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改进的玉米植株轮廓提取方法
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摘要  随着农业机器人技术的不断进步和发展，利用机器人采集和处理特定农作物图像信息在农业应用领域中越来越

重要，针对传统图像处理方法提取的玉米植株轮廓不完整甚至是缺失的问题，提出一种改进的玉米植株轮廓提取方法。

采用 HSV 颜色空间对玉米植株的绿色叶部分进行图像提取，同时使用 RGB 通道分离方式对红色的根部分进行图像提

取，在得到叶部、根部图像后使用 F-B 算法选取特征点并对特征点进行描述和匹配，并利用随机抽样一致性算法剔除错

误的匹配点，最后用加权融合方式对图像进行拼接并选用 Sobel算子提取植株轮廓。实验结果表明，F-B 算法相比于传统

scale-invariant feature transform（SIFT）、speeded up robust features（SURF）、oriented FAST and rotated BRIEF（ORB）算

法在匹配速度、精确度上有所提升且匹配准确度高于 80%，使用 Sobel算子提取植株图像轮廓，获得的图像清晰度和完整

度较好。该方法能够在较快速度和较高的精准度下实现对玉米植株的轮廓提取。
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Improved Maize Plant Contour Extraction Method
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Abstract With the continuous progress and development of agricultural robot technology, it has become increasingly 
important to use robots to collect and process specific crop image information in the agricultural application field.  Aiming 
to address the problem that the corn plant contour extracted using traditional image processing methods is incomplete or 
even missing, an improved corn plant contour extraction method is proposed.  In this method, the HSV color space was 
used to extract the image of the green leaf part of the corn plant, whereas the RGB channel separation method was used to 
extract the image of the red root part.  After the leaf and root images were obtained, the F-B algorithm was used to select 
their feature points and describe and match them, whereas the random sampling consistency algorithm was used to remove 
the wrong matching points.  Finally, the weighted fusion method was used to splice the images, and the Sobel operator 
was selected to extract the plant contour.  The experimental results show that, compared with the traditional scale invariant 
feature transform (SIFT), speed up robust features (SURF), and oriented FAST and rotated BRIEF(ORB) algorithms, 
the F-B algorithm has improved matching speed and accuracy, with its matching accuracy being more than 80%.  The 
Sobel operator used to extract the plant image contour results in better image clarity and integrity.  Thus, this method can 
achieve the contour extraction of maize plants with high speed and accuracy.
Key words image processing; maize plant; feature point extraction; feature point matching; contour extraction

1　引 言

随着智慧农业装备技术的不断进步和发展，农业

机器人作为智慧农业装备在现代农业作业中广泛应

用。机器视觉作为智慧农业机器人应用领域的关键技

术，在作物的种植、除草、采摘等方面都有着相关的应
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用。利用机器视觉技术对农作物的位置信息、长势情

况和环境信息进行监测，可以保证对生长过程中的农

作物进行及时调控，提升农业生产和管理效率，提高农

作物产量。通过机器视觉对农作物进行轮廓提取广泛

应用于机器人果实识别和采摘［1］、作物长势监测［2］、植

株性状参数测量［3］和农产品品质预测［4］等方面。而玉

米作为一种种植范围广泛且具有很强的耐寒、耐旱、耐

贫瘠和环境适应特性的重要粮食作物，在农业生产上

有着非常悠久且深远的历史。面对农业技术的不断进

步和农业精准化要求的不断提高，使用智慧农业机器

人对玉米植株进行除草、施肥和对农作物基本情况进

行长势监测十分重要，同时也产生了对玉米植株图像

进行处理和分析的需求。现阶段农业生产环境下，研

究人员通过农作物图像分析农作物植株最大叶长宽、

株高以及茎叶角等表型特征，估计和监控作物生长状

态，可以及时对作物生长环境进行调控。同时，获得的

植株生长状态信息对于田间机器人除草、施肥、路径规

划和防误除研究具有很高的应用价值，通过农作物图

像分析农作物生理指标和生长状态也是国内外研究的

热点［5-7］。

对农作物的图像轮廓提取通常包括 4 个步骤：图

像预处理、图像分割、图像提取和轮廓提取。其中：图

像预处理是指通过一系列图像形态学操作，包括腐蚀、

膨胀、模糊等降低图像所含的噪声以及干扰信息；图像

分割是指根据特定的颜色特征或图形特征对图像进行

分割；图像提取是指对分割后的图像进行图像过滤、尺

度变换和亮度调整等操作将图像完整且清晰地提取出

来；轮廓提取则是指对已经获得的完整图像进行轮廓

特征提取处理，保留图像最为关键的轮廓信息。本文

针对玉米植株图像轮廓提取提出一种新的方法，提升

图像匹配时的速度和精确度。

在图像提取方面，不同的提取方式可以提取不同

目标，同时不同的提取方法也可能会产生不同的提取

效果。对于图像颜色的提取方法有基于 RGB 的方法、

基于 HSV 的方法及基于颜色直方图的方法等。为了

对通常农田环境下的农作物进行识别，伍艳莲等［8］提

出一种基于改进均值漂移的方法，张志斌等［9］提出一

种基于颜色特征的绿色作物图像分割方法，还包括更

多其他的颜色提取方法［10］，这些方法通过颜色特征将

农作物提取出来，但是大多方法提取方式较为单一且

没能涉及农作物本身颜色差别可能带来的图像提取不

完整问题。

在图像拼接方面，有基于频域和空域方式两种常

见的类型。其中，空域在图像的特征点选取和特征点

描述等方面应用较多，也在国内外被广泛研究。常见

的 特 征 匹 配 算 法 有 scale-invariant feature transform
（SIFT）［11-12］、speeded up robust features（SURF）［13-14］、

oriented FAST and rotated BRIEF（ORB）［15］等，FAST
和 BRIEF 是 features from accelerated segment test 和  

binary robust independent elementary features 的缩写。

其中，SIFT 算法有着较好的旋转不变性、延展不变性

以及明度不变性，但是也存在着构造出的向量区别性

不大，从而导致匹配错误的问题。 SURF 算法使用

Hessian 矩阵的迹作为判依据，在保持 SIFT 算子优良

性能特点的基础上，解决了 SIFT 计算复杂度高、耗时

长的问题。Zhang 等［14］提出一种基于 SURF 的图像拼

接算法，其性能虽然较 SIFT 算法有所提升，但还是不

能够满足实时性的要求。ORB 算法使用 FAST 算子

进行特征点检测，大大加快了对特征点提取的速度，但

是该算法稳定性较差且匹配时的精度也较低。

因此，本文针对玉米植株轮廓提取时轮廓不完整

甚至是缺失的问题，提出一种改进的玉米植株轮廓提

取方法。首先采用 HSV 颜色空间对玉米植株的绿色

叶部分进行提取，同时使用 RGB 通道分离方式对红色

的根部分进行图像提取；其次使用 Forstner 算法［16-17］和

BRIEF 算法［18］（F-B 算法）选取特征点并对特征点进行

描述和匹配，前者利用较高的计算速度和精准度从图

像中提取特征点，后者则利用较快的计算速度和良好

的描述性能对特征点进行描述；然后使用随机抽样一

致性（RANSAC）［19］算法筛选特征点信息后，再使用局

部填充与带权融合相结合的方式对图像进行拼接得到

完整的植株图像［20］；最后由轮廓提取算子提取玉米植

株的轮廓图像［21-22］。

2　改进的轮廓提取方法

传统的农作物植株轮廓提取方式对玉米植株来说

存在一定的轮廓提取不全或缺失的问题，原因是传统

方式在提取玉米植株图像时不能有效提取植株的红色

根部，导致轮廓提取出现问题。为此，提出一种基于

F-B 算法的玉米植株轮廓提取方法。使用该方法对玉

米植株进行完整轮廓提取的流程如图 1 所示。

ORB 作为传统特征点匹配算法在进行特征点匹

配时速度较快，但是匹配时的精确度受噪声影响较大，

导致图像匹配率较低。相较于 ORB 等传统算法，F-B
特征点匹配算法使用 Forstner 算子作为特征点选取算

法、使用 BRIEF 算法描述特征点。其中，Forstner 算子

具有运行速度快和定位精确度高的特点，在摄影测量

中效果较好，BRIEF 算法具有运行和匹配速度快的特

点，对 Forstner 算子生成的特征点进行描述时可以降

低整体运行时间。

2. 1　图像预处理

2. 1. 1　绿色叶片部分以及红色根部提取

HSV 颜色空间即 hue（色调）、saturation（饱和度）

和 value（亮度）这 3 个参数所对应的颜色空间。HSV
颜色空间可以用一个圆柱体来表示，H 用中心点到半

径之间旋转的角度表示、S 用半径的长度表示、V 用圆

柱中轴的高度表示。颜色空间呈现某种颜色的物体时

比 RGB 颜色空间更容易进行分离和跟踪，因此 HSV

颜色空间方式也适用于分割指定颜色的物体。而

RGB 颜色空间作为在笛卡儿坐标系中建立的最常用

颜色模型，通过叠加 3 种基本颜色可以产生非常丰富

的色彩。

在使用 HSV 对图像颜色进行提取时需要将图像

从基本的 RGB 颜色空间转换到 HSV 颜色空间，转换

公式如下：

V min = min ( R，G，B )， （1）
V max = max ( R，G，B )， （2）
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1 - V min

V max
   ，V max ≠ 0   ， （4）

V = V max。 （5）
通过 HSV 颜色空间确定绿色所在范围（H：35~

77，S：43~255，V：46~255）即可对植株的绿色叶片部

分进行提取。

对植株的红色根部分使用 HSV 颜色空间进行提

取时，由于土地颜色与根部颜色较为接近，直接使用

HSV 会出现图像边缘丢失的情况，植株根部图像提取

效果不佳。考虑到由于红色部分在 RGB 三通道分离

时的红色通道呈现的像素颜色数值达到最小值，故通

过 RGB 三通道分离的方式可以对图片的红色部分进

行提取。首先要将植株图像在 R 通道下的图像提取出

来，提取红色部分的公式为

Ci ={Ri， Ri < R th

0，   Ri ≥ R th
， （6）

式中：Ri 为图像在 R 通道下图中某像素的取值； R th 为

图像红色范围（0~255）的可接受阈值。当 Ri < R th

时，保留图中对应像素值部分图像，否则将图像用黑色

像素替代。经过 RGB 三通道分离处理后，植株的红色

根部被处理并保留。

在获得红色根部后，还需要对图片进行过滤优化

处理去除图像噪点，处理过程中可能会因为轮廓提取

时图像非连通导致拼接出现轮廓不完整，甚至是根部

丢失的问题。为了解决此问题以及保证后面图像拼接

时有足够特征点匹配信息，使用目标前景提取算法对

原始压缩图像进行提取处理保留部分叶片信息，再将

处理完成后的部分目标叶片图像与已经提取出的植株

红色根部进行线性叠加，加强图像边缘内容信息，保证

图像连贯性，形成带有部分叶片信息的完整根部图像，

确保植株图像在拼接和轮廓提取时不会出现轮廓缺失

的同时提高轮廓提取的速度。

2. 1. 2　最大连通域过滤处理

通过对图像使用最大连通域过滤算法去除不能被

HSV 颜色空间分割出的绿色杂草部分以及 RGB 三通

道分离方式无法分割出的部分红色干扰像素噪点和部

分图像细小噪点，仅保留图像中植株所在的最大连通

图像区域。在图像处理中，先将图像变为灰度图像再

进行二值化处理，通过遍历每个连通域增加序号标记

以及给每个连通域增加一个域大小标记，遍历比较得

到最大连通区域，并且将原图像最大连通域以外部分

剔除，仅保留最大连通域内图像信息。

2. 1. 3　中值滤波以及高斯平滑处理

最大连通域过滤后的玉米植株图像及其边缘部分

仍然存在一定的图像噪声，可能会造成图像特征点提

取时出现错误提取以及边缘不光滑的问题，影响图像

匹配的准确率以及轮廓提取时的精准度。中值滤波作

为一种非线性处理方式，对滤除输入图像椒盐、扫描等

噪声及脉冲信号干扰十分有效，而高斯平滑则通过将

输入图像与二维高斯分布的概率密度函数进行卷积，

消除图像的高斯噪声使图像平滑化。以上手段可以一

定程度上消除玉米植株图片上的图像噪声，提升之后

图 1　玉米植株轮廓提取方法流程图

Fig.  1　Flow chart of maize contour extraction
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颜色空间方式也适用于分割指定颜色的物体。而

RGB 颜色空间作为在笛卡儿坐标系中建立的最常用

颜色模型，通过叠加 3 种基本颜色可以产生非常丰富

的色彩。

在使用 HSV 对图像颜色进行提取时需要将图像

从基本的 RGB 颜色空间转换到 HSV 颜色空间，转换

公式如下：

V min = min ( R，G，B )， （1）
V max = max ( R，G，B )， （2）
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   ，V max ≠ 0   ， （4）

V = V max。 （5）
通过 HSV 颜色空间确定绿色所在范围（H：35~

77，S：43~255，V：46~255）即可对植株的绿色叶片部

分进行提取。

对植株的红色根部分使用 HSV 颜色空间进行提

取时，由于土地颜色与根部颜色较为接近，直接使用

HSV 会出现图像边缘丢失的情况，植株根部图像提取

效果不佳。考虑到由于红色部分在 RGB 三通道分离

时的红色通道呈现的像素颜色数值达到最小值，故通

过 RGB 三通道分离的方式可以对图片的红色部分进

行提取。首先要将植株图像在 R 通道下的图像提取出

来，提取红色部分的公式为

Ci ={Ri， Ri < R th

0，   Ri ≥ R th
， （6）

式中：Ri 为图像在 R 通道下图中某像素的取值； R th 为

图像红色范围（0~255）的可接受阈值。当 Ri < R th

时，保留图中对应像素值部分图像，否则将图像用黑色

像素替代。经过 RGB 三通道分离处理后，植株的红色

根部被处理并保留。

在获得红色根部后，还需要对图片进行过滤优化

处理去除图像噪点，处理过程中可能会因为轮廓提取

时图像非连通导致拼接出现轮廓不完整，甚至是根部

丢失的问题。为了解决此问题以及保证后面图像拼接

时有足够特征点匹配信息，使用目标前景提取算法对

原始压缩图像进行提取处理保留部分叶片信息，再将

处理完成后的部分目标叶片图像与已经提取出的植株

红色根部进行线性叠加，加强图像边缘内容信息，保证

图像连贯性，形成带有部分叶片信息的完整根部图像，

确保植株图像在拼接和轮廓提取时不会出现轮廓缺失

的同时提高轮廓提取的速度。

2. 1. 2　最大连通域过滤处理

通过对图像使用最大连通域过滤算法去除不能被

HSV 颜色空间分割出的绿色杂草部分以及 RGB 三通

道分离方式无法分割出的部分红色干扰像素噪点和部

分图像细小噪点，仅保留图像中植株所在的最大连通

图像区域。在图像处理中，先将图像变为灰度图像再

进行二值化处理，通过遍历每个连通域增加序号标记

以及给每个连通域增加一个域大小标记，遍历比较得

到最大连通区域，并且将原图像最大连通域以外部分

剔除，仅保留最大连通域内图像信息。

2. 1. 3　中值滤波以及高斯平滑处理

最大连通域过滤后的玉米植株图像及其边缘部分

仍然存在一定的图像噪声，可能会造成图像特征点提

取时出现错误提取以及边缘不光滑的问题，影响图像

匹配的准确率以及轮廓提取时的精准度。中值滤波作

为一种非线性处理方式，对滤除输入图像椒盐、扫描等

噪声及脉冲信号干扰十分有效，而高斯平滑则通过将

输入图像与二维高斯分布的概率密度函数进行卷积，

消除图像的高斯噪声使图像平滑化。以上手段可以一

定程度上消除玉米植株图片上的图像噪声，提升之后

图 1　玉米植株轮廓提取方法流程图

Fig.  1　Flow chart of maize contour extraction
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图像匹配和轮廓提取的效果。

2. 2　特征点检测和描述

图像的特征点一般包含角点、中心点和灰度变化

显著点等，可以反映出图像的本质特征。特征点可以

用来描述图像信息，进行图像匹配。特征点需要具备

一定的特性，所采用的 Forstner 算子具备显著性、稳

定性、稀有性、不变性和可解释性的特性。特征点检

测时，算子通过计算图像内各像素的 Robert 梯度和以

各像素为中心、N×N 大小窗口内的灰度协方差矩阵

获得特征候选点，并使用阈值从特征候选点中筛选出

特征点。Forstner 算子的精度较高，但较为复杂且对

图像亮度和对比度的变化比较敏感。所提改进的玉

米植株轮廓提取方法在特征点提取前对图像进行灰

度化等图像处理，能够在消除 Forstner 算子特征点提

取时亮度和对比度影响的同时保持较高精准度。

2. 2. 1　各像素 Robert 梯度的计算

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

fx = ∂f
∂x

= f ( x + 1，y + 1 )- f ( x，y )

fy = ∂f
∂y

= f ( x + 1，y )- f ( x，y + 1 )
， （7）

式中：fx 代表 x 方向的 Robert 偏微分量；fy 代表 y 方向

的 Robert偏微分量。

2. 2. 2　窗口内协方差矩阵的计算

X =
ù

û

ú
úú
úé

ë

ê
êê
ê∑fx

2   ∑fx fy

∑fy fx  ∑fy
2

-1

， （8）
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∑f 2
x = ∑

x = c - k

c + k - 1

∑
y = r - k

r + k - 1

[ ]f ( x + 1，y + 1 )- f ( x，y )
2

∑f 2
y = ∑

x = c - k

c + k - 1

∑
y = r - k

r + k - 1

[ ]f ( x + 1，y )- f ( x，y + 1 )
2

∑fx fy = ∑
x = c - k

c + k - 1

∑
y = r - k

r + k - 1

[ ]f ( x + 1，y + 1 )- f ( x，y ) ⋅[ ]f ( x + 1，y )- f ( x，y + 1 )

， （9）

式中，X为像素的协方差矩阵。

2. 2. 3　像元权 ω 和兴趣值 ρ 的计算

ω = 1
trX  = DetX-1

trX-1 ， （10）

ρ = 4DetX-1

( )trX-1 2  ， （11）

式中：DetX-1 表示矩阵 X-1 的行列式；trX-1 代表协方

差矩阵 X-1 的迹。

2. 2. 4　特征点确定

Tω 和 Tρ 作为选定特征候选点的阈值参数，如果像

素点的兴趣值 ρ > Tρ 且像元权 ω > Tω，则将此像素点

作为特征候选点，并将其他不符合的像素点去除。在

阈值 Tρ 的选择上，若 Tρ 选择过小则会导致算法筛选候

选点过多和算法运行时间过长的问题，而选择过大则

会导致筛选的特征候选点过少，从而导致特征点匹配

时出现无法匹配的情况，故本实验选择 Tρ = 0. 96 作

为经验值、Tω = 0. 5 × ω̄ 作为所提方法的阈值，其中 ω̄
为像素点像元权 ω 的均值。在得到图像的所有特征候

选点后，进一步以特征候选点的像元权 ω 为基础，选取

窗口内的局部极大值点作为图像的特征点。

2. 2. 5　BRIEF 特征点描述

BRIEF 特征点描述子具有运行和匹配速度快的

特点，使用该算子对上一步确定的特征点进行描述。

BRIEF 特征点描述算子首先在特征点周围选取大小

为 N × N 的目标区域，通过 T-TEST 方式生成 n 对有

特定位置关系的像素点对 ( x，y )来生成二进制描述符

串，其中，n 一般取 2 的幂次方，如 128、256、512 等。

bi =
ì
í
î

1 ， g ( x )> g ( y )
0 ， g ( x ) ≤ g ( y )

， （12）

式中：g ( x )是特征点使用高斯平滑处理后的灰度值大

小，当 g ( x )> g ( y )时，确定二进制描述符串的第 i 位
bi 的值为 1，其他情况则取 0。二进制描述符串的表示

形式如下：

Db = b0 b1…bi bi + 1…bn。 （13）
在得到图像特征点的二进制描述符后通过计算逐

一比较两个描述符串的汉明距离，当汉明距离小于某

个值时即为匹配的特征点对。BRIEF 特征点描述子

直接在图像特征点一定范围内随机取点并且使用汉明

距离对随机点的描述符串进行计算，就计算速度而言，

其快于 SIFT 和 SURF 等方式。

2. 2. 6　RANSAC 特征匹配

RANSAC 算法是在数据集中包含有部分异常数

据样本的情况下，通过拟合计算得到数据相应的数学

模 型 参 数 ，进 一 步 得 到 有 效 数 据 的 算 法 。 采 用

RANSAC 算法对获得的特征点信息进行筛选的主要

流程如下：

1） 首先，将数据集 K 作为算法的输入。开始时，

第 1~2 行初始化数据集 K 和预期迭代次数 N。在第

3~13 行进行 N 次迭代。

2） 第 5 行，对于每次迭代，假设要建立一个数据模

型，该模型由样本点中的 m 个点和数据 K 确定，从数据

集 K 中随机选择 m 个样本进行模型拟合。然后选择范

围 ɛ作为拟合区间。第 6~7 行，统计并计算区间 ɛ中出

现的数值。

3） 第 8~12 行是提前终止的条件，如果 N num 大于

可接受的阈值 t，则重新拟数据采样点。否则，将当前

模型 M 设置为最佳模型，算法结束。

4） 第 13~14 行是当 n 不小于预设终止次数时执

行终止的条件，并在模型集合 M n 中选择模型 M，该模

型是在上一步中具有最小拟合误差的模型，将其设置

为最佳模型。

2. 3　图像拼接

为获得完整植株图像，需要对进行精确匹配后获

得的植株图像进行拼接，拼接图像采用的是局部填充

与带权叠加结合的方式，图像的拼接公式如下：

O ( x，y )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

I1 ( x，y )，                                        ( x，y )∈ I1

α × I1 ( x，y )+ β × I2 ( x，y ) ， ( x，y )∈ I1 ∩( x，y )∈ I2

I2 ( x，y )，                                        ( x，y )∈ I2

，

（14）
式中：I1 为参与投影变换后的基准图像；I2 为参与投影

变换后的待拼接匹配图像；α 和 β 分别为图像 1 以及图

像 2 在进行图像加权叠加时的权重数值，其中 α =
( X 2 - Xi ) / ( X 2 - X 1 )，β = ( X i - X 1 ) / ( X 2 - X 1 )，0<
α<1，0<β<1，α+β=1，X 1 和 X 2 是图像叠加部分的横

坐标位置，Xi 是区域内待拼接区域的像素的横坐标；

O ( x，y )是图像经过拼接以后的输出图像。

2. 4　植株图像轮廓提取

提取已经获得的图像轮廓需要用到轮廓提取算

子，不同图像具有不同灰度级别，图像的边界处也会有

明显的边缘痕迹，因此利用此特征可以对图像进行轮

廓提取，图像轮廓提取的过程中经常使用的是一阶和

二阶导数，各种轮廓提取算子就是利用导数分割原理

进行实例化计算的，是可以直接使用的一种计算方法。

常 用 的 轮 廓 提 取 算 法 有 Canny、Sobel、Laplacian、
Roberts、Prewitt 等，且使用各算法产生的效果往往

不同。

3　实验与结果分析

3. 1　实验图像采集平台

实验采用安徽农业大学智慧农业技术与装备安徽

省重点实验室的机器人实验设备，如图 2 所示。图像

采集使用机器人前端的 Intel RealSense D435i 深度相

机，深度相机能够在获取图像的同时得到图像的深度

信息，可以方便和准确地感知周围的环境变化。数据

使用机器人后端的图形工作站处理，工作站使用

C++语言和 OpenCV 3. 4. 1 库在 VS2015 平台进行调

试和实验，处理深度相机获取的图像数据。实验图像

数据为安徽农业大学农翠园玉米试验田白天自然光照

环境下机器人采集的相机与机器人机械臂不同夹角下

的玉米植株图像，如图 3（a）~（d）所示。实验使用经压

缩处理后像素比大小分别为 1080 pixel×730 pixel 的
图 像［图 3（a）］和 1640 pixel×1080 pixel 的 图 像

［图 3（b）］进行对比。为验证所提算法的有效性，分别

采 用 SIFT 算 法 +RANSAC 算 法 、SURF 算 法

+RANSAC 算法、ORB 算法+RANSAC 算法、F-B 算

法+RANSAC 算法进行特征点提取、特征点筛选、特

征点匹配以及图像拼接对比。参数设置上除所提算法

外 ，SIFT、SURF、ORB 算 法 均 使 用 默 认 参 数 进 行

实验。

3. 2　实验结果

特征点匹配时，以图 3（a）、（b）图像进行实验，分

别使用 SIFT 算法、SURF 算法、ORB 算法以及 F-B 算

法进行特征点匹配对比。各算法特征点匹配的结果如

图 4 所示，可以看出，使用 SIFT、SURF、ORB 算法对

图像进行特征点匹配时，错误匹配情况较为明显，如图

4 前 3 行所示，使用 F-B 算法时，特征点误配情况有较

大幅度的改善，如图 4 第 4 行所示。

图 2　机器人实验平台

Fig. 2　Robot experimental platform
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3） 第 8~12 行是提前终止的条件，如果 N num 大于

可接受的阈值 t，则重新拟数据采样点。否则，将当前

模型 M 设置为最佳模型，算法结束。

4） 第 13~14 行是当 n 不小于预设终止次数时执

行终止的条件，并在模型集合 M n 中选择模型 M，该模

型是在上一步中具有最小拟合误差的模型，将其设置

为最佳模型。

2. 3　图像拼接

为获得完整植株图像，需要对进行精确匹配后获

得的植株图像进行拼接，拼接图像采用的是局部填充

与带权叠加结合的方式，图像的拼接公式如下：

O ( x，y )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

I1 ( x，y )，                                        ( x，y )∈ I1

α × I1 ( x，y )+ β × I2 ( x，y ) ， ( x，y )∈ I1 ∩( x，y )∈ I2

I2 ( x，y )，                                        ( x，y )∈ I2

，

（14）
式中：I1 为参与投影变换后的基准图像；I2 为参与投影

变换后的待拼接匹配图像；α 和 β 分别为图像 1 以及图

像 2 在进行图像加权叠加时的权重数值，其中 α =
( X 2 - Xi ) / ( X 2 - X 1 )，β = ( X i - X 1 ) / ( X 2 - X 1 )，0<
α<1，0<β<1，α+β=1，X 1 和 X 2 是图像叠加部分的横

坐标位置，Xi 是区域内待拼接区域的像素的横坐标；

O ( x，y )是图像经过拼接以后的输出图像。

2. 4　植株图像轮廓提取

提取已经获得的图像轮廓需要用到轮廓提取算

子，不同图像具有不同灰度级别，图像的边界处也会有

明显的边缘痕迹，因此利用此特征可以对图像进行轮

廓提取，图像轮廓提取的过程中经常使用的是一阶和

二阶导数，各种轮廓提取算子就是利用导数分割原理

进行实例化计算的，是可以直接使用的一种计算方法。

常 用 的 轮 廓 提 取 算 法 有 Canny、Sobel、Laplacian、
Roberts、Prewitt 等，且使用各算法产生的效果往往

不同。

3　实验与结果分析

3. 1　实验图像采集平台

实验采用安徽农业大学智慧农业技术与装备安徽

省重点实验室的机器人实验设备，如图 2 所示。图像

采集使用机器人前端的 Intel RealSense D435i 深度相

机，深度相机能够在获取图像的同时得到图像的深度

信息，可以方便和准确地感知周围的环境变化。数据

使用机器人后端的图形工作站处理，工作站使用

C++语言和 OpenCV 3. 4. 1 库在 VS2015 平台进行调

试和实验，处理深度相机获取的图像数据。实验图像

数据为安徽农业大学农翠园玉米试验田白天自然光照

环境下机器人采集的相机与机器人机械臂不同夹角下

的玉米植株图像，如图 3（a）~（d）所示。实验使用经压

缩处理后像素比大小分别为 1080 pixel×730 pixel 的
图 像［图 3（a）］和 1640 pixel×1080 pixel 的 图 像

［图 3（b）］进行对比。为验证所提算法的有效性，分别

采 用 SIFT 算 法 +RANSAC 算 法 、SURF 算 法

+RANSAC 算法、ORB 算法+RANSAC 算法、F-B 算

法+RANSAC 算法进行特征点提取、特征点筛选、特

征点匹配以及图像拼接对比。参数设置上除所提算法

外 ，SIFT、SURF、ORB 算 法 均 使 用 默 认 参 数 进 行

实验。

3. 2　实验结果

特征点匹配时，以图 3（a）、（b）图像进行实验，分

别使用 SIFT 算法、SURF 算法、ORB 算法以及 F-B 算

法进行特征点匹配对比。各算法特征点匹配的结果如

图 4 所示，可以看出，使用 SIFT、SURF、ORB 算法对

图像进行特征点匹配时，错误匹配情况较为明显，如图

4 前 3 行所示，使用 F-B 算法时，特征点误配情况有较

大幅度的改善，如图 4 第 4 行所示。

Algorithm 1 RANSAC
Inputs： Dataset K
 1： Initialize dataset K
 2： Initialize expected iterations N
 3： for N from 0 to n−1 do
 4： Repeat
 5：  Randomly select m samples from Dataset K for model fitting
 6：  Selected range ɛ as the fitting interval
 7：  Count the number N num of points in interval ɛ
 8：  If
 9：   N num greater than an acceptable threshold t， refitting 

the data sample points
10：  Otherwise
11：   Set the current model M as the best model
12：   End algorithm
13： Until n is not less than the present termination times
14： Set model M in the model set M n， which with the smallest 

fitting error in the previous step as the best model
Output： Model M

图 2　机器人实验平台

Fig. 2　Robot experimental platform
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3. 3　各算法运行时间及匹配准确度对比分析

使用图像特征点匹配的正确率 R c 对图像匹配的

正确率进行对比。图像特征点匹配的正确率 R c 计算

公式如下：

R c = N c

N s
， （15）

式中：N c 为正确匹配对数；N s 为经过 RANSAC 筛选后

的特征点总对数。

不同算法数据用时、特征点数目、匹配数目以及准

确率对比结果如表 1 和表 2 所示（表 1 对应图 4 第 1 列

图像，表 2 对应图 4 第 2 列图像）。从两表的运行时间

可知，图像的像素比大小与各算法的运行时间存在一

定的正相关关系。对比 4 种算法的运行时间发现，F-B

算法的运行时间相较其他 3 种算法而言，总运行时间

最低。

对比表 1、表 2 筛选后正确特征点匹配对数可知，

SIFT、SURF、ORB 算法在玉米植株图像特征点对中

经过 RANSAC 筛选出 50 组距离最小的特征匹配点对

后仍然存在着大量误匹配点，使用 F-B 算法的匹配图

像在处理后匹配准确度相对于 SIFT、SURF、ORB 算

法有明显的提升，且图像匹配平均准确率高于 80%。

综合表 1 和表 2 数据可知：使用所提算法进行图像

特征点匹配时，对比 SIFT、SURF、ORB 算法匹配效果

有明显的提升，匹配用时较少且匹配的准确率较高，能

够满足玉米植株图像特征点匹配时实时性和精准度的

要求。

3. 4　各算法轮廓提取完整度对比分析

得到玉米植株完整图像后对图像进行轮廓提取操

作，为验证最终的轮廓提取效果，两组实验选用 5 种经

典的轮廓提取算子（Canny、Sobel、Laplacian、Roberts
和 Prewitt）对 4 组玉米植株图像进行轮廓提取，结果如

图 5 所示。其中，图 5（a）、（b）分别为采用传统的 HSV
方式和所提方法提取的玉米植株轮廓图像，图 5（c）、

（d）相较于图 5（a）、（b）在对图片进行轮廓提取时增加

了中值滤波和高斯平滑处理，验证干扰和噪声对轮廓

提取带来的影响。从图 5 能够明显看出，仅使用 HSV
提取的植株轮廓图像［图 5（a）、（c）］存在根部轮廓提取

缺失的问题，而由所提方法提取的植株轮廓图像

［图 5（b）、（d）］则 完 整 显 示 出 了 玉 米 植 株 的 完 整

轮廓。

采用轮廓提取后图像占整幅图像百分比作为评价

指标，记使用所提方法和 HSV 进行轮廓提取时的百分

比分别为 R p 和 RHSV，并记它们的差值为 C d：

表 1　各算法用时、特征点数目、匹配数目以及准确率对比

Table 1　Comparison of the time, the number of feature points, 
the number of matching, and the accuracy of each 

algorithm
Algorithm

SIFT
SURF
ORB
F-B

Time /s
1. 293
1. 845
0. 638
0. 534

Keypoints 1
170
660
794
384

Keypoints 2
116
238
609
282

N c/N s

11/50
28/50
32/50
42/50

R c /%
22. 00
56. 00
64. 00
84. 00

表 2　各算法用时、特征点数目、匹配数目以及准确率对比

Table 2　Comparison of the time, the number of feature points, 
the number of matching, and the accuracy of each 

algorithm
Algorithm

SIFT
SURF
ORB
F-B

Time /s
2. 228
3. 912
1. 157
0. 802

Keypoints 1
308

2276
800
818

Keypoints 2
87

957
800
585

N c/N s

23/50
39/50
26/50
43/50

R c /%
46. 00
78. 00
52. 00
86. 00

图 3　实验玉米植株图像。（a）三叶一心时期 30°；（b）三叶一心

时期 45°；（c）三叶一心时期 45°；（d）四叶一心时期 15°
Fig. 3　Experimental maize plant images.  (a) One bud with 

three leaves 30° ; (b) one bud with three leaves 45° ; 
(c) one bud with three leaves 45° ; (d) one bud with four 

leaves 15°

图 4　各算法效果对比

Fig.  4　Comparison of different algorithms

R p = N w

N a
× 100%， （16）

C d = R p - RHSV， （17）
式中：N w 和 N a 分别为轮廓提取图像后图像所占的有

效像素点数目和整张图片所占的有效像素点数目。具

体数据如表 3 和表 4 所示，表 3 为未经过中值滤波和高

斯平滑处理的结果，表 4 为经过中值滤波和高斯平滑

处理后的结果。

从表 4 的差值 C d 可知，经过中值滤波和高斯平滑

处理后 Canny、Sobel、Laplacian、Roberts 的差值较为

接 近 ，均 保 持 在 0. 25% 左 右 ，而 Prewitt 的 差 值 为

0. 49%。从表 3 可以看出，未经处理的两组图像差值

C d 对比表 4 中两组图像差值 C d 整体波动较大，经过中

值滤波和高斯平滑处理后两组图像间差值明显缩小，

同时可以发现，使用不同轮廓提取方法对实验图像的

差值影响程度不同。对图 5（a）、（b）及图 5（c）、（d）图

片组垂直方向对比可以发现，所提方法能够有效保留

玉米植株的根部，提取出玉米植株的完整轮廓。使用

5 种经典的轮廓提取算子，从水平方向对图 5（a）、（b）、

（c）、（d）图片组进行轮廓提取效果对比可以发现，在使

用 Canny 算子和 Roberts 算子提取图像轮廓时出现了

轮廓不清晰的情况，Laplacian 算子在提取时则出现了

根部少量缺失的情况，而 Prewitt 算子则出现了噪点被

明显强化的情况。使用 Sobel 算子提取玉米植株轮廓

时，其提取出的轮廓相比于其他轮廓提取算子保持了

良好的清晰度和完整性，在一定程度上反映出玉米植

株轮廓的完整状态，能够满足对玉米植株进行完整轮

廓提取的要求。故选用 Sobel 算子对玉米植株图像进

行轮廓提取效果较好。

4　结 论

对农业机器人田间环境下提取玉米植株轮廓图像

的实际应用问题进行研究，针对传统轮廓提取方法存

在玉米植株轮廓图像根部提取不全甚至是缺失的问

题，提出一种改进的玉米植株轮廓提取方法。使用

HSV 颜色空间和 RGB 通道分离方式分别对玉米植株

的绿色叶片部分和红色根部进行提取，处理完成后对

表 4　不同方法在各轮廓提取算法下的图像占比及差值

Table 4　Proportion and difference of different methods in each 
contour extraction algorithm 2 unit: %

图 5　各轮廓提取算法效果。（a）HSV；（b）所提方法；（c）降噪后 HSV；（d）降噪后所提方法

Fig.  5　Effect of each contour extraction algorithm.  (a)HSV; (b) proposed method; (c) HSV after noise reduction; 
(d) proposed method after noise reduction

表 3　不同方法在各轮廓提取算法下的图像占比及差值

Table 3　Proportion and difference of different methods in each 
contour extraction algorithm unit: %
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R p = N w

N a
× 100%， （16）

C d = R p - RHSV， （17）
式中：N w 和 N a 分别为轮廓提取图像后图像所占的有

效像素点数目和整张图片所占的有效像素点数目。具

体数据如表 3 和表 4 所示，表 3 为未经过中值滤波和高

斯平滑处理的结果，表 4 为经过中值滤波和高斯平滑

处理后的结果。

从表 4 的差值 C d 可知，经过中值滤波和高斯平滑

处理后 Canny、Sobel、Laplacian、Roberts 的差值较为

接 近 ，均 保 持 在 0. 25% 左 右 ，而 Prewitt 的 差 值 为

0. 49%。从表 3 可以看出，未经处理的两组图像差值

C d 对比表 4 中两组图像差值 C d 整体波动较大，经过中

值滤波和高斯平滑处理后两组图像间差值明显缩小，

同时可以发现，使用不同轮廓提取方法对实验图像的

差值影响程度不同。对图 5（a）、（b）及图 5（c）、（d）图

片组垂直方向对比可以发现，所提方法能够有效保留

玉米植株的根部，提取出玉米植株的完整轮廓。使用

5 种经典的轮廓提取算子，从水平方向对图 5（a）、（b）、

（c）、（d）图片组进行轮廓提取效果对比可以发现，在使

用 Canny 算子和 Roberts 算子提取图像轮廓时出现了

轮廓不清晰的情况，Laplacian 算子在提取时则出现了

根部少量缺失的情况，而 Prewitt 算子则出现了噪点被

明显强化的情况。使用 Sobel 算子提取玉米植株轮廓

时，其提取出的轮廓相比于其他轮廓提取算子保持了

良好的清晰度和完整性，在一定程度上反映出玉米植

株轮廓的完整状态，能够满足对玉米植株进行完整轮

廓提取的要求。故选用 Sobel 算子对玉米植株图像进

行轮廓提取效果较好。

4　结 论

对农业机器人田间环境下提取玉米植株轮廓图像

的实际应用问题进行研究，针对传统轮廓提取方法存

在玉米植株轮廓图像根部提取不全甚至是缺失的问

题，提出一种改进的玉米植株轮廓提取方法。使用

HSV 颜色空间和 RGB 通道分离方式分别对玉米植株

的绿色叶片部分和红色根部进行提取，处理完成后对

表 4　不同方法在各轮廓提取算法下的图像占比及差值

Table 4　Proportion and difference of different methods in each 
contour extraction algorithm 2 unit: %

Algorithm
R p

RHSV

C d

Canny
1. 53
1. 30
0. 23

Sobel
7. 95
7. 71
0. 24

Laplacian
2. 40
2. 15
0. 25

Roberts
7. 09
6. 82
0. 27

Prewitt
7. 89
7. 40
0. 49

图 5　各轮廓提取算法效果。（a）HSV；（b）所提方法；（c）降噪后 HSV；（d）降噪后所提方法

Fig.  5　Effect of each contour extraction algorithm.  (a)HSV; (b) proposed method; (c) HSV after noise reduction; 
(d) proposed method after noise reduction

表 3　不同方法在各轮廓提取算法下的图像占比及差值

Table 3　Proportion and difference of different methods in each 
contour extraction algorithm unit: %

Algorithm
R p

RHSV

C d

Canny
2. 01
1. 33
0. 68

Sobel
7. 18
6. 44
0. 74

Laplacian
2. 29
2. 13
0. 16

Roberts
6. 49
5. 55
0. 94

Prewitt
7. 47
6. 11
1. 36



1210004-8

研究论文 第  60 卷第  12 期/2023 年  6 月/激光与光电子学进展

根部和叶部图像使用 F-B 算法进行特征点提取和匹

配，图像拼接使用匹配时的特征点信息作为参考，得到

玉米植株图像并选用 Sobel 算子提取植株轮廓。实验

结果表明，F-B 算法与传统的 SIFT、SURF 和 ORB 图

像匹配算法相比，平均处理时间最短。在图像匹配精

准度方面，F-B 算法与 SIFT、SURF 和 ORB 算法相比

均有提升，进行特征点匹配时的准确率高达 80% 以

上。同时为了验证多种轮廓提取算子提取玉米植株图

像轮廓时的效果，使用 Canny、Sobel、Laplacian、Robert
和 Prewitt 等 5 种轮廓提取算子分别对 4 组拼接后的玉

米植株图像进行轮廓提取处理。实验结果表明，使用

中值滤波和高斯平滑处理可以有效降低图像噪声对图

片轮廓提取的影响，轮廓提取时 Sobel算子与其他 4 种

算子相比图像清晰度和完整度最好，能在一定程度上

反映出玉米植株轮廓的状态，能够满足对玉米植株进

行完整轮廓提取的要求。综上所述，改进的玉米植株

轮廓提取方法可以在保持图像特征点匹配准确率的同

时快速且有效地将农田环境下玉米植株的轮廓提取出

来。接下来将针对农业机器人的田间环境监测和运动

行为规划等农业生产应用问题，尝试使用更多机器视

觉手段进行实验和探究，提高农业机器人田间的可靠

性和高效性。
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