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基于 SUSAN 角点的秧苗列中心线提取方法 
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摘  要：中国南方水田环境复杂，不同生长阶段秧苗的形态各异，且田中常出现浮萍及蓝藻，其颜色与秧苗颜色极其相

似，因此常用的作物特征提取算法难以应用在水田上。针对这些问题，该文提出一种基于 SUSAN 角点的秧苗列中心线

方法。运用归一化的 ExG（excess green index）提取秧苗的灰度化特征，运用自适应的 SUSAN（smallest univalue segment 
assimilating nucleus）算子提取秧苗特征角点；最后运用扫描窗口近邻法进行聚类，采用基于已知点的 Hough 变换（known 
point Hough transform）提取秧苗列中心线。经试验验证，此算法在图像中存在浮萍、蓝藻和秧苗倒影的情况下有较高的

鲁棒性。在各种情况下均成功提取秧苗的列中心线，且每幅真彩色图像（分辨率：1280×960）处理时间不超过 563 ms，
满足视觉导航的实时性要求。 
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0  引  言  

中国南方水稻的种植面积占全国水稻种植面积的

83.52%[1]，由于中国南方特殊的气候，水田多生长杂草、

浮萍以及蓝藻等，与水稻抢夺生长空间、肥料养分及光

照，是影响中国水稻产量的主要原因之一。随着环境保

护意识的增强与食品健康问题受到重视，越来越多的学

者开始研究水稻田的物理除草。国内外学者对此提出了

多种方法[2-5]。 
机器人除草是一种高效的物理除草方式。机器人除

草首要任务是定位作物中心线。对于农作物中心线的检

测，国内外学者已经做了大量研究。 
Choi 等[6]利用近红外摄像机和形态学特征分析的定

位秧苗的中心。Montalvo 等[7]利用 ExG 算子和 Otsu 二值

化方法提取特征，然后再次运用 Otsu 方法剔除杂草等噪

声，最后基于先验知识提取作物行直线。Bakker 等[8]运用

ExG 灰度化图像后将图像分割为三部分，每一部分单独

运用 Hough 变换提取作物行中心线，最后将三部分图像

融合得到导航参数。Guerrero [9]使用专家系统来定位作物

行。该系统一部分用来从背景中分割作物；另一部分运
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用几何约束和稳健的 Theil-Sen 评估器来获取作物行直

线。Han 等[10]运用基于 K 均值聚类法获得作物行的信息，

同时运用价值函数得到了导航的基准线。Chen 等[11-12]采

用了“线性分析法”，分析了秧苗不同生长阶段的图像

后，运用改进的 Hough 变换提取农作物的导航基准线。

丹麦的Olsen和 Sogaard[13]运用 ExG 算子灰度化图像后分

析图像水平方向的灰度重心，运用线性回归法获得作物

行的位置。英国的 Tillett 等[14]运用图像红绿蓝三通道的

比率来消除作物影子，同时他们提出一种基于二维小波

的滤波器来定位农作 物的位置。Jiang 等[15]运用多重兴 
趣窗口扫描图像提取作物行的特征点，同时对下一行特

征点进行预测，最后运用 Hough 变换提取作物中心线。

De Rainville 等[16]运用朴素贝叶斯分类器和高斯混合聚类

算法来识别农作物和 杂草。 
上述研究主要针对温室环境不复杂或者理想情况下

的水田环境，并没有考虑水田环境中经常出现的秧苗倒

影、绿藻和浮萍、秧苗叶尖相互遮挡对秧苗中心线提取

的影响。 
本课题组[17]针对中国南方水田的特点运用彩色模型

和近邻法聚类的方法检测水田秧苗，成功提取出水田秧

苗列中心线。但是该方法需要根据秧苗的生长阶段及环

境作适当调整，使其在自动化除草机器人上的应用受限。

本文在此研究基础上，针对南方水田环境复杂、多浮萍

蓝藻等特点，采用自适应 SUSAN 角点提取秧苗的生长区

域，基于近邻法对秧苗特征点进行聚类，使得中心线的

提取可以适应秧苗不同的生长阶段而不必随生长阶段不

同调整算法。 
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1  材料与方法 

1.1  基于 ExG 的秧苗灰度特征提取 

水田秧苗生长过程秧苗生长情况及水田背景噪声各

异，需要在各种情况下提取出秧苗的特征。针对不同时

期水田环境的特点，分别使用 G-R、ExG、ExG-ExR 以

及在 HSI 空间提取 S 分量的方法灰度化水田图像，得出

归一化的 ExG 在秧苗生长的前 3 周可以准确地提取出秧

苗的特征[18]。 
ExG 是一种较为常用的农作物特征提取方法，其基

本思想是从 RGB 空间中提取各通道参数，运用 ExG 对图

像进行灰度化，计算公式为： 
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式中：r、g、b 分别表示像素的红、绿、蓝 3 个颜色通道

取值；R、G、B 表示归一化的红、绿、蓝取值。 
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式中：Gray(x, y)表示坐标为(x, y)的灰度值。 
1.2  基于自适应 SUSAN 角点检测的秧苗特征点提取 

经过归一化的 ExG 灰度化图像后，抑制了大部分图

像的背景噪声，但在有浮萍及蓝藻的情况下，背景仍然

有很强的噪声。单个浮萍与蓝藻面积较小，一般在图像

中只占据几个像素点，因此其引起的噪声多数为严重的

椒盐噪声，而秧苗则表现为较明亮的区域。因此可以使

用高斯平滑去除背景的椒盐噪声，而后运用自适应

SUSAN 角点检测提取秧苗特征点。 
SUSAN 角点检测由牛津大学的 Smith[19]等提出。

SUSAN 算法使用一个圆形模板和一个圆中心点，通过圆

中心点灰度值与模板内其他像素灰度值比较，统计处与

圆中心点灰度值近似的像素数量，当数量小于某一阈值，

则认为是要检测的角点。 
将圆形模板在被检测的图像上逐个像素移动并与中

心像素进行比较，其比较形式为： 
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式中：r0表示模板中心位置；r 表示模板其他任意位置；

I(r)表示位置 r 处的灰度值；t 是相似度阈值。 
当模板圆内所有像素值比较完成后，对结果 c(r, r0)

进行累加： 
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式中：n(r, r0)为模板核 r0 处 USAN(Univalue Segment 
Assimilating Nucleus)的像素数量。Ω表示整个模板区域。

n(r, r0)在角点处取得极小值。定义角点响应为： 
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式中：g 为固定的阈值，角点响应 R(r0)在角点处取得极

大值。 
为了得到更稳定的结果，本文对阈值 g 作了讨论和

改进。改进后的 SUSAN 角点检测算法流程如下： 
①选择圆形模板，计算相似度，确定 USAN 区域。

圆形模板用一个 37 像素的近似圆形的模板表示，SUSAN
模板在图像上从左到右、从下到上滑动，在检测的图像

上比较模板范围内每个像素灰度值与模板中心像素的灰

度值，其计算公式如下： 
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式中：I(x, y)，I(x0, y0)分别表示检测图像上模板中对应像

素点的灰度值以及模板中心的灰度值。ε决定了提取特征

量的多少，当灰度差值小于ε 时，就认为其为 USAN 区

域。ε 取值越小，特征点的数量越少，反之则特征点越多。

本文中ε 取值为 10。 
②计算 USAN 区域值的总和，其值在角点处达到最

小值。掩模的 USAN 值计算公式为： 

0 0

0 0

0 0 ( , )
( , ) ( , )

( , ) ( , ) x y
x y x y

n x y c x y
≠

= ∑       （7） 

 ③ 特征点响应 R(x0, y0)计算公式为： 
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式中：g 为特征点响应阈值，其取值不仅决定了可以从图

像中提取的特征点的多少，而且还决定了所检测到的特

征点的尖锐程度。在水田复杂的环境中，固定的 g 值得到

的结果通常不太理想，其取值应该随着环境的不同而不

同（其取值将在 2.2 节讨论）。 
1.3  基于最近邻的特征点聚类及秧苗中心线检测方法 

运用上述 SUSAN 角点检测之后，只得到了分布在秧

苗生长区域的特征点云，必须对其进行分类以区分不同

的秧苗列。考虑到实时性要求，采用基于扫描窗口近邻

法利用特征点的空间距离关系对特征点进行聚类，算法

流程如下： 
①选取扫描窗口为 hw × （扫描窗口参数的取值为

[1/20W, 1/20H]，其中 W 为源图像宽，H 为源图像高，扫

描窗口的参数确定将在 2.2 节说明）。 
②从下到上，从左至右扫描图像并统计窗口内的特

征点数，并计算每一次扫描的平均特征点数（从左至右

扫描历尽图像算一次）。 
③在第一次检测到有特征点出现时先进行预分类：

将特征点数大于平均点数的窗口保留，自成一类，将窗

口 相 邻 的 类 合 并 为 一 类 ， 计 算 平 均 距 离 阈 值
1
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j j
j
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∑
，式中 dj, j+1为相邻的两个类的距离，n为

类的总数量。 
④进行第 i 次扫描，并进行预分类，计算每一类的中

心点，对每一类搜索第 i−1 次扫描中距离最近的类，如果

类间中心点的欧式距离小于平均距离阈值 d，就将其归为

一类，否则表明出现新类。 
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⑤重复步骤④直至历尽整个图像，统计每个类的特

征点数。 
中心线检测的方法主要有两种：最小二乘法[20-22]和

Hough 变换[23-24]。最小二乘法实现简单，但是对噪声敏感，

在目标区域存在噪声的时候容易出现拟合误差；而经典

的 Hough 变换鲁棒性高，抗干扰能力较好，但其算法计

算量大，难以满足实时性的要求，且当检测区域有多条

直线时，对于直线斜率阈值的选取非常困难。因此本文

采用改进的 Hough 变换[25]检测水田图像秧苗列中心线，

该方法不仅鲁棒性高，而且时间复杂度能满足实时性的

要求。其算法流程如下： 
①计算出目标类所有特征点的横坐标及纵坐标的平

均值，得到类中心点(xavg, yavg)； 
②计算目标类各特征点与类中心点所确定直线的斜

率，采用区域投票的方式统计每一个取值区域的点数，

取数量最大的斜率作为秧苗列中心线的斜率，且过类中

心点(xavg, yavg)。 

2  结果与分析 

2.1  图像采集及设备 

试验所用图像均拍摄于华南农业大学国家优质稻新

品种扩繁基地，其水田环境符合南方水田多蓝藻、浮萍

的特点。采集图像的分辨率为 1280 × 960，图像处理所用

计算机型号为宏碁 AT7-N51，配置为：CPU 为奔腾双核

3.0G，内存 4G，开发环境为 Visual Studio 2010，开发语

言 C++。 
2.2  各试验参数确定 

2.2.1  SUSAN 响应阈值 g 的确定 

中国南方水田环境复杂，不同时期灰度化图像的灰

度值差异较大，因此不同环境 SUSAN 响应阈值的选取应

有所不同。由于 SUSAN 算子的特性是对角点及边缘的响

应较强，而对孤立的噪声不敏感，采用固定的阈值特征

点将会集中在秧苗的边缘及角点处，不利于后续特征点

的聚类。因此本文采用自适应的 SUSAN 响应阈值来控制

秧苗特征点的分布。特征点的分布应该尽量集中在秧苗

的生长区域，而非生长区域的特征点视为噪声，必须进

行抑制，结合灰度值图像的特点，定义响应阈值的计算

公式为： 
g = k·I(x0, y0)              （9） 

式中：k 为比例系数。据此，本文对 872 幅水田图像进行

了试验，当比例系数 k = 5 的时候，其特征点的分布均能

得到比较合理的结果。 
2.2.2  扫描窗口参数 w 及 h 的确定 

聚类时扫描窗口参数的选择既影响聚类的准确性，

也影响算法的时间复杂度。而聚类的效果只能依靠处理

后的图像进行判断，其过程并没有定量的指标来衡量其

效果。通过对 872 幅图像随机选择其中 100 幅图像进行

试验，得出的结论如下：图像的宽度和高度是 w 和 h 的

整数倍，w与h分别为图像宽度W与高度H的1/16～1/24。
当扫描窗口的参数满足上述条件时，均能得到较好的聚

类效果。 

扫描窗口的宽度 w 决定了预聚类效果的准确性。通

过观察，出现在图像中水田秧苗的列数一般为 4～8 列，

当大于 8 列时图像中的秧苗过于密集，以至于无法区分

每一列，而当秧苗列数小于 4 时，则取景的范围太小，

不满足除草机器人导航的要求，据此，扫描窗口宽度不

应该大于图像宽度的 W 的 1/16。而当扫描窗口宽度小于

1/64W 时，经常出现过分类，因此其取值范围应该在

[1/16W, 1/64W]。本文选取 w 取值范围内的典型值：

1/16W、1/16W、1/20W、1/24W、1/32W、1/40W、1/48W，

分别对秧苗生长的 3 个阶段各 100 幅随机图像进行预聚

类，并统计各个典型值的预聚类的正确性，如表 1 所示。 
 

表 1  w 取不同值时预聚类准确率 
Table 1  Pre-clustering accuracy rates when w takes different values 

w 取值 
w value 

阶段 1 
Stage 1 

阶段 2 
Stage 2 

阶段 3 
Stage 3 

1/16W 75% 85% 77% 
1/20W 83% 84% 81% 
1/24W 66% 52% 47% 
1/32W 25% 19% 19% 
1/40W 16% 10% 7% 
1/48W 4% 2% 0% 

注：表中 w 为扫描窗口宽度，W 为图像宽度。阶段 1 为秧苗插秧后 2～3 d，
阶段 2 为秧苗插秧后 1 周，阶段 3 为插秧后 2 周。 
Note: The parameter w is the width of the scanning window, W is the width of 
the image. Growth stage 1 is the time that 2-3d after rice transplantation. Growth 
stage 2 is the time that 1 week after rice transplantation. Growth stage 3 is the 
time that 2 weeks after rice transplantation.  
 

通过统计的数据可以看出，w 的取值为图像宽度的

1/16～1/24 时有较好的预分类效果。在一般情况下可以选

择典型值为图像宽度的 1/20。 
当扫描窗口宽度确定后，扫描窗口高度 h 则决定了

聚类的准确度。虽然当聚类的点数越多时，理论上的聚

类效果将会更精确，但是实际上由于聚类的扫描窗口参

数w已经确定，过小与过大的 h 将会引起较大的误差，

导致聚类精确性大大降低。通过试验，当 h 小于图像高

度 H 的 1/48 时，聚类的精确度严重下降；当 h 大于图像

高度 H 的 1/16 时，由于预聚类中心点纵向距离大于横向

距离引起较大误差，导致聚类精度下降，所以 h 的取值

范围为[1/16H, 1/48H]。同样选择扫描窗口宽度w为图像

宽度的 1/20，对秧苗的三个生长阶段各 100 幅图像进行

聚类后观察其效果，其聚类的准确率如表 2 所示。 
 

表 2  h 取不同值时聚类准确率 
Table 2  Clustering accuracy rates when h takes different values 

h 取值 
h Value 

阶段 1 
Stage 1 

阶段 2 
Stage 2 

阶段 3 
Stage 3 

1/16H 52% 47% 39% 
1/20H 87% 89% 85% 
1/24H 82% 80% 53% 
1/32H 74% 65% 24% 
1/40H 59% 44% 10% 
1/48H 14% 13% 5% 

注：表中 h 为扫描窗口高度，H 为图像高度。阶段 1 为秧苗插秧后 2～3 d，
阶段 2 为秧苗插秧后 1 周，阶段 3 为插秧后 2 周。 
Note: The parameter w is the height of the scanning window, W is the height of 
the image. Growth stage 1 is the time that 2-3d after rice transplantation. Growth 
stage 2 is the time that 1 week after rice transplantation. Growth stage 3 is the 
time that 2 weeks after rice transplantation. 
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通过统计数据可以得出在一般情况下扫描窗口参数

[w, h]取值为[1/20W, 1/20H]。W、H 分别表示图像的宽   
和高。 
2.3  试验结果及分析 

通过对插秧后水稻 2 个月的生长过程进行跟踪拍摄，

通过对拍摄后的图像进行整理，总结出水稻的生长分为 4
个时期：1）插秧后 2～3d，此时秧苗叶子细长，水中较

为清澈或只出项少量浮萍；2）插秧后 1 周，秧苗叶子变

多，可明显分辨秧苗的枝干，水中出现成团的浮萍或大

量的蓝藻；3）插秧后 2 周，秧苗生长茂密，秧苗叶子出

现相互遮挡，水中出现大团块的浮萍；4）插秧 3 周及以

后，秧苗生长茂密，叶子交错密集，水中的情况与 2 周

后类似。由于水田除草主要集中在插秧后的 3 周内，故

本文只针对 3 周以内的水田图像进行处理。可将待处理

的图像分为三类：1）插秧 2～3d；2）插秧 1 周后；3）
插秧 2 周后。以下分别从秧苗生长 2～3d 阶段中最具代

表性的 130 幅图像中选出水质清澈和含少量绿色浮萍的

图像各 1 幅、从秧苗生长 1 周后阶段中 123 幅图像中选

出最具代表性的含有大量绿色浮萍、晴天有蓝藻噪声和

阴天有蓝藻噪声 3 幅图像、从秧苗生长 2 周后阶段中 156
幅图像中选出最具代表性的 2 幅图像，来讨论秧苗列中

心线提取整个过程。 
2.3.1  秧苗生长阶段 2～3d 中心线提取 

秧苗生长 2～3d 阶段，其典型图像如图 1a 和图 1f
所示。图 1a 中水质清澈，没有浮萍等绿色噪声。而图 1f
显示了水中含有少量浮萍等绿色噪声。其主要处理流程

如下：首先运用归一化的 ExG 算子对图 1a 和图 1f 进行

处理，得到灰度化的图像，采用改进 SUSAN 角点检测提

取灰度化图像中秧苗的特征点，然后对特征点进聚类，

最后对聚类后的中心点运用基于已知点的 Hough 变换提

取秧苗列中心线，同时对边缘的秧苗列进行抑制。从图

1b 中可以看出，此时的灰度化图像背景颜色均匀，基本

没有噪声，即在背景没有绿色噪声的情况下，采用归一

化的 ExG 算子可以较为准确地提取出秧苗特征；图 1c 是

运用 SUSAN 角点提取算法后的图像，可看出角点基本集

中在秧苗的生长区域；图 1d 是聚类后的效果图，不同颜

色表示不同的类，图中可以看出其聚类效果比较理想；

从图 2e 可以看出采用基于已知点的Hough 变换可以准确

地提取出秧苗列。图 2f-图 2j 是对有少量浮萍绿色噪声的

图像进行处理，其流程与图 1a-图 1e 类似。通过随机抽

取生长阶段 2～3 d 的 50 幅图像进行处理，得出算法的平

均耗时为 352 ms。 
 

     
a. 无噪声图像     b. 无噪声灰度特征     c. 无噪声 SUSAN 特征点   d. 无噪声特征点聚类     e. 无噪声 Hough 直线检测 

a. The image without noise b. Gray level image without      c. SUSAN feature points    d. Feature points clustering      e. Hough lines detection 
              noise     without noise       without noise       without noise 

 

     
f. 少量噪声图像    g. 少量噪声灰度特征      h. 少量噪声 SUSAN 特征点    i. 少量噪声特征点聚类    j. 少量噪声 Hough 直线检测 

f. The image with a little        g. Gray level image with     h. SUSAN feature points      i. Feature points clustering     j. Hough lines detection with 
     noise         a little noise      with a little noise    with a little noise              a little noise 

 

图 1  插秧后 2～3 d 秧苗图像 
Fig.1  Images of 2-3 days after rice transplantation 

 

2.3.2  秧苗生长阶段一周后中心线提取 

秧苗生长阶段一周后，典型图像如图 2a、图 2f、图

2k 所示。图 2a、图 2f 分别为阴天和晴天所拍图像，从图

2b 及图 2g 均可看出经过 ExG 算子处理过后灰度图像背

景均存在大量的噪声，然而经过 SUSAN 角点提取之后可

以看出特征点基本分布在秧苗的生长区域，而背景的噪

声不影响SUSAN特征点的提取，这是因为改进的SUSAN
角点检测算法有较强的抗噪能力。由图 2d 与图 2i 聚类图

像中，可以看出大部分特征点的分类是正确的，图 2e 和

图 2j 是进行 Hough 变换提取了秧苗列中心线的结果。图

2g 水中有成团的浮萍，且水中有秧苗的倒影，这些绿色

噪声在经过 ExG 算子处理后仍然存在，这可以从图 2l 看
出来。经过 SUSAN 角点提取之后，大部分绿色噪声可以

滤除，图 2m 中背景只存在少量的特征点。由于绿色噪声

的影响，图 2n 中出现了少量的错误聚类，但是这并不影

响最后的秧苗列中心线提取结果，如图 2o 所示。本文随

机抽取生长一周后的 50 幅图像进行处理，得出算法的平

均耗时为 405 ms。 
2.3.3  秧苗生长阶段两周后中心线提取 

秧苗生长阶段两周后，此时秧苗叶子相互遮挡严重，

同时水中存在大量的浮萍，如图 3a 所示。经过 ExG 算子

处理后灰度图后叶子的遮挡仍然十分严重，经过 SUSAN
角点提取后遮挡有所减轻如图 3c 所示。在聚类是由于扫

描窗口的作用，使得在聚类可以去除遮挡，从图 3d 可以

看出，图中虽然有少许错误分类的点，但是大部分点的

聚类是正确的。图 3f 与图 3a 环境相似，但是水中出现了
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很多秧苗的倒影，这在图 3g 的灰度化图像中造成了很多

的噪声，使得秧苗与倒影重叠在一起无法分辨。由于改

进的 SUSAN 算子特征阈值随着灰度而改变，可以抑制灰

度值较低的秧苗倒影，图 3h 中特征点基本分布于秧苗的

生长区域。最后经过聚类和 Hough 变换，同样成功提取

了秧苗的列中心线。对随机抽取的 50 幅生长阶段为 2 周

的图像进行处理，平均处理耗时为 563 ms。 

 

     
a. 有浮萍、阴天图像   b. 有浮萍灰度特征   c. 有浮萍 SUSAN 特征点      d. 有浮萍特征点聚类    e. 有浮萍 Hough 直线检测 

a.The image with duckweeds    b. Gray level image with    c. SUSAN feature points with   d. Feature points clustering with   e. Hough lines detection with 
in cloudy day   duckweeds in cloudy day  duckweeds in cloudy day       duckweeds in cloudy day     duckweeds in cloudy day 

     
f. 浮萍、阳光图像   g. 浮萍、阳光灰度特征     h. 浮萍、阳光 SUSAN 特征点   i. 浮萍、阳光特征点聚类    j.浮萍、阳光 Hough 直线检测 

f.The image with duckweeds    g. Gray level image with     h. SUSAN feature points with   i. Feature points clustering with   j. Hough lines detection with 
     in sunny day     duckweeds in sunny day       duckweeds in sunny day    duckweeds in sunny day      duckweeds in sunny day 

     
k. 有倒影图像      l. 有倒影灰度特征       m. 有倒影 SUSAN 特征点     n. 有倒影特征点聚类     o.有倒影 Hough 直线检测 

k. The image with reflection      l. Gray level image with      m. SUSAN feature points with  n. Feature points clustering with   o. Hough lines detection with 
                reflection                 reflection                reflection               reflection 

图 2  插秧后一周图像 
Fig.2  Images of one weeks after rice transplantation 

 

     
a.浮萍、蓝藻图像    b.浮萍、蓝藻灰度特征    c. 浮萍、蓝藻 SUSAN 特征点    d.浮萍、蓝藻特征点聚类   e. 浮萍、蓝藻 Hough 直线检测 

a. The image with duckweeds  b. Gray level image with     c. SUSAN feature points with   d. Feature points clustering with   e. Hough lines detection with 
and cyanobacteria      duckweeds and cyanobacteria   duckweeds and cyanobacteria     duckweeds and cyanobacteria     duckweeds and cyanobacteria  

 

     
f. 浮萍、倒影图像        g.浮萍、倒影灰度特征     h. 浮萍、倒影 SUSAN 特征点  i. 浮萍、倒影特征点聚类    j. 浮萍、倒影 Hough 直线检测 

f. Image with duckweeds      g. Gray level image with     h. SUSAN feature points with   i. Feature points clustering with    j. Hough lines detection with 
  and reflection       duckweeds and reflection       duckweeds and reflection       duckweeds and reflection     duckweeds and reflection 

图 3  插秧后两周图像 
Fig.3  Images of two weeks after rice transplantation 

 

 

3  结  论 

以华南地区水田秧苗图像为研究对象，针对中国南

方水田经常出现的诸如绿色浮萍、蓝藻等噪声以及环境

复杂等特点，提出基于彩色模型与 SUSAN 角点的秧苗列

中心线提取算法。同时以华南农业大学试验水稻田秧苗

作为试验对象，对水稻进行生长各个阶段进行跟踪、试

验。结果证明，所提出的算法完全可以在秧苗生长的各

个阶段提取出秧苗列的中心线，并且满足农业除草机器

人视觉导航的实时性要求。 
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Extraction method for centerlines of rice seedlings based on SUSAN 
corner 

 
Zhang Qin1, Chen Shaojie1 , Li Bin2※ 

(1. School of Mechanical and Automotive Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China; 
2. School of Automation Science and Engineering, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China) 

 
Abstract: In south China, the rice seedlings present various morphological characteristics during the growth period. 
What’s worse, duckweed and cyanobacteria, whose colors are very similar with the rice seedlings, appear in the paddy 
field frequently. The complicated environment makes it challenging to extract the guidance lines in south China. 
Domestic and foreign scholars have proposed many methods to detect the guidance lines. But most of them are difficult 
to be applied in paddy fields in south China. In order to solve these problems, a new method which is based on SUSAN 
(smallest univalue segment assimilating nucleus) corner and nearest neighbor clustering algorithm is presented. The 
method consists of 4 main processes: image segmentation, feature points detection, feature point cluster and guidance 
lines extraction. Firstly, the color image is transformed into grey scale image using normalized ExG (excess green index). 
In this process, the distribution area of the crops can be extracted from the background. But there is a lot of noise in the 
grey scale image after this process. Secondly, SUSAN corner algorithm is used to detect the feature points in the grey 
scale image. The target crop regions were obtained by detecting the feature points. And most of the noise in the grey 
scale image can be filtered. In order to make the SUSAN algorithm adaptive, we propose an equation to compute the 
corner threshold. Thirdly, feature points are clustered using nearest neighbor clustering algorithm. There are 2 steps to 
cluster the feature points. Accordingly in the initial step, the image is scanned by a scanning window and then the feature 
points are clustered preliminarily. After that, the feature point groups are clustered in vertical direction. The center point 
clusters of each target region were obtained by using the clustering algorithm. Finally, the known point Hough transform 
is applied in the algorithm in order to extract the center line of each cluster rapidly and effectively. In order to test the 
algorithm, 3 growth stages are taken into consideration. The circumstances of 3 growth stages are different from each 
other. The significant differences of the 3 growth stages are: in the first growth stage, there are few duckweeds in the 
water; in the second growth stage, there are a lot of duckweeds in the water; in the third growth stage, there are a lot of 
cyanobacteria in the water and the crops are close to each other. Then 3 image datasets are used to test the algorithm. The 
images of the datasets are taken in a paddy field in South China Agricultural University. The test result shows that the 
highest accuracy rates are 87%, 89% and 85% respectively in the first, second and third growth stage. It also shows that 
the runtime of the algorithm is 352 ms in the first growth stage, 405 ms in the second growth stage and 563 ms in the 
third growth stage. The results indicate that not only the algorithm is able to detect the guidance lines accurately but also 
the run time of this algorithm is acceptable. 
Key words: crops; adaptive algorithm; image process; SUSAN corner; centerlines detection; rice seedlings; Hough 
transform 
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