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基于机器视觉的自然环境下作物行识别与导航线提取
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摘要　针对基于机器视觉的农业导航机器人在图像处理时易受光照变化影响和常规导航线检测算法实时性、稳健

性不高等问题，提出了ＹＣｒＣｇ颜色模型，选择该颜色模型中与光照无关的Ｃｇ分量进行后续图像处理，采用基于二

维直方图的模糊Ｃ均值聚类法（ＦＣＭ）进行图像分割，并根据图像中作物行的特点，提出了基于直线扫描的作物行

直线检测算法。该算法将图像底边和顶边像素点作为直线的两个端点，通过移动上下端点位置产生不同斜率直

线，选择包含目标点最多的直线作为作物行中心线。实验表明，不同光照下基于ＹＣｒＣｇ颜色模型的图像分割可以

有效地识别出作物行，处理一幅６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ图片耗时约为１６．５ｍｓ，直线扫描算法能快速准确的检测出导

航线，与最小二乘法、Ｈｏｕｇｈ变换等算法相比具有速度快、抗干扰性强等优点。
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１　引　　言

利用农业机器人进行自主导航作业，不仅可以

把劳动者从重复单调的劳动中解放出来，也可以大

幅度提高农田作业精准度和工作效率［１］。目前，农

业导航机器人研究主要包括机器视觉和卫星定位

（ＧＰＳ）技术两种方式
［２］。ＧＰＳ可以提供作业机器人

的绝对位置信息，但其抗干扰性差，受到房屋、树木

遮挡时容易造成信号丢失。机器视觉导航技术具有

信号探测范围广、信息丰富完整、非接触测量和性价

比高等优点。基于机器视觉的农业导航系统利用视

觉传感器采集农田图像信息，通过图像处理提取导

航路径，控制导航机器人沿导航路径行走作业。导

航机器人在田间自然光照条件下工作，视觉传感器

采集的是分散、非结构化的农作物图像，而且受到光

照变化、阴影噪声等因素的影响，造成图像分割效果

不佳，降低了导航路径识别的准确性和实时性。

对于机器视觉导航系统，颜色空间的选择、图像

分割方法和导航线提取算法是决定导航系统性能的

三个重要环节。在颜色空间选择上，文献［３－４］采

用ＲＧＢ颜色空间，利用归一化２犌犚犅 作为颜色特

征因子，突出图像中绿色比重，一定程度上降低了光

照对图像分析造成的干扰，但无法完全消除光照变

化对图像处理的影响。文献［５］使用色调 饱和

度 亮度（ＨＩＳ）颜色空间对田间成熟番茄进行识别，

通过统计方法找出成熟番茄犎 分量分布，利用阈值

法分割出成熟番茄。由于 ＨＩＳ颜色模型与ＲＧＢ颜

色模型转换算法复杂、计算量大，导致该方法实时性

不高。文献［６］采用基于光照无关图的方法消除阴

影噪声，提高导航系统在光照变化条件下导航参数

提取的稳健性，该算法计算复杂、耗时长，难以满足

导航作业实时性要求。在图像分割方面，文献［７－

８］采用Ｏｔｓｕ法进行图像分割，具有算法简单、计算

量小等优点。Ｏｔｓｕ算法对于直方图上具有明显波

峰、波谷的图像表现出很好的分割效果，但对于物体

与背景不存在明显灰度差异或者各物体灰度范围有

较大重叠的图像分割效果不佳。在导航线提取方

面，文献［９－１１］采用改进 Ｈｏｕｇｈ变换算法进行导

航线提取，一定程度上提高了运算效率，但也存在检

测精度低、峰值难以确定等问题。文献［１２－１３］利

用最小二乘法进行作物行直线拟合，具有较快的检

测速度，不过最小二乘法对噪声敏感，难以在杂草噪

声较高的情况下准确提取作物行直线。

针对田间光照变化对图像分割效果的影响以及

常规导航线提取算法存在的不足，本文以玉米为研

究对象，采用ＹＣｒＣｇ颜色模型，选择与光照强度无

关的犆犵 分量进行图像灰度化，以降低光照变化对

图像处理的影响，引入基于二维直方图的模糊Ｃ均

值聚类法（ＦＣＭ）对犆犵 分量图进行聚类分割，将绿

色作物从土壤背景中分割出来，利用直线扫描算法

进行导航线提取，提高了导航路径识别的实时性和

准确性。

２　颜色空间选择

颜色空间也称为色彩空间或者色彩模型，是通

过坐标系统或者子空间描述颜色的一种方式。颜色

空间有很多种类，常用的包括ＲＧＢ、ＨＩＳ和ＹＣｒＣｂ

颜色空间。

ＲＧＢ颜色空间各基色有很强的相关性，对亮度

变化敏感。导航作业时，采集的图像经常受到光照

变化干扰，使用ＲＧＢ颜色空间进行图像处理容易造

成图像分割信息不明确，降低导航路径检测精度。

ＨＩＳ颜色空间颜色和亮度相互分离，Ｈ分量对

光照变化不明显且可以识别不同颜色物体，适合处

理对光照变化较为敏感的图像。但 Ｈ分量与ＲＧＢ

转换关系为非线性容易造成图像失真 ［１４－１５］。

ＹＣｒＣｂ（亦称 ＹＵＶ模型）颜色空间中，Ｙ表示

明亮度，Ｃｒ和Ｃｂ表示色度，该颜色模型亮度与色度

相分离，适合处理易受光照变化影响的图像。Ｃｒ和

Ｃｂ分别表示ＲＧＢ输入信号红色部分和蓝色部分与

亮度之间差异。农田作物行绿色分量占很大比重，

而ＹＣｒＣｂ颜色空间中缺少ＲＧＢ绿色信号与光照亮

度差异描述，所以引入Ｃｇ分量来描述绿色作物特

征。ＹＣｒＣｇ颜色空间由ＲＧＢ颜色空间经过矩阵变

换得到犢、犆犵、犆狉信号，其转换公式为
［１６］

犢

犆狉

犆

熿

燀

燄

燅犵

＝

１６

１２８

熿

燀

烌

烎１２８

＋
１

２５６

６５．４８１１２８．５５３ ２４．９６６

１１２－ ９３．７６８－３０．９１５

－８１．０８５１１２－３０．

熿

燀

燄

燅９１５

熿

燀

燄

燅

犚

犌

犅

， （１）
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由转换（１）式可以得知，ＹＣｒＣｇ与ＲＧＢ之间转换为

线性，具有算法简单、计算量小等优点。

图１为玉米彩色图片转换到ＨＩＳ、ＹＣｒＣｇ、ＲＧＢ

颜色模型下的灰度图（其中在ＲＧＢ模型下利用２犌

犚犅 将彩色图片进行灰度化）。对比转换结果可以

发现，ＨＩＳ的犎 分量图、ＹＣｒＣｇ的犆犵分量图和２犌

犚犅 分量均可以较好地将玉米作物从土壤背景中进

行区分，但ＹＣｒＣｇ模型中玉米灰度图像更加完整清

晰。

图１ 各颜色空间分量图。（ａ）原图；（ｂ）犆犵分量图；（ｃ）犎 分量图；（ｄ）２犌犚犅 分量图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｇｒａｐｈｏｆｅａｃｈｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎｉｍａｇｅ；（ｂ）犆犵ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｍａｇｅ；

（ｃ）犎ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｍａｇｅ；（ｄ）２犌犚犅ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｍａｇｅ

　　图２为犆犵、犎、２犌犚犅 分量归一化直方图，通

过直方图可以得出，犆犵分量直方图存在明显波峰波

谷，适合采用阈值分割或者聚类分割进行目标提取。

通过对晴天、阴天、顺光、逆光等情况下玉米图片进

行实验，结果表明Ｃｇ分量对光强变化不敏感，可以

将Ｃｇ分量作为绿色作物识别的依据。

图２ 犆犵、犎、２犌犚犅 分量直方图。（ａ）犆犵分量；（ｂ）犎 分量；（ｃ）２犌犚犅 分量

Ｆｉｇ．２ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆ犆犵，犎ａｎｄ２犌犚犅．（ａ）犆犵ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｂ）犎ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；（ｃ）２犌犚犅ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

３　图像分割

针对阈值分割方法存在的不足，本文采用基于

二维直方图的ＦＣＭ 算法对作物图像进行分割，将

像素灰度与像素邻域信息组成图像二维向量作为

ＦＣＭ样本点，提高图像分割准确度和抗噪声干扰能

力。

３．１　传统模糊犆聚类算法

ＦＣＭ 算法最早由 Ｒｕｓｐｉｎｉ和 Ｂｅｚｄｅｋ于１９８１

年提出［１７］，该算法用于图像分割时，根据图像像素

与聚类中心的加权相似测度，通过迭代使目标函数

最小以获取最佳聚类［１８－１９］。

设聚类类别为犆，犡＝｛狓１，狓２，狓３，…，狓狀｝∈犚
狆

表示图像中狀个像素样本，每个样本取狆个特征，

狓犻＝（狓１犻，狓２犻，…，狓狆犻）
Ｔ。图像的分割转化为将这狀

个样本分成Ｃ类的聚类问题，ＦＣＭ目标函数为

犑（犝，犞）＝∑
犮

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狌犿犻犼犱
２
犻犼， （２）

约束条件：
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∑
犮

犻＝１

狌犻犼 ＝１，０≤狌犻犼 ≤１，

犼＝１，２，…，狀，犻＝１，２…，犮， （３）

（２）式中犝＝［狌犻犼］是犮×狀阶矩阵，狌犻犼表示第犼个元

素属于第犻类的隶属度。犱犻犼＝｜｜狓犼－狏犻｜｜
２ 是狓犼 与

狏犻的归一化距离，用来度量数据点和聚类中心的相

似性。通过迭代算法使（２）式中目标函数达到最小

值ｍｉｎ｛犑（犝，犞）｝即为最佳分类效果。

３．２　基于二维直方图模糊犆聚类算法

传统ＦＣＭ 算法进行图像分割只考虑像素灰度

信息，没有利用像素空间信息，在含有噪声的图像

中，图像一维直方图中的物体和背景区分布往往相

互重叠不可区分，导致ＦＣＭ 对噪声较高的图像分

割效果不佳。为此，提出了二维直方图的思想，图像

中像素与其邻域像素具有很强的相关性，将图像灰

度信息与邻域灰度相结合构成图像二维向量，将二

维向量作为ＦＣＭ样本点进行图像分割
［２０］。

设原图像可以用二元函数犳（狓，狔）表示，灰度

级为犔，图像尺寸犕ｐｉｘｅｌ×犖ｐｉｘｅｌ。对犳（狓，狔）利用

３×３点阵得到平滑图像犵（狓，狔），犵（狓，狔）灰度级为

犔，大小为犕ｐｉｘｅｌ×犖ｐｉｘｅｌ。将犳（狓，狔）和犵（狓，狔）

构成一个二维向量犜［犳（狓，狔），犵（狓，狔）］，该向量表

示相应的灰度 — 邻域均值对。设犜（狊，狌）出现频率

为犘狊狌，它表示犳（狓，狔）中灰度级为犛，犵（狓，狔）中灰

度级为犝，这两种情况同时出现的二维点数，且满

足以下关系。

∑
犔－１

狊＝０
∑
犔－１

狌＝０

犘狊狌 ＝犕×犖， （４）

０≤犘狊狌 ≤犕×犖， （５）

图３ 二值图像

Ｆｉｇ．３ Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ

式中 ｛犘狊狌｝代表的是二维直方图，直方图共有犕×

犖个数据点，由于二维直方图有效的利用空间信息，

提高了图像分割抗噪声能力。在二维直方图中，数据

空间是二维的，则狆＝２，狓犽 ＝ （狓犽１，狓犽２），犽＝１，２，

…，狀，狓犽１和狓犽２分别表示像素灰度值和邻域灰度值，

将狓犽 组成的样本集合作为ＦＣＭ 算法样本点进行

图像分割。

图３为玉米Ｃｇ分量图分割效果图，通过与原

始图像对比可以看出，基于二维直方图ＦＣＭ 分割

算法较好地实现玉米与土壤背景的分割。

４　导航路径检测

４．１　作物行位置信息获取

二值图像中作物行为白色，土壤背景为黑色，利

用垂直投影法对白色像素进行投影，可以获取作物

行的位置和个数信息［２１］。图４为基于垂直投影法

的作物行检测结果。

图４ 基于垂直投影法的作物行检测。（ａ）图像灰度

投影；（ｂ）作物行个数和位置检测

Ｆｉｇ．４ Ｍｅｔｈｏｄｏｆｃｒｏｐｒｏｗｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｖｅｒｔｉｃａｌ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｉｍａｇｅｇｒａｙｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｒｏｐ

　　　ｒｏｗｎｕｍｂｅｒａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图４（ａ）中，绿色波形表示作物行灰度投影，设

置一个高度阈值犜（图中红色线段），将波形高度值

与犜进行对比，如果波形高度大于等于犜则波形高

度等于Ｔ，否则波形高度等于０，这里犜等于投影窗

口内目标像素总和的平均值。通过投影可以获取作

物行的左右两侧位置信息，一个作物行的位置可以

用一个条带表示如图４（ｂ）所示。在含有杂草的作

物行图像中，出现多个绿色伪条带（杂草投影产生），

需要滤除。为保证作物个数信息的有效性，选取阈

值犚，对宽度小于犚的条带予以滤除，犚为图像宽度

的１０％。

４．２　作物行直线检测

摄像机获取的农田图像中作物行起始于图像底

边，终止于图像顶边，走向近似为一条直线，可以通

过图像顶边和底边两个点确定作物行位置。根据上

述思想提出了基于直线扫描的作物行检测算法，在

图像顶边和底边选择２个点，控制上下端点位置产

生不同斜率直线，统计落在直线一定区域范围内目

标点个数，将包含目标点最多的直线作为作物行直

线，进而得到导航线。将图像底边作为作物行直线
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起点选择范围，顶边作为直线终点选择范围。该算

法具体步骤为

１）设图像高度为 犎ｈｅｉｇｈｔ，宽度为犠ｗｉｄｔｈ，直线起

点纵坐标为０，终点纵坐标为犎ｈｅｉｇｈｔ；

２）初始化作物行直线起点移动步长（Ｂｏｔｔｏｍ＿

Ｓｔｅｐ，犅ｓｔｅｐ）、终点移动步长（Ｔｏｐ＿Ｓｔｅｐ，犜ｓｔｅｐ）、作物

行计数器犖ｎｕｍ＝１、直线距离阈值犱、直线参数数组

（Ｌｉｎｅ＿Ａｒｒａｙ，犔Ａｒｒａｙ）；

３）利用垂直投影法获取作物行位置信息犘狀犔、

犘狀犚 和个数信息犖，犘狀犔 和犘狀犚 分别表示第狀条作物

行两侧边缘位置，如果犖≥１（图像中包含１条以上

作物行）则执行步骤４），如果犖＝０（图像中没有作

物行），则程序结束；

４）将图像顶边划分为犠ｗｉｄｔｈ／犜ｓｔｏｐ个线段，线段

端点作为作物行直线候选终点；

５）选择作物行直线起点（犘狀狌犿犔，０）与所有候选

终点构成直线，统计距离直线犱范围特征点（白色

像素点）个数，选择特征点最多的直线作为最佳候选

直线，并将特征点数和直线参数存储到数组Ｌｉｎｅ＿

Ａｒｒａｙ；

６）犘狀狌犿犔 ＝犘狀狌犿犔＋犅ｓｔｅｐ，如果犘狀狌犿犔＜犘狀狌犿犚则返

回步骤５），否则执行步骤７）；

７）在Ｌｉｎｅ＿Ａｒｒａｙ数组中寻找最多特征点对应

的直线，将其作为作物行直线，初始化Ｌｉｎｅ＿Ａｒｒａｙ；

８）犖ｎｕｍ＝犖ｎｕｍ＋１，如果犖ｎｕｍ≤犖 则返回步骤

５），否则程序结束。

４．３　算法复杂度分析

直线扫描算法中，扫描步长Ｂｏｔｔｏｍ＿Ｓｔｅｐ、Ｔｏｐ＿

Ｓｔｅｐ、距离阈值犱和作物行个数共同决定了算法检

测时间和精度。设图像中作物行个数为犖，检测犖

条作物行直线所需时间为

犜＝∑
犖

犻＝１

狑犻
犅ｓｔｅｐ

＋（ ）１ 犠ｗｉｄｔｈ

犜ｓｔｅｐ
＋（ ）１ ×犎ｈｅｉｇｈｔ×２犱×狋，

（６）

式中犠ｗｉｄｔｈ为图像宽度，犎ｈｅｉｇｈｔ为图像高度，狑犻为第犻

条作物行宽度，狋表示遍历一个像素所用时间。扫

描步长越小，算法精度越高，但检测时间也相应增

加。试验表明，对６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ图像，当

犅ｓｔｅｐ∈
狑犻
５
，狑犻［ ］１５ 、犜ｓｔｅｐ∈

犠ｗｉｄｔｈ

２５
，犠ｗｉｄｔｈ［ ］３５

、犱＝５时，算

法精度和实时性在最佳状态。

５　实验结果与分析

本研究的机器视觉系统由电荷耦合器件（ＣＣＤ）

摄像机、工控机、相机支架等构成。摄像机采用美国

灰点（ＰｏｉｎｔＧｒｅｙ）公司生产的高分辨率ＣＣＤ彩色

相机，图片输出格式为ｂｍｐ，６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ。

工控机采用Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２＠２．９３ＧＨＺ处

理器，４Ｇ内存，运行系统为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ。

５．１　颜色模型光照适应性试验

为验证不同颜色空间对光照变化的适应性，将不

同光照强度下农田作物图片转换到ＹＣｒＣｇ、ＨＩＳ和

ＲＧＢ三种颜色空间，利用基于二维直方图的ＦＣＭ算

法进行分割对比试验。试验选择晴天（光照强度约

２２０μＷ／ｃｍ
２）和阴天（光照强度约１２０μＷ／ｃｍ

２）情况

下玉米田图片，如图５所示。图６为基于ＹＣｒＣｇ颜

色空间的图像分割，分割结果受光照变化影响很小，

而且分割信息完整，噪声点少。图７为基于 ＨＩＳ模

型的图像分割，分割图像存在明显噪声点，图７（ａ）

中部分阴影被误认为绿色作物，造成错误分割；图７

（ｂ）噪声较大，无法有效识别出作物行，分割效果较

图５ 晴天和阴天采集的图像。（ａ）晴天；（ｂ）阴天

Ｆｉｇ．５ Ｉｍａｇｅｓｏｆｃｌｏｕｄｙａｎｄｓｕｎｎｙｄａｙ．（ａ）Ｓｕｎｎｙｄａｙ；

（ｂ）ｃｌｏｕｄｙｄａｙ

图６ ＹＣｒＣｇ模型分割结果。（ａ）晴天；（ｂ）阴天

Ｆｉｇ．６ ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＹＣｒＣｇｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ．

（ａ）Ｓｕｎｎｙｄａｙ；（ｂ）ｃｌｏｕｄｙｄａｙ

图７ ＨＩＳ颜色空间分割结果。（ａ）晴天；（ｂ）阴天

Ｆｉｇ．７ ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＨＩＳｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ．

（ａ）Ｓｕｎｎｙｄａｙ；（ｂ）ｃｌｏｕｄｙｄａｙ
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差。图８为基于ＲＧＢ颜色空间分割的效果图，阴天

时效果与ＹＣｒＣｇ空间效果相似，晴天时分割效果不

佳，绿色作物分割信息不完整，这是由于ＲＧＢ颜色

空间犚、犌、犅颜色分量对光照变化敏感造成的。

图８ ＲＧＢ颜色空间分割结果。（ａ）晴天；（ｂ）阴天

Ｆｉｇ．８ ＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＲＧＢｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ．

（ａ）Ｓｕｎｎｙｄａｙ；（ｂ）ｃｌｏｕｄｙｄａｙ

５．２　颜色模型分割处理时间试验

为了对ＹＣｒＣｇ、ＲＧＢ、ＨＩＳ三种颜色模型分割

时间进行比较，分别对６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ和８００

ｐｉｘｅｌ×６００ｐｉｘｅｌ图像进行分割，图像格式为ｂｍｐ。

图像分割时间如表１所示，可以看出基于 ＨＩＳ颜色

空间图像分割耗时最多，这是由于 犎 分量与犚、犌、

犅分量转换算法复杂计算量较大导致。ＲＧＢ颜色

模型分割耗时最少，但由于分割效果受光照变化影

响较大，不适合用于自然光照条件下农田导航作业。

ＹＣｒＣｇ颜色模型对光照变化不敏感，分割耗时略高

于ＲＧＢ模型，但可以满足导航作业实时性要求。

表１ 不同颜色空间图像分割耗时比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｐａｃｅｓ

Ｃｏｌｏｒ
ｍｏｄｅｓ

Ｉｍａｇｅｓｉｚｅ（６４０ｐｉｘｅｌ×
４８０ｐｉｘｅｌ）／ｍｓ

Ｉｍａｇｅｓｉｚｅ（８００ｐｉｘｅｌ×
６００ｐｉｘｅｌ）／ｍｓ

ＹＣｇＣｒ １７．１ ２５．２

ＨＩＳ ２２．７ ３４．３

ＲＧＢ １４．８ ２２．９

５．３　作物行中心线检测试验

为检验直线扫描算法的准确度和实时性，分别

利用标准Ｈｏｕｇｈ变换、最小二乘法和直线扫描算法

进行导航线检测，实验对象为中耕期玉米。标准

Ｈｏｕｇｈ变换算法中，θ∈［－９０°，＋９０°］，ρ∈［－８００，

＋８００］，量化精度０．５°；扫描算法中 犅ｓｔｅｐ＝１５，

犜ｓｔｅｐ＝２５，犱＝５。三种方法检测结果如图９所示，图

中实线表示作物行直线，虚线表示导航线。

从图９可以看出，Ｈｏｕｇｈ变换和扫描算法都可

以正确检测出导航线，而最小二乘法检测结果则存

在一定误差。表２为直线提取参数，在时间消耗方

面，标准 Ｈｏｕｇｈ变换最多，为１６７ｍｓ；扫描算法次

之，为８６ｍｓ；最小二乘法法最少，为８１ｍｓ。在检测

精度方面，扫描算法检测的导航线精度与 Ｈｏｕｇｈ变

换接近，最小二乘法得到的直线精度低于前两种算

法，主要由于杂草噪声影响造成检测精度降低。

图９ 不同算法导航线检测结果。（ａ）Ｈｏｕｇｈ变换；（ｂ）最小二乘法；（ｃ）直线扫描算法

Ｆｉｇ．９ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｌｉｎｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ；（ｂ）ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ；

（ｃ）ｌｉｎｅａｒｓｃａｎｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表２ 不同算法直线参数比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｎｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

Ｌｅｆｔｃｒｏｐｌｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｒｉｇｈｔｃｒｏｐｌｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｌｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

犽 犫 犽 犫 犽 犫
Ｔｉｍｅｌｏｓｓ／ｍｓ

Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ －３．１１ ５５０．５３ ９．３９ －２９６７．９ －９．３９ ２３１０．４７ １６７

Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ －４．７９ ６８９．７６ ７．３６ －２２７７．１ －２８．１７ ６３６７．８８ ８１

Ｌｉｎｅａｒｓｃａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ －３．１０ ５９３．８４ ７．９６ －２４６０．７ －１０．１７ ２５４３．５５ ８６

６　结　　论

１）针对农业机器人视觉导航中图像处理易受

光照变化影响的问题，提出了适合农田自然光照条

件下玉米作物行识别的ＹＣｒＣｇ颜色模型，颜色模型

０７１５００２６



孟庆宽等：　基于机器视觉的自然环境下作物行识别与导航线提取

中的犆犵分量可以很好的表示玉米特征。

２）针对传统模糊聚类算法存在的不足，将图像

灰度值和邻域灰度值构成二维直方图，作为ＦＣＭ

算法样本点进行图像分割，有效提高了图像分割抗

噪声能力。

３）根据作物行在图像中的特点，提出了直线扫

描检测方法，实验表明该方法可以快速准确的对导

航线进行检测，与常规导航线检测方法相比具有实

时性高、稳健性好等优点。
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