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Abstract 
This paper aims at a study of lawn image edge detection. Traditional grass image edge detection 
algorithm such as the canny, its results are not clear enough and the operation time is longer, 
which can not meet the real-time requirements of intelligent robots. In this paper, the k-means 
algorithm is used to classify the colors and select the green as the target color. Then, the appro-
priate structural elements are selected by expansion and corrosion calculations. Finally, the image 
is filled and refined using this structural element. This paper discusses the important application 
of mathematical morphology in the division of working area of mowing robot by comparing other 
traditional edge segmentation methods. In conclusion, the algorithm presented in this article not 
only can identify the edge of the grass accurately, but also faster operation and more practical 
than traditional algorithms. 
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摘  要 

本文针对草地图像边缘检测进行研究，传统的草地图像边缘检测算法，如canny算法，不仅边缘不够清
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晰，而且运算时间较长，不能达到智能机器人对实时性的要求。本文运用k-means算法对色彩进行分类
进而选定绿色为目标色进行提取，再利用膨胀和腐蚀运算，选取合适的结构元素对图像进行填充和细化，

通过实验对比其他传统边缘分割方法，探讨了数学形态学在割草机器人工作区域划分中的重要应用。实

验证明，本文选用的边缘检测策略不仅能够清晰准确的识别出草地边缘，而且相比传统的边缘检测算子，

运算更快，实用性更强。 
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1. 引言 

图像是客观对象的一种相似性描述，边缘是图像中的重要特征，边缘检测是基于灰度突变来分割图

像的最常用的方法，包含着许多重要信息[1]。本文介绍的算法主要应用于智能割草机器人，现在常见的

割草机器人，一般都采用铺设线轨的方法，但是铺设线轨成本很高。目前关于草地图像边缘检测的算法

偏于实验，硬件成本和算法移植是核心问题，因此，研究改进草地图像边缘检测算法对提高割草机器人

智能化水平和计算机图形交互领域的发展有着重要意义。本文针对草坪的环境特点[2]，选取合适的边缘

检测算法并进行了优化，能够快速准确的识别出草地边缘。 
针对不同的图像，采取的边缘检测方法也不同[3]。要对草坪与背景进行分离以及针对草坪上障碍物

的识别，就必须明白草坪环境的特点：范围大，边缘轮廓多种多样且曲折可变，图片像素值相对集中。 
根据对草地图像的边缘进行提取，判断合理的路线，然后再反馈给机器人，基于此，对草地边缘的

检测和提取在一定的准确性上还需要一定的实时性。有些算法虽然能准确的识别出草地边缘，但是需要

花费较长的时间，并不能满足工业标准[4]。 

2. 草地边缘提取 

对一张草坪图像的边缘进行提取，应该选定绿色为目标色，非绿色的部分就是背景，整体设计思路

如图 1 所示。 
首先，将彩色图像置于 lab 色彩空间中，lab 色彩空间是基于人体感知所创造的一种色彩空间体系，

L 轴表示亮度，A 轴代表红绿色，B 轴代表黄蓝色，相比于 RGB 等传统的色彩空间，lab 色彩空间分布

非常均匀[5]，比如，在 RGB 空间中蓝色到绿色的过渡色较多，但是绿色到红色又缺少黄色等色彩。正

是因为 lab 色彩空间的丰富色彩，使得对于图像中绿色的提取准确率相比其他色彩空间要准确的多。 
接下来是对 lab 色彩空间进行颜色划分，以便于后面把绿色作为目标色进行提取，这里采用 k-means

算法对 lab 色彩空间的颜色进行分类[6]，k-means 算法是一种硬聚类算法，是通过迭代的方法求得数据点

到中心距离最优的一种优化算法，原理是：计算各点的坐标平均值求得一个中心点，根据每个点到中心

点的欧式距离进行分类，发现分区，使得每个集群中的对象尽可能彼此接近，并且尽可能远离其他集群

中的对象。然后根据分好的颜色区间，对目标色进行抓取，并二值化处理，原图及处理结果分别如图 2，
图 3 和图 4 所示，图 5 是在 lab 色彩空间里的颜色分布： 

二值化以后的图像，可以看到，其边缘并不连续，而且草地区域有非常多的噪音，这对后续的边缘 
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Figure 1. The overall algorithm 
flow chart 
图 1. 整体算法流程图 

 

 
Figure 2. Grassland map 
图 2. 草地原图 

 

 
Figure 3. Grab green pixels 
图 3. 抓取绿色像素 

 

 
Figure 4. The binarized image 
图 4. 进行二值化后图像 
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Figure 5. Space color distribution 
图 5. lab 空间色彩分布图 

 

识别是非常不利的，为了解决这个问题，我们采用数学形态学中的膨胀和腐蚀[7]操作进行处理。在实际

生产中，需要机器人实时的做出反应，所以对图像的处理速度有了一定的要求，为了满足这种要求，我

们在结构元素和处理时的像素遍历上做了优化。 
结构元素是形态学中一个十分重要的概念，它直接影响了对图像处理的结果[8]。如果结构元素选取

的过小，会造成图像噪声过多；如果结构元素选取过大，又会造成边缘比较粗糙。因此要根据实际情况，

针对不同的目标图像选择不同的结构元素。草地的边缘检测难点在于草地中杂质很多，容易对边缘的提

取造成影响，所以首要任务应该是对于草坪空隙的模糊处理，在实验中发现，一般进行三次膨胀操作便

可满足大多数草坪图像的“填充”工作。经过多次尝试，发现一种“菱形”结构元素针对草坪图像的处

理有较好的结果，我们用 B1 来代表三次膨胀时所用的结构元素，b 为每次膨胀的结构元素。其中

( ) ( ) ( ) ( )1 7 5 3B b b b= ⊕ ⊕  

( )

0 0 0 1 0 0 0
0 0 1 1 1 0 0
0 1 1 1 1 1 0

7 1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 0
0 0 1 1 1 0 0
0 0 0 1 0 0 0

b

 
 
 
 
 =  
 
 
 
  

， ( )

0 0 1 0 0
0 1 1 1 0

5 1 1 1 1 1
0 1 1 1 0
0 0 1 0 0

b

 
 
 
 =
 
 
  

， ( )
0 1 0

3 1 1 1
0 1 0

b
 
 =  
  

 

膨胀和腐蚀运算程序一般过程是：结构元素在目标图像上平移，每次平移都需要逐个像素进行比较，

然后再根据比较的结果判断是否需要该点取反。本文中提出的算法需要膨胀 3 次，又由于结构元素的逐

渐减小，膨胀力度也在逐渐减小，因此如果每次膨胀运算都要进行逐行比较的话，就实际进行了大量的

浪费计算操作。 
基于本算法的特殊性而设计了一种优化策略，优化策略核心如下： 
每个像素特别设置一个标记开关 γ ，初值设为 0，第一遍用 b(7)进行膨胀， 
当某个点的值发生变化时， γ 值变成 1。 
第二遍用 b(5)进行膨胀时，只需去对那些周围 8 个点 γ 值为 1 的数量是 3~5 个的点进行膨胀操作，

然后标记他们的 γ 值，那些没有去膨胀的点 γ 值则改为 0。 

 
460 



刘卫光 等 
 

第三遍用 b(3)进行膨胀时，只需去对那些周围 8 个点 γ 值为 1 的数量是 3~5 个的点进行膨胀操作。 

例如下面 A，B 的 γ 值：A 点为

0 0 1
0 1
0 1 1

A
 
 
 
  

，B 点为

0 0 0
0 0
0 0 0

B
 
 
 
  

。A 点周围 γ 值为 1 的数量是 4，则 A 

在下一次膨胀操作时就是需要运算的点，B 点周围 γ 值为 1 的数量是 0，在下一次膨胀操作时就不需要再

运算了。这个优化策略的实质就是在下一次膨胀操作时只对发生改变点处在边缘的点进行比较，那些相

对在“中间”的点由于结构元素的变小就没有进行运算的必要了。 

3. 实验结果与分析 

本文所做的实验都是在 win7 64 位操作系统下，在 MATLAB 环境里进行测试，对同一幅草地图像，

与传统的 canny 边缘检测算法进行对比。对比结果如图 5 和图 6 所示。 
图 6 是本文的组合算法所处理的最终结果，图 7 是传统的 canny 边缘检测算法所处理的最终结果。

从两幅图对比可以看出，两者对于草坪边缘的检测都能识别出，但是图 6 的边缘相对来说更加连续，图

7 的边缘保留了过多的细节，使得边缘有几处断点。由于光照等因素的影响，在实际中彩色转二值图像

时会产生很多噪声，如果不能处理掉这些噪声，割草机器人将不能正常工作。传统的 canny 算法不能很

好的处理掉这些噪声，而采用本文结构元素进行膨胀腐蚀运算过后，基本可以处理掉 90%以上的噪声。

通过多次实验，本文优化的算法在时间性能上相比于传统的算法可以节约 30%。 

4. 结论 

本文设计的算法策略，在针对草坪图像的处理上，有很好的效果，置入 lab 色彩空间，用 k-means
聚类法进行分类，再以草的颜色为特征进行提取，最后再用数学形态学对所得的二值图像进行处理，得 
 

 
Figure 6. The effect of this algorithm 
图 6. 本文算法效果图 

 

 
Figure 7. Canny algorithm renderings 
图 7. Canny 算法效果图 
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到最终的草地边缘。本文算法原理清晰，易于编程实现，在能达到识别提取草地边缘的基础上，缩短了

程序运行时间，基本满足了割草机器人对于草地边缘识别并提取的要求。 
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