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摘 　要 　针对麦田图像中多列目标检测问题 ,提出基于水平线扫描的归类算法。对麦田彩色图像进行绿色强调 ,

利用阈值分割方法提取苗列区域 ;对二值图像水平扫描 ,检测目标区域和目标点 ,根据目标点横坐标值的差值实现

归类 ;利用过已知点的霍夫变换检测多列目标直线。对 800 幅麦田图像进行多列目标检测结果表明 :762 幅图像中

的多目标列的中心线能够完全正确提取出来 ;处理 640 像素 ×480 像素的彩色图像需要 0112 s。该算法在多列目

标识别中是一种有效、快速的检测算法。
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Detection algorithm for multi2centerline of wheat by

image proce ssing

Zhang Hongxia , Zhang Tiezhong
(College of Engineering , China Agricultural University , Beijing 100083 , China)

Abstract 　An image algorithm for determining centerlines in a wheat image as of targets in this s tudy. The color image

was converted into a gray image and then the rows were s ep arated from the inter2row sp aces with a threshold. The tar2
get regions and points were obtained by analyzing each horizonal s can line in the binary image . The target2points were

clus tered according to the value difference at the abs cis s a and the orientation of target points . The centerlines were

correctly detected by Passing a Known Point Hough Transform. The analytical res ults from 800 wheat images showed

that the clus tering algorithm bas ed on horizon s can line was cap able of accurately detecting different multi2centerlines

for 762 wheat images . The algorithm requires 0112 s econds to determine all the centerlines for a 640 ×480 pixel color

image and is fas t and effective in detecting multi2centerlines .
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p assing a known point

　　在麦田中期管理作业中 ,如果作业机械能够自

动导航沿农作物列自动行走 ,则既能精确、快速地作

业 ,又不伤及作物 , 同时提高作业精度和劳动效

率[1 ] 。国内外在农作物自动识别和提取导航信息

方面做了大量的研究。

Reid 等[2 ]利用贝叶斯分类器将近红外大豆图

像分割为作物和非作物 ,对分割后的图像利用中点

编码技术进行作物列定位。Ollis[3 ]通过寻求最优阶

梯函数确定农作物的收割边缘。Chen B 利用微分

算法、亮度分析法、颜色分析法等分割水田图像 ,利

用过已知点的霍夫变换 ( Passing a Known Point

Hough Transform) [4 6 ]检测目标直线 ,实现了插秧机

器人、水田管理机器人等导航目标的自动检测。

Okamoto H 等[7 ]将大豆农田图像从图像坐标系转化

到地面坐标系 ,根据 G/ B 的值确定作物区域 ,找到

属于同一作物列上的 2 个点 ,将这 2 点之间的连线

作为所要确定的作物列。Han S 等[8 ]利用 K2means

聚类算法对玉米和大豆图像进行分割 ,通过价值函
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数的选择确定作物列信息。沈明霞[9 10 ]根据农作物

的纹理频谱区分农作物和非农作物 ,同时根据非结

构化的农田环境 ,提出农业机器人视觉导航的多分

辨率路径识别算法。

上述研究中采用的算法主要针对玉米、水稻、大

豆等作物图像 ,没有涉及麦田图像。在小麦田间管

理期间 ,不同的管理作业又具有不同的作业目标。

例如 ,在喷药、喷灌、生长检测等作业中 ,作业目标为

小麦列 (简称“苗列”) ;在松土、除草等作业中 ,作业

目标为小麦列之间的区域 (简称“列间”) 。针对麦田

田间管理进行不同作业时多目标同时检测的研究尚

未见报道。笔者采用水平线扫描方法 ,旨在寻求一

种能够同时检测苗列和列间中心线的检测算法。

1 　多列目标中心线的检测

111 　苗列区域提取

由于麦田图像中苗列区域的绿色分量 ( G) 大于

红色 ( R) 和蓝色 ( B ) 分量 ,故本研究采用强调绿色

分量、抑制其余 2 个分量的方法将麦田彩色图像变

化为灰度图像[11 ] ;利用阈值分割[12 ]方法对灰度图

像进行分割 ,实现苗列区域的提取。在二值图像中

白色像素代表苗列 ,黑色像素代表列间。

112 　目标点检测

霍夫变换是确定目标直线的常用的图像处理方

法。由于传统霍夫变换的数据计算量大 ,处理速度

较慢 ,因此本研究首先提取每个目标点群 ,对目标点

群进行过已知点的霍夫变换 ,实现多列目标直线检

测。

设定 1 个 1 像素 ×n 像素的扫描区域 ,为计算

方便 ,本研究中设定为 1 像素 ×20 像素 ,在二值图

像中从下到上、从左到右逐一移动该扫描区域 ,由式

(1) 计算扫描区域内目标像素的个数 y。

y = ∑
20

i = 0
f ( x i , y i) (1)

其中 : f ( x i , y i) 为点 ( x i , y i ) 在二值图像中的索引

值 ,当点 ( x i , y i) 为目标像素时 f ( x i , y i) = 1 ,为非

目标像素时 f ( x i , y i) = 0。当扫描区域历经目标对

象 (苗列或者列间) 时 , y 的取值最大。扫描完每一

条水平线后 ,生成以点的 x 坐标为横坐标、y 为纵

坐标的曲线 s ( x ) ,利用式 (2) 和 (3) 分别计算 s ( x )

的平均值 A 和标准偏差 D。

A =
1
w ∑

w

x = 1
s ( x ) (2)

D =
1
w ∑

w

x = 1

( A - s ( x) ) (3)

其中 w 为图像宽度 ,像素。

设水平线 y = A +
D
2
以上的曲线部分为目标区

域 ,以 x l1和 x r1代表第 1 个目标区域的左、右端点 ;

同理 , x ln 、x rn代表第 n 个目标区域的左、右端点。

各个目标区域左、右端点的中点 ,即 x 1 =
x l1 + x r1

2
,

x 2 =
x l2 + x r2

2
, ⋯, x n =

x l n + 2 x rn

2
分别代表目标对

象 (苗列或者列间) 在每一水平扫描线上的目标点

(图 1) 。

图 1 　每一水平扫描线上目标点检测示意
Fig. 1 　Target2points on each horizonal scan line

113 　目标点归类

通过移动扫描区域可以求出每一条水平扫描线

上的各个目标点 ,为了正确计算出每一个目标对象

的中心线 ,有必要对水平扫描线上的目标点进行归

类。方法如下 :

数组 A n [ ]、A p [ ]用于保存当前扫描线、前一扫

描线上目标点的横坐标值。从下到上、从左到右扫

描二值图像 ,如果是第 1 次扫描 ,获得的目标点归属

不同的类 ;如果不是第 1 次扫描 ,按照下列步骤对目

标点归类。

1) 数组 A p [ ]中保存的前一扫描线上目标点的

横坐标值从小到大排序。

2) 由式 (4) 计算当前扫描线上目标点之间的距

离平均值 A 1 和距离阈值 A 2 。

A 1 =
x n - x 1

n

A 2 = A 1 ×0175

(4)

其中 : n 为当前扫描线上目标点的个数 ; x 1 和 x n 为

当前扫描线上最初和最后目标点的横坐标值。

3) 点 C ( x i , y i ) 为当前扫描线上目标点 , 点

C′( x j , y j)和 C″( x j + 1 , y j + 1) 为前一扫描线上左右

相邻的 2 个目标点 ,采用式 (5) 计算参数 d1 和 d2 :
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d1 = x j - x i

d2 = x j + 1 - x i

(5)

其中 : x i 、x j 和 x j + 1分别为点 C、C′和 C″的横坐标

值。d1 与 d2 的取值有以下 4 种情况。

情况 1 　d1 = 0 ,表示 C 与 C′具有垂直关系 ,这

2 点属于同一类 ;同理 ,如果 d2 = 0 ,则 C 与 C″具有

垂直关系 ,二者属于同一类。

情况 2 　d1 < 0 并且 d2 > 0 ,表示 C 在 C′和 C″

之间。存在以下 2 种可能 :

| d1| < d2 , C 距 C′比较近。如果| d1 | ≤A 2 ,表

明 C 与 C′属于同一类 ;否则 ,表示出现了新类 (在 2

目标列中间出现了新目标列) ,点 C 作为第 1 个目

标点归属到新类中。

| d1| > d2 , C 距 C″比较近。如果 d2 ≤A 2 ,表明

C 与 C″属于同一类 ;否则 ,表示出现了新的类 ,点 C

作为第 1 个目标点归属到新类中。

情况 3 　C′是前一扫描线的第 1 个目标点 ,并

且 d1 > 0 ,表示 C 位于前一扫描线所有目标点的左

侧。如果 d1 ≤A 2 ,则 C 与前一扫描线最初目标点

属于同一类 ;否则 ,表示出现了新的类 (在所有目标

列的左侧出现新的目标列) 。

情况 4 　C″是前一扫描线上倒数第 2 个目标

点 ,并且 d2 < 0 ,表示 C 位于前一扫描线所有目标

点的右侧。如果 | d2 | ≤A 2 ,则 C 与前一扫描线上

的最后目标点属于同一类 ;否则 ,表示出现了新的类

(在所有目标列右侧出现新的目标列) 。

4) 当前扫描线上的目标点归类完毕后 ,拷贝数

组 A n [ ]到数组 A p [ ] ,进入下一行的扫描。

循环执行步骤 1)～4) ,直到图像全部扫描完毕。

114 　中心线检测

过已知点的霍夫变换原理是 ,过一个特定的已

知点对数据参数空间进行霍夫变换 ,实现直线的快

速回归。通过步骤 112 和 113 ,各个目标列的目标

点分别归属到不同的数据类 ,以每个数据类的分布

中心为已知点 ,对每个数据类进行过已知点的霍夫

变换处理即可检测出多个目标列的中心线。

2 　试验及结果

试验采用的图像由佳能 A610 数码相机在中国

农业科学研究院试验田采集。采集时间 2005 211 2
20 —2006 205 202 ,每周采集 1 次 ,共采集 1 800 幅。

根据小麦的不同生长期和不同天气自然状况 ,选择

具有代表性的 800 幅图像进行试验。图像处理由

PC 机 ( CPU 主频 214 GHz、内存 512 MB) 完成。编

程工具为 Microsoft Visual C + + 610。

图 2 示出实际农田中采集到的不同天气状况、

不同生长时期的冬小麦图像。对该冬小麦彩色图像

进行绿色强调和阈值分割获得二值图像 ,在此基础

上获得的目标点检测结果见图 3 (a) ,其中白色为苗

列 ,黑色为列间。图 3 (a) 白色苗列上分散的黑点为

提取出的目标点 ,在实际处理过程中 ,这些目标点都

储存在数组里 ,没有必要用图像表示。图 3 ( b) 表示

图 3 (a) 在第 300 水平扫描行上移动扫描区域获得

的累加像素数分布曲线 s ( x) 。可见 ,在第 300 扫描

行上有 4 个苗列 ,对应检测出 4 个目标点 ,对应的横

坐标值为 x 1 、x 2 、x 3 和 x 4 。对当前扫描行和上一

扫描行上目标点横坐标的差值和方向性进行比较实

现目标点的正确归类 ,建立数据类与目标对象中心

线的映射关系。1 个数据类对应着实际图像中的 1

个目标对象中心线。对于图 3 (a) ,以苗列为目标对

象时 ,所有的目标点被归属于 6 个不同的数据类 ,对

应麦田图像中的 6 个苗列。

图 2 　不同生长期不同天气状况冬小麦原始图像

Fig. 2 　Original wheat field images under different weather and growth phases
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图 3 　目标点检测结果及第 300 水平扫描行目标像素分布图

Fig. 3 　Detected image with selected target points and pixel distribution of target points on the 300th horizonal scan line

　　目标点归类完毕 ,分别以各个数据类的分布中

心为已知点 ,对该类中的目标点群实施过已知点的

霍夫变换 ,获得多列目标的中心线 (图 4 和 5) 。图 4

中的苗列 (白色像素) 为目标对象 ,苗列上的黑色直

线为检测出的苗列中心线。图 5 中的列间 (黑色像

素) 为目标对象 ,列间上的白色直线为检测出的列间

中心线。可见 ,苗列和列间检测都取得了满意的结

果 ,从而验证了目标点的选择和归类方法的正确性。

图 4 　苗列中心线检测结果

Fig. 4 　Centerlines of row spaces

图 5 　列间中心线检测结果

Fig. 5 　Centerlines of inter2rows spaces

3 　结束语

本研究根据麦田中耕管理期间苗列区域的绿色

分量大于其他 2 个颜色分量的特点 ,将麦田彩色图

像转换为灰度图像 ,利用阈值分割方法提取苗列。

对二值图像采用基于水平线扫描的归类方法 ,将属

于同一目标列的目标点归属到同一个数据类中 ,利

用过已知点的霍夫变换检测多列目标中心线。采用

该算法处理 640 像素 ×480 像素的图像平均需要

0112 s。在对 800 幅麦田图像进行的目标线检测试

验中 ,有 762 幅图像正确检测出目标中心线 ,检测正

确率为 95 %。以白像素为目标时 ,可检测出苗列中

心线 ;以黑像素为目标时 ,可检测出列间中心线。

与文献[13 ]和 [14 ]中的算法相比 ,本研究提出
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的基于水平线扫描的归类算法具有以下优点 :

1) 利用扫描区域内目标像素个数的累加 ,有效

避免了噪声对目标直线的影响 ,不需要去除噪声、滤

波等预处理 ;

2) 由于采用了逐行水平扫描 ,因而避免了目标

不连续对检测结果的影响 ;

3) 过已知点的霍夫变换相对传统的霍夫变换具

有更快的处理速度和更高的准确性。在每一目标中

心线的检测过程中 ,过已知点的霍夫变换最多对 h

(图像高度 ,单位 :像素) 个数据进行处理 ,从而在很

大程度上提高了处理速度 ,同时 ,只要目标点的检测

和归类正确 ,就不会发生误检、漏检、多检等情况 ;

4) 对于中耕管理期间不同生长状况和不同天气

状况的麦田图像 ,利用该算法均可获得正确检测出

结果 ;

5) 该算法不仅适用于麦田图像 ,同时适用于玉

米、棉花、大豆等作物图像 ,只要检测对象的绿色分

量大于红色和蓝色分量 ,同时 ,检测目标满足一定的

直线度 ,该算法都能获得较为理想的检测结果。
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