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摘要　机器视觉是对农业机械进行导航的一种重要方法。提出一种在农业机械导航系统中，利用机器视觉技术获得

导航基准线的方法。该方法从农田作业环境特点出发，主要利用颜色特征因子（２ＧＢＲ）进行灰度化处理，使用最大

类间方差（ＯＴＳＵ）自动阈值法获得二值化图像，采用基于已知点的改进 Ｈｏｕｇｈ变换方法，提取导航基准线，解决传统

Ｈｏｕｇｈ变换处理速度较慢的问题。实验表明，该算法处理６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ的彩色图像平均用时１００ｍｓ，正确识别

率为９２％，能够满足农田作业的实时处理要求，是一种快速有效地图像处理算法，具有特定的实用价值。
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１　引　　言

随着图像处理技术的飞速发展，机器视觉的应

用范围越来越广泛，尤其在印刷行业、工业、农业、医

学等方面［１～３］。在农业机械导航方面，随着以信息

化技术为核心的精细农业的快速发展，基于机器视

觉的导航技术以其灵活性、实时性和精度好等优点

得到了普遍的关注。由于农田作业自身的特点，由

作物行、田垄、犁沟等构成的实际引导线主要是直线

和可以用多段直线拟合的小曲率曲线，因此在视觉

导航中通过对直线特征的检测就可以得到导航的基

准线［４］。基准线提供导航车辆位置信息，是对车辆

进行准确导航控制的关键。

基于机器视觉技术的农用车辆导航适合于具有

作物行结构的农田，目前使用最多的是导航拖拉机

在田间耕作或是引导联合收割机进行收割作业［５］。

通过使用摄像机，可实现相对定位，确定车和作物间

的相对位置。视觉导航根据局部特征调整车辆的导

航路线。其应用原理和人驾驶类似，在农用车辆导
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航系统研究与应用中具有较大的发展潜力。

近年来，研究人员提出了多种利用图像处理提

取导航基准线的方法。由于Ｈｏｕｇｈ变换（ＨＴ）抗干

扰能力强，不受直线间断点影响而成为检测直线的

有效方法，大多研究人员使用 ＨＴ对图像进行分

析。Ｒｅｉｄ等
［６］利用带有近红外镜头的摄像机，采用

聚类算法进行图像分割，最后运用 ＨＴ获取导航基

准线。赵颖等［７］利用过已知点的 ＨＴ提取犁沟线。

Ｂａｋｋｅｒ等
［８］把多行叠加到一行，运用灰度 ＨＴ提取

甜菜行。由于传统的 Ｈｏｕｇｈ变换计算量大，需要较

大的存储空间和较长的计算时间，无法保证实时

性［９］。本文的主要目的是研究一种有效的、实时的

基于农田景物的导航方法，采用了基于已知点的改

进的Ｈｏｕｇｈ变换，在减少计算量的同时，保证了处

理结果的稳定性，并设计了在导航系统中对作物获

取导航基准线的软件系统。

２　实验方法

以一组田间采集的麦苗图像为原始图像进行处

理，其算法流程如图１所示。本算法的目标是在作

物列间路径中间提取导航基准线。

图１ 导航定位算法流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．１　灰度转换

在农田图像信息中，地块与农作物之间在基于

某一基色上有很大的区别。在生长时期，麦苗为绿

色，而背景（土壤）为黑色。因此，目标的绿色可以用

来作为分割的标准。为了更好的把图像各部分表示

出来，可以通过加大绿色 （犌）分量的比重来进行灰

度化，从而加大作物行和图像其它信息的可分离度。

因此，引入农田图像ＲＧＢ彩色模型的颜色特征因子

２犌犚犅，将彩色图像转化为灰度图像。设定２犌犚犅

的差值：即犇２犌犚犅 ＝２犌犚犅，这里犚，犌，犅分别代表

像素红、绿、蓝色的成份。经２犌犚犅 灰度变换后，作

物行图像信息已被清晰地分离出。

２．２　最大类间方差（ＯＴＳＵ）法图像二值化

图像二值化的主要依据是不同时期、不同农田

中，由于光照、阴影、噪声等因素的影响，图像的灰度

值及其分布不一样，不能用单一的阈值分割农作物

与其它背景图像信息，必须从图像灰度分布的实际

情况出发，动态地找出最优的阈值进行图像分割。

原始图像转化为灰度图像后，为了得到二值图

像必须设定一个阈值。灰度值低于该阈值的设置为

白色，高于该阈值的则设置为黑色［１０］。阈值的设定

表示为

σ
２（犽）＝狑０（μ－μ０）

２
＋狑１（μ－μ１）

２， （１）

其中假设图像有犕 个灰度，犖＝∑
犕

犻＝１

狀犻，狀犻表示灰度

级为犻的像素的个数，犖 是图像像素的总数。犘犻 ＝

狀犻／犖，表示灰度级为犻的像素的概率。

若取灰度门限值犓，则图像像素按灰度级可分

为犆０，犆１两类，犆０＝｛１，２，…，犽｝，犆１＝｛犽＋１，…，

犕｝；μ＝∑
犕

犻＝１

犻犘犻，是图像的总平均灰度值；μ０（犽）＝

∑
犽

犻＝１

犻犘犻，是犆０部分的平均灰度值；犖０＝∑
犽

犻＝１

狀犻，是犆０

部分的像素数；狑０（犽）＝∑
犽

犻＝１

犘犻，是犆０部分在图像中

的比例；μ０ ＝μ０（犽）／狑０（犽），是犆０ 部分的平均灰度

级；μ１和μ０类似；μ＝狑０（犽）μ０＋狑１（犽）μ１，是整幅图

像的总平均灰度值。σ
２（）犽 是目标选择函数，当犓 在

１～犕 之间变化，使σ
２（）犽 最大值的犓 就是所求最

佳的门限值。本算法中阈值取为４０。

通过实验发现ＯＴＳＵ能很好从灰度图像中分

割农作物行和其它背景图像。ＯＴＳＵ 法选取出来

的阈值比较理想，虽然它在有些情况下不是最佳的

分割，但分割质量通常都有一定的保障，是最稳定的

分割，适用性强，具有较好的稳健性。

２．３　提取Ｈｏｕｇｈ变换候选点

图像二值化后，以白像素为目标像素，设定一个

模板，宽为１ｐｉｘｅｌ，高为狀ｐｉｘｅｌ。本算法狀取２０。

在二值图像中，从图像底部的一行开始，从左到右移

动该模板，模板区域内目标像素的个数为

狔＝∑
狀

犻＝１

犳（狓犻，狔犻）， （２）

其中犳（狓犻，狔犻）为点（狓犻，狔犻）在二值图像中是否为目

标像素的函数，

犳（狓犻，狔犻）＝
１， （狓犻，狔犻）ｉｓｔａｒｇｅｔｐｉｘｅｌ

０， （狓犻，狔犻）ｉｓｎｏｔｔａｒｇｅｔｐ
烅
烄

烆 ｉｘｅｌ
（３）

３６３３
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　　当模板移动到作物列间的二值图像时，狔的取值

最大。完成一行的移动后，得到狔１，狔２，…，狔狑（狑为图

像的像素宽度）。设 （）狊狓 ＝狔狓，狊（狓）的平均值犃和标

准偏差犇：

犃＝
１

狑∑
狑

狓 ＝１

狊（狓）， （４）

犇＝
１

狑∑
狑

狓 ＝１

［犃－狊（狓）］槡
２． （５）

设置一条阈值线狔＝犃＋犇，该线以上的曲线部分

为目标区域，以狓ｌ１，狓ｒ１ 表示第一个目标区域的左右

端点；同理狓ｌ狀，狓ｒ狀表示第狀个目标区域的左右端点。

计算各个目标区域的左右端点的中点，即狓１ ＝

狓ｌ１＋狓ｒ１
２

，狓２＝
狓ｌ２＋狓ｒ２
２

，…，狓狀 ＝
狓ｌ狀＋狓ｒ狀
２

，这些中

点表示作物列间在每一阈值线上的目标点，如图２

所示。

图２ 候选点的示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｃａｎｄｉｄａｔｅｐｏｉｎｔ

从上一行开始，重复以上步骤，直到离图像顶部

有狀－１个像素为止。

２．４　确定 Ｈｏｕｇｈ变换已知点

图３ 已知点的示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｋｎｏｗｎｐｏｉｎｔ

计算图像每一列的目标像素个数狊（狓），然后计

算狊（狓）的均值μ狓和标准偏差σ狓。和（４）式，（５）式类

似，同样设置阈值线狔＝μ狓＋σ狓，得到左右端点（狓ｌ１，

狓ｒ１），…，（狓ｌ狀，狓ｒ狀）。再计算各个目标区域的左右端

点的中点，即狓１＝
狓ｌ１＋狓ｒ１
２

，狓２＝
狓ｌ２＋狓ｒ２
２

，…，狓狀＝

狓ｌ狀＋狓ｒ狀
２

。取狊狓（ ）犻 值最大时的狓犻为已知点，如图３。

２．５　改进的基于已知点 Ｈｏｕｇｈ变换

传统Ｈｏｕｇｈ变换是一种穷尽式搜索，具有盲目

性，其要求的计算量和存储空间都很大，不适合农业

操作实时性的要求。为了解决这一问题，采用了基

于已知点的改进 Ｈｏｕｇｈ变换方法。这种方法在

Ｈｏｕｇｈ变换基本原理的基础上，将逐点向参数空间

投票转化为所有点向一个已知点的投票，经过这种

转化，解决了由于计算量大而造成的处理速度慢的

问题［１１，１２］。

在可能有直线出现的位置上找到所有的点（方

向候补点），设目标图像的已知点是狆０ 狓０，狔（ ）０ 通过

该点的直线斜率是犿，则坐标和斜率的关系可表示

为狔－狔０ ＝犿 狓－狓（ ）０ 。定义目标区域内某像素狆犻

的坐标为 狓犻，狔（ ）犻 ，（０≤犻≤狀）则狆犻点和狆０点之间连

线的斜率犿犻可表示为犿犻＝ 狔犻－狔（ ）０ ／狓犻－狓（ ）０ 。

将斜率值映射到一组累加器犅（犿犻）上，每求得

一个犿犻，将使其对应的累加器的值加１。因为同一条

直线上的点求得的斜率相同，所以当目标区域中有

直线时，其对应的累加器出现局部最大值，将该值所

对应的斜率犿犻作为所求直线的斜率，通过已知点和

斜率就可以得到一条直线，即导航基准线。这种方

法不仅继承了传统Ｈｏｕｇｈ变换的优点，而且减少了

计算量，提高了计算速度。

通过导航基准线和车辆当前位置信息，就可以

计算得到当前车辆与期望路径间的航向偏差和横向

偏差，上位机通过这些参数就可以控制车辆按照期

望的路径行驶。

３　实验结果及方法分析

使用北京嘉恒公司的 ＯＫ 系列摄像机 ＡＣ

１３１０，摄像机的工作状态由微机控制且可通过

ＲＳ２３２Ｃ串行接口设置。使用的计算机主频是

１．５３ＧＨｚ，５１２ＭＢ内存。以ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５平

台为开发环境，使用ＶＣ＋＋语言，程序输出参数是

以作物行为特征的直线。实验是在晴天进行的，车

速为２～３ｍ／ｓ，相机高度为１．０ｍ，俯角为１５°，相机

相对水平线的角度可以进行［－９０°９０°］的调整。摄

像机安装如图４所示。
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图４ 摄像机安装位置图

Ｆｉｇ．４ Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｍｅｒａ

图５给出了原始图像及变换图像；图５（ａ）为采

集的田间麦苗原始图像；图５（ｂ）为使用特征因子

２犌犚犅 灰度化的图像，各列间像素灰度值较小，麦

苗的像素值较高，图像类间距离很大，有利于后续的

处理；图５（ｃ）是使用ＯＴＳＵ自动阈值二值化得到的

图像，可以看出，麦苗和背景很好的分离开，为提取

基准线做好了基础。

通过使用过已知点的改进的Ｈｏｕｇｈ变换，得到

导航基准线，如图６所示，成功地提取出导航基准

线。该导航基准线在原始图像中的位置，如图６（ｂ）

中线段犃犅所示，便于判断提取的基准线的情况。

图５ 原始图像及变换图像。（ａ）原始图像；（ｂ）２犌犚犅 灰度化后图像；（ｃ）ＯＴＳＵ自动阈值二值化图像

Ｆｉｇ．５ Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｅｄｉｍａｇｅｓ．（ａ）ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）ｉｍａｇｅａｆｔｅｒ２犌犚犅ｇｒａｙｓｃａｌｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ；

（ｃ）ｉｍａｇｅａｆｔｅｒａｂｉｎａｒｙｔｒａｎｓｆｏｒｍｂｙｕｓｉｎｇＯＴＳＵｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅｔｈａｄ

图６ 提取的导航基准线（ａ）和示意图（ｂ）

Ｆｉｇ．６ Ｇｕｉｄａｎｃｅｄｉｒｅｃｔｒｉｘ．（ａ）ｅｘｅｒａｃｔｅｄｄｉｒｅｃｔｒｉｘ；（ｂ）

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｄｉｒｅｃｔｒｉｘ

　　对于６４０ｐｉｘｅｌ×４８０ｐｉｘｅｌ图像，在进行目标作物

列候选点检测后进行传统 Ｈｏｕｇｈ变换平均耗时

２０２．２３ｍｓ左右。用该方法来处理采集的不同角度，

不同环境下的图像７８幅，成功率９２％，平均处理速度

为１００．８７ｍｓ，速度提高了近５０．１％。实验结果表

明，尽管有噪声，导航基准线总是大致处于行间中点

的位置，该方法能够有效去除噪声的影响，不受苗间

杂草和苗间缺株的影响，而且在光线变化不剧烈的情

况下依然适用，具有较好的稳健性。最高车速限制在

３．５ｍ／ｓ以下，该方法能够满足实时处理的要求。

４　结　　论

本文从作业环境特点出发，采用基于已知点的

改进的Ｈｏｕｇｈ变换方法，提出了一种基于机器视觉

技术获得导航基准线的方法。该方法简单实用，能

够有效去除图像中的噪声，具有较好的稳健性；不仅

能准确地提取导航基准线，而且能够大大减少计算

量，提高计算速度，为导航控制提供准确信息。本方

法能够实时准确地提取不同生长时期条件下的小麦

作物行图像，同样适用于玉米和大豆等其他作物。
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