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摘要：为改进现有智能烟草打顶机数据传输和烟草打顶高度精准识别不足等问题，增强检测算法的实用性和鲁棒

性，设计了烟草打顶抑芽机无线控制系统。首先利用无线路由系统进行图像采集；然后采用 ＭＳＲＣＲ算法对图像进

行预处理，消除光照对烟草高度识别的影响；再通过同心圆摄像机标定算法对烟花进行定位，确定打顶高度；最后

通过单片机控制步进电动机和电磁阀分别进行打顶作业和抑芽剂的喷施。试验结果表明：该高度检测算法在静态

试验下烟花识别率达到 ９８５％，摄像机标定精确度达 ９６％，打顶准确率达 ９５％。打顶准确率高，抑芽剂喷施精准，

系统运行稳定可靠，满足烟草打顶的农艺要求。
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　　引言

烟草打顶是烟草种植过程中的一个重要环节。

烟草打顶后能够改善烟草中的营养分配，增加烟叶

中的营养积累，提高烟叶质量
［１］
。但是，烟草打顶

后腋芽的生长会影响烟叶的产量和质量，因此打顶



后应在伤口处施用生长素类物质（抑芽剂）来抑制

腋芽生长
［２］
。目前我国烟草打顶抑芽主要由人工

完成，劳动强度大，生产效率低，因此，机械化打顶抑

芽作业对于降低劳动强度，降低种植成本，提高生产

效率有着极其重要的意义
［３］
。

欧美发达国家已经实现烟草打顶、抑芽和烟芽

收集联合化作业，已有成熟的机械化装备
［３］
。我国

烟草打顶抑芽机的研发还处于起步阶段，中国烟草

总公司联合山东农业大学研制的烟草打顶抑芽机已

经取得一定成果，但是还存在以下一些问题：检测算

法不准确，易受环境光照影响；图像传输和控制部分

布线复杂，系统不稳定；抑芽剂喷施模块不完善
［４］
。

为此本文设计烟草打顶抑芽机无线控制系统，针对

提出的问题进行改进：提出一种基于 ＭＳＲＣＲ算法
的烟花识别算法；数据传输由有线改为无线；完善抑

芽剂喷施模块，提高施药准确率。

１　控制系统整体设计与工作原理

烟草打顶抑芽机无线控制系统主要包括烟花高

度检测算法和控制执行系统两部分。控制执行系统

包括相同的两部分，可同时进行２行烟草打顶作业。
控制系统原理图如图１所示。

图 １　控制系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

工作时首先由无线摄像头采集图像，由无线路

由系统将图像传输给上位机，上位机通过烟花高度

检测算法对图像进行处理，得到打顶高度 Ｈ。然后
ｎＲＦ９０５无线通信模块将打顶高度 Ｈ传输给下位
机。最后下位机驱动步进电动机，调整割刀高度完

成打顶作业。同时抑芽剂喷施模块通过对射式光电

传感器采集烟株位置信息，将信息传输给下位机，由

下位机控制电磁阀完成喷施作业。

２　检测算法设计

２１　平台搭建与图像采集

图像采集系统所用摄像机为中国海康威视公司

生产的ＤＳ ２ＣＤ３４１０ＦＤ型无线网络摄像机，摄像机
抓拍速率为 ３０ｆ／ｓ，无线摄像机与工控机之间用
ＷｉＦｉ传递数据，数据传输速率可达 ４５０Ｍ／ｓ，满足打
顶作业速度要求。　上位计算机为索奇 Ｔ１５１０型工业

控制机。

图像采集过程中，采集图像中通常包含多株烟

草，背景复杂，造成烟花识别困难，故在 ２行烟株之
间加装一块绿色背景板

［４－５］
。如图 ２所示，通过加

装背景板，将目标烟株与其他烟株分开，对提高烟花

识别速度、降低图像处理难度具有重要意义
［４］
。

图 ２　背景板影响对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｌａｔｅ
　

２２　图像分割

打顶作业是在露天环境下进行的，摄像机采集

图像时会受太阳光照影响。图３所示２幅图像分别
为晴天（室外照度１００００～１０００００ｌｘ）和阴天（室外
照度３０００～１００００ｌｘ）环境下采集的，可看出不同
光照环境下烟花 ＲＧＢ色彩值不同，因此光照是影响
烟花识别精度的重要因素

［６－８］
。

图 ３　不同光照环境下烟草图像

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｂａｃｃｏｉｍａｇｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

本文从图像形成机理出发，采用 ＭＳＲＣＲ算法
对图像进行预处理。该理论认为一幅图像是由入射

分量和反射分量构成的，分离入射分量可以剔除光

照的影响，从而获得能反映烟花本来面貌的高频增

强图像
［９－１４］

。

针对烟花图像增强，ＭＳＲＣＲ算法步骤为：
（１）读取烟花图像并转化为单通道 ｄｏｕｂｌｅ类型

图像 ＩＲ、ＩＧ、ＩＢ，分别对３幅图像进行处理，下面以 ＩＲ
为例。

（２）选取 ３个不同尺度，利用高斯函数计算出
相应高斯模板。

（３）将 ＩＲ先转换到对数域然后再转换到频域，
分别用３个高斯模板对 ＩＲ进行卷积，得到低频图像
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ＩＲＬ１、ＩＲＬ２、ＩＲＬ３即烟花图像中的光照部分。
（４）用 ＩＲ分别减去 ＩＲＬ１、ＩＲＬ２、ＩＲＬ３得到３个尺度下

的高频增强图像 ＩＲＨ１、ＩＲＨ２、ＩＲＨ３，此时便消除了图像
中大部分光照影响。

（５）取权重系数分别为（０３４，０３３，０３３）对
ＩＲＨ１、ＩＲＨ２、ＩＲＨ３进行加权平均，得到多尺度增强后的图
像 ＩＲＭＳＲ。

（６）计算彩色恢复因子，计算出色彩恢复后的
图像 ＩＲＭＳＲＣＲ，并对图像做进一步的修正得到 Ｉ′Ｒ。

（７）最后将 Ｉ′Ｒ、Ｉ′Ｇ、Ｉ′Ｂ合并获得完整的烟花增强
图像 Ｉ，具体算法流程图如图４所示。

图 ５　图像处理效果

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

经过 ＭＳＲＣＲ算法处理后的图像如图５所示。
烟花图像经 ＭＳＲＣＲ算法预处理后，提取各图

像的灰度曲线，以图５中的 ５幅图像为例，得到图 ６
所示的灰度曲线。

从灰度曲线可以看出，经过 ＭＳＲＣＲ算法处理
后的图像，虽然出现失真明显、对比度降低等情况，

但是像素的灰度绝大多数集中在８０左右，减小了光
源对图像的影响，增强了算法通用性，便于进行图像

分割。根据灰度不同，像素点大致分为３部分，灰度
在０～５５范围内的少部分点主要是烟草茎秆和烟
叶；灰度在５５～１０５范围内的占绝大多数像素点，是
图像中的背景部分和少部分烟叶；灰度大于 １０５的
是烟花和部分烟叶上的高亮点。对灰度曲线图局部

放大，如图７所示，图中 Ａ区域中各图像的灰度曲
线都出现了明显的跳变，说明这个区域就是背景和

烟花区分的灰度值，为了过滤噪点，阈值取为偏大的

１１５，就可以把烟花从图像中分割出来［１５－１６］
，算法分

割效果如图８所示。

图 ４　ＭＳＲＣＲ算法流程图

Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＭＳＲＣＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

２３　烟花定位

通过对烟花二值图像进行逐行遍历，以单行白

点数目大于１５个点作为烟花信息部分，将存在烟花
信息的第一行到最后一行之间的高度区域确定为烟

花区域。

由于光学成像系统存在畸变现象，导致图像中每

个像素点所代表的实际距离不一致，需要对摄像机进

行标定
［１７－１９］

。本文采用同心圆摄像机标定方法对摄

像机进行标定，摄像机标定模板如图９所示。
如图１０所示，本文所拍图像大小为６４０像素 ×
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图 ６　灰度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｇｒａｙｓｃａｌｅｃｕｒｖｅｓ
　
　　

图 ７　灰度曲线局部放大

Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｌｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆｇｒａｙｓｃａｌｅｃｕｒｖｅｓ
　

图 ８　图像分割效果

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　

图 ９　摄像机标定模板

Ｆｉｇ．９　Ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｔｅｍｐｌａｔｅ
　

图 １０　摄像机标定示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　

４８０像素，第 ｊ１行到第 ｊ２行之间为烟花区域。将图像
划分为 ３个同心圆，同心圆半径分别为实际长度
１００、２００、４００ｍｍ。测得圆Ⅰ的半径所占像素数为
Ｎ１＝９０，则 Ｃ１区域内的图像标定常系数为

Ｋ１＝
Ｒ１
Ｎ１
＝１００
９０
＝１１１ （１）

式中　Ｒ１———圆１半径实际物理长度
Ｎ１———圆１半径所占像素数

同理测得另外２个区域内的图像标定常系数分
别为 Ｋ２＝１２５，Ｋ３＝１３３。

根据机械结构设计，割刀的初始位置是摄像机

视场最顶端位置，即正对着图像的上侧边缘，因此割

刀到达切割位置需要下降的高度 Ｈ为
Ｈ＝１５０Ｋ３＋Ｋ２（ｊ２－１５０）＋６０ （２）

为验证这种同心圆摄像机标定方法的可行性和

精确度，取１０株烟草进行验证。试验结果如表 １所
示，本算法的有效检测范围为 １６００～２０００ｍｍ。从
表中可以看出试验中出现的最大误差为 １６ｍｍ，精
确度达到９６％，符合设计要求。

表 １　摄像机标定精度测试

Ｔａｂ．１　Ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｔｅｓｔ

试验组别 实测结果／ｍｍ 算法结果／ｍｍ 误差／ｍｍ 精确度／％
１ １７７６ １７６３ １３ ９６７５
２ １６８３ １６９８ １５ ９６２５
３ １９２７ １９３６ ９ ９７７５
４ １７５５ １７３９ １６ ９６００
５ １７９４ １７８６ ８ ９８００
６ １８１５ １８３０ １５ ９６２５
７ １７３４ １７４５ １１ ９７２５
８ １８４１ １８２９ １２ ９７００
９ １８８８ １８９９ １１ ９７２５
１０ １７０５ １７１８ １３ ９６７５

３　控制系统

３１　控制系统程序流程
控制系统程序流程如图１１所示，软件运行界面

如图１２所示。首先加载对应的无线摄像机，摄像机
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抓拍的每一张图片都会输送至程序处理，直到程序

检测到存在烟花的图像，摄像机停止抓拍。然后程

序对烟花图像进行处理，通过识别算法找到烟花在

图像中的位置，并且结合摄像机标定技术计算出割

台要移动的实际距离 Ｈ。由 ｎＲＦ９０５无线数据传输
模块将距离信息传输至下位机

［２０］
，通过下位机执行

打顶动作和抑芽剂喷施。最后返回图像采集环节进

行下一次打顶作业。

图 １１　控制系统程序流程图

Ｆｉｇ．１１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｇｒａｍｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ
　

图 １２　软件运行界面

Ｆｉｇ．１２　Ｓｏｆｔｗａｒｅｒｕｎｎｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ
　

３２　执行系统设计
执行系统由 ＳＴＣ８９Ｃ５２ＲＣ单片机作为核心控制

单元，主要由控制器电路、ｎＲＦ９０５无线通信模块、对
射式光电传感器、电动机和电磁阀等模块组成，核心

功能是通过单片机控制电动机和电磁阀，完成打顶

切割以及抑芽剂喷施等动作。

３３　步进电动机选型
（１）步进电动机启动频率与工作频率计算
规范化种植的烟田烟草株距是 ０５ｍ，进行打

顶作业的机车车速为 １１ｋｍ／ｈ，则完成一次打顶作
业所用时间为

ｔ＝０５×３６００
１１×１０００

＝１６ｓ （３）

割台运动最大行程为 ４００ｍｍ，所用链轮为 １７
齿，分度圆直径为７１ｍｍ，则割台运行完最大行程需
要的转数为

ｎ＝４００
７１π
≈１７９ｒ （４）

选取的步进电动机的步距角 θ为 １８°，由于转
速较低，为保证电动机运行稳定，设定细分数为 ２０。
则最大行程所需的脉冲数为

ｍ＝３６０
θ
２０

ｎ＝７１６０个 （５）

考虑到极端情况是在 １６ｓ内割台要完成整个
行程。则电动机的平均驱动速度为

ｆ＝ｍ
ｔ
＝７１６０
１６≈

４４７５Ｈｚ （６）

由于是大惯量负载下的高速运动（割台总质量

为４０ｋｇ），必须采用升频提速的方式来启动步进电
动机

［２１－２２］
。设置步进电动机的启动频率为平均驱

动速度的２０％，即８９５Ｈｚ，设置加速／减速时间为总
时间的１０％，则满足

ｍ＝（ｆ０＋ｆ１）×１６×０１＋１６×０８ｆ１ （７）
式中　ｆ０———步进电动机启动频率

ｆ１———步进电动机工作频率
解得步进电动机工作频率为

ｆ１＝
７１６０－８９５×１６×０１

１６×０９ ≈４８７３Ｈｚ （８）

综上可知，１６ｓ内完成一个行程时，步进电动
机的启动频率、运行频率和停止频率分布如图１３所
示。

图 １３　电动机脉冲频率折线图

Ｆｉｇ．１３　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｔａｒｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｍｏｔｏｒ
　
（２）步进电动机的启动力矩计算
步进电动机不同于一般电动机，步进电动机启

动时的启动力矩等于负载力矩和负载惯性力矩之

和。负载力矩即电动机提升重物所用力矩；负载惯

性力矩包括输出轴上的链轮和提升的重物两部分产

生的惯性力矩。因割台升降机构中设计有配重系

统，因此负载力矩为零，只需计算负载惯性力矩
［２３］
。

由力学知识可知，负载惯性力矩方程式为

Ｍ＝Ｊα （９）
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其中 Ｊ＝ＪＬ＋ＪＺ （１０）

ＪＬ＝
１
２
ｍ０ｒ

２
（１１）

式中　Ｊ———负载的转动惯量
ＪＬ———链轮转动惯量
ＪＺ———重物折算至电动机的转动惯量
α———负载绕电动机主轴转动的角加速度
ｒ———链轮半径
ｍ０———链轮质量，为０４４ｋｇ

重物折算至电动机的转动惯量 ＪＺ可根据能量
转换原理求得

　　１
２
ＪＺω

２＝１
２
（ｍ１＋ｍ２）ｖ

２＋（ｍ１－ｍ２）ｇｈ （１２）

式中　ω———转动角速度
ｍ１———提升的重物质量
ｍ２———平衡配重质量
ｖ———重物运动速度
ｇ———重力加速度，取９８ｍ／ｓ２

ｈ———重物上升高度
又因为 ｍ１＝ｍ２，解得 ＪＺ为

ＪＺ＝２ｍ１ｒ
２

（１３）
角加速度 α为

α＝
ω１－ω０
Ｔ

＝
２π（ｆ１－ｆ０）θ
２５×３６０×０１ｔ

（１４）

式中　Ｔ———步进电动机加速过程所用时间
ω０———启动角速度
ω１———工作时角速度

综上可求得

Ｍ (＝ １
２
ｍ０＋２ｍ )１ ｒ２（ｆ１－ｆ０）π４００ ≈３１Ｎ·ｍ

（１５）
根据以上频率和力矩的计算，结合图１４的步进

电动机矩频特性曲线，选取型号为８６ＢＹＧ２５０Ｂ的步
进电动机即可满足要求。

图 １４　步进电动机矩频特性曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｔｏｒｑｕｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｓｔｅｐｐｉｎｇｍｏｔｏｒ

３４　抑芽剂喷施模块
抑芽剂喷施模块采用对射式光电传感器作为触

发开关进行控制。将对射式光电传感器的收、发器

两部分分别设置在割台的烟株喂入口两侧，电磁阀

设置在喂入口后方 ５００ｍｍ位置。当有烟株喂入
时，收发器之间被遮挡获得信号。单片机接收到传

感器信号后，根据电磁阀和喂入口相对位置以及当

前机车行进速度，计算延时 Ｔ，经过 Ｔ时间延时，打
顶完成的烟株移动到电磁阀喷口，单片机控制电磁

阀打开，完成抑芽剂喷施作业。

４　试验与结果分析

试验包括 ２部分：静态试验，机车不动，人工向
烟花检测装置喂入带有烟花的植株，主要是检验识

别算法的准确性、电动机机动性和定位的精确度；田

间动态试验，对整机的综合性能进行测定。

４１　静态试验
本试验在山东农业大学农机实验站进行，试验

时开启无线摄像头、上位机和割台升降系统。由人工

喂入烟花，试验分为晴天和阴天两组。试验时记录下

算法计算出的割台移动位移，然后用高精度红外测距

仪测量出割台实际的运动距离，并计算出定位误差。

同时用秒表测量每一次试验用时，计算出平均耗时。

在晴天和阴天两种不同自然环境下试验结果如

表２所示，可看出烟花识别率分别达到 ９９％和
９８％，天气对识别算法的影响较小。烟花定位系统
平均定位误差为５３５％，一次打顶作业平均耗时为
１６０ｓ／株，整体满足烟草打顶农艺要求。

表 ２　静态试验结果

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｃｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

环境
样本数／

株

检测数／

株

识别率／

％

平均定位

误差／％

平均耗时／

（ｓ·株 －１）

晴天 １００ ９９ ９９ ５２ １５７

阴天 １００ ９８ ９８ ５５ １６２

总计 ２００ １９７ ９８５ ５３５ １６０

图 １５　田间动态试验

Ｆｉｇ．１５　Ｐｈｏｔｏｏｆｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

４２　动态试验

田间动态试验在山东省诸城市舜旺烟农专业合

作社烟田进行（图 １５）。该合作社具有大规模标准
化种植的烟田（株距 ５００ｍｍ，行距 １２００ｍｍ），为机
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械试验的顺利进行提供有利条件。试验时间为７月
中旬。机器动力为 ６６ｋＷ高地隙拖拉机，行车速度
为１１ｋｍ／ｈ。试验样本为两行共 １０００株烟草，试
验结果如表３所示，打顶效果图如图１６所示。

表 ３　田间动态试验结果

Ｔａｂ．３　Ｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

参数 数值

行进速度／（ｋｍ·ｈ－１） １１

可检测烟株高度／ｍｍ １６００～２０００

烟花识别率／％ ９７

打顶准确率／％ ９５

抑芽剂喷施准确率／％ ９３

烟叶损伤率／％ ＜３

图 １６　打顶效果图

Ｆｉｇ．１６　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｏｐｐｉｎｇ
　

　　从表３可以看出，机器的打顶准确率高，抑芽剂
喷施精准。机器能够在烟草打顶过程中根据烟草植

株的实际高度，实时调节打顶高度，实现烟草打顶和

抑芽剂喷施一体化作业，满足设计要求。

机器在试验过程中也出现一些问题：有些烟花

被识别到却没有打顶或没有在准确的位置打顶；烟

叶损伤率较高。针对这些问题，分析其原因主要有：

有的烟株花期较晚，花蕾还没有开放，呈黄绿色，引

起算法误判；机器行进时相机偶尔发生抖动，使拍摄

的图像模糊失真；个别烟株过高或过矮超出割台的

行程，造成烟叶误伤或漏打。

５　结论

（１）设计了一种烟草打顶抑芽机无线控制系
统。该系统采用无线摄像头采集图像，用基于

ｎＲＦ９０５的无线数据通信系统进行上位机与下位机
之间的数据传输。

（２）提出了一种基于同心圆相机标定法的烟花
定位算法，试验证明，用该算法进行烟花定位精确度

达９６％。
（３）提出一种基于 ＭＳＲＣＲ图像增强算法的烟

花识别算法，该算法可克服环境光线对烟花识别的

影响，静态试验中识别率达 ９８５％，田间动态试验
识别率达９７％。
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