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　　摘要：针对温室小范围复杂作业环境中的农作机器人视觉导航路径信息的提取方法进行研究。该方法首先对红、
绿、蓝（ｒｅｄ、ｇｒｅｅｎ、ｂｌｕｅ，简称ＲＧＢ）颜色空间各分量算子重新组合比较，在 ＨＳＩ（ｈｕｅ－ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ－ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）色彩空间对
不同光照条件下各分量的均值和标准差进行比较，对图像的ＲＧＢ空间的各分量作差得到（Ｇ－Ｂ）、（Ｒ－Ｂ）差值图像，
再对Ｇ－Ｂ、Ｒ－Ｂ差值图像和Ｈ分量图像用最大类间方差法（ＯＴＳＵ）分别进行最优阈值分割，然后再合并、滤波，将植
物从背景中分离，最后用优化后的Ｈｏｕｇｈ变换进行植物行中心线的提取从而确定导航路线。结果表明，该方法能去除
杂草和降低光照条件的影响，很好地适应复杂的温室环境，能准确分割和提取农作物行中心线，算法简单，实时性、鲁

棒性强。
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　　基于机器人视觉的自主导航技术是农业机器人实现田间连
续作业的重要环节和基础，是农业装备智能化的关键技术。以机

器视觉为主的机器人导航路径检测已经成为该领域的研究热点，

目前大部分集中在田间作业机器人导航路径检测方面［１］。

温室设施和作物密集度大、空间占用率高的特殊性，增加

了温室作业机器人路径检测的难度，使温室环境视觉导航研

究更具挑战性［１－３］。针对光照不均和作物遮挡对导航路径检

测的影响，Ｌｖ等提出了基于机器视觉的垄间加热管敏感区域
提取方法对导航路径进行检测［４］；王新忠等提出 ｇ、Ｃｒ、Ｃｂ色
彩分量组合的导航线分割方法，实现了导航信息有效快速识

别［５］；袁挺等采用基于与光照无关图的方法去除阴影干扰，

基于图像分割和优化的 Ｈｏｕｇｈ变换提取作物行中心线［６］。

以上文献虽然不同程度上解决了光照对导航路径检测的影响

问题，能很快提取路径信息但仍然存在不足：Ｌｖ等提出的路
径检测方法中在２行农作物之间都存在路径标识物，温室环
境过于理想化，适用范围比较局限［４－５］，而袁挺等提出的提取

作物中心线的方法并不能清晰分离植物和背景，存在许多噪

声点，影响路径提取的鲁棒性［６］。

针对温室小范围环境无任何路径标识的情况，提出基于

ＲＧＢ和ＨＳＩ不同颜色空间图像分割的视觉导航路径信息提
取方法。首先对ＲＧＢ颜色空间各分量算子重新组合比较，并
在ＨＳＩ色彩空间对不同光照条件下各分量的均值和标准差进
行比较，用ＯＴＳＵ法对图像的（Ｇ－Ｂ）、（Ｒ－Ｂ）差值图像和Ｈ

分量图像分别进行最优阈值分割，初步提取导航目标，然后对

各颜色空间的分割图像进行分析、合并，提高识别准确率。最

后，利用优化后的 Ｈｏｕｇｈ变换对农作物的行中心线进行提
取［７］，确定导航路线。

１　图像分割

１．１　图像采集
从摄像机在温室内拍摄的录像中截取动态图，选取４５°

的拍摄俯视角，距地面高度为０．５ｍ，图像分辨率为 ４００像
素×３００像素，土壤呈不均匀黄棕色，有大棚、灌溉管、杂草、
阴影等，农作物存在生长不均匀的现象（图１）。

１．２　色彩空间选取
选择ＲＧＢ、ＨＳＩ等２个色彩空间。ＲＧＢ是最常用的彩色

信息表达空间，不须要转化图片的色彩空间，避免信息丢失和

对原有图片信息的歪曲［８］。ＨＳＩ色彩空间中色度（Ｈ）表示不
同的颜色，饱和度（Ｓ）表示颜色的深浅，亮度（Ｉ）表示颜色的
明暗程度，在ＨＳＩ颜色模型中，三分量 Ｈ、Ｓ、Ｉ具有相对独立
性，可分别对它们进行控制，将亮度 Ｉ与反映色彩本质特征的
２个参数色调 Ｈ和饱和度 Ｓ分开，对受光照条件影响大的采
集图像可以避免 Ｉ量［９］。本研究用经典方法实现从 ＲＧＢ色
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彩空间到ＨＳＩ色彩空间的转换，如公式（１）所示。
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１．３　基于ＲＧＢ和ＨＳＩ色彩空间的彩色图像分割
本研究提出基于ＲＧＢ和 ＨＳＩ色彩空间的彩色图像分割

方法，如图２所示。

１．３．１　ＲＧＢ色彩空间的图像灰度化　在 ＲＧＢ色彩空间对
Ｒ、Ｇ、Ｂ分量的灰度图像进行重新组合，选用组合算子（Ｒ－
Ｇ）、（Ｒ－Ｂ）、（Ｇ－Ｒ）、（Ｇ－Ｂ）作为特征量进行代数运算。
经处理发现，（Ｒ－Ｂ）灰度图像的灰度值对农作物和土地区分
不明显，如图３所示。（Ｇ－Ｒ）灰度图像在很好地识别出农作
物的同时，有效地滤除了杂草和大棚背景，但不能全部识别出

生长不均匀处的农作物，对植物信息保留不完整，增加了农作

物幼苗被滤除的可能性，如图４所示。而（Ｒ－Ｇ）、（Ｇ－Ｂ）灰
度图像保留的农作物细节比较完整，也较为清晰地保留了灌

溉管，且对农作物和背景的区分也很明显，如图５、图６所示。
因此本研究选取（Ｒ－Ｇ）、（Ｇ－Ｂ）的灰度差值图像作为在
ＲＧＢ空间图像分割的输入。

１．３．２　ＨＳＩ色彩空间的分量提取　本研究采用的是小范围
温室环境，必然会伴随光照不均（机器人的农作时间点不同

和天气变化等情况）、阴影等问题。在同一位置、不同时间

点、不同光照条件下拍摄４张图像并对其在 ＨＳＩ色彩空间各
分量的均值和标准差进行计算，拍摄时间为 ０８：００、１０：００、
１２：００、１４：００，如图７、图８所示。

　　由图７可以看出，在０８：００—１４：００随着光照强度的变
化，Ｈ分量、Ｓ分量的均值基本不变，而 Ｉ分量的均值变化明
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显，随着光照强度的增强而增大，波动幅度较大；由图８可以
看出，在光照条件变化的情况下，Ｈ分量的标准差变化很小，
而Ｓ分量、Ｉ分量的标准差随着光照强度的变化波动较为
明显。

　　综上所述，本研究在ＨＳＩ色彩空间里只考虑其中的Ｈ分
量，从而降低光照条件的影响，强化了图像处理时对农业温室

环境的针对性。

１．３．３　图像分割方法　基于ＲＧＢ和ＨＳＩ色彩空间提出的图
像分割方法包括在ＲＧＢ空间对（Ｒ－Ｇ）、（Ｇ－Ｂ）差值图像和
在ＨＳＩ空间对Ｈ分量分别用ＯＴＳＵ最大类间方差法选取最佳
阈值，将图像二值化。

ＯＴＳＵ法是一种使类间方差最大的自动阈值方法，是在
最小二乘法原理的基础上推导得出最佳阈值的求取方法，具

有简单、处理速度快的特点，是一种常用的阈值选取方法［１０］。

对不同类型的物体，如果灰度值或其他特征值差别很大，此方

法能有效地对图像进行分割［１１］。但是，在用 ＯＴＳＵ法进行图
像分割时，图像的灰色直方图必须呈现双峰的形式，在彩色图

像中，须要考虑如何利用颜色信息来获得对分割有效的直

方图［１２］。

本研究在ＲＧＢ颜色空间中对（Ｒ－Ｇ）、（Ｇ－Ｂ）差值图像
取反后发现，农作物目标明亮而土地背景灰暗，能很好地区分

农作物目标和土地背景，并且与在ＨＳＩ色彩空间的Ｈ分量的
灰度直方图都呈现双峰型，所以选用 ＯＴＳＵ法来进行自动阈
值分割。

ＯＴＳＵ法首先根据初始阈值把图像分为２类，然后计算
这２类之间的方差，更新阈值，重新计算类间方差，满足类间
方差最大时的阈值即为所求最佳阈值［１１］。具体过程［１１－１４］

如下：

（１）假定一帧农作物图像ｆ（ｉ，ｊ）的灰度分为ｋ级，灰度值

ｉ的像素数为ｎｉ，像素总数为 Ｎ＝∑
ｋ

ｉ＝１
ｎｉ，求出图像中的所有像

素的分布概率Ｐｉ＝ｎｉ／Ｎ；
（２）给定一个初值 Ｔｈ＝Ｔｈ０，将图像分为前景 Ｃ１和背景

Ｃ２类，前景Ｃ１＝｛１，２，…，Ｔｈ｝，背景Ｃ２＝｛Ｔｈ＋１，Ｔｈ＋２，…，
ｋ｝；

（３）根据公式计算２类图像的方差 δ１、δ２，灰度均值 μ１、
μ２，以及总体灰度均值μ。

δｉ
２＝ ∑

（ｘ，ｙ）∈Ｃｉ
［ｆ（ｘ，ｙ）－μｉ］

２，（ｉ＝１，２）； （２）

μｉ＝
１
ＮＣｉ
∑

（ｘ，ｙ）∈Ｃｉ
ｆ（ｘ，ｙ），（ｉ＝１，２）； （３）

μ＝１Ｎ∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｆ（ｘ，ｙ）。 （４）

　　（４）计算２类问题的概率Ｐ１、Ｐ２

Ｐ１＝∑
Ｔｈ

ｉ＝０
Ｐｉ； （５）

Ｐ２＝１－Ｐ１； （６）
　　（５）计算类间方差σ

σ＝Ｐ１×（μ１－μ）
２＋Ｐ２×（μ２－μ）

２。 （７）
　　（６）将Ｔｈ从０到２５５循环，分别计算Ｃ１和Ｃ２的类间方
差，当方差最大时对应的Ｔｈ为最佳分割的阈值Ｔｈ＋。
１．３．４　图像合并与滤波　在ＲＧＢ色彩空间，先将（Ｒ－Ｇ）和
（Ｇ－Ｂ）反差图像分割后的图像作数学运算，再将其与ＨＳＩ色
彩空间Ｈ分量上分割后的图像作数学运算，经过反复的滤波
试验，最终确定用中值滤波对合并后的图像进行处理，取得最

佳分割效果。

１．４　分割结果与分析
本研究提出在ＲＧＢ颜色空间对 （Ｇ－Ｂ）、（Ｒ－Ｇ）的差

值图像和在ＨＳＩ颜色空间对Ｈ分量用ＯＴＳＵ法分别进行最优
阈值分割，最后再合并、滤波。图９是在 ＲＧＢ色彩空间直接
用ＯＴＳＵ法直接分割的图像，没有达到植物与背景分离的效
果，图像效果比较杂乱；图１０是在 ＲＧＢ颜色空间（Ｒ－Ｇ）反
差图像的分割图像，农作物可以跟背景分离且对细节保留较

为完整，但存在噪声点较大等不足；图１１是在ＲＧＢ颜色空间
（Ｇ－Ｂ）反差图像的分割图像，滤除了杂草和大棚，但对农作
保留并不完整且存在噪声；图１２是在 ＨＳＩ颜色空间 Ｈ分量
上的分割图像，滤除了灌溉管信息，存在少量噪声；图１３是利
用本研究方法得到的分割结果，比单纯在 ＲＧＢ色彩空间用
ＯＴＳＵ法分割效果要明显很多，比（Ｒ－Ｇ）、（Ｇ－Ｂ）的差值图
像和 Ｈ分量分割的效果更好，既能有效滤除杂草和噪声影
响，又能准确分离农作物和背景。

　　从上述分割结果可以看出，本研究提出的分割方法能很
清晰地将农作物从土地和大棚背景中分离出来，对农作物的
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缺失处、生长不均衡处、灌溉管和一些必要的细节保留很完

整，对背景和杂草滤除很干净，去除噪声、植物的阴影、光照不

均等影响，分割效果较为理想，能准确识别农作物并且很好地

适应农业温室的复杂环境。

２　导航线检测

２．１　Ｈｏｕｇｈ变换提取导航线
经过图像分割、合并和滤波，图像中农作物和灌溉管显示

为黑色，土壤、大棚均为白色。农作物行基本汇集在一个不规

则的长条状内，可以提取农作物行的中心线为导航线，作为农

业温室机器人导航的标准线，确定机器人的姿态［４－６］。对农

作物中心线的提取常用 Ｈｏｕｇｈ变换，该算法抗干扰能力强，
受噪声和作物行内断裂的影响小，可靠性高、鲁棒性强，适合

于农业机器人视觉导航中的导航路径提取问题。但传统

Ｈｏｕｇｈ变换是一种穷尽式搜索，导致算法复杂性很高，且峰值
点检测常出现误检测问题，处理时间长，无法满足在温室小范

围内实时性的要求，故必须对传统变换进行优化处理。

本研究所采集的图像视野范围较远，为满足机器人在行

走过程中导航的实时性和准确性，只对图像的下半部分进行

处理，缩短了处理时间。采用优化的 Ｈｏｕｇｈ变换来提取农作
物的行中心线。Ｈｏｕｇｈ变换包括将笛卡尔坐标空间中的直线

变换到极坐标空间中，由于ｙ＝ｋｘ＋ｂ形式的直线方程无法表
述ｘ＝ｃ斜率无穷大形式的直线［１５］，因此，对任意方向和任意

位置直线的检测，往往采用极坐标（ρ，θ）作为变换空间，极坐
标方程可写成：

ρ＝ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ。 （８）
　　在实际计算过程中，为求出（ｘ，ｙ）平面所构成的直线段，
对分割后的图像进行细化处理，根据图像尺寸确定 Ｈｏｕｇｈ变
换参数空间的大小，将ρ、θ参数空间离散化为许多单元，每１
个单元是１个累加器，并分配内存；以２°为 θ的步长，对图像
中每一个目标（ｘｉ，ｙｉ）点，将 θ的量化值代入 ρ＝ｘｉｃｏｓθ＋
ｙｉｓｉｎθ，计算出对应的ρ，所得结果值落在某个单元内，使该单
元的累加器加１，获得参数空间累加器；对参数空间进行中值
滤波，去除噪声点。峰值检测寻找１０个最大值点，根据导航
路径方位角比导航偏移误差重要的特点，通过导航路径方位

角统计判断峰值检测的正确性，得出最能代表导航路径的最

优峰值点，最后根据检测到的峰值点在图像中绘制出农作物

的行中心线［１５］。

２．２　导航线提取结果分析
在预先知道区域形状的条件下，利用优化后的 Ｈｏｕｇｈ变

换可以方便地得到植物的中心线而将不连续的像素点连接起

来。其主要优点是受噪声和曲线间断的影响较小，这对农田

环境中检测机器人跟踪路径非常有效。采用优化后的Ｈｏｕｇｈ
变换对农作物行导航图像进行处理，提取出农作物的行中心，

然后对行中心线去均值得出导航路线（图１４）。

　　图像大小为４００像素 ×３００像素，由于植物生长不均匀
而且分为左右２列，须对左右２列分别进行中心线的提取，目
标点偏多，大约用了６５ｍｓ的处理时间，比传统的Ｈｏｕｇｈ变换
所用时间大概缩短了２／５。在温室内拍摄的录像中截取２０
幅图像进行处理，正确的识别率可以达到９５％，优化的Ｈｏｕｇｈ
变换算法大大减少了运算量，处理时间满足了视觉导航实时

性要求。

３　结论

本研究针对温室小范围复杂环境中的农作机器人的视觉

导航方法进行研究，提出温室环境路径信息提取的方法并进

一步做试验验证。结果表明，本研究提出的分割方法效果比

较好，并且算法较为简单，可降低光照不均等影响，能将图像
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櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
快速分割，并准确识别导航目标；采用优化的 Ｈｏｕｇｈ变换能
迅速准确提取植物行中心线，能有效去除噪声和农作物行缺

失的影响。随机在温室内拍摄的录像中截取２０幅图像进行
处理，正确的识别率可以达到９５％。从检测效果来说，利用
优化后的Ｈｏｕｇｈ变换检测农作物中心线再取均值，确定导航
路线是成功的，鲁棒性强。
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　　农作物面积是各级管理部门进行生产指导、农业补贴、农
业保险核查等决策的重要依据，也是农作物产量预测和环境

管理等研究的重要依据［１］。这些管理和研究需要解决的重

要问题是提高农作物面积估算精度。遥感技术结合地理信息

系统（ＧＩＳ）和全球定位系统（ＧＰＳ）等现代地球信息技术能提
供及时、客观的农作物面积信息。目前，３０ｍ格网尺度、２０～

３０个类别的土地覆盖类型监测总体精度大约在８０％ ～８５％
之间，高分辨数据的分类精度超过９５％［２－３］。随着地球资源

卫星对地观测能力不断提高，中分辨率数据（１０～６０ｍ）正逐
渐可以保证大尺度全覆盖，但是由于混合像元等问题不能满

足农业统计等行业应用的精度要求［４］。高分辨率数据

（＜５ｍ）可以得到符合要求的行业应用精度，但它受幅宽和
重访周期的局限，无法满足调查区域的影像全覆盖，甚至不能

提供满足抽样要求的影像［５］。在３Ｓ技术（指遥感、地理信息
系统、全球定位系统）的支持下，遥感和抽样调查相结合的空

间抽样调查方法得到了广泛应用，地面调查是获取抽样样本

的重要手段，但地面调查存在强度大、费用高等不足［６］。近

些年来，无人机被广泛应用于民用领域，它具有机动、灵活的
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