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基于达芬奇平台的联合收获机视觉导航系统路径识别
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　　【摘要】　针对联合收获机视觉导航对实时性及鲁棒性要求，采用了基于达芬奇平台的路径识别算法实现方

案。在分析小麦收获视频图像纹理度量的基础上，提出了基于改进平滑度纹理特征的视觉导航路径识别算法。该

算法利用水平方向上图像平滑度纹理特征，把原亮度图像转换成水平方向平滑度图像，然后采用自适应阈值分割

图像的边界点，最后通过 Ｈｏｕｇｈ变换确定视觉导航的路径。为验证该算法在达芬奇平台的运行效果，对联合收获

机田间收获小麦进行导航实验。结果表明：算法运行实时性高，识别路径平均速度可达 ２８６帧／ｓ；算法鲁棒性好，

对多种环境下的路径识别有较好的适应性；算法运行稳定可靠，持续运行时间无限制。
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　　引言

联合收获机自动导航系统是智能化精细农业研

究的重要组成部分，其中基于机器视觉的导航系统

研究是最具发展前途的导航方式之一，有着广阔的

应用前景
［１～３］

。导航路径识别是联合收获机视觉导



航系统关键技术之一，由于复杂的农田非结构环境

和多变的自然光线变化
［３］
，要求其图像处理算法具

有较高的实时性和鲁棒性，以满足导航控制系统的

需要
［４］
。

达芬奇平台是 ＴＩ公司开发的一种基于 Ｃ６４ｘ＋
的 ＳｏＣ（片上系统），包括 ＤＳＰ核、ＡＲＭ核、视频加速
器和外设，专门为高效、强大的数字视频量身定

制
［５］
。该平台是基于共享存储的嵌入式多处理环

境，在片内多处理器之间形成了典型的 Ｃ／Ｓ架
构

［６］
：以计算能力强大的 Ｃ６４ｘ＋核作为服务器提供

算法的实时计算服务，带有 ＪＡＶＡ处理能力的
ＡＲＭ９核实现 ＤＳＰ算法调用、复杂的控制策略、用户
界面及数据存储等功能。

为满足导航系统的实时性需要，采用达芬奇平

台作为路径识别算法的软硬件平台，通过 Ｍａｔｌａｂ软
件分析收获小麦视频图像的特点，提出基于改进平

滑度纹理特征的视觉导航路径识别算法，并在多种

小麦收获环境下对该算法进行实验验证。

１　小麦收获图像特征分析

１１　视频获取方法
为反映算法对实际路径的识别效果，要求进行

分析的视频图像与视觉导航系统正常工作时的视频

获取方法一致。为此，研制了达芬奇平台视频采集

系统，该系统可利用联合收获机视觉导航系统的硬

件，实现联合收获机田间实验视频图像的采集、编码

与存储，并把采集后视频解码后转存到计算机上，从

而获取所需的小麦收获视频图像。达芬奇平台视频

采集系统功能框图如图１所示。

图 １　达芬奇平台视频采集系统功能框图
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ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＤａＶｉｎｃｉ
　
１２　图像区域纹理度量分析

图２是田间收获小麦视频截图，从图中可看出，
未收获小麦区域的纹理特征与已收获区域或收获边

界的纹理特征差异很大，其中未收获小麦区域无明

显的纹理特征，而已收获区域或收获边界在垂直方

向的纹理特征呈明显的条带状分布。因此，可通过

图 ２　田间收获小麦视频截图

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｄｅｏｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｓｏｆｗｈｅａｔｈａｒｖｅｓｔｉｎｆｉｅｌｄｓ
　
提取未收获小麦区域与已收获小麦区域或收获边界

的纹理特征，确定收获边界即可完成导航系统路径

识别。

描述区域纹理特征的方法可分为统计法、结构

法和频谱法。考虑算法的复杂度和实时性，采用基

于统计的纹理特征提取方法，其中最简单的统计特

征是基于图像区域灰度级直方图的统计量来描述纹

理。参照文献［７］，令 ｚ为表示某区域图像亮度的随
机变量，ｐ（ｚｉ）为该区域对应的直方图，ｉ＝０，１，…，
Ｌ－１，其中 Ｌ是灰度级数，则关于 ｚ的平均亮度为

ｍ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｚｉｐ（ｚｉ）

平均对比度为　δ（ｚ）＝ ∑
Ｌ－１

ｉ＝０
（ｚｉ－ｍ）

２ｐ（ｚｉ槡
）

相对平滑度为 Ｒ＝１－ １
１＋δ２（ｚ）

熵为 ｅ＝－∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｐ（ｚｉ）ｌｎｐ（ｚｉ）

由于以上纹理度量的提取都是基于图像区域的

灰度级直方图进行统计的，因此统计区域窗口的选

择会影响被提取特征的判别力。图像区域窗口可通

过重叠或非重叠的２种方式扫描图像［８］
。所谓重叠

方式即为选择一个大小合适的统计窗口，在待处理

图像上逐点移动统计窗口，最后可得出与原图像大

小相同的纹理特征值图像；非重叠方式需要把整个

图像分成若干大小相同的非重叠区域窗口进行统

计，每个窗口的纹理特征为该窗口内所有点的纹理

度量。由于基于直方图矩作为图像的纹理特征不能

反映像素间空间分布信息，非重叠方式的窗口划分

会直接影响分割边界的位置信息，然而基于逐点的

区域窗口统计方式可有效克服以上困难，因此采用

重叠的扫描方式确定统计窗口。

选取统计窗口大小为 ４０像素 ×４０像素，采用
重叠方式确定图像区域窗口，通过 Ｍａｔｌａｂ软件编程
实现如图 ３所示图像纹理度量的提取结果。其中
图３ａ、３ｂ、３ｃ分别为图２ａ的亮度图像转换为相应的
对比度图像、平滑度图像以及熵图像；图 ３ｄ、３ｅ、３ｆ
分别为图２ｂ的亮度图像转换为相应的对比度图像、
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图 ３　提取后的图像纹理度量
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平滑度图像以及熵图像。

从图３ａ和图３ｄ中可看出未收获区域与已收获
或边界区域的方差（对比度）存在较大差异，基于此

为采用纹理特征提取收获边界提供了重要保证。从

图３ｂ、图３ｃ、图３ｅ和图３ｆ中可看出把图像的平滑度
和熵作为其纹理特征值可有效提取收获边界。

由于达芬奇平台处理器芯片 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４４６
的 ＤＳＰ核为 ３２位定点处理器，作浮点运算效率较
低，而纹理描绘子熵度量公式中存在对数运算，会影

响算法在 ＤＳＰ上的运行速度，因此本文路径识别算
法选用平滑度作为图像的纹理特征度量。

图４是基于平滑度纹理特征图像的路径识别结
果。其中图４ａ和图４ｃ分别显示对图 ３ｂ和图 ３ｅ进
行自适应阈值处理后得到的二值图像，图４ｂ和图４ｄ
分别显示对处理后的二值图像进行 Ｈｏｕｇｈ变换后
得到的直线检测结果。从图４ａ和图４ｃ中可看到二
值化后平滑度纹理特征图像可有效获得大部分的边

界点，滤除绝大部分的非边界点。这为进行 Ｈｏｕｇｈ
变换得到准确的边界直线提供了有利保障，同时使

得 Ｈｏｕｇｈ变换有效数据点减少，提高了 Ｈｏｕｇｈ变换
的速度。把图４ｂ和图４ｄ中检测得到的黑色直线与
图２ｂ收获边界线相比较可得出，通过平滑度纹理特
征最终检测得到的直线路径可有效地表征收获边

界。

为验证基于平滑度纹理特征算法的实时性，本

文通过 Ｍａｔｌａｂ软件编程实现该算法，并基于计算机
测试算法运行消耗的时间。测试该算法运行时间的

图 ４　基于平滑度纹理特征图像的路径识别结果

Ｆｉｇ．４　Ｐａｔｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ

ｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｉｍａｇｅｓ
　
实验结果如表１所示，从表中可看出对于不同图像
该算法耗费时间变化不大，算法中用于提取平滑度

纹理特征所耗费时间是 Ｈｏｕｇｈ变换所消耗时间的
９６倍左右，每识别一帧图像平均需要耗费约４７１４ｓ，
因此该算法实时性较差，对于导航系统而言实用价

值不大，因此需要对图像特征值的提取算法进一步

改进。

表 １　平滑度纹理特征路径识别算法消耗时间
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ｂａｓｅｄｏｎｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｔｅｘｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图像编号
算法运行时间／ｓ

平滑度纹理特征提取 Ｈｏｕｇｈ变换 合计

图２ａ ４６３３ ０４８ ４６８１

图２ｂ ４６９８ ０４９ ４７４７

２　基于改进的平滑度纹理特征路径识别算法

２１　改进的平滑度纹理特征路径识别方法
分析如图 ２所示的小麦收获现场图像，可得出

该类图像结构化特点：①收获边界纹理特征总体为
垂直方向，水平方向平滑度变化大。②收获边界亮
度变化最大，而两侧区域内部灰度变化较小。③收
获边界右侧亮度始终大于左侧亮度，计算平滑度时

只考虑该情况，可有效消除图４ｄ中出现的边界识别
误差。

经过研究发现基于平滑度纹理特征算法中最耗

时部分为逐点扫描方式进行的区域窗口直方图统

计，因此改进后算法应避免涉及直方图统计计算。

考虑收获图像的结构化特点，本文采用了适合达芬

奇平台的基于改进的平滑度纹理特征的路径识别算

法
［９］
。该算法实际上是一种统计滤波器，其响应是

基于图像窗口区域水平方向平滑度的统计值，然后
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用该统计值作为区域窗口中心像素的亮度。具体工

作原理如图５所示。

图 ５　基于水平方向平滑度空间滤波原理图

Ｆｉｇ．５　Ｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ
　
改进的平滑度纹理特征路径识别方法的具体步

骤为：

（１）确定窗口区域大小。考虑图像的纹理特
性，选取的窗口大小为３像素 ×２１像素。

（２）以过中心点坐标（ｘ，ｙ）的垂直线为边界，把
区域分为左、右两部分，分别求出右区域 １最大值
ｆｍａｘ和左区域２的最小值 ｆｍｉｎ。

（３）由公式 ｆｘｙ＝ｆｍａｘ－ｆｍｉｎ，得到坐标（ｘ，ｙ）处的
水平方向平滑度 ｆｘｙ。

（４）计算有效区域内（所定义收获边界的最大
范围）每个点的水平方向平滑度，最后得到空间滤

波后水平方向平滑度纹理特征图像 ｆ′（ｘ，ｙ）。
（５）求出图像 ｆ′（ｘ，ｙ）的最大灰度，自适应阈值

处理该图像后得到二值图像。

（６）对二值化后的水平方向平滑度纹理特征图
像通过 Ｈｏｕｇｈ变换确定收获边界，即为导航系统要
所识别的规划路径

［１０］
。

通过 Ｍａｔｌａｂ软件完成以上算法，对图 ２中视频
图像进行路径识别后的处理结果如图６所示。其中
图６ａ、６ｃ显示的是分别对图２ａ、２ｂ进行基于方向平
滑度纹理特征提取后的图像，从中可以看出该算法

提取的纹理特征在边界处亮度最大；同时，对图 ２ｂ
存在较宽边界情况时，该算法可准确保留收获边界

点，去除非收获边界点，避免图 ４ｃ中出现 ２条明显
的收获边界。图６ｂ、６ｄ显示的是分别对图 ６ａ、６ｃ通
过 Ｈｏｕｇｈ变换后检测直线后的结果，从图中可看
出，虽然相比较图４ｂ、４ｄ非边界点数量有所增多，但
并不影响 Ｈｏｕｇｈ变换直线检测结果；而且对比图 ６ｄ
和４ｄ，该算法检测结果更准确，能够确定导航系统
所需的收获路径。

表２所示的是改进算法运行时间测试结果。对
比表１可看出逐点计算图像的纹理特征部分的消耗
时间减小了２９倍，算法累计运行时间由原来的平均
４７１ｓ减少到１９ｓ，该算法改进后的运算速度明显

图 ６　基于改进算法的路径识别结果

Ｆｉｇ．６　Ｐａｔｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

表 ２　基于改进的平滑度纹理特征路径识别算法

消耗时间

Ｔａｂ．２　Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｔｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓｔｅｘｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

图像编号
算法运行时间／ｓ

水平方向平滑度纹理特征提取 Ｈｏｕｇｈ变换 合计

图２ａ １６３ ０３２ １９５

图２ｂ １５９ ０２７ １８６

增加。

２２　基于达芬奇平台路径识别软件实现
以上是基于计算机平台通过 Ｍａｔｌａｂ软件进行

的算法分析，为了测试该算法基于达芬奇平台的运

行性能，需要开发在达芬奇平台上实现基于该算法

的路径识别软件
［１１］
。

基于达芬奇平台的路径识别软件包括
［６］
：

①ＡＲＭ端应用程序。②ＤＳＰ端数字图像处理算法。
包括：基于方向平滑度纹理特征提取算法；自适应阈

值门限处理及 Ｈｏｕｇｈ变换检测导航路径算法。ＤＳＰ
端代码引擎服务器生成。

实现该软件的详细流程图如图７所示。

３　实验

为验证基于达芬奇平台的路径识别算法的实际

性能，通过已开发的路径识别软件，对不同自然光线

条件下的联合收获机田间收获小麦进行路径识别实

验。实验收获机为新疆ⅡＡ型，谷物为小麦，所采用
摄像头为 ＮＴＳＣ制式的彩色监控镜头，焦距为８ｍｍ，
最大光圈为 １２，靶面尺寸为 １／３ｉｎ，平台采集和输
出图像分辨率为７２０像素 ×４８０像素。

图 ８为实验过程中显示器输出视频图像截图。
图８ａ中前景为软件运行数据的统计信息，其中主要
包括 ＡＲＭ ＣＰＵ占用率、ＤＳＰＣＰＵ占用率、视频帧
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图 ７　基于达芬奇平台的路径识别软件流程图

Ｆｉｇ．７　ＳｏｆｔｗａｒｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｔｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＤａＶｉｎｃｉｐｌａｔｆｏｒｍ
　

率、软件持续运行时间、输出视频制式以及图像分辨

率等信息；背景为输出路径识别后的视频图像，其中

黑色方框区域为进行路径识别的有效区域，位于区

域内的直线为路径识别软件所最终确定的导航路

径。从图８ａ可见当前软件持续运行了３小时 １１分
６秒，经实验验证该软件可长时间持续可靠运行，无
具体时长限制。

图８ｂ、８ｃ和８ｄ为不同自然光线条件下路径识
别软件输出的视频截图。其中图 ８ｂ为光线偏强条
件下的路径识别结果，图８ｃ为光线正常条件下的路
径识别结果，图８ｃ为光线偏弱条件下的路径识别结
果。对比每帧路径识别的无效区域，可看出不同光

线条件下该算法的路径识别效果良好。

表３为路径识别实验输出视频序列参数统计结
果。

从表中可看出：

（１）ＡＲＭＣＰＵ占用率均值为 ４６％，为导航系

图 ８　不同光线条件下路径识别软件输出的视频截图

Ｆｉｇ．８　Ｏｕｔｐｕｔｖｉｄｅｏｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔｓｏｆｐａｔｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｓｏｆｔｗａｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
统开发复杂的转向控制策略提供了条件。

（２）ＤＳＰＣＰＵ占用率均值为９７１％（小于１００％），
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表 ３　路径识别试验输出视频序列参数统计结果

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｕｔｐｕｔｖｉｄｅｏ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｉｎｐａｔｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｔｅｓｔ

视频序

列序号

ＡＲＭＣＰＵ

占用率／％

ＤＳＰＣＰＵ

占用率／％

视频帧率

／帧·ｓ－１
航角偏

差／（°）

图像中心点水平

位移偏差／像素

１ ４ ９７ ２９ ０８９ １０

２ ５ ９７ ２９ １６４ １８

３ ５ ９７ ２８ ０３８ ３

４ ９ ９７ ２９ ０５９ １

５ ３ ９７ ２８ ０８６ ４

６ ６ ９７ ２８ １８７ １０

７ ４ ９７ ２９ １０１ ３

８ ２ ９７ ３０ ３３１ １３

９ ４ ９７ ２９ ０４９ ５

１０ ５ ９７ ２９ ０３３ １４

１１ ３ ９７ ２８ １８９ ０

１２ ５ ９８ ３０ ２２０ １０

１３ ６ ９７ ２７ ２２３ ８

１４ ４ ９７ ２８ ０４１ ９

　　注：航角及图像中心点水平位移偏差皆为像平面坐标系参数，没

有考虑摄像机标定对其影响。

均方差为 ０３％，这为路径识别算法的实时可靠运
行提供了保证。

（３）视频帧率均值为 ２８６帧／ｓ，均方差为
０８帧／ｓ，平均处理每帧视频的时间为 ３５ｍｓ，且处
理每帧视频时间波动不大，完全符合路径识别算法

的实时性需要。

（４）在像平面坐标系内路径识别的航角偏差均
值为１２９°，水平位移偏差均值为 ７７像素。若考
虑摄像机模型，通过摄像机标定获得摄像机的内、外

参数，把像平面水平位移偏差均值的二维信息映射

为水平平面上的笛卡尔空间信息，可得到导航线的

水平位移偏差均值约为５３ｃｍ。

４　结论

（１）研究了基于达芬奇平台的路径识别算法，
实现了将嵌入式技术应用于联合收获机视觉导航系

统，提高了联合收获机视觉导航系统的实用价值。

（２）提出了改进的平滑度纹理特征路径识别算
法，降低了软件的复杂度，避免了大量的浮点运算，

为该算法可靠地应用在定点 ＤＳＰ上提供了可能。
（３）该算法运行在达芬奇平台上，具有运行速

度快、实时性高，对多种环境下的路径识别具有较好

的适应性，鲁棒性好，工作稳定可靠，可长时间连续

工作等优点。

（４）通过实验验证，该算法的路径识别结果为：
像平面坐标系内路径识别的航角偏差均值为

１２９°，水平位移偏差均值为 ７７像素，实际导航线
的水平位移偏差均值约为 ５３ｃｍ，基本满足联合收
获机视觉导航精度需要。
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