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摘要　为了快速有效地提取作物行，提出了基于机器视觉的农田作物行检测方法。图像预处理过程中，用中心线

检测算法代替垂直投影法获得作物行信息；直线检测中提出了一种基于随机方法的新算法。该算法首先在由图像

定位点构成的数据空间中随机选取两个不同点，这两点决定一条直线；然后在一定的距离容忍度下，得到一个沿直

线方向的条形区域，并在此区域内搜索定位点的个数；最后根据阈值规则，判断该直线的真实性。针对大量不同生

长时期、不同光照条件下麦田图像的处理，结果表明，一幅图像的处理时间约为１２０ｍｓ，能够快速准确地提取作物

行。对比该算法与霍夫变换和随机霍夫变换，证实了它具有节省内存、速度快、抗干扰等优点。
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１　引　　言

作为精准农业的一个重要分支，农业机器人视

觉导航技术正越来越受到关注［１］。由于农田作业自

身的特点，由作物行、田垄、犁沟构成的实际引导线

主要是直线和可以用多段直线拟合的小曲率曲线，

因此在视觉导航中通过对直线特征的检测就可以得

到导航的基准［２］。

ＲｏｖｉｒａＭａ′ｓ
［３］在图像处理过程中，定义了一个

感兴趣区域，然后在此区域内检测代表作物行的定

位点，实现了作物行的检测；ＴｉｊｍｅｎＢａｋｋｅｒ
［４］首先

通过摄像机标定，把图像坐标系的作物行映射到世

界坐标系得到平行的作物行，然后把多行叠加到一

行，最后运用灰度霍夫变换提取甜菜行。张勤等［５］

利用带有近红外镜头的单色摄像机，采用聚类算法
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进行图像分割，最后运用 ＨＴ获取导航线，实现田

间路径识别。陈兵旗［６］利用过已知点的ＨＴ实现犁

沟线的识别。

Ｈｏｕｇｈ变换由于抗干扰能力强、不受直线间断点

影响而成为检测直线的有效方法。但传统的 ＨＴ存

在几种较大缺陷［７］：１）计算量大；２）占用内存大；３）提

取的参数受参数空间的量化间隔制约。为克服上述

缺陷，Ｘｕ等
［８］提出了随机霍夫变换，采用多到一的映

射，避免了传统ＨＴ到多映射的庞大计算量。采用动

态链表结构进行参数累积，降低了内存需求，但其收

敛性仍然较差。

为此，提出了一种基于机器视觉的农田作物行

检测算法，首先对图像进行预处理，用中心线检测算

法代替垂直投影法，快速检测出代表作物行的中心

线，然后用随机方法取代传统的基于 Ｈｏｕｇｈ变换提

取直线的算法，减少了内存和计算量，实现作物行的

实时有效提取。

２　实验材料

实验使用的图像均来自中国农科院研究生院试

验田。图像大小为６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ，图１显示

了不同生长时期，不同光照条件下的部分图像。图

像处理由ＰＣ机（Ｐ４１．８ＧＨｚ，２５６ＭＢＲＡＭ）完成。

采用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０开发。

图１ 小麦原始图像

Ｆｉｇ．１ Ｏｒｉｇｉｎａｌｗｈｅａｔｉｍａｇｅｓ

３　图像预处理

根据农田图像的特点，得出了“２ＧＲＢ灰度变

换［９］———Ｏｔｓｕ
［１０］自动阈值图像二值化 边缘中间

线检测算法”三个步骤的预处理方法。经过２ＧＲＢ

灰度变换和Ｏｔｓｕ二值化，使图像与背景得到了很好

的分割。图２和图３显示了上述两步骤的处理结果。

图２ ２ＧＲＢ灰度图像

Ｆｉｇ．２ Ｇｒｅｙｖａｌｕｅｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒ２ＧＲＢ

图３ Ｏｔｓｕ二值化图像

Ｆｉｇ．３ ＢｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓａｆｔｅｒＯｔｓｕ

　　二值化后的图像提取出来作物行是由有一定粗

度的黑色象素或白色象素组成的集合。为了减少直

线提取时所用到的定位点而快速检测出作物行，在

二值化后的农田景物图像中，使图像坐标系的每行

与作物行的交点只保留一个有代表意义的像素点

（定位点）。袁佐云等［１１］利用垂直投影法检测图像

分割后每个图像条的定位点，然后每个作物行用１０

个定位点来进行直线拟合。该方法虽然能较快地检

测作物行，但由于检测作物行时用到的数据点较少，

一旦由于图像噪声的干扰使某些检测出的定位点有

较大偏差的话，必将导致最终直线检测较大的误差。

为此，考虑用基于垂直投影法的区域移动法来尽可

能多的得到代表作物行的定位点。其主要步骤是：

１）选定图像区域大小６４０ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ，对区域内

６１０１
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像素灰度值垂直投影，得到该区域内作物行的定位

点；２）将该区域从上到下移动（移动步长为１个像

素），得到整个图像作物行的定位点。用此方法对图

３进行处理。图４（为了便于显示，图像采用了反色

效果）分别显示了处理结果。所耗时间分别为１９１

ｍｓ，２２１ｍｓ，２２５ｍｓ，２１３ｍｓ和２３２ｍｓ。显然，该方

法处理时间仍然较长，不能较好地满足农业机器人

田间作业的实时需求，为此提出了一种新的边缘中

心线检测算法。

该算法可分为两步：１）检测作物左右边缘点。

从上到下、从左到右扫描整个图像，当像素从０（背

景）跳到１（作物）时，则认为它为左边缘，然后继续

向右扫描，当图像像素从１跳到０时，则认为它为右

边缘。给定一个距离阈值，当左右边缘点的距离大

于这个阈值时，则认为它是真实的左右边缘点，否则

视为伪边缘点，将其丢弃。２）定位点的检测。将１）

中检测出的真实左右边缘点取中点，这些点即认为

代表作物行的定位点。检测结果如图５。运用该算

法同样对图３进行处理，所需时间分别为３２ｍｓ，

３８ｍｓ，３８ｍｓ，３５ｍｓ和３３ｍｓ。由此可以看出，运

用中心线检测算法得到的图像不仅使作物行的信息

更加清晰，而且处理速度得到了显著的提高。

图４ 基于垂直投影法的区域移动法得到的定位点检测图像

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙｍｏｖｉｎｇｒｅｇｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｖｅｒｔｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

图５ 基于中心线检测方法得到的定位点检测图像

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｅｎｔｒａｌｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图６ 三种情形下条形区域的建立

Ｆｉｇ．６ Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｉｍａｇｅｓｔｒｉｐｒｅｇｉｏｎｓｕｎｄｅｒｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　基于随机方法的直线检测

假设（狓，狔）为图像预处理后得到的一定位点，

图像中直线犾的方程可表示为

狔＝犪狓＋犫， （１）

假设犞 表示图像定位点构成的数据空间。则犞 中任

意一点犕（狓犿，狔犿）到直线犾的距离犱为

犱＝ 狔犿－犪狓犿－犫／ 犪２＋槡 １， （２）

如果犕 点在直线犾上，则犱为０。因数字图像是用点

阵表示的，所以犕 点不可能确切地在直线犾上，故

犱→０。据此，给定足够小的距离犱，假设有两条直线

犾１和犾２分别与直线犾平行，它们到犾的距离皆为犱，若

图像的定位点落在平行直线犾１ 和犾２ 间，则它们必将

落在直线犾上。这样在图像空间就确定了一个如图６

剖面线所示的条形区域。考虑到斜率犪的存在性与图

像遍历的快速性，分三种情况进行讨论：图６（ａ）为斜

率犪不存在时情形；图６（ｂ）和图６（ｃ）分别为 犪 ≥１
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和 犪 ＜１时情形。三种情况下直线犾，犾１ 和犾２ 的直线

方程如图所示。其中，狆１（狓１，狔１）和狆２（狓２，狔２）为随机

选择的两点，图６（ａ）中，狓０＝狓１＝狓２。为了快速实现

三个区域内定位点的搜索，对情形犪＝０和 犪 ≥０，

采取先行后列的扫描方式；对情况（犮），采取先列后行

的扫描方式。算法的具体步骤如下：

１）建立包含所有定位点的数据空间犞。设置门

限值犜ｄ 和犜ｓ。它们分别代表容许的距离长度和图

像条形区域中令人满意的定位点的数目；

２）指定检测的直线条数 犖 和较小的距离犱

（犱＝１）；将失败累加器犳、分别代表三个条形区域

内数据点个数的计数器狊１，狊２，狊３、直线条数计数器狊

清零；

３）如果狊＝犖，程序结束，否则，从犞 中随机选

择两个不同点，同时将这两个点从数据空间中清除；

４）计算这两点的距离。如果大于犜ｄ，求得直线犾

方程，以及与直线犾平行且距离皆为犱的直线方程犾１

和犾２，得到图６所示的一个条形区域，然后转入５）；

否则，执行犳＝犳＋１，将这两点放回犞，返回３）；

５）统计落到相应条形区域内定位点的个数。如

果狊１（狊２或狊３）≥犜狀，则认为直线犾是待检测直线，执

行狊＝狊＋１，将相应的狊１，狊２或狊３清零，并且清除该

区域内及周围定位点的个数，更新犞，返回３）；否则，

犳＝犳＋１，将这两个定位点放回犞，返回３）。

算法中定义的失败累加器，只是为了下一步与

ＲＨＴ的比较而设计的。在实际应用中没有太大意

义。另外，利用该算法对具体的小麦作物提取作物

行时，犜ｄ可取一个较小的数（犜ｄ＝５），犜ｓ 根据小麦

不同生长时期，取相应的值，对６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ

的图像，一般在６０～１００范围内。另外，由于图像中

作物行长短不齐，用一个固定的阈值犜ｓ 评判所有

的作物行，显然有些不适宜。于是采用了阈值的动

态调节法，也就是当检测出一条作物行时，执行

犜ｓ＝犽·犜ｓ（０．８≤犽≤１）。这样既能保证较长作物

行检测的准确性，又能检测出较短作物行。

５　实验结果与分析

５．１　实验结果

为了验证算法的有效性，对自然环境下，小麦的

不同生长时期、不同光照的图像（共２００幅）进行作物

行检测测试。结果表明，作物行的正确识别率达到

９８％，平均耗时１２０ｍｓ。图１显示了采集的部分图

像。图１（ａ）和图１（ｂ）是在阴天下采集的，图１（ｃ）、

图１（ｄ）和图１（ｅ）是在晴天下采集的，其中图１（ｃ）

作物有缺失，图１（ｄ）和图１（ｅ）有较强的阴影。预处

理后的图像如图５所示。从图中可以看出，预处理后

得到的定位点图像过滤掉了土块、杂物、阴影等干扰，

使得作物行的信息更加清晰，为下一步的直线检测奠

定了较好的基础。图７显示了基于随机方法提取作

物行的检测结果。整个图像处理（图像预处理和直线

检测）所耗时间从左到右依次为：１１１ｍｓ，１２９ｍｓ，

１１７ｍｓ，１０５ｍｓ和９８ｍｓ。由此可以看出，小麦的作

物行在不同的自然条件下都能快速准确地检测出。

图７ 作物行检测结果

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｈｅａｔｒｏｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

５．２　与其他直线检测算法的比较分析

最小二乘法是直线检测常用的方法，它的优点

是检测速度快，缺点是对图像噪声敏感。而农田作

物图像由于受阴影、杂草、作物缺失等图像噪声影

响，实际应用中很少用它来检测作物行。现以农田

作物行检测中常用到的 ＨＴ和ＲＨＴ来和本算法做

对比分析。

５．２．１　空间复杂度

在基于ＨＴ的直线检测算法中，由于需要将图像

定位点映射到 Ｈｏｕｇｈ空间中进行累加判断，所以

Ｈｏｕｇｈ空间的大小和量化精度就显得至关重要。量

化的 Ｈｏｕｇｈ空间小、精度低，虽然可以节省内存，但

却常不能准确地检测直线。因此要准确地检测直线，

就必然要提高量化精度，而这又是以牺牲存储空间和

计算量为代价的。再者，当图像噪音较大时，在

Ｈｏｕｇｈ空间检测代表直线参数的峰值也是一项很困

难的工作［１２］。而基于随机方法的直线检测算法，首

先在数据空间中随机选取两点，形成候选直线，然后

在形成的条形区域中统计定位点的个数，最后根据阈

值规则判断直线的真实性。由于它只是利用了统计
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条形区域内定位点个数的计数器，没有用到代表

Ｈｏｕｇｈ空间的累加器，所以明显地降低了空间复杂

度。

５．２．２　时间复杂度

由于采用了随机方法进行直线检测，所以在此

用概率模型来讨论提出的算法和ＲＨＴ的时间复杂

度。假设图像中有犕 个定位像素点，图像中的一条

直线上有犛个定位像素点。这样随机选择一个定

位像素点属于该直线的概率为狆＝犛／犕。假定事件

犃为随机选取两点属于该直线，则事件犃发生的概

率为

犘［犃］＝犛（犛－１）／犕（犕－１）， （３）

因犕和犛较大，不妨将犘［犃］近似为狆
２。在ＲＨＴ中，

假定事件犃发生两次表明检测直线成功，否则，表明

检测直线失败［１３］；本文提出的算法中，假定事件犃

发生一次表明检测直线成功，否则，表明检测直线失

败。定义随机变量犡ＲＨＴ 为ＲＨＴ中事件犃发生两次

前失败的次数，随机变量犡Ｐｒｏｐｏｓｅｄ为本算法中事件犃

发生一次前失败的次数。则犡ＲＨＴ 服从负二项分布，

其概率密度函数为

犳ＲＨＴ（狓）＝ （狓＋１）（１－犘
２）狓（狆

２）２， （４）

狓＝０，１，２，…

式中狓为ＲＨＴ中事件犃恰好发生两次时检测直线

失败的次数。而犡Ｐｒｏｐｏｓｅｄ服从几何分布，其概率密度

函数为

犳Ｐｒｏｐｏｓｅｄ（狓）＝ （１－犘
２）狓狆

２， （５）

狓＝０，１，２，…

这里狓为本算法中事件犃恰好发生一次时检测直线

失败的次数。

随机变量犡ＲＨＴ和犡Ｐｒｏｐｏｓｅｄ对应的概率分布函数

为

犉ＲＨＴ（狓）＝∑
犻≤狓

犳ＲＨＴ（犻）， （６）

犉Ｐｒｏｐｏｓｅｄ（狓）＝∑
犻≤狓

犳Ｐｒｏｐｏｓｅｄ（犻）． （７）

　　图８（ａ）和图８（ｂ）显示了随机变量 犡ＲＨＴ和

犡Ｐｒｏｐｏｓｅｄ分别在狆＝０．５和狆＝０．２时的概率分布函

数比较。从图中可以看出，无论噪声干扰的大小，在

同样的检测概率下，本文算法检测直线失败次数要

明显少于ＲＨＴ，即运算速度要高于ＲＨＴ。图７显

示了用基于随机方法的直线检测方法得到的作物行

结果。表１显示了对图像预处理后图像（图５）用不

同算法检测作物行的对比结果。本文算法的处理速

度比ＨＴ和ＲＨＴ都要快。其中检测直线失败次数

与图像的噪音水平、直线的条数、定位点的个数等因

素有关。

图８ 不同噪音水平下ＲＨＴ和本算法的分布函数比较．犘＝０．５（ａ），犘＝０．２（ｂ）

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ犉ＲＨＴ（狓）ａｎｄ犉Ｐｒｏｐｏｓｅｄ（狓）ｆｏｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｌｅｖｅｌｓ．犘＝０．５（ａ），犘＝０．２（ｂ）

表１ 不同算法运行结果比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｆｏｒｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｆｉｇ．５（ａ） Ｆｉｇ．５（ｂ） Ｆｉｇ．５（ｃ） Ｆｉｇ．５（ｄ） Ｆｉｇ．５（ｅ）

Ｔｉｍｅ／ｍｓ
Ｆａｉｌｕｒｅ

ｔｉｍｅｓ
Ｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｆａｉｌｕｒｅ

ｔｉｍｅｓ
Ｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｆａｉｌｕｒｅ

ｔｉｍｅｓ
Ｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｆａｉｌｕｒｅ

ｔｉｍｅｓ
Ｔｉｍｅ／ｍｓ

Ｆａｉｌｕｒｅ

ｔｉｍｅｓ

ＨＴ １１５ — １５６ — １１８ — １１２ — １０７ —

ＲＨＴ １０４ １６２８ １３０ １４６２ ９７ １６８０ ９６ １３５１ ８３ ９８８

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ５９ ２３２ ８０ ９５ ５６ ８９ ５２ ４２ ５８ ９７
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６　结　　论

以小麦图像为研究对象，提出了基于机器视觉

的农田作物行检测方法。采用中心线检测算法代替

基于垂直投影法的区域移动法获得代表作物行的定

位点，大幅度地降低了系统的时间消耗。采用基于

随机方法的直线提取算法，代替传统的基于 ＨＴ的

作物行检测，理论分析与实验结果证明了提出的方

法不仅节省内存，而且获得了较高的运算速度。处

理一幅彩色图像所需时间平均为１２０ｍｓ。

本研究的算法能够实时准确提取不同生长时

期、不同光照条件下的小麦作物行图像，经过实验证

实，它同样适合于玉米和大豆等其他作物。
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