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双行智能烟草打顶抑芽机检测控制系统设计与试验
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摘要：为提高烟草打顶抑芽作业工作效率，降低劳动强度，采用机器视觉技术进行烟草智能打顶抑芽作业。首先对

烟叶和烟花色彩特征进行分析，利用潘通色卡选取与绿叶相似的印染布作为图像采集背景，减小烟花提取难度；以

普通摄像头作为图像采集装置，对烟草图像进行处理，在可见光波段利用颜色特征进行烟花位置定位，确定具体打

顶高度；最后通过工业控制机和单片机控制步进电动机、电磁阀，实现烟草打顶抑芽的快速、实时作业。田间试验

表明：该烟草智能打顶机作业效率 ２～３ｓ／株，烟花检测准确率 ９６％左右，打顶准确率 ９０％左右，抑芽剂喷洒准确率

８０％左右；满足设计要求，能够有效提高作业效率和作业效果。
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　　引言

打顶抑芽作为烟叶生产过程中一项基本农艺，

对于提高烟叶产量及品质具有十分重要的意

义
［１－３］

。作为我国主要经济作物之一，目前全国烟

草种植面积保持在 １００万 ｈｍ２左右［４］
。国外对烟

草打顶抑芽机械研究起步较早，以美国、日本为代表

的发达国家已根据各自种植特点研制出不同类型的

作业机械，并已有成型产品在实际中应用。而我国

实际生产中仍以人工打顶抑芽为主，劳动强度大，且

长时间接触化学农药对人体造成严重伤害
［５］
；国内

对烟草打顶抑芽机械的研究尚处于起步状态，山东

农业大学设计的烟草打顶抑芽机正处在试验状态，

需要不断改进优化，还无法实现大规模生产。随着

我国农业生产对机械化和智能化的要求不断提高，

高效率烟草打顶抑芽作业成为迫切需要解决的问

题
［６］
。近几年，机器视觉技术在农业领域中得到广

泛应用，本研究将机器视觉技术应用在烟草打顶识

别作业中
［７－１０］

，通过图像 ＲＧＢ数值大小分析提取
烟花位置，结合视觉标定技术，得到具体打顶高度，

从而控制打顶装置完成打顶抑芽作业。

１　检测控制系统整体设计

烟草打顶要按农艺要求对现蕾期或初花期的烟

草进行打顶抑芽作业。考虑现蕾期花序与幼叶结构

紧凑，机械打顶时会伤及顶端幼叶，不适合打顶作

业，而初花期花序开放，便于识别和打顶作业，既有

利于烟草生产要求，也满足机械打顶的需要
［１１－１４］

。

图 １　双行烟草智能打顶抑芽机结构原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｄｏｕｂｌｅｒｏｗｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｔｏｂａｃｃｏｔｏｐｐｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ
１．工业控制机　２．烟苗　３．彩色摄像头　４．步进电动机　５．电

动机驱动器　６．单片机控制器　７．继电器　８．打顶装置　９．抑

芽剂喷洒电磁阀　１０．背景板

该检测控制系统主要由视觉系统和打顶抑芽控

制系统构成，两行打顶机的结构一致。具体结构原

理如图１所示。检测控制系统选取索奇 Ｔ１２１７工控
机为上位机，８９Ｃ５２Ｒ单片机作为下位机。考虑农田
适用性和环境因素影响，选取分辨率为 ６４０像素 ×

４８０像素的普通 Ｔ３２００网络摄像头作为图像采集装
置。通过负载计算，选取 ８６ＢＹＧＨ４５０Ｃ ０２步进电
动机 及 其 配 套 驱 动 器 ＣＦ２０６１１Ｄ 作 为 提 升 机
构

［１５－２０］
。

２　视觉系统

视觉系统由摄像头、工业控制机和背景板组成，

主要负责采集图像信息、处理定位烟花顶端位置和

确定具体打顶高度。

２１　背景板的选取
烟草图像采集过程中，烟田环境复杂，受光照条

件、天空色彩等干扰严重，同时，田间诸多烟花与目

标烟花易产生混淆，影响检测准确性。因此，设计合

适的图像采集背景，对提高烟花识别速度、降低图像

处理难度具有重要意义。

通过对田间环境分析，本研究在两行作业烟垄

之间加装背景板，考虑到烟叶色彩及后期处理的便

捷性，通过可见光下颜色比对，选取与潘通色卡 １７
５４３０ＴＣＸ一致的印染布制作背景板。
２２　数据分析

精确地将烟花从图像中识别出来，是基于机器

视觉技术烟草打顶的关键步骤。图像分割技术种类

较多，目前常用的一种是分水岭算法，但分水岭算法

处理图像耗时过多，无法满足田间实时作业的需要。

为快速进行图像分割，对烟草和烟花的颜色特征进

行研究。

用选取的摄像头采集初花期的烟草图像，烟草、

背景板和摄像头的距离与作业时相同。拍摄到的烟

草图像如图２所示，对图像的 ＲＧＢ分量进行提取，
分别得到烟草图像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量三维图，如图 ３所
示。

图 ２　烟草图像

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｂａｃｃｏｉｍａｇｅ
　
对烟草图像的色彩数据进行统计，烟花区域、烟

叶区域、背景板区域的 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量具体分布范围如
表１所示。
２３　检测算法设计

分析表１中烟花、烟叶和背景板的颜色特征，可
利用 Ｒ＞２００固定阈值将烟花检测出，考虑到田间

８４ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



　　

图 ３　Ｒ、Ｇ、Ｂ分量三维图

Ｆｉｇ．３　３ＤｇｒａｐｈｏｆＲ，Ｇ，Ｂｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
　

表 １　烟草图像 Ｒ、Ｇ、Ｂ颜色分布

Ｔａｂ．１　ＴｏｂａｃｃｏｉｍａｇｅＲ，Ｇ，Ｂｃｏｌｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

区域 颜色分量 Ｂ 颜色分量 Ｇ 颜色分量 Ｒ

烟花 ２００～２５０ ２５０～２５５ ２３０～２５５

烟叶 ５０～１４０ １３０～２３０ ５０～２００

背景板 １５０～２１０ ２００～２３０ ２０～６０

图 ４　烟草 Ｒ、Ｇ、Ｂ通道信息比对

Ｆｉｇ．４　ＴｏｂａｃｃｏＲ，Ｇ，Ｂｃｈａｎｎｅｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

光照条件影响，成像质量和图像平均亮度会随光照

条件的变化而变化，采用固定分割阈值进行识别

时，田间适应性会受到一定影响，拟采用一种自适

应分割检测方法。分析烟花图像颜色信息和背景

（烟叶和背景板）颜色信息，只有背景中存在绿色，

当光照发生变化时，绿色通道的 Ｇ值总是大于红
色通道的 Ｒ值；而烟花色彩为粉白色，不完全满足
Ｇ＞Ｒ的条件。从而可通过比较 Ｒ、Ｇ、Ｂ值确定烟
花位置。

由于只需检测烟花位置信息，为提高检测速度，

采用以列为单位的单线自适应分割判断方法。利用

Ｒ、Ｇ、Ｂ值关系可以检测到烟花区域。在图 ２中，分
别选取一列经过烟叶但不经过烟花的像素点和一列

经过烟花的像素点作为对比，将这两列的像素点进

行色彩提取，得到 Ｒ、Ｇ、Ｂ通道信息。
由图４所示，烟叶和背景板的 Ｇ值曲线在 Ｒ上

方，在烟花位置 Ｒ值、Ｇ值相等，可以通过 Ｒ、Ｇ关系
确定烟花像素点的位置。花蕾在图像上的像素高度

为１０个像素点左右。为保证准确性，确定当 Ｒ值、
Ｇ值关系满足连续 １０个像素点 Ｒ≥Ｇ时，认为检测
到烟花信息，并将第１０个像素点作为烟花位置。

使用单线判断虽然可以检测到烟花位置，但在

田间作业中，会影响作业准确率。拟采用 ３列同时
检测的方法对烟草图像进行处理，提高作业精度。

作业时不同烟花在图像中所占像素列宽数为 １５～
２５列；选取摄像头采集图像中间第 ２３５、２４０、２４５列
作为目标列，以每列 ６４０个像素点作为数据源进行
分析，从上往下比较该列 ６４０个像素点的 Ｒ值、Ｇ
值，当３列中至少有２列检测到烟花信息时，将这 ２
列检测到的低点作为烟花顶端位置。采用三线同时

检测的方法既能够保证检测精度，同时保证处理速

度，满足田间作业对实时性的要求。
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２４　烟顶位置定位
作业前调整摄像头位置，保证烟花顶端均能出

现在摄像头视野范围内；测量背景板采集的视野范

围高度 ｈ，对应图像一列 ６４０个像素高度；打顶装置
起始位置与摄像头视野范围最低端平行。通过相似

三角形关系求出实际高度与像素点之间的比例关

系，如图５所示。检测到烟花信息后，根据烟花像素
位置确定打顶装置移动距离。

图 ５　烟草定位方式示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｏｂａｃｃｏｌｏｃａｔｉｏｎ
　

Ｑ＝ａ／（ａ＋ｂ） （１）
式中　Ｑ———实际大小与像素点之间的比例系数

ａ———每个摄像头到烟草植株的水平距离
ｂ———烟草植株到背景板的水平距离

Ｈ＝（６４０－ｉ）ｈ／（６４０Ｑ） （２）
式中　Ｈ———打顶装置移动距离

ｉ———图像第 ２４０列从上往下检测到的烟花
像素位置（即烟草植株顶端）所在行数

图 ６　控制系统电路图

Ｆｉｇ．６　Ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

实际作业中，摄像头与烟草之间的距离受机器

田间行进轨迹以及烟草自然生长的影响而不可能完

全固定，得到的 Ｈ有一定偏差，结合烟草打顶的特
点，设定每２ｃｍ为同一打顶高度，而田间烟草的高
度差为４０ｃｍ左右，共设 ２１组打顶挡位，这样既可

以减少外界因素的影响，保证打顶精度，同时适应田

间作业的需求。

基于 ＶＳ２０１０平台设计一套在 Ｗｉｎｄｏｗｓ环境下
运行的烟花检测程序，用于实现图像采集、图像分

割、烟花识别和具体打顶距离确定等功能。

３　控制系统

打顶抑芽控制系统用于执行上位机指令，控制

打顶装置完成烟花打顶作业和控制电磁阀喷洒抑芽

剂作业。

３１　控制系统设计
智能烟草打顶抑芽机控制系统电路图如图６所

示，该控制系统电路主要由工控机、单片机最小系

统、电源模块、控制电路和 ＲＳ２３２通讯电路等组
成。图中 Ｐ１为步进电动机驱动器，Ｐ２为电磁阀，
Ｐ３为控制打顶装置升降的四相混合式步进式电动
机。

选用的 ８６ＢＹＧＨ４５０Ｃ ０２型步进电动机与减
速器通过法兰连接，通过控制卷轴转动来控制打顶

装置升降；该步进电动机的步进角为 １８°；所用卷
轴直径 ｄ＝００５ｍ。

步进电动机带动卷轴转一周的距离为

Ｄ＝πｄ＝０１５７ｍ （３）
用单片机编程控制输出脉冲的频率，调试后卷

轴转一圈时间为０５ｓ。
打顶装置提升最大距离所需时间

ｔｓ＝
Ｈｍａｘ
Ｄ
×０５＝１３３ｓ （４）

式中　Ｈｍａｘ———打顶装置上升的最大距离
为减少机械误差对打顶精度的影响，加入复位

设计，每次打顶动作结束后，打顶装置完成复位动
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作，然后进行下一步打顶动作。

完成打顶后，步进电动机反转，打顶装置在重力

和电动机的作用下下降，通过试验测得下降最大距

离所需时间为０４ｓ。
打顶装置完成一次打顶作业所需最大时间

ｔｚ＝ｔｓ＋ｔｊ＝１７３ｓ （５）
３２　工作原理

图７为检测控制系统工作流程图。工作前打开
工控机上的检测控制程序，摄像头采集图像，通过

ＵＳＢ线将图像信息传输到工控机上。工控机检测到
烟花顶端位置信息后，确定打顶装置移动距离，传输

到单片机；单片机根据移动距离信息，匹配打顶挡

位，向步进电动机驱动器发送脉冲，驱动步进电动机

控制打顶装置的提升机构，保证割刀高度位置与烟

花位置适宜；单片机通过旋转编码器计算机械前进

的速度，再由速度得出延时脉冲数 Ｎ，当单片机延时
Ｎ个脉冲后，控制电磁阀完成定点喷洒抑芽剂的动
作。当检测到烟顶位置时，程序停止图像处理工作，

当打顶抑芽装置完成打顶抑芽作业后，检测系统开

始下一次图像处理工作。

图 ７　打顶抑芽作业流程图

Ｆｉｇ．７　Ｆｌｏｗｃｈａｔｏｆｔｏｐｐｉｎｇａｎｄｄｒｕｇｓｐｒａｙｉｎｇ
　

４　田间试验

为验证烟草打顶抑芽检测控制系统的精确性，

对其进行田间试验，如图 ８所示。田间试验采用区
组设计，使用多次采样取平均值的方法对数据进行

分析，并对烟草智能打顶抑芽机的性能进行测

定
［２１］
。

４１　试验条件
性能试验在潍坊市诸城孟友烟农专业合作社的

烟田试验基地进行，由一台 ３ＹＤ ２型烟草打顶抑
芽机搭建试验用检测控制系统平台。试验时间为

２０１５年７月中旬，烟草生长处于初花期，适合打顶
作业，试验用地１５ｈｍ２，试验条件如表２所示。

图 ８　烟草智能打顶抑芽机田间试验

Ｆｉｇ．８　Ｔｏｂａｃｃｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｔｏｐｐｉｎｇａｎｄｄｒｕｇｍａｃｈｉｎｅ
　

表 ２　试验条件

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　参数 数值

烟草高度／ｃｍ １１０～１６０

行距／ｍｍ １２００

株距／ｍｍ ５００

烟花高度／ｍｍ １０～２０

行进速度／（ｋｍ·ｈ－１） １

４２　试验数据测定
在１ｋｍ／ｈ的行驶速度下对烟草进行打顶试验，

共试验５次，试验安排如表３所示。

表 ３　田间试验安排

Ｔａｂ．３　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ 株

试验组别 检测数 结果数 消毒数

１ ４８ ４７ ４０

２ ４８ ４７ ３９

３ ４７ ４２ ４１

４ ４９ ４５ ３６

５ ４８ ４４ ４４

４３　试验结果与分析
试验过程中样机运转平稳，工作精准可靠，能够

有效完成位置定位和打顶施药作业，克服了机械打

顶不能根据烟草高度进行打顶的缺陷，打顶和施药

位置满足打顶农艺要求。试验结果如表４所示。效
果如图９所示。

表 ４　试验结果

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

　　　参数 数值

烟花检测准确率／％ ９６

可连续工作时间／ｈ ６

打顶准确率／％ ９０

抑芽剂喷洒准确率／％ ８０

烟株损伤率／％ ＜５

作业效率／（ｓ·株 －１） ２～３

　　在试验过程中，偶尔会出现漏检、打顶位置不对
和抑芽剂喷洒不准确等现象，分析其原因有：①烟叶
表面存在强反射光或阴影区，影响采集图像质量，对
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图 ９　打顶效果图

Ｆｉｇ．９　Ｄｅｓｉｇｎｓｋｅｔｃｈｏｆｔｏｐｐｉｎｇ
　
识别结果产生干扰。②由于机械误差造成打顶装置
偏离指定位置。③打顶机运行时出现抖动现象，造
成抑芽剂喷洒不准确。④打顶作业完成后，烟株由
　　

于惯性出现摆动现象，影响抑芽剂喷洒。

５　结论

（１）设计了一种适用于初花期打顶的烟草智能
打顶抑芽机检测控制系统，通过机器视觉技术确定

烟花位置并完成打顶，同时在打顶位置喷洒抑芽剂。

（２）通过可见光波对比试验，选取合适的图像
采集背景，并提出一种适用于自然条件下烟草花蕾

识别的检测方法，能够快速、有效地识别烟花。

（３）实际田间试验表明，设计的烟草智能打顶
抑芽机检测控制系统能够快速准确地实现烟花打顶

抑芽作业。
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