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基于骨架提取算法的作物茎秆识别与定位方法
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摘要: 针对农作物禾苗和杂草辨识和定位不精确,会造成除草机器人除草不净、伤害禾苗、影响产量等问题,提出了

一种基于骨架提取算法的作物茎秆中心识别与定位的多级图像识别方法。 该方法通过不同图像处理算法的多级

式递进融合,实现对农作物茎秆的精确识别与中心定位。 首先将采集到的彩色图像转换到 HSV 颜色空间进行背景

分割。 然后采用腐蚀算法对图像进行腐蚀操作,腐蚀掉杂草图像信息得到仅含作物的图像信息,最后用 Zhang
Suen 细化算法对作物图像进行骨架提取操作,并对骨架交叉点进行计算分析,识别与定位作物茎秆中心,实现作物

精准辨识和定位。 对采集的 100 幅苗期图像进行实验测试,结果表明农作物禾苗茎秆中心识别和定位精度误差小

于 12 mm。 本文方法能实时精准辨识禾苗和杂草,并对禾苗进行精准定位,为实现田间机械化除草提供了一种精准

可靠的作物识别和定位方法。
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Abstract: Aiming at the imprecise identification and positioning of crop seedlings and weeds, which
would cause the problems of weeding robot蒺s unclean weeding, harming seedlings and affecting yield, a
multi鄄stage image recognition method based on skeleton extraction algorithm was proposed, which realized
the accurate identification and location of crop stem center through multi鄄level progressive fusion of
different image algorithms. Firstly, the collected color images were converted to HSV color space for
background segmentation. Then, the corrosion algorithm was used to corrode the image, which corroded
the weed image information to obtain the image information only containing crops. Finally, the Zhang
Suen thinning algorithm was used to extract the skeleton of the crop image, and the skeleton intersection
point was calculated and analyzed to identify and locate the center of the crop stem, so as to achieve
accurate identification and positioning of crops. Experimental tests were carried out on 100 images
collected at seedling stage. The results showed that the accuracy error of identification and positioning of
stem center of crop seedlings was less than 12 mm. The method presented can accurately identify the
seedlings and weeds in real time and accurately locate the seedlings, providing an accurate and reliable
method for crop identification and location for realizing the mechanization of agricultural plant protection
operations such as weeding in the field.
Key words: crop stem; skeleton extraction algorithm; HSV color space; image identification; Zhang

Suen thinning algorithm



0摇 引言

在农作物幼苗时期,杂草会极大地影响其生长,
使其得不到充足的光照和养分。 全球已发现的杂草

中超过 60%会影响农作物的产量[1]。 所以,除草作

业对农业生产有重要意义。 化学除草和人工除草是

当前农业生产中应用最多的两种除草方式,长期大

量使用化学除草剂存在引起环境污染、破坏土壤生

态平衡、从源头影响食品安全等问题。 而人工除草

虽然能有效识别并清除杂草,但由于劳动力短缺和

成本上升,会提高农作物种植成本,并且人工除草效

率低,难以实现大规模种植。
由此,机械除草成为最理想的除草方式,在减少

人工成本的同时,除草效率大幅提高。 然而大多数

除草机只能铲除垄间杂草,株间杂草只能通过人工

除草等方式进行处理,随着计算机、机器视觉和自动

化等技术的持续发展,农业机械自动化水平发展迅

速,除草机也逐渐向智能化方向发展,研究能真正取

代人工作业的智能型除草机是发展趋势。
而智能型除草机具技术关键是杂草和农作物禾

苗精确辨识与定位。 通过对杂草禾苗颜色、位置、形
状和纹理特征展开研究[2 - 9],可以对田间禾苗和杂

草进行有效辨识,若不能保证除草时对幼苗的具体

位置进行精准判断,作业时会对幼苗造成伤害。
本文提出基于 HSV 和 Zhang Suen 细化算法

的骨架提取方法进行禾苗辨识,并进一步实现对农

作物禾苗茎秆中心的识别与定位。 首先对采集图像

进行处理,将采集到的 RGB 图像转换到 HSV 颜色

空间,通过对 H 通道阈值的设定,分割掉土壤背景,
而后转回到 RGB 空间进行二值化处理;再通过腐蚀

算法对杂草进行腐蚀操作并得到只包含农作物禾苗

信息的图像;然后用 Zhang Suen 细化算法进行骨

架提取;最后通过对骨架交叉点的计算与筛选完成

对农作物禾苗茎秆中心的识别与定位。

1摇 算法整体结构模型

本文算法采用背景分割、腐蚀和 Zhang Suen
细化骨架提取的多级混合方法对摄像头采集的彩色

图像进行分级递进式处理,实现农作物禾苗的识别

和定位,算法整体结构模型如图 1 所示,首先把原始

彩色图像的 RGB 图像转换到 HSV 颜色空间,通过

对 HSV 颜色空间中 H 通道阈值的设置,清除掉土壤

背景,再转换到 RGB 颜色空间完成图像的背景分

割。 为了方便后续操作,对背景分割后的图像进行

二值化处理,然后用腐蚀算法腐蚀掉大部分杂草,并
使杂草与作物分离,选取连通区域面积最大的部分

就是作物图像。 最后对作物图像进行骨架提取,通
过对交叉点的检测和计算,对作物茎秆中心进行识

别和定位。

图 1摇 算法整体结构模型

Fig. 1摇 General steps of image processing
摇

2摇 算法分级递进式处理方法

2郾 1摇 原始图像作物背景分割

第 1 级处理方法是对摄像头采集的原始彩色图

像进行农作物图像信息与背景图像信息分割,即对

原始彩色图像采用 RGB 到 HSV 色彩空间转换方

法,将与农作物色彩相差较大的土壤等背景分割出

来[10 - 11]。
由于杂草与作物颜色相近,而土壤背景颜色与

作物颜色相差较大,因此在该级处理中主要是通过

对 HSV 颜色空间[12 - 14]中 H 通道阈值的设定分割掉

土壤背景。
将图像转换到 HSV 颜色空间后,对 H 通道的阈

值进行设定,将阈值以外的像素透明度 V 设置为 0,
完成对图像的背景分割。
2郾 2摇 农作物禾苗图像提取

经过第 1 级的图像处理后,提取出的是农作物

和杂草等颜色相近的图像。 第 2 级图像处理即采用

腐蚀算法进行杂草和农作物禾苗的辨识,剔除杂草

图像,提取农作物禾苗图像。
经过第 1 级图像的背景分割之后,可提取出包

含作物与杂草的二值图像,由于杂草与作物的形态

差异,可把杂草视为作物图像中的噪点,利用膨胀腐

蚀算法可以有效减少噪声干扰[15 - 17],减少杂草同时

分离作物与杂草。
本文腐蚀算法和膨胀算法结构元素尺寸为 3 伊

3 的正方形,结构元素中各点分布如图 2 所示。

图 2摇 腐蚀膨胀算法结构元素

Fig. 2摇 Corrosion expansion algorithm structural elements
摇

2郾 3摇 农作物禾苗骨架提取

经过前 2 级的处理完成杂草和禾苗的辨识,但
为了获得精准的禾苗位置信息,还需要对禾苗图像
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进行骨架提取和禾苗定位,即进行第 3 级处理的农

作物禾苗骨架提取和第 4 级处理的农作物禾苗茎秆

中心定位,该 2 级处理也是苗间除草机能真正实现

机器视觉感知的最关键环节之一,也可称为农业机

械具有机器视觉感知的软接口。
经过第 2 级图像处理的膨胀腐蚀操作后,得到

的二值图像中仅含有农作物禾苗图像,而要精准获

得作物的中心位置,就要先对作物整体进行细化,得
到作物的骨架。 骨架提取算法能有效对骨架进行提

取[18 - 23]。 本文采用 Zhang Suen 细化算法进行骨

架提取[24 - 27]。 该算法每一次迭代标记符合特定条

件的目标像素,在遍历完所有图像之后,再对标记点

进行统一删除,直到某一次迭代中没有任何一个像

素被标记,则迭代结束,得到的图像则为细化后的骨

架图像。 为了方便描述,先定义几个基本概念。
算法中黑像素为 1,白像素为 0,输入图像是由

1 和 0 组成的 n 伊 m 序列。 算法对有 8 个邻域的所

有黑色像素 P1 进行操作。 邻域中各像素标号按照

图 3 所示的 8 邻域像素次序图依次排列。

图 3摇 8 邻域像素次序图

Fig. 3摇 8 sequence diagram of neighborhood pixels
摇

对图 3 中的 8 邻域像素做出如下定义:
定义 1:A(P1) = P2寅P3寅P4寅P5寅P6寅P7寅

P8寅P9寅P2 序列中从白到黑的转换次数。
定义 2:B(P1) = P1 邻域像素为黑色的个数。
骨架提取算法共分为 2 个步骤:
(1)若同时满足以下 4 个条件,则标记 P1 为可

删除的点。 淤 2 臆 B ( P1) 臆6。 于 A ( P1) = 1。
盂 P2、P4、P6 中至少有 1 个为白色。 榆 P4、P6 和

P8 中至少有 1 个为白色。
(2) 若同时满足以下 4 个条件,则标记 P1 也为

可删除的点。 淤 2臆B( P1)臆6。 于 A( P1) = 1。
盂 P2、P4、P8 中至少有 1 个为白色。 榆 P2、P6、P8
中至少有 1 个为白色。

在上述过程中,2 个步骤的条件淤和条件于相

同。 条件淤判断 P1 是否为端点,如果 P1 的邻域只

有 1 个像素为黑色,则为端点,不能被标记;如果 P1
的邻域有 7 个像素为黑色,为保证骨架的连通性,也
不能被标记。 条件于检测 P1 的邻域顺时针方向是

否有从 0 到 1 之间的变化,以保证骨架像素点不被

标记。

步骤(1)的条件盂和条件榆同时成立的条件是

P4 为白色或 P6 为白色或 P2 和 P8 同时为白色,以
此来标记东边或南边或西北边的边界点;步骤(2)
的条件盂和条件榆同时成立的条件是 P2 为白色或

P8 为白色或 P4 和 P6 同时为白色,以此来标记西边

或北边或东南边的边界点。
Zhang Suen 骨架提取算法流程如图 4 所示。

图 4摇 骨架提取流程图

Fig. 4摇 Skeleton extraction flow chart
摇

最初,原始图像存储在矩阵 IT中,计数器 C 设

为 0。 处理后的图像结果覆盖原图像并存储在矩阵

IT中。 为了节省内存空间,在计算中只使用了矩阵

IT和 M。 其中 M 为步骤(1)和步骤(2)中所标记的

点的集合。
2郾 4摇 农作物禾苗茎秆中心定位

为了精准定位农作物禾苗茎秆中心,对第 3 级

图像处理后提取的农作物禾苗骨架图像,继续采用

模板匹配的方法搜寻茎秆中心,对农作物禾苗进行

精准定位。
模板匹配[28 - 29]是最基础、最常用的模式识别方

法,主要用于寻找某一关键部分位于图像的位置,从
而对目标进行特征识别,这就是一个匹配问题。 本

文中,根据骨架交叉点的特征,共定义 12 个模板,其
结构如图 5 所示。
2郾 5摇 茎秆中心实际位置转换

得到茎秆的像素坐标之后,计算出行列像素偏

差,代表直线距离。 通过对空间坐标的转换,由小孔
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图 5摇 交叉点匹配模板

Fig. 5摇 Intersections matching template
摇

成像原理[30 - 31]计算出农作物的茎秆位置与实际位

置偏差。

3摇 算例实验

3郾 1摇 实验图像采集

于自然光照环境采集图像,图像尺寸为 640 像

素 伊 480 像素,算法实现环境为 Matlab 仿真平台。
于 2019 年 4 月,在实验玉米田地采集图像,玉米幼

苗播种14 d 后,叶片为5 ~6 叶,叶片长度约为 8 cm,幼
苗间距约为 30 cm,相机距离地面 40 cm,共选取 100
幅图像进行实验检测,示例如图 6 所示。

图 6摇 相机采集的部分作物幼苗图像

Fig. 6摇 Camera captures images of crop seedlings
摇

3郾 2摇 作物提取

由图 6 可以看出,图中杂草与作物颜色相近,而
土壤背景颜色与作物颜色相差较大,因此通过对

HSV 颜色空间中 H 通道阈值的设定分割掉土壤背

景,阈值设置的范围为 0郾 17 ~ 0郾 5。
将分割掉土壤背景后的图像再转换到 RGB 空

间进行二值化,图 7 为背景分割后转回 RGB 空间的

图像,图 8 为二值化后的图像。

图 7摇 背景分割后的 RGB 图像

Fig. 7摇 RGB image with separated background
摇

在用膨胀腐蚀算法进行处理时,出现由于拍摄

图 8摇 背景分割后的二值化图像

Fig. 8摇 Binary image with separated background
摇

时的角度与光照问题,导致部分图像的茎秆中心位

置处为黑色,影响禾苗骨架提取的准确度,因此再运

用闭运算,把图像中的黑色部分填充为白色,得到的

结果如图 9 所示。

图 9摇 膨胀腐蚀后的二值化图像

Fig. 9摇 Binarization images after expansion corrosion
摇

由图 9 可以看出,利用膨胀腐蚀算法可以有效

消除大部分杂草噪点,还有一小部分无法去除,但是

剩下的杂草噪点已经与作物分离,因此,选取图中连

通区域最大的部分进行提取,就可得到只含有作物

的二值图像。 提取后的作物图如图 10 所示。

图 10摇 作物提取图像

Fig. 10摇 Crop extraction images
摇

3郾 3摇 茎秆定位

在得到作物图像之后,为了获得作物的茎秆信

息,先对作物进行骨架提取,在提取过程中,重复迭

代 Zhang Suen 骨架提取算法的 2 个步骤,每次迭

代后对作物图像中的非骨架点进行标注。 在迭代过

程中,每次迭代完检测是否有被标记的点,如果有则

删除本次迭代中所有被标记的点,然后进行下一次

迭代;如果没有任何点被标记,则迭代结束,剩下的

点所构成的区域即为骨架。 采用 Zhang Suen 细化

算法处理后的作物骨架如图 11 所示。

图 11摇 作物骨架图像

Fig. 11摇 Crop skeleton images
摇

在运用 Zhang Suen 细化算法对作物骨架进行
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提取后,以图 5 交叉点匹配模板对图 11 的作物骨架

进行模板匹配,所得到的骨架交叉点如图 12 所示,
根据作物的形态特征对其进行最大外接矩形的对角

线交点计算,所有交叉点中,距离对角线交点最近的

点即判定为作物的中心点,得到作物中心点如图 13
所示。

图 12摇 骨架交叉点

Fig. 12摇 Skeleton junction
摇

图 13摇 作物中心点

Fig. 13摇 Crop center
摇

作物原图茎秆中心和实验茎秆定位结果如表 1
所示。

表 1摇 茎秆定位结果

Tab. 1摇 Stem localization results

测试

图像

原图中心

坐标 /
像素

实验中心

坐标 /
像素

坐标

偏差 /
像素

行 列 行 列 行 列

像素

距离

偏差 /
像素

实际

距离

偏差 /
mm

图 6a 238 343 230 352 8 9 12 6郾 0
图 6b 228 312 241 305 13 7 15 7郾 5
图 6c 267 255 246 265 21 10 23 11郾 5

摇 摇 依据小孔成像原理,计算原图茎秆中心点坐标

与定位结果图的中心点坐标的像素距离偏差,部分

摇 摇

实验数据见表 1,然后再将像素距离偏差转换为实

际距离偏差,结果表明实际位置偏差小于 12 mm 的

准确率为 95% ,满足除草机对茎秆位置的定位精度

要求。 并且,在该实验中识别不准确的都是禾苗和

杂草距离太近的情况,而距离禾苗太近的杂草也不

能用除草机铲除,会误伤作物幼苗,不考虑这些与禾

苗太近的情况,定位准确率会更高。
为进一步验证本文方法的优越性,与文献[32]采

用的 K3M 算法进行了实验对比,该文方法对误差

10 mm 以内准确率为 85郾 9% 。 而本文所采用的

Zhang Suen 骨架提取和模板匹配算法对误差

10 mm 内准确率为 88% ,并且误差 12 mm 内准确率

达到 95% 。

4摇 结束语

提出了一种基于颜色空间转换、腐蚀膨胀算法、
Zhang Suen 细化骨架提取算法以及模板匹配等多

算法混合分级图像处理的方法,实现杂草和农作物

禾苗辨识,并且该方法利用作物骨架的交叉点来筛

选出作物中心点,实现通过农作物禾苗骨架茎秆中

心精确定位禾苗位置的方法。 首先在 HSV 色彩空

间中,通过对 H 通道阈值的设定完成背景分割,根
据作物与杂草的分布特点,对图像进行多次腐蚀操

作后,通过对最大连通区域的提取,得到作物图像。
然后用 Zhang Suen 细化算法提取作物骨架,通过

对交叉点的模板匹配得到骨架交叉点。 最后利用骨

架的外接矩形计算出作物的茎秆中心。 通过对 100
幅图像进行实验测试,完成了对苗期作物茎秆中心

的精准识别和定位,定位误差小于 12 mm。 该方法

能对作物进行精准识别并精确定位苗期作物的茎秆

中心位置,为进一步使用机械除草奠定了基础。
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