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复杂环境下自动导引车路径识别算法
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　　【摘要】　为了快速准确提取复杂环境下的自动导引车（ＡＧＶ）引导路标参数，提出一种基于先验知识的直线

识别算法。根据视野和引导线结构特征将全图划分为若干子区域，确定子区域自适应阈值，利用前帧图像中的直

线参数信息选择行列扫描方式，剔除干扰点并获得中线点集，然后采用带搜索角度限制和分区域非均匀采样的改

进 Ｈｏｕｇｈ变换得到直线参数，最后用交比定理对参数加以校正。试验表明本算法能在不同光照、反光、阴影下对路

径进行有效识别，具有较好鲁棒性，处理分辨率为 ５７６×７６８的图像，每帧平均用时不超过 ９０ｍｓ，满足运行需要。
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　　引言

相比自动导引车（ＡＧＶ）的其他导引方式，视觉
导引具有信息量大、柔性好等优点，而作为视觉导引

车正常工作基础的引导线识别，易受环境等因素影

响。有文献利用全局阈值提取引导线参数，如：最优

阈值
［１～２］

、分水岭
［３］
、熵最大化

［４］
、颜色阈值融合

［５］

等，这些方法实时性好，适用于前背景稳定情况。而

在天气明暗多变、有遮挡等复杂场合，对识别可靠

性、适应性和实时性有更高要求，ＫｕａｎｇＰ等［６］
基于

模糊判据的 Ｈｏｕｇｈ变换，较好地提取室外非连续导
线；凌波等

［７］
利用两次最大熵分类解决弱光、阴影

对路面的影响；ＪｕｎｇＣＲ［８］和郭磊等［９］
采用边缘分

布函数，分别在无曲率线、线性噪声有限和近场标识

线信息较多的场合取得了较好的识别效果，闫旭琴

等
［１０］
进一步改进以提高鲁棒性；丁幼春等

［１１］
提高



了旋转投影算法识别标识线的实时性和适应性；赵

颖等
［１２］
基于扫描线上像素分布特征提取室外非结

构路径的候选点；ＨｙｕｎＣｈｕｌＣｈｏｉ等［１３］
提出在照度

变化环境下，能克服亮度变化、遮挡影响的导引线识

别算法；ＧｏｎｇＪＷ等［１４］
通过动态窗口和 Ｈｏｕｇｈ变

换，实现自然环境下导引线的快速识别；ＺｈｅｎｇＴｉａｎ
等

［１５］
利用非参数模型提取非结构路径，克服了环境

光源变化和遮挡的干扰。多数文献针对的是自然环

境变化的场合，而对引导线破损残缺、地板反光等情

况研究较少，本文利用先验知识，提出一种鲁棒性

强、计算快捷的算法，以满足 ＡＧＶ运行的需要。

１　基本原理

图 ２　分割效果

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）原图　（ｂ）阈值１３０　（ｃ）阈值１８０　（ｄ）阈值２００　（ｅ）区域生长分割算法　（ｆ）最优迭代法

　

１１　引导线模型
设计的 ＡＧＶ运行于水磨石、沥青或蓝色地漆等

地面；白色导线或黑边白线，推荐宽 １～３ｃｍ；设计
车速３６ｋｍ／ｈ；最小转弯半径１５ｍ；视觉系统选用
ＡＴ Ｖ１０彩色图像采集卡和 ＳＳＶ５５３３镜头，图像分
辨率为５７６×７６８像素。为了提高车辆运行速度和
智能性，摄像头前倾安装，如图 １，视野为车体前部
梯形区域。摄像头有关安装参数如下：倾斜角 ω＝
３８°，安装高度 Ｈ＝４６０ｍｍ，视野下界 Ｌ１＝２６０ｍｍ，
视野高度 Ｌ２＝９２０ｍｍ。处于弯道时，由于视野范围
相对转弯半径有限，识别过程统一按照直线处理。

１２　干扰分析
除亮度很低场合，摄像头基本依靠自然采光，图

像易受光源变化、遮挡等影响，存在光照不均、地面

反射、物体遮挡、引导线残缺等干扰。图 ２ａ是所采
集的图像，存在大面积反光，全图平均灰度 １５０６，
图２ｂ～２ｄ是当全局阈值分别取 １３０、１８０、２００时的
分割效果，图 ２ｅ～２ｆ是区域生长分割算法、最优迭

图 １　ＡＧＶ摄像头视野示意图

Ｆｉｇ．１　ＦｉｅｌｄｒａｎｇｅｏｆＡＧＶ
（ａ）梯形视野范围　（ｂ）前倾安装方式

　
代法得到的结果。可见全局性阈值效果不理想：阈

值过小背景被错误归入前景区域，而阈值过大导致

引导线严重残缺。

２　引导线识别算法

本文应用分区自适应阈值、带限制 Ｈｏｕｇｈ变换
等算法，并基于视野范围、引导线宽度、前帧信息等

知识对运算参数进行在线调整，实现步骤见图３。
２１　分区自适应阈值分割

（１）将灰度图 ｆ（ｘ，ｙ）均分为若干子区域。子区
域长宽应大于引导线成像宽度，但子区域过大会导

致背景灰度范围广，影响效果，建议取引导线成像宽

度的２～３倍。本文根据视野范围、引导线宽度等信
息，将图像划分为１６个子区域，见图４ａ。

（２）计算全局灰度均值 Ｍ。
（３）依据 Ｍ和各子区域 Ｚ［ｍ］的平均灰度

ＭｅａｎＩｎ［ｍ］，确定各子区域的分割阈值
ＢｉｎＶａｌ［ｍ］＝ＭｅａｎＩｎ［ｍ］＋Ｍｔ （１）

式中　ｔ———全局亮度调整因子
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图 ３　识别算法框图

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

　　ｔ体现整体亮度对阈值的影响：暗淡环境下图
像总体灰度低，前背景灰度差异小，而图像较亮时前

背景灰度差异也会大；对于不存在引导线的子区域，

通过叠加全局均值信息可以避免错误划分。初始值

经试验确定 ｔ＝０３，运行中根据前帧 Ｈｏｕｇｈ变换中
对直线参数起作用的像素点数 ｐ对 ｔ加以调整，即

ｔ＝０３＋００１（ｐ－１８０） （２）
（４）各子区域 Ｚ［ｍ］分别二值化，得图像

Ｇ（ｘ，ｙ）＝
０ （ｆ（ｘ，ｙ）＜ＢｉｎＶａｌ［ｍ］，（ｘ，ｙ）∈Ｚ［ｍ］）
１ （ｆ（ｘ，ｙ）≥ＢｉｎＶａｌ［ｍ］，（ｘ，ｙ）∈Ｚ［ｍ{ ］）

２２　行（列）扫描剔除噪声点
（１）确定扫描方式和有效线宽范围
依据前帧图所得的直线斜率 ＬａｓｔＫ确定当前

图的行（列）扫描方式：如果 ＬａｓｔＫ大于等于 １，那
么实施从左到右的行扫描，反之进行从上到下的

列扫描。如果程序刚启动或前帧中 Ｈｏｕｇｈ变换失
败，则同时进行行、列扫描。下文只对行扫描情况

加以描述。

通过分析可知，引导线的成像宽度与线宽、线斜

率以及与摄像头的距离等有关，而斜率大于 １时会
在（３５，６５）像素之间，因此各行上引导线最大成像
宽度计算式为

Ｍａｘ＿Ｌｉｎｅ＿Ｗｉｄｔｈ［ｙ］＝６５－３５ｙ／５７６＋３０ （３）
式中　ｙ———某行的纵坐标

式中，另加３０像素是为了防止导线宽度波动。
引导线的最小成像宽度 Ｍｉｎ＿Ｌｉｎｅ＿Ｗｉｄｔｈ统一取
１５个像素点。

（２）逐行（列）扫描确定中心点
对二值图 Ｇ（ｘ，ｙ）逐行从左向右扫描，确定引导

线候选起始点和候选结束点，利用有效宽度信息剔

除噪声，并根据连通长度对结束点进行有效性检测，

避免异常间断点的干扰：①如当前点值为 １，前点值

为０，且候选起始点 Ｌｉｎｅ＿Ｓ（ｙ，ｎ）为空，则将该点赋
值给 Ｌｉｎｅ＿Ｓ（ｙ，ｎ）。②如某点值为 ０，前点值为 １，
且候选起始点 Ｌｉｎｅ＿Ｓ（ｙ，ｎ）已赋值，将该点视为可
疑结束点，如果此后连续若干点（如５点）值都为 ０，
则将该点升格为候选结束点 Ｌｉｎｅ＿Ｅ（ｙ，ｎ）。③定义
搜索长度 Ｗ＝Ｌｉｎｅ＿Ｅ（ｙ，ｎ）－Ｌｉｎｅ＿Ｓ（ｙ，ｎ），如果满
足Ｗ∈［Ｍｉｎ＿Ｌｉｎｅ＿Ｗｉｄｔｈ［ｙ］，Ｍａｘ＿Ｌｉｎｅ＿Ｗｉｄｔｈ［ｙ］］，
则将 Ｍｉｄｄｌｅ［ｙ］＝（Ｌｉｎｅ＿Ｅ（ｙ，ｎ）＋Ｌｉｎｅ＿Ｓ（ｙ，ｎ））／２
加入中心点集，取 ｎ＝ｎ＋１；否则清除 Ｌｉｎｅ＿Ｓ（ｙ，ｎ）
和 Ｌｉｎｅ＿Ｅ（ｙ，ｎ）数值。④继续行扫描，确定下一对
符合条件的点。⑤如行扫描中起始点的值为 １，
则立即选用该点作为候选起始点 Ｌｉｎｅ＿Ｓ（ｙ，０）。
⑥如已有候选起始点 Ｌｉｎｅ＿Ｓ（ｙ，ｎ），但扫描到行
末也没有值为 ０的点，则将行末点作为可疑结束
点。

２３　改进 Ｈｏｕｇｈ变换
传统 Ｈｏｕｇｈ变换在抗干扰方面具有优势，但实

时性较差
［１６］
，本文提出基于搜索角度限制、分区域

不均匀采样的 Ｈｏｕｇｈ变换，以提高实时性。
由于速度所限，相邻帧中的引导线倾斜角会比

较接近，可根据前帧中引导线的倾斜角度 α，确定当
前帧中引导线倾斜角的可能范围［αｍｉｎ，αｍａｘ］为

αｍｉｎ＝
０ （α＜３０°）
α－３０ （其他{ ）

αｍａｘ＝
１８０ （α＞１５０°）
α＋３０ （其他{










）

（４）

Ｈｏｕｇｈ变换时只对［αｍｉｎ，αｍａｘ］间的角度范围加
以搜索。

ＡＧＶ正常运行时，引导线基本位于图像的中心
区域，此时按区域进行非均匀采样可减少 Ｈｏｕｇｈ变
换的运算量：①将子区域 Ｚ［６］、Ｚ［７］、Ｚ［１１］、
Ｚ［１２］、Ｚ［１５］、Ｚ［１６］划分为一类区域，其他子区域
划分为二类区域。②如前帧图像中 ａｂｓ（ＬａｓｔＫ）＞２，
且引导线在 Ｚ［１５］、Ｚ［１６］区域内有存在，则认为该
引导线垂直度高、中心偏差小，实行分区域采样策

略：一类区域逐点搜索，即所有的有效点都参加

Ｈｏｕｇｈ变换；二类区域水平逐点、垂直隔行采样有效
点参加变换。③如上帧图像中的引导线位置不理
想，则对全图不分区域逐点搜索。

２４　直线校准
ＡＧＶ在行驶过程中采用拟人模糊控制器，对引

导线斜率和偏差的精度要求不是非常高，因此在算

法中忽略镜头的非线性畸变，只对线性畸变加以矫

正。设 Ｈｏｕｇｈ变换得到直线为：ｙ＝ｋｘ＋ｂ，在实际平
面坐标系中为 ｕ＝ｋ′ｘ＋ｂ′，利用交比定理可推导出
变换公式
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{
ｂ
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３　试验结果和分析

图４ｂ是分区自适应分割的结果，可见提取的引
导线较完整；虽然有些背景被错误判断，但是错误点

基本独立于引导线区域，且分布散乱。图４ｃ是行扫
描后得到的点集，背景噪声基本被剔除。图４ｄ是根
据 Ｈｏｕｇｈ变换所得参数进行重建的结果，可见引导
线和重建直线在下部吻合度好，顶部由于线弯曲而

存在偏差。

本算法已在 ＡＧＶ上得到应用，能在大面积反
光、遮挡、断裂等场合正常运行，引导线跟踪丢失概

率小于 ００５％。通过某次室内、光照多变、水磨石
地面环境下的试验，对连续运行近 ３万帧图像处理
结果的统计显示：采用 ＰＩＶ１６Ｇ、内存 ５１２Ｍ计算
机，图像分辨率 ５７６×７６８，求取引导线参数的全过
程时间花费最小 ７０ｍｓ，最大 １３０ｍｓ，平均不超过
９０ｍｓ。如果行、列同时扫描，那么平均时间会增加约
２０ｍｓ，而 Ｈｏｕｇｈ变换中的角度限制功能节省约
１２ｍｓ，分区域不均匀采样的增速效果和噪声情况有
关，大约节约７ｍｓ。表 １对比了文献中各算法运算
速度和运算环境，为了适合比较，最后一列数据为将

图像按比例缩小到２８８×３８４的处理结果。

图 ４　各步骤运算结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｓｔｅｐ
（ａ）子区域划分结果　（ｂ）分区二值化效果　（ｃ）行扫描得到点集　（ｄ）Ｈｏｕｇｈ变换结果

　
表 １　各算法运算速度比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

参数 文献［２］算法 文献［５］算法 文献［７］算法 文献［１１］算法 本文算法 本文算法（图像压缩后）

ＣＰＵ ＡＭＤ２０１Ｇ ＰＩＶ１６Ｇ ＰＩＶ２９３Ｇ ＰＩＶ１６Ｇ ＰＩＶ１６Ｇ ＰＩＶ１６Ｇ

内存 １Ｇ ２５６Ｍ ２５６Ｍ ５１２Ｍ ５１２Ｍ

分辨率 ３２０×２４０ １２８×１２８ ２６０×３７０ ６４０×４８０ ５７６×７６８ ２８８×３８４

耗时／ｍｓ ４５ ３９ １００ ２００ ８５ ２８

　　图５ａ是 ＡＧＶ运行于室外、引导线残缺的情况，
引导线较理想部分约占 １／５，其他部位色淡或有裂
纹，分区二值化的效果见图 ５ｂ，图 ５ｃ是根据参数重
建的直线。图６ａ中水磨石地板的镜面反光覆盖了
引导线一半以上区域，而且光源不稳时运动拍摄导

致图像较模糊，引导线图像边缘锯齿情况严重，

图６ｂ是二值化结果，各子区域边缘存在较多干扰
点，但会在逐行扫描确定中心点集时，受宽度约束而

被滤除，图 ６ｃ是最终结果。可见算法在引导线残
缺、反光区域包含引导线等情况下，都能得到较理想

的效果。

图 ５　残缺线处理结果

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｆｅｃｔｉｖｅｌｉｎｅ
（ａ）残缺引导线　（ｂ）分区二值化效果　（ｃ）Ｈｏｕｇｈ变换结果
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图 ６　大面积反光情况处理结果

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｌａｒｇｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｕｒｆａｃｅ
（ａ）反光遮盖引导线　（ｂ）分区二值化效果　（ｃ）Ｈｏｕｇｈ变换结果

　

４　结束语

基于先验知识将图像划分为若干子区域，实现

自适应分割，解决图像中各部分亮度不一致的问题；

在扫描获取引导线中心点集的同时，利用线宽信息

剔除噪声和避免断裂；通过限制搜索角度范围、分区

域采样等对 Ｈｏｕｇｈ变换加以改进提高运算速度，最
后对引导线参数进行校准。试验结果表明，提出的

方法实现简单、计算快捷、鲁棒性强，能满足 ＡＧＶ在
各种复杂环境下运行的要求。
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ＬｉａｏＱｉｎｇｘｉ，ＳｈｕＣａｉｘｉａ，ＴｉａｎＢｏｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｆｏｒｔｈｅＡｒｕｎｄｏｄｏｎａｘＬ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７，２６（３）：４１５～４１８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｓ）

１６　廖庆喜．免耕播种机锯切防堵装置的高速摄影分析［Ｊ］．农业机械学报，２００５，３６（１）：４６～４９．
ＬｉａｏＱｉｎｇｘｉ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｓａｗｔｏｏｔｈａｎｔｉｂｌｏｃｋｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒｎｏｔｉｌｌａｆｅｐｌａｎｔｅｒｂｙｔｈｅｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，３６（１）：４６～４９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１７　马瑞峻，王凯湛，马旭，等．穴盘水稻秧苗通过分秧滑道的运动仿真与分析［Ｊ］．农业工程学报，２０１０，２６（１０）：１１３～１１８．
ＭａＲｕｉｊｕｎ，ＷａｎｇＫａｉｚｈａｎ，ＭａＸｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｎｇｃｈｕｔｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２６（１０）：１１３～１１８．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１８　马瑞峻，区颖刚，邵耀坚．机械手式水稻有序行抛机构的设计［Ｊ］．农业机械学报，２００２，３３（１）：３６～３８，４２．
ＭａＲｕｉｊｕｎ，ＯｕＹｉｎｇｇａｎｇ，ＳｈａｏＹａｏｊｉａｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｏｆａｓｅｅｄｌｉｎｇｔｈｒｏｗｉｎｇｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００２，３３（１）：３６～３８，４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１９　马瑞峻，区颖刚，王玉兴，等．穴盘水稻秧苗机械抛栽的农艺要求［Ｊ］．华中农业大学学报，２００３，２２（１）：５５～５９．
ＭａＲｕｉｊｕｎ，ＯｕＹｉｎｇｇａｎｇ，ＷａｎｇＹｕｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｇｒｏｎｏｍｉｃｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｍｅｃｈａｎｉｚｅｄｔｈｒｏｗｉｎｇｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｓｐｒｏｕｔｅｄｉｎｐｌａｓｔｉｃｃｅｌｌｔｒａｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００３，２２（１）：５５～５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２０　马瑞峻．机械手拔抛穴盘水稻秧苗的机理研究［Ｄ］．广州：华南农业大学，２００１．
ＭａＲｕｉｊｕｎ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｆｏｒｇｒｉｐｐｉｎｇａｎｄｏｒｄｅｒｔｈｒｏｗｉｎｇｏｆｔｈｅｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｓｐｒｏｕｔｅｄｉｎｔｈｅ
ｐｌａｓｔｉｃｃｅｌｌｔｒａｙ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２１　王凯湛．基于虚拟样机的机械手式水稻抛秧机的研究［Ｄ］．广州：华南农业大学，２００８．
ＷａｎｇＫａｉｚｈａｎ．Ｖｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｔｈｒｏｗｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：ＳｏｕｔｈＣｈｉｎａ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２２　王凯湛，马瑞峻．基于 Ｐｒｏ／Ｅ的机械手式水稻抛秧机的虚拟样机设计［Ｊ］．农机化研究，２００８，３０（４）：８９～９３．
ＷａｎｇＫａｉｚｈａｎ，ＭａＲｕｉｊｕｎ．ＶｉｒｔｕａｌｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇｄｅｓｉｇｎｏｆｍａｎｉｐｕｌａｔｏｒｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｔｈｒｏｗｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｂａｓｅｄｏｎＰｒｏ／Ｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭｅｃｈａｎｉｚａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，３０（４）：８９～９３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２３　马瑞峻，区颖刚，赵祚喜，等．水稻钵苗机械手取秧有序移栽机的改进［Ｊ］．农业工程学报，２００３，１９（１）：１１３～１１６．
ＭａＲｕｉｊｕｎ，ＯｕＹｉｎｇｇａｎｇ，ＺｈａｏＺｕｏｘｉ，ｅｔａｌ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｒｄｅｒｔｈｒｏｗｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｆｏｒｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｓｐｒｏｕｔｅｄｉｎｔｈｅ
ｃｅｌｌｔｒａｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００３，１９（１）：１１３～１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２４　马瑞峻，区颖刚，赵祚喜，等．穴盘水稻秧苗拔断力学特性的试验研究［Ｊ］．农业机械学报，２００４，３５（１）：５６～５９．
ＭａＲｕｉｊｕｎ，ＯｕＹｉｎｇｇａｎｇ，ＺｈａｏＺｕｏｘｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｍｅｃｈａｎｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｓｐｒｏｕｔｅｄｉｎｔｈｅｐｌａｓｔｉｃｃｅｌｌｔｒａｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００４，３５（１）：５６～５９．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

２５　马瑞峻，区颖刚，赵祚喜，等．穴盘水稻秧苗拔秧力试验研究［Ｊ］．农业机械学报，２００５，３６（９）：３２～３６，４０．
ＭａＲｕｉｊｕｎ，ＯｕＹｉｎｇｇａｎｇ，ＺｈａｏＺｕｏｘｉ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆｏｒｃｅｏｆｐｕｌｌｉｎｇｕｐｔｈｅｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｓｐｒｏｕｔｅｄｉｎｔｈｅ
ｐｌａｓｔｉｃｃｅｌｌｔｒａｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２００５，３６（９）：３２～３６，４０．
（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ
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（上接第 ２４页）
１２　赵颖，孙群，陈兵旗，等．基于机器视觉的非结构化道路导航路径检测方法［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（６）：２０２～２０４．
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ＶｅｈｉｃｌｅｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，２００８：５６６～５７０．
１５　ＺｈｅｎｇＴｉａｎ，ＣｈｅｎｇＸｕ，ＸｉａｏｄｏｎｇＷａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｐａｒａｍｅｔｉｃｍｏｄｅｌｆｏｒｒｏｂｕｓｔｒｏａｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］∥ ２０１０ＩＥＥＥ１０ｔｈ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＩＣＳＰ），２０１０：２４～２８．
１６　吴刚，谭，郑永军，等．基于改进 Ｈｏｕｇｈ变换的收获机器人行走目标直线检测［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（２）：１７６～

１７９．
ＷｕＧａｎｇ，ＴａｎＹｕ，ＺｈｅｎｇＹｏｎｇｊｕｎ，ｅｔａｌ．ＷａｌｋｉｎｇｇｏａｌｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍｏｎｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ｒｏｂｏｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（２）：１７６～１７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９８第 １０期　　　　　　　　　　　　马瑞峻 等：穴盘水稻秧苗通过分秧滑道的高速摄像分析


