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基于茎基部分区边缘拟合的稻株定位方法
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摘要：准确地定位稻株是水稻株间除草机械作业的前提，提出了侧位俯拍的图像采集方式获取稻株茎基部图像，采

用茎基部分区边缘拟合的方法定位稻株，解决了除草期内水稻冠层接连引起的定位不准确问题。首先分析稻株生

长形态，探究侧位俯拍稻株茎基部的相机安装参数设定，以及影响成像质量的相关因素，提出了遮光条件下采集图

像的方法，构建了具有遮光功能的图像采集系统；其次采用 ２Ｇ Ｒ Ｂ彩色图像灰度化、自动阈值、形态学操作等方

法处理并分割稻株图像，检测茎基部边缘并分析其形态特征，并提出了分区边缘拟合定位方法：划分拟合区间为

３个子区间，在子区间内进行边缘拟合，以拟合边缘线段中点坐标均值作为子区间茎基部中点，根据中点拟合茎基

部中线，以中线中点作为定位的茎基部中心。最后进行了基于茎基部与冠层的稻株定位精度田间对比试验，结果

显示：插秧后 １０～２０ｄ内，基于茎基部的稻株定位误差均在７０ｍｍ以下，其中１０ｄ、１５ｄ、２０ｄ时的定位误差分别为

６９ｍｍ／６８ｍｍ、５９ｍｍ／５８ｍｍ、６３ｍｍ／６５ｍｍ（有水条件／无水条件）；基于冠层的稻株定位误差在 ８０ｍｍ以

上，其中插秧２０ｄ后，定位误差超过１５ｍｍ以上。试验结果表明，所提出的基于茎基部分区边缘拟合的稻株定位方

法，定位精度高，除草适用期长，可满足株间机械除草过程中对稻株精准定位的技术要求。
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　　引言

避开作物选择性地对株间杂草进行防除是机械

除草的最大难点
［１］
。机插秧虽理论上株距分布均

匀，但实际生产中由于单位面积上的取秧量不同、漏

插以及漂秧现象的存在，致使水稻株距分布不均匀，

因此，要实现水稻株间机械除草，首先需要对稻株进

行精准识别和定位。

目前，作物自动识别与定位常采用机器视觉技

术，然而识别与定位精度常受图像背景的复杂度、作

物与杂草形态的相似性以及环境因素等影响，给田

间智能机械除草装备的研究和应用带来很大困难。

ＴＩＬＬＥＴＴ等［２］
应用二维小波技术结合 Ｋａｌｍａｎ跟踪

算法识别目标作物莴苣个体并获得其位置信息，形

成决 策 后 控 制 除 草 部 件 完 成 株 间 除 草 作 业。

ＡＳＴＲＡＮＤ等［３］
对大量甜菜及其杂草的颜色、形状

和不变矩特征信息进行提取，并建立了 ｋＮＮ分类
器，对甜菜的识别正确率达到 ８０％以上。翟志强
等

［４］
提出一种基于 Ｃｅｎｓｕｓ变换的作物行识别算法，

通过改进超绿 超红方法灰度化图像提取绿色作物

特征，以最小核值相似算子检测作物行特征角点，运

用基于 Ｃｅｎｓｕｓ变换的立体匹配方法和宽度阈值提
取作物行特征点，最后利用主成分分析法得到作物

行中心线。胡炼等
［５］
在超绿颜色空间，利用 Ｏｔｓｕ图

像分割及形态学运算方法，识别棉苗和生菜苗，根据

行列像素累加结合绿色植物连通域的质心获取作物

的位置信息。

以上研究均采用机器视觉技术从目标作物的冠

层进行识别和定位；识别和定位的作物多为叶菜类

作物，株距较大；作物冠层形态特征相对简单，相邻

植株无接连；图像背景多为旱地。然而，对于水稻这

种小株距作物而言，不仅冠层形态特征较为复杂，而

且水稻开始分蘖后，相邻稻穴冠层叶片出现接连，采

用机器视觉技术通过冠层定位与根部实际位置存在

较大偏差。此外，水田背景环境复杂、水层反光，也

给稻苗的识别和定位带来一定困难。近年来，

ＮＡＫＡＲＭＩ等［６］
采用茎部定位的图像处理方式定位

作物，通过３Ｄ相机采集玉米茎基部图像，进而提取
出作物株距信息，该方法可以适应作物不同生长时

期的定位要求。

本研究通过分析稻株的形态特征，提出侧位俯

拍的图像采集方式，通过合理设定图像采集参数获

取稻株茎基部图像；同时构建具有遮光功能的图像

采集系统，以提高自然光下稻苗与背景的差异。

１　材料与方法

１１　稻苗样本培育
供试水稻品种为天优１７３。２０１６年 ４月 １９日，

在试验基地温室内（１１３３５°Ｅ、２３１６°Ｎ）培育稻苗，
温室内相对湿度为６０％ ～７０％，昼夜平均温度分别
为２８、２０℃。水稻种子经浸泡消毒２４ｈ后，冲洗、催
芽，然后进行播种、育秧。肥水按照常规措施均一管

理。２０１６年５月１５日，当稻苗平均高度约为２５ｃｍ，
冠层平均直径约为 １３ｃｍ时，将稻苗分别移栽到
３个试验土槽（长 ×宽 ×高为２００ｃｍ×９０ｃｍ×４０ｃｍ）
内。每个试验土槽移栽稻苗２０株，即每行１０穴，每
列２穴。根据目前机插秧的相关作业参数，行距设
定为３０ｃｍ，株距１２～１７ｃｍ随机。试验槽放置地点
的相对湿度为 ６５％ ～７５％，昼夜平均温度分别为
２６、２０℃。试验槽土壤选取稻田土，模拟实际水田情
况，并有杂草分布。

１２　图像采集
１２１　图像采集系统

图像采集系统主要由彩色相机（ａｃＡ６４０ ９０ｇｃ，
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ＢＡＳＬＥＲ，德国）、镜头（Ｍ０８１４ ＭＰ，ＣＯＭＰＵＴＡＲ，日
本）、计算机（Ｂ４７０，Ｌｅｎｏｖｏ）、遮光装置、移动平台、
轨道等组成，如图１所示。其中相机分辨率为６４０像
素×４８０像素，镜头焦距８ｍｍ，光圈 Ｆ１４～Ｆ１６Ｃ，采集
帧率６０ｆ／ｓ，遮光装置的框架材料为铝合金，遮光布
的材料为聚酯纤维。图像采集及处理程序均在 Ｉｎ
ＳｉｇｈｔＥｘｐｌｏｒｅｒ４９３（ＣＯＧＮＥＸ，美国）下完成。

图像采集时，首先将相机安装在移动平台上；然

后控制移动平台沿平行于作物行的轨道运动，保持

相机与稻苗的相对位置固定，不发生横向偏移。

图 １　图像采集系统俯拍图像

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
１．计算机　２．相机　３．遮光装置　４．移动平台　５．稻苗　６．轨

道　７．土槽
　
１２２　系统参数设定
１２２１　侧位俯拍的相机安装参数设定

图 ２　不同生长时期的稻株俯拍图像

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｐｖｉｅｗｓｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｗｔｈｓｔａｇｅｓ

稻苗冠层形态特征复杂，除草时相邻稻株叶片

接连，基于冠层识别和定位稻株存在误差。参考侧

位图像采集的相关研究
［７－８］

，并结合稻株茎基部成

束的生长特点，本研究提出侧位俯拍稻株茎基部的

图像采集方法。侧位俯拍是指：在与目标行相邻的

行间，略高于稻株冠层的部位对目标稻株茎基部进

行图像采集。

因水稻除草期一般为插秧后 １０～２０ｄ，为探究
除草期内，侧位俯拍稻株茎基部的适用性，本研究选

取插秧后１０ｄ、１５ｄ、２０ｄ，进行稻株冠层与茎基部图
像样本采集，并对比分析。图像采集结果如图 ２所
示。

图２ａ、图 ２ｂ３幅图分别为稻苗插秧后 １０ｄ、
１５ｄ、２０ｄ采集的图像。对比图 ２ａ、２ｂ可以看出，在
除草期内，随着稻株生长，相邻稻株冠层接连状态愈

加明显，难以区分，而相邻稻株茎基部始终易于区

分。由此可见，在除草期内，侧位俯拍稻株茎基部的

方式与垂直俯拍冠层的方式相比更利于稻株的识别

和定位。

然而，由图 ２ｂ可以看出，目标稻株茎基部的识
别与定位易受相邻行稻株影响，其原因是相机视野

不适合，而相机视野与物距有关，物距增大，则视野

增大
［９］
。侧位俯拍时相机物距与相机安装的高度、

俯角等参数相关，因此，为获得清晰且不受邻行干扰

的稻株茎基部图像，应对相机的相关拍摄参数进行

合理的设定。

图３为相机安装不同位置的示意图。图中点
Ｏ１、Ｏ２表示相机安装位置。ｈ１、ｈ２表示相机安装高
度，ｌ表示相机安装位置与目标稻株水平距离，γ１、γ２
表示相机安装俯角，Ｒｈ１、Ｒｈ２表示株高和茎基部高
度，设定稻株茎基部高度为株高的 ２／３，即 Ｒｈ２ ＝
２Ｒｈ１／３。

相机安装时需避免相邻行稻株冠层对镜头视野

的遮挡，同时需避免机具行进过程中设备对稻株的

影响。设行距 Ｌ，相机安装于行间，安装水平距离 ｌ
约为２Ｌ／３。在水平距离 ｌ＝２Ｌ／３时，纵向调整相机
位置，同时调整俯角 γ，使视野满足要求，即视野中
不包含相邻行稻株茎基部。如图 ３位置 Ｏ１、Ｏ２。当
相机位于 Ｏ１上方时，物距过大导致相机视野中稻株
变小，稻株茎基部在图像中所占面积较小，不利于茎
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图 ３　相机安装位置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｍｅｒａｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ
　
基部边缘的提取，进而影响茎基部中心的定位；当相

机安装于 Ｏ１点与 Ｏ２点之间，即 ｈ２≤ｈ≤ｈ１时，可调
整俯角 γ，使视野满足要求；当相机位于点 Ｏ２下方
时，分析可知不存在满足视野要求的俯角。

由图 ３，根据相似三角形原理，得 ｈ１＝５Ｒｈ１／３，
ｈ２＝１０Ｒｈ１／９，因此相机安装高度范围为 １０Ｒｈ１／９≤
ｈ≤５Ｒｈ１／３，本研究中取相机安装高度为 ４Ｒｈ１／３。此
时根据反正切函数求得 γ范围为ａｒｃｔａｎ（Ｌ／Ｒｈ１）≤
γ≤ａｒｃｔａｎ（５Ｌ／（４Ｒｈ１）），本研究中选定俯角 γ为

图 ４　合理安装相机时稻株茎基部图像

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｍｂａｓｅｉｍａｇｅｓｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｉｔｈｒｅａｓｏｎａｂｌｅｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃａｍｅｒａ

ａｒｃｔａｎ（Ｌ／Ｒｈ１）。综上所述，相机安装水平距离为
２Ｌ／３，安装高度为４Ｒｈ１／３，俯角 γ为 ａｒｃｔａｎ（Ｌ／Ｒｈ１）。
进行相机安装时，可根据稻株生长形态，对高度、俯

角进行适当调整，以期达到稻株成像部位适合，视野

中仅包含目标稻株茎基部的目的。

本研究中秧苗行距为３００ｍｍ，因此相机安装水
平距离约为 ２００ｍｍ；插秧后 １０～２０ｄ范围，稻株平
均高度约为２７０ｍｍ，因此安装高度约为 ３６０ｍｍ，俯
角约为４８°。

根据上述参数安装相机，采集不同时期稻株茎

基部图像，如图４所示。由图４可以看出，经过合理
设置相机安装参数可以采集到较好的稻株茎基部图

像，进一步减小了定位难度，因此本研究图像采集均

采用上述参数安装相机。

１２２２　移动平台前进速度设定
相机采集帧率为 ６０ｆ／ｓ。进行株间除草作业实

时采集图像时，为避免重复计算稻株，设置只有当视

野中图像满足条件时（条件见 １４３节），才进行后
续图像处理，从而避免重复计算稻株。

经测试图像采集与处理速度为 ２ｆ／ｓ，而机插秧
株距为１２～１７ｃｍ，因此若机具行进速度过快，图像
采集与处理时会遗漏稻株。分析可知，当机具的行

进速度 ｖ＜ ｓ
ｔ
＝０１２
０５

＝０２４ｍ／ｓ（ｓ为最小株距，

０１２ｍ；ｔ为一幅图像处理时间，０５ｓ）时，不会遗漏
计算稻株。本研究设置平台行进速度为０１５ｍ／ｓ。
１２２３　图像采集环境因素设定

Ｐｈｏｎｇ光照模型将照射到物体表面的光照分类
为漫反射光和镜面反射光。所谓镜面反射光是指由

于物体表面光滑，光线照射到物体表面时产生镜面

反射，镜面反射使物体表面产生一块亮度特高的区

域
［１０］
。水田环境中，由于水面的镜面反射作用，使

视觉系统成像区域出现亮度较高的区域，影响稻株

的识别和定位
［１１］
。

为提高图像样本中稻株与背景的灰度差异，减

少图像噪声，需调控影响成像质量的相关因素，主要

包括成像区域是否具有水层，以及成像区域是否遮

光。本研究中成像区域遮光是指通过遮光装置屏蔽

镜面反射光，使稻苗处于光照漫反射区，从而使水中

无倒影、亮斑，遮光装置布置如图１所示。为探究以
上两种因素对成像质量的影响，分别选择无水无遮

光、有水无遮光、无水有遮光、有水有遮光 ４种条件
进行图像采集，有水时的水层厚度约为 ２ｃｍ，图像
采集结果如图５所示。

对比图５ａ和图５ｃ可见，稻田无水、自然光照条
件下，泥土反光，稻苗与泥土灰度差异不明显；遮光

条件下图像中稻株与背景的灰度差异较大，易于后

续的图像分割。稻田有水时，由于水面反射，无遮光

时水面倒映移动平台、天空、云等物体，导致图５ｂ背
景中包含较多噪声，影响后续图像处理，而采用遮光

的方式，图像质量明显改善。综上所述，本研究图像

采集均在遮光条件下进行。

１２３　图像采集步骤
图像采集步骤为：①调整安装相机，使第１株稻

株茎基部位于图像中部。②调整镜头焦距与光圈，
使稻株成像清晰。调整移动平台前进速度为

０１５ｍ／ｓ。③将试验槽中的水层厚度调整至 ２ｃｍ
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图 ５　不同光照条件下图像采集结果

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｓｃａｐｔｕｒｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
左右。④启动图像采集系统与移动平台，来回 ２次
完成一试验槽稻株的采集。⑤将试验槽中的水全部
排出，重复步骤④。⑥一试验槽图像样本采集完成
后，进行另一个试验槽图像样本采集，重复以上步

骤。

图像采集在插秧后 １０ｄ、１５ｄ、２０ｄ进行，采集
有水、无水图像各 ５０幅，共 ３００幅图像用于定位方
法分析。

１３　图像分割
为突出稻株灰度，弱化背景，需将 ＲＧＢ彩色图

像各颜色分量适当组合转换。秧苗灰度化最常用方

法为
［１２－１３］

：用 ２Ｇ Ｒ Ｂ对原图像进行灰度化，计
算式为

Ｇｒａｙ（ｘ，ｙ）＝
０ （２Ｇ Ｒ Ｂ＜０）
２Ｇ Ｒ Ｂ （０≤２Ｇ Ｒ Ｂ≤２５５）
２５５ （２Ｇ Ｒ Ｂ＞２５５{

）

（１）
式中　Ｇｒａｙ（ｘ，ｙ）———像素坐标（ｘ，ｙ）的灰度

Ｒ、Ｇ、Ｂ———像素的红、绿、蓝颜色分量

图 ７　无分区边缘拟合定位方法

Ｆｉｇ．７　Ｅｄｇｅｆｉｔｔｉｎｇｉｎｎｏｎｓｅｐａｒａｔｅｄｒｅｇｉｏｎｏｆｓｔｅｍｂａｓｅ

该方法可以突出绿色颜色空间灰度，而阴影和

土壤得到较好的抑制效果。其中无水遮光图像样本

灰度化后所得效果如图６ｂ所示。
图像采集时，光照强度变化影响图像的灰度分

布，因此，无法采用固定阈值的方法进行图像分割。

本研究选取最大类间方差法（Ｏｔｓｕ法）自动确定阈
值对图像进行二值化处理。最大类间方差法是一种

自动选择阈值的方法
［１４－１６］

。利用 Ｏｔｓｕ法计算出最
优阈值 Ｔｈ，使用阈值 Ｔｈ对灰度图像二值化后的结果
如图６ｃ所示。由图 ６ｃ可知，二值化后的稻株茎基
部外边缘不平滑，内部存在较多孔洞，不利于稻株茎

基部边缘提取和中心定位。为平滑稻株茎基部外边

缘，同时填充茎基部内部孔洞，减少噪声，本研究选

用先进行３次腐蚀，后进行 ３次膨胀的形态学操作
对二值图像进行处理

［１７－１８］
。将处理结果进行面积

滤波，过滤像素面积小于１５００像素的连通区域［１９］
，

然后通过孔洞填充操作，填充稻株茎基部内部存在

的孔洞，形态学操作处理结果如图６ｄ所示。

图 ６　图像分割结果

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
　
１４　定位方法分析
１４１　边缘检测

边缘的定义为图像中灰度发生急剧变化的区域

边界。根据灰度变化的剧烈程度，通常将边缘划分

为阶跃状和屋顶状两种类型
［２０］
。阶跃边缘两边的

灰度变化明显，而屋顶边缘位于灰度增加与减小的

交界处
［２１］
。二值图像中边缘两边的灰度变化明显，

属于阶跃状边缘。其中较优的阶跃状边缘检测算法

为 Ｃａｎｎｙ边缘检测，先使用高斯滤波器平滑图像，接
着用一阶偏导的有限差分来计算梯度的幅值和方

向，然后对梯度幅值进行非极大值抑制，最后用双阈

值算法检测边缘。

运用 Ｃａｎｎｙ边缘检测算子在图像内检测稻株茎
基部边缘，检测结果如图７ａ、８ａ所示，图 ７ｂ、８ｂ为检
测到的边缘示意图。
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图 ８　分区边缘拟合定位方法

Ｆｉｇ．８　Ｅｄｇｅｆｉｔｔｉｎｇｉｎｓｅｐａｒａｔｅｄｒｅｇｉｏｎｏｆｓｔｅｍｂａｓｅ
　

１４２　分区与边缘拟合
１４２１　设定茎基部边缘的拟合区间

由于茎基部定位稻株不需要稻株冠层，因此在

茎基部中下部设计拟合区间。由于稻株茎基部直径

不一，为使拟合区间充分包含茎基部，设计拟合区间

宽 Ｗ＝３Ｒｒ（Ｒｒ表示图像中茎基部直径），而茎基部
定位不需要稻株冠层，因此设计拟合区间高度 Ｈ为
图像高度的３／４。

本研究测量５０穴稻株插秧后 ２０ｄ时茎基部的
直径（表 １）。由表 １知，稻株茎基部直径均小于
５０ｍｍ。经坐标转换为像素坐标系，稻株茎基部直
径均小于９０像素，因此设计拟合区间宽度（Ｗ）为
２７０像素；本研究图像高度为 ４８０像素，因此设计拟
合区间高度（Ｈ）为 ３６０像素。根据拟合区间的尺
寸，将区间放置到图像中间位置，区间左上角顶点坐

标为（１８５，６０）。拟合区间如图７ｃ、８ｃ中的大矩形所
示，其中虚线又将矩形区域分２个虚拟小区间，表示
边缘拟合分别在两侧进行。

表 １　茎基部直径分布

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉａｍｅｔｅｒａｔｓｔｅｍｂａｓｅ

直径范围／ｍｍ 样本数

１０～２０ ３

２０～３０ ２０

３０～４０ ２２

４０～５０ ５

１４２２　划分拟合区间与边缘拟合
采用 Ｈｏｕｇｈ变换中的直线拟合算法进行边缘

拟合
［２２－２３］

。Ｈｏｕｇｈ变换中的直线拟合算法在极坐
标下表示为

ρ＝ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ （２）
式中　ρ———原点到直线交点间的距离

θ———垂直于图像中直线的直线角度
Ｈｏｕｇｈ变换中的直线拟合采用极坐标方程，将

检测的边缘像素点变换到极坐标系中，根据图像分

辨率确定 ρ和 θ范围，同时分配累加器，然后进行
Ｈｏｕｇｈ变换，不断调整 θ值，得出 ρ值，并在对应的
累加器累积加 １。最后，检测整个参数空间累加器
的峰值，此峰值即为对应图像中直线的参数。边缘

离散点拟合直线主要由 ＩｎＳｉｇｈｔＥｘｐｌｏｒｅｒ中的
ＦｉｎｄＬｉｎｅ函数实现，在此工具中设定边缘拟合的方
向为纵向，横向边缘不进行拟合。

采用 Ｈｏｕｇｈ变换算法在拟合区间的左右两侧
对边缘像素点进行拟合，得到代表边缘的线段，如

图７ｄ中黄色实线为边缘拟合结果；计算两条线段中
点坐标均值，作为该方法定位的稻株中心，定位中心

的横坐标显示在图右上方，如图７ｅ所示。此过程称
为无分区边缘拟合定位方法，定位过程如图 ７ａ、７ｃ、
７ｄ、７ｅ所示。由图 ７ｅ可以看出，定位中心向左侧偏
离，其原因如下：①由图７ｂ可以看出，茎基部边缘生
长姿态不对称，仅左侧边缘向左侧倾斜，而右侧边缘

基本保持竖直状态，导致拟合的两侧边缘线段不对

称，如图７ｄ所示，两侧边缘线段中点坐标均值向实
际茎基部中心左侧偏离，从而造成定位误差。②如
图７ｂ所示，检测到的茎基部边缘不平滑，存在凸起
的尖锐边缘，采用 Ｈｏｕｇｈ变换的直线拟合算法在整
个区间内进行边缘拟合，拟合结果易受到凸起尖锐

边缘的影响。

为减小以上原因造成的定位误差，本研究提出

分区边缘拟合的方法。所谓分区边缘拟合是指：将

拟合区间分为上、中、下 ３个子区间，在每个子区间
内进行边缘拟合。边缘拟合结果如图８ｄ所示，图中
黄色实线表示拟合的边缘，可以看出仅上部区间内

拟合的边缘线段不对称，其边缘线段中点坐标均值

较实际茎基部中点向左侧偏离；中、下部区间内的边

缘线段基本保持对称状态，其边缘线段中点坐标均

值可代表茎基部中点。为进一步减小边缘不对称造

成的误差，利用３个子区间内的茎基部中点拟合线
段，求线段中点作为茎基部中心，详述见下文。

１４３　中心定位
在区间边缘拟合完成后，对拟合结果进行判定，

若子区间两侧均存在拟合边缘，则求两侧边缘线段

中点坐标均值作为该区间内茎基部的中点；若子区

间不存在或仅一侧存在边缘，则认为该区间无茎基

部中点；若中点数小于 ２，则无法进行直线拟合，图
像不满足要求。

利用子区间存在的茎基部中点，结合最小二乘
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法拟合茎基部中线。最小二乘法原理为：设拟合的

直线 ｘ和 ｙ之间的函数关系为
ｙ＝ａ＋ｂｘ （３）

式中有２个待定参数，ａ表示截距，ｂ表示斜率。
用最小二乘法估计参数时，要求观测值 ｙｉ偏差的加
权平方和 Ｑ为最小，即

ｍｉｎＱ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
［ｙｉ－（ａ＋ｂｘｉ）］

２
（４）

式中，（ｘｉ，ｙｉ）表示子区间茎基部中点。分别对 ａ、ｂ
求偏导得

Ｑ
ａ
＝
ａ∑

Ｎ

ｉ＝１
［ｙｉ－（ａ＋ｂｘｉ）］

２
＝０

Ｑ
ｂ
＝
ｂ∑

Ｎ

ｉ＝１
［ｙｉ－（ａ＋ｂｘｉ）］

２
＝









 ０

（５）

式（５）可得到参数 ａ、ｂ的值，即可得到拟合的
直线。最小二乘法拟合直线通过 ＬｉｎｅＦｒｏｍＮＰｏｉｎｔｓ
函数实现。

图８ｄ中 ３个红色小圆表示各子区间茎基部中
点，由子区间茎基部中点拟合中线的结果如图８ｄ中
茎基部中间的线所示。以拟合中线的中点作为定位

中心，定位结果如图 ８ｅ所示，图中数值为定位中心
的横坐标。

２　试验与分析

２１　田间茎基部定位试验与分析

２１１　横向纠偏系统
在田间进行机械除草作业时，机具在行进的过

程中会产生横向偏移，为此研制了横向纠偏系统，实

时控制机具的横向偏移。横向纠偏系统主要包括苗

带线视觉提取系统和液压控制系统，其原理为：安装

垂直俯拍苗带的相机（图 ９ｂ），实时采集苗带图像，
运用基于 Ｈｏｕｇｈ变换统计学特性的作物行线提取
算法

［２４］
，进行苗带线提取，提取结果如图 １０ｂ所示，

图中红色实线为提取苗带线，绿色实线为当前相机

指示方向，测量２条线之间的夹角 β为苗带偏转角。
通过液压控制系统实时调整除草机架，使除草部件

与苗带保持平行（苗带偏转角 β约为 ０°），避免伤
苗。液压控制系统电路图如图９ａ所示，当检测到苗
带发生偏转时，发出信号到 ＩＯ模块，通过 ＰＬＣ控制
液压缸伸缩实现除草机架的实时调整纠偏。

本研究进行稻苗茎基部图像采集时，通过横向

纠偏系统实时调整侧位俯拍相机（图 ９ｂ）的横向偏
移，保持侧位俯拍相机与稻苗相对位置不变。控制

系统实物图如图９ｂ所示。
２１２　茎基部中心线标定

在广东省江门市试验田进行田间测试时，将横

图 ９　横向纠偏系统

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｏｆｌａｔｅｒａｌｏｆｆｓｅｔ
１．液压缸　２．侧位俯拍相机　３．垂直俯拍相机

　

图 １０　苗带线提取

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　
向纠偏系统和茎基部图像采集系统安装在水田拖拉

机上（图１１），按照１２２节中关于系统参数的设置
要求安装侧位俯拍相机，设置拖拉机行驶速度为

０１５ｍ／ｓ。

图 １１　田间测试现场

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄ
　
供试稻苗为五山丝苗，每穴苗数平均５株，稻田

水层厚度约为２ｃｍ。在水稻插秧后 １０ｄ、１５ｄ、２０ｄ
时采集图像，分别采集有水、无水条件下图像样本各

５０幅，共 ３００幅稻株茎基部图像样本用于方法验
证。

稻株中心标定是判断定位是否准确的关键。本

研究通过人工标定得到像素坐标下稻株中心的精确

坐标。图像采集前，在稻株茎基部中间插入一根黑

色标杆，如图１２ａ所示。图像二值化后，检测并拟合
该标杆的边缘成线段，计算两侧边缘线段中点坐标

均值作为标定稻株中心。拟合的边线如图１２ｂ中红
色虚线所示，标定中心如图１２ｂ中的点所示，其横坐
标显示在图１２ｂ右上角。
２１３　茎基部边缘拟合定位

为验证本文所述分区边缘拟合定位方法的定位

精度，分别采用无分区边缘拟合定位方法和本文所
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图 １２　中心线标定

Ｆｉｇ．１２　Ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ
　
述分区边缘拟合的定位方法对稻株进行定位，并将

定位中心的横坐标和标定中心的横坐标由像素坐标

转换为实际坐标，然后计算定位横坐标的偏移 δｉ。
定位误差由均方根误差（ＲＭＳＥ）表示，均方根误差
公式为

σ＝
∑
５０

ｉ＝１
δ２ｉ

槡５０
（６）

式中　σ———均方根误差，即定位误差
δｉ———第 ｉ幅图像中的定位偏移

稻株定位结果如表２所示。

表 ２　茎基部定位结果
Ｔａｂ．２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｍｂａｓｅ

插秧后

天数／ｄ

定位误差／ｍｍ

分区有水 分区无水 无分区有水 无分区无水

１０ ６９ ６８ １０３ １０１

１５ ５９ ５８ ９３ ９９

２０ ６３ ６５ １１７ １１３

　　对比分区边缘拟合与无分区边缘拟合两种定位
方法的定位误差发现，分区边缘拟合定位方法的定

位精度优于无分区边缘拟合定位方法，说明因稻株

茎基部边缘不平滑、茎基部顶端单侧倾斜，无分区边

缘拟合定位茎基部中心容易造成较大定位误差。由

表２中分区条件下的定位误差可知，在有水或无水
条件下，定位误差保持在７０ｍｍ下，其中插秧后１５ｄ
时的定位精度最高。分析原因如下：插秧后 １０ｄ
时，影响定位误差的主要原因是稻株茎基部未分蘖，

部分穴稻株拥有苗数较少（１～３株），穴内稻株的茎
基部未能呈现成束的生长状态，由侧面对茎基部进

行图像采集，图像中穴内稻株之间存在间隙，图像分

割后，稻株茎基部中间存在黑色的背景区域，进行边

缘拟合时，此类区域的边缘易被识别为稻株茎基部

边缘，从而对边缘拟合造成干扰，影响定位误差；插

秧后２０ｄ时，影响定位误差的主要原因是目标行或
相邻行稻株冠层长势较好，叶片被采集到图像中，叶

片边缘被误识别为稻株茎基部边缘，影响定位误差。

２２　冠层定位试验与分析
为分析本研究所提出的区间边缘拟合的稻株定

位方法，进行了传统的基于植株冠层的定位方法研

究
［２５］
。垂直俯拍插秧后１０ｄ、１５ｄ、２０ｄ时的稻株冠

层图像，采集环境条件与上述保持一致，每种条件下

均采集５０幅，共 ３００幅图像样本。进行图像分割
后，在二值图像中部采用 Ｂｌｏｂ算法对稻株冠层进行
连通区域质心提取，提取结果即为该方法定位的稻

株中心。稻株的标定中心采用在稻株中心插入一黑

色标杆并计算该标杆圆心的方式得到。该方法的定

位结果见表３。

表 ３　冠层定位结果

Ｔａｂ．３　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｎｏｐｙ

插秧后天数／ｄ
定位误差／ｍｍ

有水 无水

１０ ８２ ９０

１５ １１３ １０７

２０ １５４ １６１

　　由表 ３可知，在插秧后 １０～２０ｄ内，随着稻株
的生长，Ｂｌｏｂ算法的定位误差不断增大，其原因是
随着稻株的生长，稻株冠层形态更加复杂，生长到一

定时期后，相邻稻株叶片接连，影响目标稻株的定位

误差。

２３　茎基部与冠层定位试验对比分析
为更好地对比分析本研究提出的基于稻株茎基

部的定位方法与传统的基于稻株冠层的定位方法，

定义除草适用期为：该方法在稻苗插秧后，分蘖盛期

之前的除草期内，满足定位精度要求的时间段（定

位误差小于１０ｍｍ）。对比分析分区边缘拟合定位
方法与冠层定位方法的定位误差发现，在插秧后

１０～２０ｄ内，本文所述稻株定位方法的定位误差均
低于７０ｍｍ，而由冠层定位的方法定位误差均高
于８０ｍｍ，且１５ｄ时其定位误差已超过 １０ｍｍ，由
此可见由冠层定位稻株的方法定位误差较大，仅适

用于插秧初期（１０ｄ内），除草适用期较短。而本文
所述茎基部分区边缘拟合的稻株定位方法，除草适

用期较长，定位误差较小，可满足株间除草机械对稻

株定位的精度要求。

３　结论

（１）构建了具有遮光功能的图像采集系统，该
方法减少了自然光下，亮斑、倒影等因素对稻株定位

精度的影响；提出了侧位俯拍的图像采集方式获取

稻株茎基部图像并进行定位，探究了侧位俯拍时相

机的相关安装参数设定。

（２）提出了基于茎基部分区边缘拟合的稻株定
位方法，该方法解决了因稻株茎基部边缘生长姿态

不对称、边缘不平滑，无分区边缘拟合的定位方法存
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在较大误差的问题。该方法综合运用 ２Ｇ Ｒ Ｂ彩
色图像灰度化、自动阈值、形态学操作等方法处理并

分割稻株图像，在二值图像中划分稻株茎基部拟合

区间，并在每个子区间内进行茎基部中点提取，根据

中点拟合茎基部中线，以中线的中点作为定位的稻

株茎基部中心，进而实现稻株的定位。

（３）进行了田间基于茎基部与冠层的稻株定位
对比试验。试验结果表明：在插秧后 １０～２０ｄ内，
基于茎基部的定位误差均保持在 ７０ｍｍ以下，
１０ｄ、１５ｄ、２０ｄ时的定位误差分别为６９ｍｍ／６８ｍｍ、

５９ｍｍ／５８ｍｍ、６３ｍｍ／６５ｍｍ（有水条件／无水条
件）；基于冠层定位的误差分别为 ８２ｍｍ／９０ｍｍ、
１１３ｍｍ／１０７ｍｍ、１５４ｍｍ／１６１ｍｍ（有水条件／无
水条件），均在８０ｍｍ以上，其中插秧２０ｄ后，定位
误差达到 １５ｍｍ以上。试验结果表明：本研究所提
出稻株定位方法的定位误差优于传统的基于冠层的

定位方法，适用于水稻插秧后 １０～２０ｄ的除草期，
满足株间除草机械除草期内对稻株定位的精度要

求。
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