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基于暗原色的农机具视觉导航线提取算法

李 勇 丁伟利
燕山大学电气工程学院 , 河北 秦皇岛 066004

摘要 针对农机具视觉导航线提取算法受外界环境影响较大，适用性、稳定性较差等问题，提出了一种基于暗原色

的农机具视觉导航线提取算法。基于暗原色原理提出了一种新的农田图像灰度化方法，实现了农田图像中的农作

物和土壤更好地区分。再利用形态学方法和最大类间方差法对灰度图进行二值化和滤波，并结合垂直投影的方法

提取导航感兴趣区域，进而确定感兴趣区域的导航定位点，并通过最小二乘法将定位点拟合得到导航线。实验结

果表明，该算法适用于不同颜色情况下的农田场景及农田道路导航线提取，与传统算法相比，在精度上满足导航线

的要求且速度也有较大的提高，具有更广的适用性。
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Abstract The farm machinery vision navigation line extraction algorithm is influenced by the external

environment, suitability and stability. An algorithm to extract the line for vision navigation based on dark

channel is presented. Getting the gray image from the color image using dark channel, then obtaining the two

values grayscale and filtering it using morphological method and Otsu method, and using the vertical

projection method to extract the interested navigation region, next determining the navigation point in the

region of interest. The navigation line location is extracted by the least squares fitting. The experimental results

show that this method can be applied to different farmlands and road scenes. Compared with the traditional

algorithm, the precision can meet the requirements of navigation line, and this method has faster speed.

Besides, this method has wider applicability.
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1 引 言
近年来，农业机器人在农业生产中的运用越来越广泛，促进了现代农业的发展，基于机器视觉的自主导

航技术是农业机器人实现作业智能化的关键技术 [1]。

近十年来，国内研究人员对基于视觉的农业机器人导航线检测研究提出了很多方法。目前，已有的农

田视觉导航线提取算法中，大多选择颜色空间模型进行图像灰度化，再利用直线扫描的方式检测作物导航

线。其中颜色空间的选择，通常有基于 2G-R-B超绿模型算法 [2-6]、基于 HSI颜色模型的 H 分量算法 [7]、基于

YCrCg 颜色模型的算法 [8-9] ,导航线提取方式主要有直线扫描方法 [2,8]、Hough 变换 [3-4,7]、随机算法 [5-6,10]。基于

2G-R-B模型算法采用 RGB颜色空间，利用归一化 2G-R-B作为特征因子，提取出绿色分量，进而将绿色农
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作物与土壤背景分割。这种方法可以较好的分割绿色作物与土壤，便于作物行检测，但耗时较长，对非绿色

农田失效；基于 HSI颜色模型的 H分量算法将 HSI颜色空间 3个分量分离，选取色调分量 H进行分割。这种

方法中 H 分量与光照信息无关且可以有效抑制噪声影响，但不易于图像更好地分割，且耗时较长；基于

YCrCg颜色模型的算法将 RGB颜色空间转换成 YUV颜色空间，再通过矩阵变换得到 Cg分量，从而对图像进

行分割。这种方法可以很好地分离土壤和绿色作物，而不受光照等因素影响，但缺点是复杂度较高，对非绿

色作物失效。直线扫描的方法主要是对农作物与土壤分割后的二值图像，按照特定的步长，利用等面积三

角形对图像左右两部分分别扫描或者利用作物行特征的扫描。这类方法精度高，抗干扰性强，但需要设定

合适的步长参数，而且扫描工作量大，不具有广泛的适用性；Hough变换的方法主要是利用对二值图像作物

行进行 Hough变换。这类方法稳健性好，但运算效率低，实时性较差；随机算法是通过对二值图像作物行区

域选择定位点，随机抽取任意两点确定一条可能的待检测的直线，统计该直线在一定范围内的点数，若满足

要求，则提取该直线。这类方法比Hough变换降低了复杂度，但容易受随机点选择的影响。

综上所述，已有方法不能适用于非绿色环境下的农作物导航，如耕种时期的农田，刚出芽的幼苗农田，

秸秆较低且成熟的农作物农田等，使其应用受到限制。而且，直线扫描的方式受到图像分割效果等因素的

影响较大，不能够满足稳定性要求。为了快速提取农机具视觉导航线，提出了一种基于暗原色的导航线提

取算法，该算法利用暗原色进行灰度转化，再对图像利用形态学滤波和最大类间方差 (Otsu)法对灰度图像进

行分割滤波，然后利用垂直投影法提取感兴趣区域，最后利用感兴趣区域定位点进行最小二乘拟合得到导

航线。

2 图像预处理与分割
在智能导航及场景理解中 [11-12]，为了快速及准确地提取场景的特征，需要对图像进行预处理。农业视觉

导航中，农田环境复杂多变，而彩色图像包含信息多，数据量大。为了快速提取导航线信息，首先需要对图

像进行预处理，进而对图像进行有效地分割，从而有助于感兴趣区域的提取。

2.1 农田图像的暗原色灰度化

农田图像中，农作物大多为绿色等鲜艳颜色，也有少部分暗色情况，且农机具导航图像天空区域较少。

根据暗原色原理，如果图像中包含：1）色彩鲜艳的物体或表面；2）颜色较暗的物体或者表面，则这些物体或

表面的 RGB三个通道中任意一个通道的值必然很小，其对应的暗原色图像也总是灰暗的 [13]。 因此，在农田

图像中农作物暗原色图像或土壤的暗原色图像，两类必然有一类灰暗的。

任何颜色都由红、绿、蓝三原色组成，假设一点的颜色为 RGB(r,g,b) ，通过对该点的三个颜色通道值按一

定 的 规 则 进 行 计 算 得 到 一 个 值 gray ，将 原 RGB(r,g,b) 中 的 r,g,b 统 一 用 gray 替 换 ，形 成 新 的 颜 色

RGB(gray,gray,gray) ，即得到该点颜色的灰度值。

为使视觉导航具有更广泛的使用范围，基于上述暗原色原理和灰度化规则，对农田图像按以下步骤进

行灰度化处理，并将此过程定义为图像的暗原色灰度化。

首先，对暗通道进行数学定义，任意输入的农田图像 I ，每个像素的暗通道表示为

I dark(x,y) = min
c ∈ {r,g,b} I

c(x,y), (1)
式中 I c(x,y) 表示像素坐标为 (x,y) 的颜色通道，I dark(x,y) 表示像素坐标为 (x,y) 的暗原色通道。

然后，遍历图像 I 中的所有像素点，对每个像素点的 3个颜色通道值进行大小比较，三个颜色通道分别

为：I r (x,y) ，I
g (x,y) ，I b(x,y) 。即按(1)式计算每个像素的灰度值，并最终得到其暗原色灰度化图像 Idark 。

为了评价提出的图像暗原色灰度化方法的性能，在Matlab(R2010b)软件环境下对比了 2G-R-B和暗原色灰

度化图像的运行时间和归一化直方图特征。如图 1所示，图 1(b)和 1(c) 分别对应图 1(a)中典型绿色植物农田图

像的 2G-R-B和暗原色灰度化图像；图 1(d)和 1(e)分别表示 1(b)和 1(c)的归一化直方图。由图可知，将图 1(a)分
别转换到图 1(b)和 1(c)所用的时间分别为：0.532 s和 4.267 s。图 1(b)的直方图存在明显的波峰波谷，比图 1(c) 的
直方图更容易进行阈值分割。同时，从图 1中，明显看出暗原色灰度图土壤可以与绿色植物进行明显的区分，
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2G-R-B灰度图虽然也可以区分绿色植物与土壤，但轮廓不够清晰，尤其是绿色叶子部分，对原图像信息的反

应不够准确，并且从运行速度及易分割上考虑，暗原色图像都比 2G-R-B图像更适合区分农田图像中的农作物

和土壤。

图 1 灰度转换结果。(a)原图像 ;(b)暗原色灰度图 ; (c)2G-R-B灰度图 ;(d)暗原色灰度直方图 ;(e) 2G-R-B灰度直方图

Fig.1 Gray conversion results. (a) Original image; (b) dark channel gray image; (c) 2G-R-B gray image; (d) dark channel histogram;
(e) 2G-R-B histogram

由于在现实生活中，也存在着一些非绿色环境的农业场景，因此确定暗原色灰度化方法对非绿色农田

图像的适用性也很重要。图 2为典型的非绿色农田图像，图 2(b)为图 2(a)的暗原色灰度图像，而在对图 2(a)进
行灰度转换时，2G-R-B模型则失效，如图 2(c)所示。图 2(d)和 2(e)分别表示 2(b)和 2(c)的归一化直方图。由

图可知，将图 2(a)分别转换到图 2(b)和 2(c)所用的时间分别为：0.956 s和 2.827 s。并且图 2(d)所示的直方图存

在明显的波峰波谷。因此，采用暗原色灰度化的转换方法能够更好地满足农机具视觉导航的实时性和对不

同环境的适用性。

图 2 暗原色灰度转换结果。(a)原图像 ;(b)暗原色灰度图 ; (c) 2G-R-B灰度图 ; (d)暗原色灰度直方图 ; (e) 2G-R-B灰度直方图

Fig.2 Gray conversion results. (a) Original image; (b) dark channel gray image; (c) 2G-R-B gray image (d) dark channel histogram;
(e) 2G-R-B histogram

2.2 基于形态学滤波和Otsu法的图像分割

为降低图像拍摄过程中产生的干扰，首先对灰度化后的图像进行腐蚀-中值滤波-膨胀处理。即对图像

Idark 采用半径为 3 pixel的圆盘状结构进行腐蚀，再通过 3 pixel×3 pixel的窗口对图像进行中值滤波，最后通过

半径为 3 pixel的圆盘状结构进行膨胀，并且得到滤波后的灰度图像 If 。

然后，采用 Otsu法对图像进行二值化处理。由图 1(d)、2(d)可知，暗原色图像可以通过阈值分割的方法对

图像进行二值化。考虑到农田图像存在光照、各处对比度不同及突发噪声等因素的影响，针对目标和背景

有较大差别的图像，采用以下全局自适应阈值 k 对图像进行分割：

ì

í

î

ï

ï

μ = λ0 × μ0 + λ1 × μ1
δ2(k) = λ0 × (μ - μ0)2 + λ1 × (μ - μ1)2 = λ0 × λ1 × (μ1 - μ0)2
δ2(k0) = max{δ2(k)}

, (2)

式中 μ 为图像的总平均灰度，λ0 、λ1 分别为前景、背景所占的比例，μ0 、μ1 分别为前景、背景的灰度平均

值，δ2(k) 为前景和背景的方差，k0 为最佳阈值。

接下来，对灰度图像 If 的每个像素按(3)式判断 ,即可得到二值图像 Ibw ：
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Ibw (x,y) = ì
í
î

0, If (x,y) < k0

1, else . (3)
最后，考虑到农田环境的特点，所提形态学方法对二值化后的图像进行再次滤波，以去除二值图像中存

在的颗粒状噪声、缺株或多株造成的噪声等干扰。具体滤波过程为：先利用半径为 5 pixel的圆盘状结构进

行形态学开运算，再用 5 pixel×1pixel的结构元素进行形态学闭运算，得到最终的二值图像 Ib 。通过上述滤

波操作，可突出目标区域的纵向结构，填充作物行或背景中的孔洞，去除图像模糊的影响，并且不改变目标

的位置和形状，提高算法整体的稳定度。

图 3为上述基于形态学滤波和 Otsu法的图像分割得到二值图像的过程。图 3(a)为图 2(a)的灰度图，经过

第一次滤波处理后得到图 3(b)，再利用 Otsu法对图像进行阈值分割得到二值图，如图 3(c)所示，然后对二值图

像第二次滤波得到图 3(d)。因为农田场景为非绿色情况，要提取土壤部分，则需要将上述过程得到的二值图

像，进行取反处理，即 IB~ = Ib, 得到图 3(e)，从而进行下一步的处理。

图 3 二值分割过程。(a)灰度图 ; (b)第一次滤波结果图 ; (c)二值图 ; (d)第二次滤波二值图 ; (e)二值图取反

Fig.3 Two value segmentation process. (a) Gray image; (b) the first filter result ; (c) two value image; (d) the second filter result;
(e) negation two value image

3 基于垂直投影法的中心导航线提取
图 4为对二值图像进行导航线提取的过程。以图 1(a)为例，得到二值图像后，导航线提取主要分为三步：

利用垂直投影 [图 4(a1)]提取感兴趣区域 [图 4(a2)]；再提取导航定位点，如图 4(b)所示，最后基于最小二乘法提

取导航线，如图 4(c)。

图 4 二值图像导航线提取过程。(a1) 垂直投影图 ;(a2)感兴趣区域 ;(b)定位点 ;(c)导航线

Fig.4 Two value image navigation line extraction process. (a1) Vertical projection image; (a2) interested area; (b) anchor point;
(c) navigation line

1）感兴趣区域提取

一般情况下，农机具正常行驶时，摄像头拍摄的视野内正前方为农机具行驶的方向，农机具所用的摄像

头拍摄的视野也比较近，且一般采用垄间区域作为导航区域。根据这一特点，从农机具正前方的土壤区域

中提取导航线。使二值图像中作物行为黑色，垄间土壤区域为白色，利用垂直投影法对白色像素进行投影，

可以得到导航感兴趣的区域。

如图 4(a1)所示，红色波形为垄间土壤的灰度投影，设置一个高度阈值 T（图中绿色直线），求取红色波形

与高度阈值 T 的交点的横坐标 X ={X1,X2 ,⋯,Xn}（ n 为交点的个数）。寻找灰度投影值在较大位置区域的横

坐标 [Vl,Vr](Vl < Vr) ，若有多个峰值区域，则取峰值区域较大的位置。然后，寻找距离灰度投影值在较大位置

区域两侧最近的交点 Xl,Xr (l < r) ，如图 4(a1)中紫色点所示。再利用这 4个点的信息确定一个梯形 [4(a2)中蓝

色梯形]，即可得到感兴趣区域；

2）导航定位点提取
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为了获取导航区域的中间定位点，首先，将二值图像分成若干个水平条图像，为减少计算量，使每个水

平条包含 D 个像素行。设图像大小为 M pixel × N pixel, 将图像划分为 d = [M/D] 个水平条。然后，依次对每

个水平条做垂直投影，寻找垂直投影图中投影值最高位置的区域，若有多个区域，则取这些区域的中值。再

对这些区域的横坐标求平均值，从而确定每个水平条的导航定位点 Qi(xi,yi)(i = 1,2,⋯,d), 如图 4(b)所示；

3) 导航线提取

针对每个水平条的导航定位点够成的导航定位点集 Q(x,y) ，需要将其拟合成直线，即导航线。然而，

Hough变换、直线扫描等方式耗时较多，考虑到导航实时性的要求，采用最小二乘拟合的方法，对这些点进行

拟合，从而得到导航线，如图 4(c)红色直线所示，直线方程为

y = ax + b. （4）

4 实验结果与分析
在 3 GHz PC机的 Windows 7操作系统环境下，利用 Matlab2010(b)软件进行仿真实验。由于不同摄像机

拍摄到的图像大小不同，采用大小在 500 pixel× 300 pixel和 680 pixel× 450 pixel之间的图像进行实验。为了

验证所提算法对不同类型农田的适用能力，分别选取不同类型的农田图像，包括存在绿色农作物的图像、非

绿色农作物的图像、农田道路图像等。图 5为部分绿色农作物图像导航线提取结果；图 6为部分非绿色农作

物农田图像导航线提取结果；图 7为田间道路图像导航线提取结果。由图可知，所提算法对不同类型的农田

图像都能较准确地提取出导航线，具有广泛的适用性。为了验证所提算法对不同光照条件的农田的适用能

力，针对晴天和阴天情况进行实验，如图 8(a)、8(b)所示，所提算法在晴天和阴天情况下都能提取出农机具的

导航线。如图 8(c)、8(d)所示，也选取了农田区域有水和无水的情况进行了对比实验，实验表明在农田中有水

与无水对导航线的提取影响较小。为了验证所提算法的抗干扰性及稳定性，对有雾环境、抖动产生干扰的

情况、有人干扰、存在大量积水的情况进行了实验，实验结果如图 9所示。由于暗原色原理广泛应用于去雾

算法，且具有较好的效果，从图 9的实验结果中可以看出，基于暗原色的导航线提取对雾天环境及抖动情况

具有一定的抗干扰能力。

图 5 不同环境的绿色农田导航线提取结果

Fig.5 Navigation line of different environments

图 6 不同环境的非绿色农田导航线提取结果

Fig.6 Navigation line of different environments
为了统计所提算法的效率，对 50幅图像利用所提算法和传统的 Hough变换在 Matlab2010(b)软件环境下

提取导航线的算法损耗时间进行了统计，提取导航线的各个阶段的对比结果如表 1所示。由表可知，所提出

的暗原色灰度转换平均损耗时间约为 2G-R-B损耗时间的 5倍，整体算法所损耗时间约是传统 Hough变换

的 3倍，根据文献 [14]可知，文献中算法速度是传统 Hough变换的 2倍即可满足实时性要求，又由于实验仿真

是在 Matlab2010软件环境下运行，根据经验当算法在 C语言环境下运行时，速度将会提高至少 10倍。由此
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可见，所提算法速度较快，可以认为所提算法可以满足实时性的基本要求。由此可知，所提算法和目前已有

的算法相比，所提算法适用于不同环境下的农田图像，而且还可以应用于农田的道路图像，对农机具视觉导

航具有更重要的意义，因此，所提算法具有广泛的适用性。

图 7 不同环境的农业道路导航线提取结果

Fig.7 Navigation line of different road environments

图 8 不同条件下农田导航线提取结果。(a)晴天 ;(b)阴天 ;(c)农田中无水 ;(d)农田中有水

Fig.8 Navigation line of different conditions. (a) Sunny day; (b) cloudy day; (c) without water in the farmland image; (d) with water in
the farmland image

图 9 不同干扰下农业环境导航线提取结果。(a)有雾环境 ;(b)抖动情况 ;(c)有人干扰 ;(d)存在大量积水

Fig.9 Navigation line of different interferences. (a) Fog environment; (b) Jitter; (c) with interference of human; (d) with a lot of water
表 1 导航线提取所耗时间统计表

Table 1 Time of navigation line extraction statistics
Method

Average time loss /s
Dark channel

0.744
2G-R-B
3.547

Proposed method
1.325

Hough transformation
4.274

为了对所提算法的精确度进行评价，将所提算法与 SF算法、Hough变换算法、随机算法进行对比，对比

结果如图 10所示，红色直线为导航线。从实验结果中可知，上述几种方法均可以正确的提取农田图像的导

航线。表 2将 4种算法提取的直线的参数进行了比较，由表 2可知，4种算法斜率最大差值为 1.8712，截距最

大差值为 345.3704，由此可知，所提算法所得到的直线参数与其他三种算法相差较小，能够满足视觉导航所

需要的精度要求。

图 10 不同算法导航线提取结果。(a)所提算法 ; (b)SF算法 ; (c) Hough变换算法 ; (d)随机算法

Fig.10 Navigation line of different methods. (a) Proposed method; (b) SF method; (c) Hough tansformation method; (d) random algorithm
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表 1 不同算法直线参数比较

Table 1 Results of liner parameter comparison
Method

Proposed method
SF method

Hough transformation
Random algorithm

Slope a

-0.0134
0.3764
-0.5168
-1.8712

Intercept b
327.0222
337.6437
348.9507
672.3926

5 结 论
针对目前算法中大多选择颜色空间模型的超绿特征进行图像的灰度化再进行分割，而不能适用于非绿

色环境下的农作物导航的问题，提出了一种基于暗原色原理的农田图像灰度化新方法，实现了农田图像中

的农作物和土壤更好地区分，且暗原色灰度化的速度比 2G-R-B灰度化速度快得多。又根据农机具导航线

所在位置的特点，提出了一种基于垂直投影法的中心导航线提取算法，该算法利用垂直投影的方法提取土

壤感兴趣区域，而不需要通过处理各垄及作物行来获取导航线，利用最小二乘拟合提取导航线，相比基于区

域生长的各个垄的定位点确定及 Hough变换提取导航，所提算法速度更快，复杂度及计算量更小，既提高了

速度，也保证了精度。总之，提出的基于暗原色的农机具视觉导航线提取算法对绿色农田环境、非绿色农田

环境（如耕种时期的农田，刚出芽的幼苗农田，秸秆较低且成熟的农作物农田等）和农田道路环境的导航线

提取均具有良好的效果，并且运算复杂度低，通过与其他算法的对比，所提算法在精度上可以满足农机具视

觉导航的需求且速度上较其他算法更快，具有更广泛的适用性。
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