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基于最小二乘法的温室番茄垄间视觉导航路径检测!
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　　【摘要】　针对温室非结构作业环境和复杂背景下作业机器人路径识别检测问题开展研究。在 ＨＳＩ颜色空间

分析番茄垄间道路图像在各分量的分布特性，提出了基于机器视觉的垄间加热管敏感区域提取方法，依据 Ｉ分量直

方图采用最大类间方差法进行图像自适应阈值分割，对分割后二值图像利用目标区域的边缘提取算法获得导航离

散点簇。根据最小二乘法原理对导航离散点簇拟合得到 ２条加热管边缘线，在此基础上给出中心导航基准线检测

算法，并针对光照不均和作物遮挡对导航路径检测进行了实验。实验表明，与 Ｈｏｕｇｈ变换算法相比，该算法简单快

速，对光照不均具有良好的鲁棒性，能够准确提取目标敏感区域的边缘信息，对不同遮盖率番茄垄间导航路径提取

正确率达 ９１６７％。
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　　引言

导航信息获取技术是农业机器人智能化的关键

技术，以机器视觉为主的机器人导航路径检测已成

为该领域的研究热点，但目前多集中在田间作业机

器人导航路径检测方面
［１～７］

。与田间作业环境相



比，温室由于其设施和作物密集度大、目标背景信息

叠加多义、空间占用率高，从而增加了温室作业机器

人路径检测的难度，使得温室环境视觉导航研究更

具挑战性。

国内外对于温室环境下基于机器视觉的机器人

导航路径检测研究尚处于探索实验阶段
［８～１１］

，文献［８］
针对无土栽培温室类结构化环境下机器人定位问

题，提出一种基于激光测距的全局定位方法。但该

导航方法成本较高，灵活性与准确性不如机器视觉

导航。文献［９］通过在温室垄间路面铺设红色导航
线驱动机器人寻线行走，避免了目标信息多义的问

题，并利用矩不变自动阈值法提取导航路径，该算法

可在一定程度抑制光照对颜色信息的影响。文

献［１０］在 ＲＧＢ空间下对光照均匀的温室垄间图像
进行灰度化处理，并利用基于一点的改进型 Ｈｏｕｇｈ
变换拟合导航参考直线。文献［１１］针对温室环境
下机器人自主导航，通过训练神经网络对图像进行

分割，获取导航预瞄点，并用拟合圆弧曲线作为机器

人跟踪路径。但上述研究所面临的主要问题是温室

非结构作业环境，此环境必然伴随着光照不均、目标

背景信息多义等因素，影响了机器人路径识别方法

的鲁棒性与实时性。

本文针对温室番茄作物垄间的环境特点，从

ＨＳＩ颜色空间的亮度分量入手，对垄间加热管进行
分割识别，在分析光照不均对导航路径检测影响的

基础上，提出一种基于边缘信息的导航离散点提取

算法，通过最小二乘法拟合导航离散点簇，从而得到

中心导航基准线，获取导航路径信息。

图 １　图像在 ＨＳＩ空间上的分布

Ｆｉｇ．１　ＨＳＩｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅ
（ａ）原始图像　（ｂ）Ｈ分量　（ｃ）Ｓ分量　（ｄ）Ｉ分量

　

１　图像采集

１１　实验场地及仪器
在江苏大学 Ｖｅｎｌｏ型连栋实验玻璃温室内采集

番茄垄间通道图像，图像分辨率 ６４０×４８０像素，实
验设备包括台式计算机（主频２８０ＧＨｚ，内存４ＧＢ，
ＷｉｎＸＰ操作系统），ＭＶ ３１０３ＵＣ型ＵＳＢ２０高分辨
率数字工业摄像机，其成像尺寸１７ｍｍ（２／３″），视角

４０１°×３２６°×２４７°（Ｄ×Ｈ×Ｖ），输出图像为
ＲＧＢ格式，导航摄像头安装俯视角为 ６０°。导航信
息提取算法利用 Ｍａｔｌａｂ７３独立开发。实验以温室
番茄垄间加热管为识别对象，在自然光条件下根据

天气、光照以及两侧加热管被番茄枝叶及其他杂物

遮盖不同情况分别进行导航图像的采集。

１２　颜色空间选取
ＲＧＢ和 ＨＳＩ是农业工程图像处理领域常用的

颜色模型，由于 Ｒ、Ｇ、Ｂ３个颜色分量耦合相关且与
光照强度呈递增关系，若光照不稳定，便会使目标信

息不稳定，对于智能导航来说，光照影响是不能忽略

的。ＨＳＩ颜色空间把亮度与色彩完全分离，减小了
光照变化给颜色判别带来的影响，可避免颜色分量

之间相关性问题，并具有较好算法适应性，因此实验

中在 ＨＳＩ颜色空间进行图像处理，采用经典方法进
行 ＨＳＩ颜色空间与 ＲＧＢ颜色空间的转换［１２］

。

２　基于 Ｉ分量的目标识别

２１　图像空间分布特性分析
在采集的图像中存在土壤背景、番茄作物、通道

和加热管４类不同对象（图１ａ），对 ４类对象的区分
将增加算法的复杂度，降低系统的实时性，因此选择

一种合适的分量空间使得土壤背景和番茄作物保持

一定相似性并突出道路或加热管其中一个特征成为

导航路径检测的基础和前提。以阴天天气、加热管

遮盖率 ３０％的番茄垄间图像（图 １ａ）为例，对该图
像在 ＨＳＩ空间的分布特性进行定量分析，图 １ｂ～１ｄ
分别显示了该图像在 Ｈ、Ｓ、Ｉ分量上的分布（Ｘ代表
图像列像素，Ｙ代表图像行像素），从图中可以直观
的看到图像在 Ｓ分量和 Ｉ分量均存在 ２个尖峰区
域，该尖峰区域的位置对应的是道路两侧的白色加

热管，因此实验选取白色加热管作为导航路径检测

的识别对象，即目标区域。

从图１ｂ～１ｄ中凸起的尖锐程度、显著性和边缘
信息完整性考虑，图像的目标区域在 Ｉ分量较 Ｓ分
量更利于识别与提取。为进一步验证此观点，随机
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选取２０幅不同遮盖率的番茄垄间导航图像，分别在
Ｓ、Ｉ分量采用固定阈值分割算法进行目标识别，实
验结果如表１所示。

表 １　基于不同颜色分量的目标识别正确率

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｌｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

颜色分量 误识别数 正确识别数 识别正确率／％

Ｓ １４ ６ ３０

Ｉ １ １９ ９５

　　实验结果表明，基于 Ｉ分量的目标识别具备更
强的代表性和可分辨性，识别正确率达９５％。
２２　垄间加热管敏感区域识别

番茄垄间导航图像识别处理在ＨＳＩ颜色空间进
行，以图 ２ａ为逆光、晴天条件下拍摄的番茄垄间图
像，番茄在加热管上遮盖率 ３０％。首先将图像由
ＲＧＢ空间转换至 ＨＳＩ空间并提取其亮度 Ｉ分量信
息；然后基于亮度分量直方图采用最大类间方差法

（Ｏｔｓｕ）进行自适应阈值分割，可提取出白色加热管
区域图像，如图２ｂ、２ｃ所示。

图 ２　温室番茄垄间图像

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｓｏｆｔｏｍａｔｏｒｉｄｇｅｓ
（ａ）原始图像　（ｂ）Ｉ分量直方图　

（ｃ）Ｏｔｓｕ图像分割结果　（ｄ）修正后分割结果
　

Ｏｔｓｕ法是基于全局的阈值选取，在对实际温室
道路图像处理中因拍摄过程中存在不同天气情况及

光线等干扰，简单采用由 Ｏｔｓｕ法所得到的阈值进行
处理，难以获得稳定、满意的分割效果，因此对 Ｏｔｓｕ
法所求得的阈值进行修正以突出特征目标区域图

像。为合理确定阈值修正量 δ，本文在 ３种典型天
气情况下分别采集图像并从中各随机选取了５幅
进行阈值修正量的确定实验，实验结果如表 ２
所示。

表２中人工值由人工依据处理效果选定，Ｏｔｓｕ

表 ２　不同天气下分割阈值比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒ

天气 项目
图像号

１ ２ ３ ４ ５
δ

人工值 ０７８００ ０８５００ ０８０００ ０８０００ ０８０００

晴天 Ｏｔｓｕ值 ０５５５９ ０５８０４ ０５６１８ ０５６３７ ０５６１８ ０２５

差值　 ０２２４１ ０２６９６ ０２３８２ ０２３６３ ０２３８２

人工值 ０７０００ ０７０００ ０７５００ ０８０００ ０７５００

多云 Ｏｔｓｕ值 ０５５８８ ０５５６９ ０５５７８ ０５５５２ ０５５７８ ０１８

差值　 ０１４１２ ０１４３１ ０１９２２ ０２４４８ ０１９２２

人工值 ０５０００ ０５０００ ０５０００ ０５０００ ０５０００

阴天 Ｏｔｓｕ值 ０５１９６ ０４６８６ ０４８７３ ０４４５１ ０４７２３ ００３

差值　 ００１９６ ００３１４ ００１２７ ００５４９ ００２７７

值为原始 Ｏｔｓｕ法计算值，实验表明，在晴天（光照不
均）和多云天气情况下，人工值与 Ｏｔｓｕ值差值较大，
处理这２种天气情况下的导航图像时均需在 Ｏｔｓｕ
值的基础上加修正量，而阴天天气时的人工值与

Ｏｔｓｕ值较为接近，无需进行修正。处理结果如图 ２
所示，可以看到，相比图 ２ｃ，使用修正后的阈值分
割，图２ｄ中加热管目标区域则更为突出。

修正后的阈值分割图像对土壤和作物不敏感，

无法剔除背景强度 Ｉ与白色加热管强度相近的区
域，这些区域在分割后的图像中呈２种形态：一种是
与目标区域相互独立的白色斑点；另一种则是与目

标区域相连通的白色片状区域（图 ２ｄ）。这 ２类情
况较易出现在晴天天气，特别是导航图像存在光照

不均情况时。因此，需要采用相关数学形态学对图

像作进一步处理。

３　番茄垄间导航线提取

对于图２ｄ中的第１类干扰区域，可以采用数学
形态学进行处理，但对于与目标区域相连通的白色

片状区域干扰，一般形态学去噪则难以奏效。因此，

传统的直线检测算法无法应用于此类图像的导航基

准线提取。为解决这一问题，本文提出一种基于区

域边缘导航离散点的直线提取算法。

３１　区域边缘导航离散点提取算法
温室作业机器人的行驶速度相对缓慢，因此可

将近视野范围的加热管作重点处理，这样既避免了

目标信息多义给信息获取带来的困难，同时也减少

了图像处理计算量。算法步骤如下：

（１）对二值图像从第 １行开始向下逐行扫描，
按列顺序进行检测，当检测到像素值为 １的区域
时，标记该区域，并将该区域各像素下标存入矩阵

Ｇ（矩 阵 Ｇ 大 小 规 格 与 待 测 图 像 一 致，记 为
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［ｍ，ｎ］），继续扫描直至该行扫描结束，进入下一
行扫描。

（２）为避免光照不均的影响，定义目标区域外
边缘突变点为导航离散点。当扫描全部结束后读取

矩阵 Ｇ各行第一个和最后一个不为零的元素并分
别写入矩阵 Ｇ１和 Ｇ２。

（３）由于番茄枝叶遮盖等因素的影响使得所提
取目标不可避免的存在间断情况，因此还需剔除矩

阵 Ｇ１、Ｇ２中的无效特征元素，即矩阵 Ｇ１中大于 ｎ／２
及矩阵 Ｇ２中小于 ｎ／２的元素，最后得到 Ｇ１、Ｇ２两列
点簇，即为导航离散点簇。

对阈值分割后的二值图像（图 ２ｄ）进行相关数
学形态学处理，依据上述特征点提取算法获得导航

离散点簇如图３所示，实验结果表明该算法对光照
不均具有很好的鲁棒性，提取的导航离散点簇能够

很好地反映特征目标的边缘信息。

图 ３　扫描产生的导航离散点簇

Ｆｉｇ．３　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｂｙｉｍａｇｅｓｃａｎｎｉｎｇ
　

３２　基于最小二乘法的导航基准线生成算法
传统导航基准线检测主要采用 Ｈｏｕｇｈ变换、模

型匹配、统计特性分析等算法。其中，Ｈｏｕｇｈ变换由
于鲁棒性强而被广泛采用

［１３］
，但是 Ｈｏｕｇｈ变换存在

累加器的阈值难以设定、存储空间需求量多、计算量

大等缺点。而基于最小二乘法的直线拟合算法由于

从误差最小的角度出发，计算公式简单明确、运算速

度快、具有较高精度，是一种更适合本实验的直线拟

合方法。

图３为提取后的加热管导航离散点集合。首先
对 Ｇ１、Ｇ２导航离散点簇进行直线拟合，得到拟合函
数（目标边缘线方程）分别为

ｙ＝－９７８６７ｘ＋１４３４４ （１）
（Ｒ２＝０９６，ＲＭＳＥ为２６１４）
ｙ＝５８６８７ｘ－２８１６９ （２）

（Ｒ２＝０９１，ＲＭＳＥ为５１３８）
由复相关系数 Ｒ２及均方根误差 ＲＭＳＥ计算值可知，
该算法能准确拟合导航离散点簇，Ｇ１点簇拟合结果
如图４ａ所示。

ｋ－ｋ１
１＋ｋ１ｋ

＝
ｋ２－ｋ
１＋ｋ２ｋ

（３）

联立上述直线方程求得两目标边缘线交点，并

根据式（３）求得边缘线所成夹角的角平分线斜率 ｋ
（其中 ｋ１＝－９７８６７，ｋ２＝５８６８７，由式（１）、（２）求
得），ｋ为中心导航基准线的斜率。由式（１）～（３）
可求得中心导航基准线为

ｙ＝２９８６２３ｘ－９３３２６ （４）
式（４）也是式（１）、（２）的角平分线方程，中心导

航基准线如图４ｂ所示。

图 ４　最小二乘法拟合导航基准线

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｔｇｕｉｄａｎｃｅｌｉｎｅｓｂｙｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ
（ａ）Ｇ１离散点簇拟合　（ｂ）导航基准线提取

　
为进一步衡量该算法的可靠性，随机选取１０幅

图片，利用 Ｍａｔｌａｂ运算求解，对人工求得导航基准
线与拟合生成导航基准线的水平倾角作对比，结果

如图５所示。

图 ５　导航基准线水平倾角对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｐａｎｇｌｅｏｆｇｕｉｄａｎｃｅｌｉｎｅｓ
　
实验结果表明，该算法计算生成的导航基准线

与人工拟合导航基准线的平均相对偏差率为０９２％，
能够准确检测定位导航基准线，可靠性较高。

４　实验与分析

４１　光照
由于温室顶部结构特点使得温室内部必然存在

光照不均的情况，光照不均是影响温室环境下导航

路径检测的重要因素
［１４］
，目前有关视觉导航的研究

大多只在光照均匀的前提下讨论变光照对导航路径

检测的影响
［１５～１６］

。在江苏大学 Ｖｅｎｌｏ型连栋实验
温室内，分别在晴天对顺光（图 ６ａ）和逆光（图 ６ｂ）
情况下采集的光照不均导航图像进行导航基准线提

取实验，部分提取结果如图６所示。
实验结果表明，该算法对光照不均具有很好的

鲁棒性，在光照剧烈变化的情况下，能够准确地提取

出导航基准线。
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图 ６　光照不均时导航线提取结果

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｅｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｓ
（ａ）晴天顺光　（ｂ）晴天逆光

　
４２　遮盖率

为验证该算法在普通环境中，加热管在不同作

物遮盖率条件下导航基准线的提取准确性与实时

性，采集不同位置、不同时段、不同遮盖率 （１０％ ～
９０％）的６０幅导航图像，对该算法进行检测实验，实
验结果如图７、表３所示。

图 ７　不同遮盖率时导航线提取结果

Ｆｉｇ．７　Ｇｕｉｄａｎｃｅｌｉｎｅｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｖｅｒｉｎｇｒａｔｅｓ
（ａ）遮盖率２０％　（ｂ）遮盖率４０％

（ｃ）遮盖率５０％　（ｄ）遮盖率６０％
　

表 ３　不同遮盖率提取结果

Ｔａｂ．３　Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｖｅｒｉｎｇｒａｔｅｓ

遮盖率／％
提取正确

率／％

平均相对

偏差率／％

最小二乘

拟合平均

耗时／ｓ

Ｈｏｕｇｈ变

换平均耗

时／ｓ

１０～３０ １００ ０３７ ０６１ １２５

３０～５０ １００ ０５１ ０５７ １２９

５０～７０ ９３３３ ０８３ ０５９ １１９

７０～９０ ７３３３ １１３ ０５６ １２２

　　通过对加热管不同遮盖率条件下番茄垄间图像
测试表明，该算法提取导航线平均 正 确 率 达

９１６７％，平均相对偏差率 ０７１％，实验过程中无法
提取导航线的情况多发生在遮盖率 ８０％ ～９０％区
间，其主要原因是一侧目标边缘完全被枝叶遮盖，目

标边缘信息严重缺失，从而导致提取失败。同时，由

实验结果可知，同等条件下，同样采用 Ｍａｔｌａｂ求解，
基于最小二乘拟合算法较 Ｈｏｕｇｈ变换直线检测算
法平均耗时降低了５２９３％，具备更好的实时性。

５　结论

（１）利用基于 Ｉ分量的边缘敏感区域导航离散
点提取算法获取垄间加热管边缘信息，通过最小二

乘法拟合导航基准线，可以有效解决识别目标的光

照不均及不同遮盖率问题，具备较好鲁棒性。

（２）对随机选取 １０幅导航图像算法生成导航
基准线以及与人工拟合导航线对比分析结果显示，

两者平均相对偏差率为 ０９２％，能够准确检测定位
导航基准线，可靠性较高。

（３）通过对不同遮盖率（１０％ ～９０％）区间的
６０幅导航图像测试，基于最小二乘拟合的基准线提
取算法提取导航线正确率达 ９１６７％，平均相对偏
差率 ０７１％，同时，实验表明本文采用的算法较
Ｈｏｕｇｈ变换直线检测算法平均耗时降低了５２９３％，
具备更好的实时性。
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