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　 　 摘要:　 果园自然环境下光照条件是不同的ꎬ而不同的光照条件又会对采摘机器人的路径导航产生不同影响ꎬ
针对此环境ꎬ本研究提出了一种根据光照度进行分类并使用不同算法提取道路中心线的方法ꎮ 首先对图像亮度分

量和光照度进行研究ꎬ并将光照度划分为低光照、正常光照和高光照 ３ 个等级ꎮ 在低光照条件下通过分离出 Ｓ 通道ꎬ
然后利用 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 与 Ｎｃｕｔ 算法对其进行分割ꎬ在正常光照条件下采用 Ｏｔｓｕ 算法对 Ｓ 通道进行分割ꎬ在高光照条件下

则通过 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 与 Ｎｃｕｔ 算法对 Ｃｇ、Ｃｂ 与 Ｃｒ 通道进行差分运算后的图像进行分割ꎮ 将分割后的图像进行边缘检测

并提取道路轮廓ꎬ并通过最小二乘法实现道路中心线的获取ꎮ 最后选用 １５０ 张不同光照条件下的图像进行了静态试

验验证ꎬ并通过课题组自行研制的采摘机器人进行了动态试验验证ꎬ静态试验验证结果表明ꎬ３ 种光照条件下图像分

割区域与道路真实区域的平均重合度为 ９６.７４％、平均分割误差为 ２.０１％、平均道路中心线平均偏差为 ２.７１ 像素ꎬ平
均耗时为 ０.１８２ ｓꎻ动态试验验证结果表明ꎬ３ 种光照条件下的平均横向偏移距离为 ３.１ ｃｍꎮ 表明ꎬ该方法在不同光照

条件下具有较高的精度和实时性ꎬ能够满足采摘机器人在自然光照条件下的路径识别及导航需求ꎮ
关键词:　 果园环境ꎻ 采摘机器人ꎻ 道路中心线ꎻ 光照条件
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　 　 农业机器人常用的导航技术主要有 ＧＰＳ、多传

感器融合以及机器视觉等[１￣２]ꎮ 随着机器视觉研究

的深入以及图像处理技术的快速发展ꎬ基于视觉的

导航技术成为当下研究的热点ꎮ
基于机器视觉的农业机器人导航技术主要是通

过视觉传感器采集田间、温室以及果园等环境信息ꎬ
然后通过图像处理的方法生成导航线ꎬ最后通过控

制机器人沿着导航线行进以完成对机器人的移动导

航ꎮ 目前一般是通过 Ｈｏｕｇｈ 变换和最小二乘法得

到导航线ꎬ而准确提取导航线的关键在于对视觉传

感器采集到的图像有一个较好的分割效果ꎮ 由于非

结构环境中光线变化以及遮挡等问题的存在ꎬ往往

导致分割的效果不佳ꎮ 为了解决上述问题ꎬ国内外

学者均展开了相关研究ꎮ 王新忠等[３]、王小娟等[４]

采用在 ＨＩＳ 空间下根据 Ｉ 分量直方图通过最大类间

方差法(Ｏｔｓｕ)对图像进行自适应阈值分割ꎬ李茗萱

等[５]、何洁等[６]通过 Ｏｔｓｕ 对 ＲＧＢ 颜色空间下的 ２Ｇ￣
Ｒ￣Ｂ 以及 Ｇ￣Ｒ 分量图像进行分割ꎮ 王红君等[７] 利

用最大类间方差法对 ＲＧＢ 空间各分量进行处理得

到的差值图像以及 ＨＩＳ 空间下的 Ｈ 分量图像进行

分割ꎮ 宋宇等[８] 通过对传统的 ２Ｇ￣Ｒ￣Ｂ 算法进行改

进ꎬ用 Ｍａｔｌａｂ 对事先采集的大量样本图片进行 Ｇ￣
Ｒ￣Ｂ 分量的关系分析ꎬ根据分析的结果重新设定不

同分量的系数ꎬ然后通过最大类间方差法对其进行

分割ꎮ 高国琴等[９]、王睿[１０] 通过 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 算法对

ＨＩＳ 空间下 Ｈ 分量进行分割ꎬ孟庆宽等[１１]则是采用

改进的 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 算法对 ２Ｃｇ￣Ｃｒ￣Ｃｂ 灰度图像进行分

割ꎮ Ａｓｔｒａｎｄ 等[１２] 通过阈值分割获取二值图ꎬ并采

用 Ｈｏｕｇｈ 变换获取导航线ꎮ Ｍｏｎｔａｌｖｏ 等[１３]通过采用

２ 次 Ｏｔｓｕ 算法来提取作物行检测的像素ꎬ并通过最

小二乘法拟合导航线ꎮ Ｒｏｍｅｏ 等[１４] 提出采用基于

聚类模糊分割方法和基于先验知识与成像几何约束

来检测玉米作物行ꎮ Ｒａｄｃｌｉｆｆｅ 等[１５] 提出一种以天

空与果树树冠为背景的中心线检测算法ꎬ能够快速

提取导航线ꎬ但是对环境的要求较高ꎮ

以上研究方法大多采用 Ｏｔｓｕ 和 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 分割

算法对不同颜色空间下的各分量图像进行分割来克

服光线的干扰ꎬ但未见不同光线条件下的试验验证ꎮ
本研究针对果园自然环境ꎬ提出了根据不同光照度

采用不同的分割算法对图像进行分割的方法ꎬ并对

不同光照度下的分割效果进行了分析ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 果园环境

不同于其他环境ꎬ绝大多数果园环境都可以划

分为道路区域和果树区域ꎮ 图 １ 为果园环境的简单

示意图ꎮ 为了方便采摘机器人进行采摘作业ꎬ通常

会对果园道路进行特殊的处理ꎬ处理之后的道路与

周围环境会存在着明显的特征差异ꎬ因此ꎬ可以利用

道路与环境之间的差异对其进行处理提取出道路的

中线并让采摘机器人沿着这条中线行进ꎮ 图 ２ 为处

理后的真实果园环境ꎬ图 ３ 为课题组自行研制的采

摘机器人在果园道路上行进的过程ꎮ

图 １　 果园环境示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｏｒｃｈａｒｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

１.２　 果园道路图像处理

１.２.１　 光照度等级划分

自然环境中的光照条件时时刻刻都在发生变

化ꎬ因此在采摘机器人行进的过程中ꎬ摄像机所采集

的果园道路图像的质量会受到严重的干扰ꎮ 为了克

服光照变化对导航带来的影响ꎬ通过判断光照度并
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图 ２　 处理后的真实果园环境

Ｆｉｇ.２　 Ｒｅａｌ ｏｒｃｈａｒｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ３　 采摘机器人在果园道路行进

Ｆｉｇ.３　 Ｐｉｃｋｉｎｇ ｒｏｂｏｔｓ ｍａｒｃｈｉｎｇ ｏｎ ｏｒｃｈａｒｄ ｒｏａｄ

对其进行等级划分ꎬ根据不同的光照度采取不同的

处理方法有着不错的效果ꎮ 武星等[１６] 通过试验得

出图像亮度与摄像机视野内光照度存在近似线性的

关系ꎬ因此考虑通过计算图像亮度值的标准差来对

光照度进行判断ꎮ 图像亮度的计算公式为:
Ｙ ＝ [(２９９∗Ｒ) ＋ (５８７∗Ｇ) ＋ (１１４∗Ｂ)] /

１ ０００ (１)
式中 Ｒ 为 ＲＧＢ 颜色空间 Ｒ 通道的值ꎻＧ 为

ＲＧＢ 颜色空间 Ｇ 通道的值ꎻＢ 为 ＲＧＢ 颜色空间 Ｂ
通道的值ꎮ

　 　 由(１)可以得到图像亮度的均值为:

ｕ ＝ Ｙ
Ｍ × Ｎ

(２)

由(２)可以得到图像亮度的标准差为:

σ ＝ １
Ｍ × Ｎ∑

Ｍ

ｉ ＝ １
∑
Ｎ

ｊ ＝ １
[Ｐ( ｉꎬｊ) － ｕ] ２ (３)

式中 Ｍ×Ｎ 表示图像的大小ꎬＰ( ｉꎬｊ) 表示第 ｉ 行 ｊ
列的像素值ꎬｕ 表示图像亮度的均值ꎮ

光照度可以分为 ３ 类:低光照、正常光照和高光

照 [１７]ꎬ３ 种不同光照度的图片分别在果园环境的阴

天(光照度在 ２ ０００ ~ ８ ０００ ｌｘ)、多云 (光照度在

１０ ０００ ~３５ ０００ ｌｘ)和晴天(光照度在 ４０ ０００~８０ ０００
ｌｘ)条件下进行采集ꎮ 图 ４ 为采摘机器人采集果园

道路图像示意图ꎬ通过前端的 ＣＣＤ 相机与水平方向

成 ４５°的俯仰角进行采集ꎮ 图 ５ 为采集到的不同光

照情况下的果园道路图像ꎮ

图 ４　 采集果园道路图像示意图

Ｆｉｇ. ４ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｏｒｃｈａｒｄ
ｒｏａｄｓ

ａ 为低光照的图像ꎬ因光照不足图像整体亮度较低ꎻｂ 为正常光照的图像ꎬ图像显得清晰明亮ꎻｃ 为高光照的图像ꎬ因光照过强出现了部分

阴影ꎮ
图 ５　 不同光照条件下的果园道路图像

Ｆｉｇ.５　 Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｏｒｃｈａｒｄ ｒｏａｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 为了验证图片亮度与光照度关系的合理性ꎬ在
３ 种不同环境下分别采集 ２００ 张果园道路图片ꎬ并
进行了试验ꎬ试验结果如图 ６ 所示ꎮ

由试验结果可以发现不同光照度的果园道

路图像亮度值的标准差不同ꎬ其中低光照、正常

光照和高光照条件下的图片亮度值分别主要集

中在 ２５. ５ ± ２.５、５３. ０ ± ４. ０ 和 ６７. ０ ± ３. ０ 区间范

围内ꎮ
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图 ６　 图片亮度与光照度的关系

Ｆｉｇ.６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｍａｇｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ａｎｄ ｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅ

σ( ｉꎬｊ) ≤ σ１ 低光照

σ１ ≤ σ( ｉꎬｊ) ≤ σ２ 正常光照

σ( ｉꎬｊ) ≥ σ２ 高光照

ì

î

í

ï
ï

ïï

(４)

式中 σ( ｉꎬｊ) 代表图像的亮度值的标准差ꎻσ１ 代

表低光照亮度值的标准差(２５.５)ꎻσ２ 代表高光照亮

度值的标准差(６７.０)ꎮ
１.２.２　 颜色空间转换 　 不同光照度下的图像亮度

值不同ꎬＲＧＢ 颜色空间对于低光照以及高光照条件

下的图像分割效果并不是很理想ꎬ因此在处理低光

照和高光照条件下的果园道路图像时需要将其转换

到不同的颜色空间ꎬＨＳＶ 颜色空间和 ＹＣｒＣｂ 颜色空

间通常用于非正常光照条件下的图像分割[１８]ꎬ因此

在对低光照和高光照条件下果园道路图像进行分割

前需要将其从 ＲＧＢ 颜色空间转换到 ＨＳＶ 颜色空间

和 ＹＣｒＣｂ 颜色空间ꎬ其中 ＲＧＢ 颜色空间与 ＨＳＶ 颜

色空间的转换关系式为:
Ｖ ＝ ｍａｘ(ＲꎬＧꎬＢ)

Ｓ ＝
Ｖ － ｍｉｎ(ＲꎬＧꎬＢ)

Ｖ
Ｖ ≠ ０

０ ｏｔｈｅｒ ｗｉｓｅ

ì

î

í
ïï

ïï

Ｈ ＝
６０(Ｇ － Ｂ) / (Ｖ － ｍｉｎ(ＲꎬＧꎬＢ)) Ｖ ＝ Ｒ
１２０ ＋ ６０(Ｂ － Ｒ) / (Ｖ － ｍｉｎ(ＲꎬＧꎬＢ)) Ｖ ＝ Ｇ
２４０ ＋ ６０(Ｒ － Ｇ) / (Ｖ － ｍｉｎ(ＲꎬＧꎬＢ)) Ｖ ＝ Ｂ

ì

î

í

ïï

ïï

(５)
式中 Ｒ、Ｇ、Ｂ 代表相应的颜色空间ꎬＲ、Ｇ、Ｂ∈(０ꎬ１)ꎮ

ＲＧＢ 颜色空间与 ＹＣｒＣｂ 颜色空间的转换关

系为:
Ｙ
Ｃｒ
Ｃｂ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

０.２９９ ０ ０.５７８ ０ ０.１１４ ０
０.５００ ０ － ０.４１８ ７ － ０.０８１ ３

－ ０.１６８ ７ － ０.３３１ ３ ０.５００ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

Ｒ
Ｇ
Ｂ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋
０

１２８
１２８

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(６)

式中 Ｒ、Ｇ、Ｂ 代表相应的颜色空间ꎬＲ、Ｇ、Ｂ∈(０ꎬ１)ꎮ
根据上述公式对其进行颜色空间转换的效果如

图 ７ 所示ꎮ

ａ:ＲＧＢ 颜色空间ꎻｂ:ＨＳＶ 颜色空间ꎻｃ:ＹＣｒＣｂ 颜色空间

图 ７　 颜色空间转换

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｌｏｒ ｓｐａｃｅ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

１.３　 道路中心线获取

为消除光照度变化对导引路径图像质量的影

响ꎬ首先找出光照度与果园道路图像亮度之间的判

断关系ꎬ根据二者之间的判断关系将其划分为低光

照、正常光照和高光照 ３ 个等级ꎬ并根据不同的等级

采用不同的处理方法ꎮ 对于低光照条件的图像ꎬ通
过将图像从 ＲＧＢ 颜色空间转换到 ＨＳＶ 颜色空间并

分离出 Ｓ 通道下的图像ꎬ然后通过 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类算

法和 Ｎｃｕｔ 分割算法对其进行分割ꎻ对于正常光照条

件下的图像仅需通过 Ｏｔｓｕ 分割算法对其 Ｓ 通道图

像进行分割ꎻ对于高光照条件下的图像ꎬ则需要将图

像从 ＲＧＢ 颜色空间转换到 ＹＣｒＣｂ 颜色空间并将分

离出来的 Ｃｇ、Ｃｒ 及 Ｃｂ 通道图像进行差分运算ꎬ然
后通过 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类算法和 Ｎｃｕｔ 分割算法对差分

运算得到的图像进行分割ꎮ 在完成分割的基础上通

过边缘检测算法对其进行轮廓提取得到果园道路的
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真实轮廓ꎬ与此同时ꎬ提取轮廓上的坐标点并通过最

小二乘法拟合出轮廓线ꎬ最后通过求解轮廓线的中

线获取果园道路的导航中心线ꎮ 完整的流程如图 ８
所示ꎮ

图 ８　 道路中心线获取流程图

Ｆｉｇ.８　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｒｏａｄ ｃｅｎｔｅｒ ｌｉｎｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ

２　 结果与分析

２.１　 低光照条件下的果园道路图像分割

Ｋ￣ｍｅａｎｓ 算法是聚类算法中最常用的一种ꎬ具
有简单、快速、准确等优点ꎮ 对于 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类算法

来说ꎬ理论上 Ｋ 值取得越大ꎬ分类结果越准确ꎬ但是

由于果园道路环境特殊加上 Ｋ 值越大运行速度越

慢ꎮ 因此将 Ｋ 值设定为 ２ꎬ即将果园道路图像分为

进行道路和背景 ２ 类ꎮ 为了达到更好的分割效果ꎬ
在分割之前将果园道路图像从 ＲＧＢ 颜色空间转换

到 ＨＳＶ 颜色空间并分离出 Ｓ 通道图像ꎬＫ￣ｍｅａｎｓ 聚

类分割的结果如图 ９ 所示ꎮ
为了后续更好地提取果园道路的真实轮廓ꎬ在

Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类分割的基础上通过 Ｎｃｕｔ 算法对其进

行进一步的分割ꎮ Ｎｃｕｔ 算法是由 Ｓｈｉ 等[１９] 于 １９９７
年提出的分割算法ꎬ该算法主要是基于图论的思想ꎬ
将 Ｖ 定义为图像中的所有顶点的集合ꎬＥ 定义为包

含这些顶点的边的集合ꎬ通过移除连接 ２ 个部分的

图 ９　 低光照条件下的果园道路图像 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类算法分割

结果

Ｆｉｇ.９ 　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｏｒｃｈａｒｄ ｒｏａｄ ｉｍａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ
ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｂｙ Ｋ￣ｍｅａｎｓ

边则可以将图像 Ｇ＝ (ＶꎬＥ)分割成 ２ 个独立的子集

Ａ、Ｂꎬ其中 Ａ、Ｂ ２ 个子集间的相似程度可以表示为:

ｃｕｔ(ＡꎬＢ) ＝ ∑
ｕ∈Ａꎬｖ∈Ｂ

ｗ(ｕꎬｖ) (７)

式中: ｕ ∈ Ａ{ } ꎬｖ ∈ Ｂ{ } ｗ(ｕꎬｖ) 为 ｕ 和 ｖ 之间的相

似度函数ꎮ
Ａ、Ｂ 两个子集间的不相关度可以表示为:

Ｎｃｕｔ(ＡꎬＢ) ＝ ｃｕｔ(ＡꎬＢ)
ａｓｓｏｃ(ＡꎬＶ)

＋ ｃｕｔ(ＡꎬＢ)
ａｓｓｏｃ(ＢꎬＶ)

(８)

式中 ａｓｓｏ(ＡꎬＶ) ＝ ∑ ｕ∈Ａꎬｔ∈Ｖ
ｗ(ｕꎬｔ)ꎬ ａｓｓｏ(Ｂꎬ

Ｖ) ＝ ∑ ｕ∈Ｂꎬｔ∈Ｖ
ｗ(ｕꎬｔ)ꎬ ａｓｓｏ(ＡꎬＶ) 表示 Ａ 中所有

点与图中所有点相连的权重ꎻ ａｓｓｏ(ＢꎬＶ) 表示 Ｂ 中

所有点与图中所有点相连的权重ꎮ
当 Ｎｃｕｔ(ＡꎬＢ) 取得最小值时分割方案为最优ꎬ

Ｎｃｕｔ 算法的具体步骤如下:
１)建立权值图 Ｇ ＝ (ＶꎬＥꎬＷ)ꎬ求解邻接矩阵 Ｗ

和度矩阵 Ｄꎻ
２)将矩阵 Ｗ 和矩阵 Ｄ 进行特征值分解ꎬ找出

第三小的特征向量ꎻ
３)利用求解得到的第三小的特征向量将图像

分割为 ３ 个部分ꎻ
４)将分割后的图像重复以上过程直到达到最

大分裂值(Ｎ)时停止分割(本研究取 Ｎ＝ ３)ꎮ
通过 Ｎｃｕｔ 算法对 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 分割后的图像进行

分割(图 １０)ꎮ 可以看到通过 Ｎｃｕｔ 算法对 Ｋ￣ｍｅａｎｓ
分割得到的图像进行二次分割后道路区域和背景区
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域已经被准确地分割成三部分ꎬ有利于后续提取道

路的真实轮廓ꎮ

图 １０　 低光照条件下的果园道路图像 Ｎｃｕｔ 算法二

次分割效果

Ｆｉｇ. １０ 　 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｃｈａｒｄ ｒｏａｄ
ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｂｙ Ｎｃｕｔ

２.２　 正常光照条件下的果园道路图像分割

正常光照条件下的果园道路图像易于分割ꎬ本
研究采用了 Ｏｔｓｕ 算法对 ＨＳＶ 空间下的 Ｓ 通道图像

进行分割ꎮ
图 １１ 为通过 Ｏｔｓｕ 算法对正常光照条件下的果

园道路图像分割的结果ꎬ由分割结果可以看出ꎬＨＳＶ
空间下的 Ｓ 通道图像道路与背景对比度明显ꎬ直方

图中出现明显的波峰波谷ꎬ具有良好的分割特性ꎮ

图 １１　 正常光照条件下的果园道路图像 Ｏｔｓｕ 算法分割结果

Ｆｉｇ. １１ 　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｏｒｃｈａｒｄ ｒｏａｄ ｉｍａｇｅ ｕｎｄｅｒ
ｎｏｒｍａｌ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｂｙ Ｏｔｓｕ

经过 Ｏｔｓｕ 算法分割后的图像仍有部分背景区域ꎬ通
过最大连通域法去除背景区域ꎬ结果如图 １２ 所示ꎮ
然后通过形态学处理及面积筛选的方法对最大连通

域进行处理ꎬ处理的结果如图 １３ 所示ꎮ 可以看到果

园道路图像中的道路和背景被较好的分割成了 ２ 个

部分ꎮ

图 １２　 最大连通域法处理后的图像

Ｆｉｇ.１２　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｄｏｍａｉｎ ｍｅｔｈ￣
ｏｄ

图 １３　 形态学处理后的图像

Ｆｉｇ.１３　 Ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｂｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

２.３　 高光照条件下的果园道路图像分割

由于阴影的存在ꎬ高光照条件下的果园道路图

像分割效果不理想ꎬ本研究将果园道路图像从 ＲＧＢ
颜色空间转换到 ＹＣｒＣｂ 颜色空间并通过 Ｃｇ 通道、
Ｃｒ 通道以及 Ｃｂ 通道进行差分运算来消除阴影部分

对分割带来的影响ꎮ 分割的结果如图 １４ 所示ꎬ可以

看到通过构建 ２Ｃｇ￣Ｃｒ￣Ｃｂ 因子有效地抑制了阴影ꎬ
Ｋ￣ｍｅａｎｓ 和 Ｎｃｕｔ 算法的结合很好地将道路和背景

分割开来ꎮ
２.４　 果园道路中心线提取

在完成果园道路与背景分割的基础上ꎬ本研究

通过 Ｃａｎｎｙ 边缘算法对其进行轮廓提取ꎬ提取的结

果如图 １５ 所示ꎮ 可以看到在 ３ 种不同光照条件下

提取到的轮廓与道路的真实轮廓高度重合ꎮ
在获取道路真实轮廓的基础上ꎬ提取出左右轮

廓的坐标点分别记为:
(ｘｉꎬｙｉ)ꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｍ 、 (ｘｋꎬｙｋ)ꎬｋ ＝ １ꎬ２ꎬ

３ꎬ􀆺ꎬｎ
通过最小二乘法对其进行直线拟合ꎬ设左边轮

廓拟合的直线的表达式为: Ｌ１(ｘ) ＝ ａ１ ＋ ｂ１ｘ ꎬ右边轮

廓拟合的直线的表达式为: Ｌ２(ｘ) ＝ ａ２ ＋ ｂ２ｘ ꎬ则均方

差的表达式为:
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图 １４　 高光照条件下的果园道路图像 Ｋ￣ｍｅａｎｓ＋Ｎｃｕｔ 分割结果

Ｆｉｇ.１４　 Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｏｒｃｈａｒｄ ｒｏａｄ ｉｍａｇｅ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ
ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｂｙ Ｋ￣ｍｅａｎｓ ａｎｄ Ｎｃｕｔ

图 １５　 道路轮廓提取过程

Ｆｉｇ.１５　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｃｏｎｔｏｕｒ

Ｑ(ａ１ꎬｂ１) ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
[Ｌ１(ｘｉ) － ｙｉ] ２ ＝

∑
ｍ

ｉ ＝ １
(ａ１ ＋ ｂ１ｘｉ － ｙｉ)２Ｑ(ａ２ꎬｂ２)＝ ∑

ｎ

ｋ ＝ １
[Ｌ２(ｘｋ) － ｙｋ]２ ＝

∑
ｎ

ｋ ＝ １
(ａ２ ＋ ｂ２ｘｋ － ｙｋ) ２ (９)

由微积分极值定义可知ꎬ Ｑ(ａ１ꎬｂ１) 达到极小值

时ꎬ ａ１ꎬｂ１ 满足:
∂Ｑ(ａ１ꎬｂ１)

∂ａ１

＝ ２∑
ｍ

ｉ ＝ １
(ａ１ ＋ ｂ１ｘｉ － ｙｉ) ＝ ０

∂Ｑ(ａ１ꎬｂ１)
∂ｂ１

＝ ２∑
ｍ

ｉ ＝ １
(ａ１ ＋ ｂ１ｘｉ － ｙｉ)ｘｉ ＝ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１０)

整理得到拟合直线满足:

ｍ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

ａ１

ｂ１

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉ

∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉｙｉ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

(１１)

由 Ｃｒａｍｅｒ 法则解得:

ａ１ ＝ (∑
ｍ

ｉ ＝１
ｙｉ∑

ｍ

ｉ ＝１
ｘ２ｉ －∑

ｍ

ｉ ＝１
ｘｉ∑

ｍ

ｉ ＝１
ｘｉｙｉ) / ｍ∑

ｍ

ｉ ＝１
ｘ２ｉ － (∑

ｍ

ｉ ＝１
ｘｉ)

２
[ ]

ｂ１ ＝ (ｍ∑
ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉｙｉ － ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｙｉ) / ｍ∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｘ２
ｉ － (∑

ｍ

ｉ ＝ １
ｘｉ)

２
[ ]

(１２)
同理可得:

ａ２ ＝ (∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｙｋ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｘ２ｋ －∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｘｋ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｘｋｙｋ) / [ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １

２
ｘｋ －(∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｘｋ)

２
]

ｂ２ ＝ (ｎ∑
ｎ

ｋ ＝ １
ｘｋｙｋ －∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｘｋ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｙｋ) / ｎ∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｘ２
ｋ － (∑

ｎ

ｋ ＝ １
ｘｋ)

２
[ ]

(１３)
得到上述 ２ 条直线的表达式之后ꎬ在其中一条

直线上任取 ２ 个坐标点: (ｘ１ꎬｙ１)(ｘ２ꎬｙ２) ꎬ将其纵

坐标带入另外一条直线求出对应的 ２ 个横坐标值ꎬ
将其记为 ｘ３ꎬｘ４ꎬ由此可以得到 ２ 条直线上的 ４ 个坐

标点分别为: (ｘ１ꎬｙ１)、(ｘ２ꎬｙ２)、(ｘ３ꎬｙ１)、(ｘ４ꎬｙ２) ꎮ
通过求解其对应的 ２ 个中点值的坐标即可得到 ２ 个

新的坐标点: (
ｘ１ ＋ ｘ３

２
ꎬｙ１)、(

ｘ２ ＋ ｘ４

２
ꎬｙ２) ꎬ利用这 ２

个新的坐标即可求出 ２ 条直线的中线ꎬ轮廓拟合直

线以及轮廓中线ꎬ结果如图 １６ 所示ꎮ
２.５　 图像分割效果验证

２.５.１　 验证条件　 为了验证本研究方法的可行性ꎬ
分别采用了静态和动态 ２ 种试验方案进行验证ꎮ
２.５.１.１　 静态试验　 选用了不同光照条件下的图片

各 ５０ 张进行试验ꎬ采集图像的设备为 ＣＣＤ 工业相

机ꎬ所采集的图像均为 ｂｍｐ 格式ꎬ分辨率为 １ ２８０×
１ ０２４ 像素ꎮ 为了准确得到果园道路图像的真实面

积ꎬ采用人工的方法用绳子将果园道路围成一个封

闭的区域ꎬ通过计算这个封闭的区域得到果园道路

图像的真实像素面积ꎮ 通过人工测量的方法得到道

路两端的中点ꎬ以过这 ２ 个点的直线作为实际的果

园道路中线ꎬ将通过上述方法得到的封闭区域面积

和中线作为标准ꎬ与本研究方法得到的分割面积以

及提取的道路中线进行对比ꎮ 同时ꎬ为了考察本研
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图 １６　 道路中心线提取结果

Ｆｉｇ.１６　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｏａｄ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ

究方法的效率ꎬ分别计算出 ３ 种不同光照条件下的

图像处理的平均耗时ꎮ
２.５.１.２　 动态试验　 为测量采摘机器人的实际导航

效果ꎬ通过搭建导航系统在果园环境中进行自主导

航试验ꎬ导航速度保持在 ０.２５ ｍ / ｓꎬ采用间歇式的导

航运动ꎬ间歇距离设置为 １ ｍꎬ通过记录机器人实际

运动的中点到果园两侧边界的距离来判定导航实际

误差ꎮ

　 　 以上所有试验过程均在 ３.１０ ＨＺ 处理器、１０ ＧＢ
内存、６４ 位操作系统的 ＰＣ 上完成ꎬ试验程序均在

Ｏｐｅｎｃｖ３.１＋Ｑｔ５.８ 环境下编写和运行ꎮ 图 １７ 为静态

与动态试验ꎮ

图 １７　 动态与静态试验

Ｆｉｇ.１７　 Ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｉｃ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

２.５.２　 验证结果 　 对测试图像进行静态试验对比

的结果如图 １８ 所示ꎮ 通过对比利用本研究方法得

到的分割区域和道路中线和采用人工方法得到的封

闭区域和道路中线可以发现ꎬ本研究方法能够准确

有效地对果园道路进行分割和中线提取ꎮ

图 １８　 道路中线提取试验结果对比

Ｆｉｇ.１８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｏａｄ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 　 本研究对静态实验ꎬ通过引入封闭区域的重合 度、分割误差和道路中线的偏差来作为道路中线提

９２２１刘　 波等:果园自然环境下采摘机器人路径识别方法



取精度的评价指标ꎮ 重合度的计算公式如下:
ｄ ＝ (Ｓｉ ∩ Ｓ) / Ｓ × １００％ (１４)
式中 Ｓｉ 表示本研究分割得到区域的面积(像

素)ꎬ Ｓ 表示通过人工方法得到的封闭区域面积ꎬ
Ｓｉ ∩ Ｓ 表示 ２ 个区域重合部分的面积ꎬ重合度越大

说明分割效果越好ꎮ
分割误差计算公式如下:
ｅ ＝ (Ｓｉ － Ｓ) / Ｓ × １００％ (１５)
偏差计算公式为:
Ｄｅ ＝ ＲＳ / Ｌ × １００％ (１６)
式中 ＲＳ 为 ２ 条中线之间封闭区域的面积ꎮ
Ｌ 为通过人工方法得到的道路中线的长度ꎬ偏

差越小说明提取道路中心线越准确ꎮ
３ 种不同光照条件下的果园道路图像的试验结

果如图 １９~图 ２１ 所示ꎬ图 ２１ 为偏差统计曲线ꎬ数据

统计结果如表 １~表 ４ 所示ꎮ

图 １９　 重合度统计曲线

Ｆｉｇ.１９　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ

图 ２０　 分割误差统计曲线

Ｆｉｇ.２０　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

　 　 本研究对动态试验采用记录导航中心线的横向

偏移距离来判定导航线的误差ꎬ移动机器人在 ３ 种

不同的光照度下进行试验ꎬ横向偏差曲线如图 ２２
所示ꎮ

图 ２１　 偏差统计曲线

Ｆｉｇ.２１　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

图 ２２　 偏差距离统计曲线

Ｆｉｇ.２２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ

表 １　 平均重合度统计结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｄｅｇｒｅｅ

光照条件 图像数(幅) 重合度(％)

低光照 ５０ ９６.３４

正常光照 ５０ ９８.２３

高光照 ５０ ９５.６６

表 ２　 平均分割误差统计结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ

光照条件 图像数(幅) 分割误差(％)

低光照 ５０ １.９８

正常光照 ５０ １.３６

高光照 ５０ ２.６７

表 ３　 平均偏差统计结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

光照条件 图像数(幅) 偏差(像素)

低光照 ５０ ２.５８

正常光照 ５０ ２.１２

高光照 ５０ ３.４３
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表 ４　 平均耗时统计结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｔｉｍｅ￣ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ

光照条件 图像数(幅) 处理时间(ｓ)

低光照 ５０ ０.１８４

正常光照 ５０ ０.１７６

高光照 ５０ ０.１８５

　 　 由图 １９ ~图 ２１ 可知ꎬ３ 种光照条件下ꎬ正常光

照下的图像分割重合度、分割误差以及提取的道路

中心线的偏差最小ꎬ高光照下的图像分割重合度、分
割误差以及提取的道路中线的偏差最大ꎬ低光照下

的分割重合度、分割误差以及偏差则介于二者之间ꎬ
这也说明光照过暗或过强都会影响到图像的分割效

果ꎬ但是从表 １~表 ３ 可以发现 ３ 种不同光照条件下

分割区域的平均重合度为 ９６.７４％ꎬ分割的平均误差

为 ２.０１％ꎬ提取的道路中线跟实际的道路中线平均

偏差仅为 ２.７１ 像素ꎮ 由图 ２２ 分析可知ꎬ在低光照、
高光照和正常光照的平均横向偏差距离分别为 ３.３
ｃｍ、３.２ ｃｍ、２.７ ｃｍꎬ从表 ４ 可知在不同光照条件下

的图像识别的平均耗时为 ０.１８２ ｓꎮ 由此可见ꎬ本研

究方法对于不同光照度均有较好的适应性和实时

性ꎬ且提取的道路中线具有较高的精度ꎮ

３　 结　 论

为了实现复杂光照条件下道路中心线的准确提

取ꎬ提出了一种按照光照度等级选择相应分割算法

的分类方法ꎮ 建立了光照度与果园道路图像亮度的

判别关系ꎬ根据二者之间的关系将其分为低光照、正
常光照和高光照ꎬ根据不同的光照度等级综合运用

Ｋ￣ｍｅａｎｓ 聚类算法、Ｎｃｕｔ 算法以及 Ｏｔｓｕ 算法对其进

行分割ꎬ并结合边缘检测和最小二乘法实现了道路

中心线的拟合ꎮ 试验结果表明ꎬ本研究提出的方法

对不同光照度具有较强的适应性ꎬ分割的平均重合

度为 ９６.７４％ꎬ平均分割误差为 ２.０１％ꎬ导航中心线

的平均偏差仅为 ２.７１ 像素ꎮ 平均横向偏差距离为

３.１ ｃｍꎬ识别平均耗时为 ０.１８２ ｓꎮ
本研究提出的方法针对果园道路和背景之间存在

较为明显特征差异的时候效果较好ꎬ但对于果园道路

和背景之间没有显著特征差异的时候不能很好地将其

分割开来ꎬ这一问题的解决还有待进一步的研究ꎮ
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