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摘　要　针对基于计算机视觉的作物行中心线定位困难问题 ,提出了基于垂直投影法的作物行定位方法。对作物

图像运用过绿特征值分割作物和背景 ,将得到过绿特征图像划分为若干水平图像条 ,对图像条过绿特征值进行垂

直投影 ,求取投影曲线上突出峰点的位置 ;利用稳健回归法对位置点进行线性拟合得到作物的行中心线。采用 320

×240像素的大豆图像进行作物行定位实验 ,结果表明采用该方法能够获得较好的定位结果。
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Orientation technique of crop rows ba sed on computer vision

Yuan Zuoyun , Mao Zhihuai , Wei Qing
(College of Engineering , China Agricultural University , Beijing 100083 , China)

Abstract　In this p ap er a method bas ed on vertical projection was des cribed , becaus e it was difficult to locate crop

rows centre lines using computer vision. Firs tly , the row crop and background were s egmented by the excess green

value . Secondly , the image strips were divided by crop image horizontally and the position was calculated by detecting

the p eak on the curve res ulting from vertical projection of s trips . Finally , the crop rows center lines were accomplished

by robust regression. The exp erimental res ults of s oybean images , which was 320 pixels width and 240 pixels height ,

confirmed the effectiveness of this method.
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　　在农业工程领域 ,农业机械视觉导航技术受到

在国内外的广泛关注[1 2 ] ,被认为是实现农业可持

续发展重要的技术手段。基于计算机视觉的作物行

定位技术是视觉导航的重要前提条件。农业机械在

作业过程中 ,利用视觉导航系统识别出农作物行边

界作为行走路径 ,根据自身位置与行走路径的相对

位置计算出系统控制量 (侧向偏差位移和偏差角) ,

通过转向机构调节其位置从而跟踪期望路径 ,完成

作业过程。农作物行中心线一般是指农作物在播种

或栽培过程中 ,其种子或幼苗植入点所构成的直线。

作业过程中 ,要求视觉导航系统能够在较短时间内

确定作物行的中心位置 ,以保证准确地对农作物进

行作业操作。受农作物类型和生长阶段以及光照条

件等因素的影响 ,精确定位作物行的位置非常困难。

常用的行定位方法有 Hough 变换法[3 4 ]、透视

法[5 ]等。Hough变换法通过将图像空间的直线转化

为参数空间上的点 ,对所有可能落在直线边界上的

点进行累加统计完成检测任务。由于这种方法利用

图像的全局特性 ,因此鲁棒性强 ,受噪声和直线间隔

的影响小 ;但 Hough变换运用统计方法检测参数空

间 ,计算过程中数据处理量大 ,处理时间长。透视法

是利用作物行在图像平面内汇聚到一点的特性来获

取透视点 ,通过透视点得到作物行中心线的分布。

由于该方法利用了作物行的透视点 ,所以对行不完

整的作物图像也能够精确定位 ;但在处理靠近田头

作物图像时 ,作物行的长度不足以计算出透视点的

位置 ,从而无法定位出行的位置。

投影法是根据图像在特定方向上的投影分布进

行特征提取的一种方法 ,本质上是简单的统计方

法[6 ]。目前 ,投影法主要用于车牌识别方面[7 ] ,在
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作物行中心线定位的研究尚未见报道。笔者尝试采

用垂直投影法对作物图像进行作物行定位研究。

1　作物行中心线的定位处理过程

首先对作物图像进行预处理 ,消除图像上光照

不均和阴影的影响 ,得到过绿特征图像 ;然后将图像

划分成若干图像条 ,根据图像条中的过绿特征值

(excess green) ,运用垂直投影法求取投影曲线 ,计算

曲线突出波峰位置 ;最后 ,运用稳健回归法[8 ]对所

有图像条上的位置点进行线性拟合 ,得到的回归直

线即为农作物的行中心线。作物行中心线定位算法

过程见图 1。

图 1　作物行中心线定位算法流程图
Fig. 1　Flowchart of algorithm of crop row

centre lines localization
　

111　图像的预处理

根据三基色学原理 ,视觉上能够感受到的任何

一种颜色可以由红 ( R ) 、绿 ( G) 、蓝 ( B ) 3 种基本颜

色按一定比例混合得到 ,因此 ,一幅彩色图像可以分

解为 3幅由 R、G和 B 分量各自组成的图像。作物

在不同光照条件下 ,图像上各个像素的 R、G和 B

分量值也随之发生变化。为减少不同光照条件对图

像的影响 ,在图像处理前需进行预处理以消除光照

条件对图像的影响。吕朝辉等[9 ]在分割秧苗图像

的研究过程中发现 ,运用图像中 R、G和 B 值归一

化后颜色分量代替原有颜色分量 ,可有效地克服光

照变化和阴影的影响。设 r、g和 b分别为 R、G和

B 进行归一化后颜色分量 ,各个分量归一化过程为

r =
R

R + G + B

g =
G

R + G + B

b =
B

R + G + B

(1)

通常情况下 ,作物图像上的背景 (土壤)具有较

高的 r和 b值 ,而其 g值小于作物的 g值。利用 ( r

- g) 、( g - b) 、r/ g以及过绿特征值 (2 g - r - b)等

指标来区分作物与背景是非常有效的 ,其中 ,最为有

效的区分指标是过绿特征值[10 ]。因此 ,本研究运用

过绿特征值为区分作物与土壤的指标 ,后续运算中

均以过绿特征值代替原有像素值进行操作。

112　图像分割与作物行中心线的定位

采用条播方法播种的农作物其作物行呈直线

状 ,行与行之间呈平行关系 ,作物行间距基本相等。

受拍摄角度和距离的影响 ,图像上农作物各行相交

到图像上部或图像上部外的某一点。图像处理过程

中 ,将图像水平划分成若干等间距的图像条。理想

状况下 (作物行不出现严重漏播或断行情况)图像条

上必然存在作物[11 ]。对图像条进行垂直投影 ,得到

垂直投影曲线 ,计算曲线上突出峰点的位置 ,求出作

物行的中心点。运用稳健回归对每行作物中心点进

行线性回归 ,得到作物行的中心线方程。

1) 图像条的划分。

设原始图像的尺寸为 W ×H ,单位为像素 ,分

割后的图像条 (图 2 (a) )大小为 W ×h ; p ( i , j )为图

像条上点 ( i , j)处的过绿特征值 , s ( j)为对图像条上

第 j 列进行垂直投影后得到的投影值 , m 为图像条

上所有投影值的平均值。计算公式为

s ( j) = ∑
h

i = 1
p ( i , j) (2)

m =
1
W ∑

W

j = 1
s ( j) (3)

式中 : i = 1 ,2 , ⋯, h ; j = 1 ,2 , ⋯, W。

图 2　划分后的图像条 (a)及其对应的
垂直投影曲线图 (b)

Fig. 2　Strip and its curve after vertical projection
　

2)图像条上作物行的定位。
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图像条中的作物区域要比附近非作物区域上的

过绿特征值高出许多 ,在 s ( j)曲线 (图 2 (b) )表现为

突出的波峰。因此 ,根据曲线上突出波峰的位置确

定作物行的边界 ,求出边界中点 ,该点即为行中心

点。算法具体处理步骤如下 :

a1对图像条逐列扫描 ,求取每一列的过绿特征

投影值 s ( j) ,同时计算列向过绿特征投影值的平均

值 m。

b1对 s ( j)逐个扫描 ,求取升降点个数并记录其

位置。判断规则为 :如果 s ( j - 1) < m < s ( j + 1) ,

则 j 为上升点 ;如果 s ( j - 1) > m > s ( j + 1) ,则 j

为下降点。

c1根据升降点之间的距离 ,确定作物行边界定

位点 ,剔除非定位点。如果升降点之间距离小于平

均距离 ,则认为此对升降点为非定位点 ,反之 ,为作

物行边界定位点。

d1计算升降点之间的中点 ,该点即为行中心定

位点。

e1重新对所有定位点组合 ,将属于同一行作物

的行中心定位点存储到二维数组 position[i ] [ j ]。

f1利用稳健回归对二维数组 position[i ] [ j ]中的

位置点进行直线拟合 ,得到作物行中心直线方程。

2　实验结果

选用大豆图像进行作物行定位实验。图像尺寸

为 320 ×240 像素 ,图像水平等间距划分为 10 条图

像条 ,图像条尺寸 320 ×16 像素。大豆原始图像及

其处理后的相关图像见图 3。

(a) 原始图像 (b) 过绿特征值图像 (c) 水平分割　 (d) 拟合

图 3　大豆原始图像及处理后的相关图像

Fig. 3　Original image of soybean and its result images after processing
　

　　图 3 (a)是强光下拍摄的大豆图像 ,作物行间存

在阴影 ,预处理后的过绿特征图像 (图 3 ( b) )阴影消

除 ,可清晰地分辨出大豆与土壤。将过绿特征图像

等间距 (8像素)划分为 10条水平图像条 (图 3 (c) ) 。

运用垂直投影法对图像条进行处理 ,根据作物行定

位点拟合出中心线。从拟合后的图像 (图 3 ( d) )可

见 ,拟合后的直线与作物行中心线相符 ,反映出作物

行的位置情况。表 1为大豆作物行定位点坐标。

对各行定位点数据进行稳健回归拟合后 ,得到

第 1～ 4 行中心线方程分别为 : y = - 21968 x +

1621378 , y = - 71731 x + 9621387 , y = 51909 x -

1 0841174和 y = 31684 x - 9941433。

表 1　大豆图像作物行定位点坐标

Table 1　Anchor point value of crop rows

作物行 定位点坐标/像素

1 (5010 ,810) (4015 ,3210) (3910 ,5610) (3210 ,8010) (2010 ,10410) (915 ,12810) (315 ,15210)

2 (12515 ,810) (11810 ,3210) (11215 ,5610) (11415 ,8010) (11115 ,10410) (11015 ,12810) (10610 ,15210)

3 (18610 ,810) (19310 ,3210) (19110 ,5610) (19410 ,8010) (20315 ,10410) (20715 ,12810) (20315 ,15210)

4 (27210 ,810) (27910 ,3210) (28315 ,5610) (29910 ,8010) (29915 ,10410) (30510 ,12810) (30815 ,15210)

3　结束语

对作物图像运用过绿特征值分割作物和背景 ,

将得到的过绿特征图像划分为若干水平图像条 ,对

图像条过绿特征值进行垂直投影 ,拟合得到的直线

较准确地反映了作物行的位置 ,具有良好的可行性
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和有效性。本方法只涉及了求和运算 ,数据处理速

度快 ,能够在较短的时间内定位出作物行的中心位

置 ;同时 ,由于图像被水平划分成等间距图像条 ,与

整幅图像相比数据处理量减少。该研究为作物行中

心线的定位提供了一种可行方法。
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