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联合收获机大曲率路径视觉导航方法
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（华中农业大学工学院，武汉 ４３００７０）

　　【摘要】　针对联合收获机大曲率路径难检测的问题，在旋转投影直线检测的基础上提出了双切线大曲率路径

转弯半径估计算法。基于简化的二轮车运动学模型，在联合收获机机器视觉导航试验平台上，设计了智能控制器，

以便根据不同路径选择不同的控制方式。路面与麦田试验结果表明：双切线转弯半径估计算法能够有效地检测曲

线路径转弯半径；在小麦正常收获速度下，联合收获机能够跟踪转弯半径大于 １０ｍ的曲线路径，路面曲线跟踪误

差最大值为 ０１９ｍ，田间曲线边界跟踪过程中割幅变化范围最大为 ０２９ｍ。
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　　引言

我国对农业机械装备进行导航控制系统的研究

包括基于视觉与 ＧＰＳ的导航路径识别、规划［１～４］
，

导航控制系统设计等
［５～１３］

，但是针对联合收获机的

智能化研究主要集中在喂入量测量、控制以及测试

平台等研究
［１４～１７］

，基于视觉的导航控制特别是曲线

跟踪方面的研究相对较少。

视觉导航中多以直线路径模型进行导航控制，

针对小曲率（大半径）路径特别是直线路径有较好

的效果，但对较大曲率路径跟踪误差较大，甚至不能

很好地进行跟踪。相对于直线路径模型，大曲率路



径模型可以获得预瞄点的曲率，由此可以得到精确

的航向偏差，有利于提高导航控制精度。但大曲率

路径的视觉检测难度较大，主要体现在：很难获得一

套通用的适用于自然环境下大曲率路径准确检测的

分割算法或者颜色特征分类算法，从而难以获得准

确的曲线路径边界。

文献［１］基于直线模型提出了一种旋转投影算
法，在帧检测时间 ６２ｍｓ的情况下，对田间导航路
径检测正确率达到 ９５％以上。文献［５～６］在此算
法基础上设计了导航控制系统，实现田间小麦收获

与未收获边界的跟踪，跟踪误差在０１８ｍ内。本文
在旋转投影算法的基础上，把大曲率路径近似为理

想圆弧，通过获取圆弧上两条切线方程，间接求出大

曲率路径预瞄点曲率，为联合收获机视觉导航控制

器提供关键的航向偏差参数，以实现大曲率路径跟

踪。

１　运动学分析

以新疆 ４ＬＤ ２Ａ型自走式轴流谷物联合收获
机为基础平台，配备５８ｋＷ柴油发动机，标称喂入量
２ｋｇ／ｓ，割幅２５ｍ，前后轮轴距２８ｍ，总质量４３ｔ，
前轮驱动，后轮通过液压缸实现转向操作。

在不考虑轮胎与地面侧向滑动的前提下，将联

合收获机简化为二轮车模型，由此可推导出理论转

弯半径 ｒ＝ｌ／ｔａｎφ０，其中 ｌ为前后轮轴距，φ０为后轮
转向角。

图１为地面一段圆弧几何关系，其中 ｄ为圆弧
的高度，方向为联合收获机正前方；ｌ１、ｌ２为 Ａ、Ｂ两
点的圆弧切线；α１、α２分别为 ｌ１、ｌ２与竖直方向的夹
角；圆心角 α＝α２－α１；Ｒ为圆弧半径。

图 １　地面圆弧几何关系

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｇｒｏｕｎｄａｒｃ
　
由图 １的几何关系可以推出圆弧半径 Ｒ与各

参数关系为

Ｒ＝ ｄ
ｃｏｓα１［ｓｉｎα＋（ｃｏｓα－１）ｔａｎα１］

结合联合收获机理论转弯半径 ｒ＝ｌ／ｔａｎφ０，可
得

φ０ (＝ａｒｃｔａｎ ｌ
ｄ
ｃｏｓα１（ｓｉｎα＋（ｃｏｓα－１）ｔａｎα１ )）

（１）
φ０即为联合收获机后轮转向角。式（１）表明，

针对一段半径为 Ｒ的圆弧路径，只要获得 ｌ１、ｌ２两切
线与竖直方向的夹角 α１、α２，圆弧的高度 ｄ以及联
合收获机前后轮轴距 ｌ，那么在无航位偏差的前提
下，联合收获机转向轮转向 φ０角度后，可以实现这
段圆弧路径的准确跟踪，这也是实现大曲率路径跟

踪的原理所在。

２　大曲率路径转弯半径估计算法

２１　试验设备
采用 ＵＳＢ接口的 ＤＨ ＨＶ１３０２ＵＣ型相机进行

图像采集，镜头为 ＣｏｍｐｕｔｅｒＭ０８１４ ＭＰ，焦距８ｍｍ，
输出为彩色图像，采集速率最高为 ３０帧／ｓ，安放在
联合收获机割台的上端。相机安置位置及视场如

图２所示，其中 ＝３０°，ｈ＝３１ｍ，ｌＯＰ３＝３４ｍ，ｌＰ１Ｐ３＝
１１５ｍ，也就是说相机能够获得联合收获机前方
１１５ｍ的路径信息。用于图像处理的计算机主频
为２９３ＧＨｚ（双核 ＣＰＵ）、内存为２ＧＢ。采集图像时
的天气状态为晴天与阴天，采集的图像大小为６４０×
４８０像素，导航路径有带标识线的行车道和田间小
麦收割现场。

图 ２　相机安装及视场示意图
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２２　大曲率路径转弯半径估计算法

在大曲率路径近似为理想圆弧的情况下，由

式（１）知需要获得２个特定点的切线方程参数即可
计算出该圆弧的曲率（半径），进而可以获得跟踪圆

弧的转向角度。

图像的旋转投影算法能够有效检测直线路径，

该算法通过角度枚举对图像 ＲＯＩ（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ）
实施旋转变换，由旋转后图像的列均值与枚举角度

构成旋转投影矩阵，对其行向量实施差分运算得到

差分旋转投影矩阵，由其极值可确定图像导航路径

即航向偏差与航位偏差，该算法具有抗干扰（颜色、

亮度）、快速与准确等特点
［１］
。针对曲线路径，通过

该算法的角度枚举运算，可以获得与旋转中心有关

的最大列均值及其位置，即可获得对应于该旋转中

心下的直线模型路径方程，此方程可近似认为是曲
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线路径的一条切线，如图３所示。

图 ３　基于旋转投影算法的曲线切线检测
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ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ
（ａ）原曲线标识路径　（ｂ）角度枚举列均值曲线

（ｃ）最大列均值对应的直线
　

旋转中心变化，切线的切点也相应发生变化。

基于此，大曲率路径转弯半径估计算法为：

（１）确定初始旋转中心点。图像的旋转变换就
是在图像平面内绕某一确定点对图像实施坐标变

换，该确定点称为旋转中心点，即

Ｕ＝ｕｃｏｓα＋ｖｓｉｎα＋ｕ０
Ｖ＝－ｕｓｉｎα＋ｖｃｏｓα＋ｖ{

０

其中（ｕ，ｖ）是原图像坐标，（ｕ０，ｖ０）是旋转中心坐标。
初始旋转中心点决定着第 １条切线位置，设定 ｕ０＝
ｗｔ／２，ｖ０＝３ｈｔ／４，且取图像 ＲＯＩ为（０，ｈｔ／２，ｗｔ，ｈｔ），
以缩小曲线路径检测范围。其中 ｗｔ为图像的宽度
（像素），ｈｔ为图像的高度（像素）。

（２）实施旋转投影算法，求取曲线第 １条近似
切线 ｌ１，其表征参数为图像 ｕ轴截距 ｃｃ１及与图像 ｖ
轴夹角 αｃ１。其中枚举角度取 Δα＝１°，线性压缩比
β＝０２５，旋转 α从 －４５°到４５°。

（３）确定第 ２个旋转中心点，求取曲线第 ２条
近似切线。在相机一定视野中，曲线具有连续性，第

２旋转中心点应该依赖于第 １条切线位置，为此沿
ｌ１直线在高度方向上（从上到下）ｈｔ／４处确定为第 ２
旋转中心，即 ｕ０＝ｌ１｜ｙ＝ｈｔ／４，ｖ０＝ｈｔ／４，且取图像 ＲＯＩ
为（ｕ０－ｗｔ／４，０，ｕ０＋ｗｔ／４，ｈｔ／２）。旋转投影算法仍
取步骤（２）中相同的参数，得到第 ２条近似切线 ｌ２，
其表征参数为图像 ｕ轴截距 ｃｃ２及与图像 ｖ轴夹角
αｃ２。

（４）求取大曲率路径转弯半径。文献［１］中给
出的地面直线与图像直线的转换关系为

ｃ＝ (ｈ ｋｃｆｙｆｘｃｏｓ＋
ｃｃ
ｆｘ
ｓｉｎ )

ｋ＝
ｃｃｃｏｓ－ｋｃｆｙｓｉｎ

ｆ










ｘ

（２）

其中 ｋｃ＝ｔａｎαｃ
式中　ｃｃ———图像坐标下直线在 ｕ轴的截距

ｃ、ｋ———地面坐标下直线截距与正切
ｆｘ、ｆｙ———相机的内参数，通过标定可以获得

通过式（２）将切线 ｌ１、ｌ２转换为地面坐标系下的
直线方程，进而可获得其对应的 α１、α２及 α＝α１－
α２。地面圆弧（大曲率路径）的高度 ｄ通过图像坐
标系中的两旋转中心点以及图 ２中相机的视场确
定。由式（１）可以求出跟踪地面大曲率路径（航位
偏差为零的前提下）转向轮转向角 φ０。

２３　算法验证

根据上述算法采用 ＶＣ＋＋６０开发出基于双
切线的大曲率路径转弯半径检测程序，针对采集的

１８００幅图像进行识别检测。图 ４是几种典型情况
下的识别效果，图中直线分别代表ｌ１与ｌ２，同时显示
出 α角度以及算法运行的时间。α角右弯曲为正，
左弯曲为负，正负决定弯曲方向。一帧的检测所需

时间在２２ｍｓ左右，差异在１５ｍｓ内，满足实时性要
求。

图 ４　基于双切线的大曲率路径转向角检测效果图

Ｆｉｇ．４　Ｔｕｒｎｉｎｇａｎｇｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｌａｒｇｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｐａｔｈ

ｂａｓｅｄｏｎｄｏｕｂｌｅｔａｎｇｅｎｔｌｉｎｅ
（ａ）路面右弯曲路径检测　（ｂ）路面左弯曲路径检测

（ｃ）路面非弯曲路径检测（两切线重合）

（ｄ）小麦田间右弯曲路径检测　（ｅ）小麦田间左弯曲路径检测

（ｆ）小麦田间非弯曲路径检测（两切线重合）
　

对路面以及田间采集的样本图像测试表明，如

果第１条切线 ｌ１检测准确，那么 ｌ２检测准确性可达
９９％，错误的原因在于路径曲率过大（半径过小），
导致相机有限的视野中从图像的左边或者右边延伸

出去，而非从顶部延伸，从而与算法中检测第２条切
线 ｌ２所确定的旋转中心位置误差较大，导致检测失
败。结合本联合收获机转向系统以及视觉系统，圆

弧路径半径大于１０ｍ时，在 ｌ１检测准确的前提下能
正确检测 ｌ２。

利用文献［５］提出的多帧检测结果直方图融合
处理可以大幅度提高 ｌ１检测的准确性，其核心思路
是：利用多次不同区域检测结果结合相关约束综合

评判得到最终结果，可信度更高，抗干扰性更强。旋
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转投影算法处理一帧的时间在 １０ｍｓ以内，这就可
以充分利用直方图融合的思想尽可能地提高 ｌ１检
测的准确率，本试验根据控制周期的要求选取１９帧
进行一次融合。

３　导航控制系统设计与试验

新疆 ４ＬＤ ２Ａ型自走式轴流谷物联合收获机
通过液压缸实现后轮转向操作，以此为对象，改装液

压转向系统为计算机控制，构建视觉导航试验平台。

采用 ＵＳＢ接口的 ＤＨ ＨＶ１３０２ＵＣ型相机，Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｍ０８１４ ＭＰ型镜头，ＤＷＱＴ型角度传感器，雷达测
速器等构成信息采集系统。

３１　导航控制系统硬件结构
视觉导航试验平台是基于车载计算机 ＵＳＢ总

线结构硬件构架（图 ５），包括高速数据采集器 ＮＩ
ＵＳＢ６２１２。利用车载电源，进行逆变获取 ＡＣ２２０Ｖ，
通过变压获取 ２４Ｖ以及 ＤＣ ＤＣ变换获得 ５Ｖ，供
控制系统使用。ＮＩ ＵＳＢ６２１２提供１６路 １６位高速
Ａ／Ｄ转换通道，２路 ３２位定时器产生脉冲或者计
数，３２路 ＴＴＬＩ／Ｏ，２路模拟量输出。主要用来采集
角位移电压、雷达测速器速度信号，产生指定频率脉

冲信号、方向信号给步进电动机驱动器。

图 ５　联合收获机视觉导航控制系统硬件结构框图
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３２　控制器结构及参数获取

导航控制器采用双闭环控制结构，如图６所示。
大闭环由视觉检测系统和车速检测反馈以及智能控

制器构成，智能控制器可以根据路径的状态采用直

线路径还是曲线路径控制算法，得到对应的控制量。

小闭环以后轮转角测量作为单位负反馈构成，确保

控制量适时完全执行。

图 ６　联合收获机导航控制器结构框图
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结构中，反馈环节检测参数有航位偏差 Ｄ、航向

偏差 θ（直线路径参数）、曲线路径转弯半径 Ｒ、直线
与曲线的判决因子 δ、行车速度 Ｓ以及转向轮当前
转角 α０，这些参数作为智能控制器的输入，控制量
为转向轮转角。

直线路径与曲线路径通过判决因子 δ判定。根
据旋转投影算法原理，直线路径与曲线路径差异体

现在差分旋转投影矩阵极值的大小上，这主要是直

线路径经旋转后在图像列均值上具有集中突变的特

点，差分旋转投影矩阵极值较大，而曲线路径不管旋

转到什么位置，曲线路径很难被集中到某一列或几

列，列均值较分散，差分旋转投影矩阵极值较小，直

线路径所对应的极值为曲线的 ２～６倍。通过设定
合适的阈值 δ０（本系统取 １５），当 δ＞δ０时，给出航
向偏差 θ；当 δ≤δ０时，认为是曲线路径，采用转弯半
径估计算法，得到转弯半径 Ｒ，给出航向偏差 θ以及
转弯半径 Ｒ。智能控制器根据判决因子 δ的大小确
定采用直线路径控制算法还是曲线路径控制算法，

直线路径控制算法采用模糊 ＰＤ控制方法［５～６］
，不

再赘述。阈值 δ０的选取不可能绝对分开直线路径
与曲线路径，但 δ０可以取大值，以增加直线路径误
判为曲线路径的机会，减少曲线路径误判为直线路

径的机会，由图４ｃ、４ｆ可知，直线路径当作曲线路径
检测时，两切线重合，得到转弯半径为∞，转向角为
零，不影响导航控制。结构中小闭环控制方法见文

献［６］。
３３　路径跟踪方法

转弯半径 Ｒ带有极性，正代表右转弯，负代表
左转弯，根据 Ｒ以及式（２）可以得到转向角 φ０，设计
控制器在 ｋ时刻控制量为

ｕｋ＝
Ｋ１（ｅｋ＋ｅ

·

ｋ） （｜Ｄｋ｜＞ε）

Ｋ２φｋ （｜Ｄｋ｜≤ε{ ）
（３）

其中 ｅｋ＝
Ｄｋ－Ｄ０
Ｄｍ

式中　ｅｋ、ｅ
·

ｋ———当前航位偏差及偏差变化率

Ｄｋ———当前航位偏差　　Ｄ０———标准航位
Ｄｍ———最大航位偏差
Ｋ１———比例系数，融入速度因素，详见文献［６］

φｋ———当前曲线路径转向角
Ｋ２———增益系数，实现转角到电压量的转换

定义当前偏差变化率 ｅ·ｋ为两个相邻控制周期

内航位偏差的差值，即 ｅ·ｋ＝ｅｋ－ｅｋ－１，引入偏差变化
率有助于降低超调，缩短调节时间。

ｕｋ随 Ｄｋ的大小不同采用不同结构形式，在航
位偏差较小的情况下，可直接利用转向角实现曲线

路径的跟踪。在航位偏差较大时，以纠正航位偏差
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为主，ε取０１Ｄｍ。

４　试验结果

为了验证曲线路径跟踪效果，在带有弯曲标识

线的路面以及江苏保丰集团农场（福田雷沃重工农

装试验基地）分别进行了路面和田间试验，图 ７为
曲线路径试验现场。

图 ７　联合收获机曲线路径试验现场
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弯曲路径选择的是校内带有黄色间断的中心标

示线公路，弯道长约２０ｍ，弯道半径约 １０５ｍ，路面
弯道跟踪试验通过滴水获得行走轨迹，同时每隔

０５ｍ采集一个样本点获得跟踪误差。试验时，先
跟踪直线路径，而后平稳过渡到曲线路径跟踪。

试验地小麦长势均匀，单产在 ６７５０ｋｇ／ｈｍ２以
上，地块长约２００ｍ，宽１００ｍ。试验前，沿周围收获
３圈，人为形成小麦收割曲线边界，弯曲半径约
　　　　

１５ｍ。自动收割前在收割边界上选定测量点，收割后
每隔１ｍ测量选定点到未收获小麦边界的垂直距
离，获得割幅尺寸，间接获得跟踪误差。

进行了常用收获速度的测试，得到如下结果：

（１）路面试验在速度为 ７８ｋｍ／ｈ时（相当于高
速收获），联合收获机能顺利跟踪直线路径与曲线

路径，直线路径跟踪误差最大为 ００５ｍ，曲线跟踪
误差最大为０１９ｍ。在 ５１２ｋｍ／ｈ时，曲线跟踪误
差最大为 ０１７ｍ。速度越大，跟踪误差相对较大，
带来的清选损失也越大。

（２）田间试验在收获速度为 ６１ｋｍ／ｈ时，弯道
处割幅最大差值为 ０２９ｍ；速度为 ４２ｋｍ／ｈ时为
０２２ｍ。

５　结论

（１）基于旋转投影算法，获取大曲率路径的两
条切线方程能够有效地估算转弯半径。

（２）设计的智能控制器能够根据路径选择不同
的控制方式。

（３）联合收获机在不同速度下路面与田间曲线
路径跟踪试验结果表明：路面跟踪误差最大值为

０１９ｍ；田间割幅变化范围最大为０２９ｍ。
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