免了户外光照条件多变的影响，为采摘机

器人运动轨迹的规划提供了参数。

（２）以 ０６５的标准差设计了高斯滤波器的尺
寸，以０２０ｍ为强阈值，利用 Ｃａｎｎｙ边缘检测算法
有效提取了棉花的闭合边缘。

（３）用峰点滤波器增强棉花图像，利用分水岭
算法结合棉花的农学生长特性有效地分割了遮挡不

过半的粘连重叠棉花，适应棉株上棉花分布的多样性。

（４）人工测距时，使用皮尺自由落下的测量方
法，皮尺的垂直度影响测量结果，可考虑用重锤线或

落地游标卡尺来保证垂直度。
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