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摘要：针对基于颜色或高度信息的农田障碍物检测方法仅能实现部分障碍物检测的缺点，提出了基于频率信息的

检测方法。采用小波多分辨率分解，利用田间作物产生主频信息的总量优势及作物行分布规律确定作物所在频率

层。在作物层上利用图像旋转投影法校正图像的同时，获得航位偏差和航向偏差；依据频率分布特性的改变，检测

出发生行遮挡的疑似障碍物位置；依据非杂草类障碍物频率变化比较缓慢，在小波多分辨率分解的最高频率层上

实现不发生作物行遮挡的疑似障碍物的检测；最后采用立体视觉匹配及频率信息的先验知识判定检测到的是否为

障碍物。实验表明算法能检测出包括长满草的土堆、田头等各类障碍物，并能有效去除断垄干扰，单帧图像处理时

间平均为 ７９ｍｓ。

关键词：农田　障碍物检测　导航　小波　多分辨率

中图分类号：ＴＰ２４２６ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１３）０６０２１５０７

ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＯｂｓｔａｃｌｅｓｉｎＦａｒｍｌａｎｄＢａｓｅｄｏｎ
ＷａｖｅｌｅｔＭｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＴｒａｎｓｆｏｒｍ

ＨａｎＹｏｎｇｈｕａ１，２　ＷａｎｇＹａｍｉｎｇ２　ＫａｎｇＦｅｎｇ２　ＺｈａｏＹｕｎ１，３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００５８，Ｃｈｉｎａ

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＺｈｅｊｉａｎｇＳｃｉＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１８，Ｃｈｉｎａ

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＺｈｅｊｉａｎｇＳｃｉＴｅｃｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｉｎｃｅｔｈｅｏｂｓｔａｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｌｏｒａｎｄｈｅｉｇｈｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｏｎｌｙｄｅｔｅｃｔ
ｓｏｍｅｏｆａｌｌｏｂｓｔａｃｌｅｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄ，ａｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｗａｖｅｌｅｔ
ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｔｏｆｉｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｙｅｒｏｆｃｒｏｐｓａｎｄｉｔｗａｓｏｂｓｅｒｖｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｔｏｔａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｃｒｏｐｓｗａｓｍｏｒｅｄｏｍｉｎａｎｔｔｈａｎｏｔｈｅｒｓａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｐｓｒｏｗｗｅｒｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｐｏｓｓｉｂｌｅｏｂｓｔａｃｌｅｓｃｒｏｓｓｅｄｔｈｅｃｒｏｐｒｏｗｓｉｎｔｈｅ
ｉｍａｇｅｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｌａｙｅｒ．Ｔｈｅｏｔｈｅｒｓｃｏｕｌｄｂｅｄｅｔｅｃｔｅｄ
ｉｎｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙｌａｙｅｒｄｕｅｔｏｔｈｅｌｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｏｂｓｔａｃｌｅｓ．Ｔｈｅｎｔｈｅｓｔｅｒｅｏ
ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｐｒｉｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｏｂｓｔａｃｌｅｓｗｅｒｅａｄｏｐｔｅｄｔｏｃｏｎｆｉｒｍｉｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗａｓ
ｏｂｓｔａｃｌｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｄｅｔｅｃｔｔｈｅｍｏｕｎｄ，ｔｈｅｅｄｇｅｏｆｆａｒｍｌａｎｄ
ａｎｄｏｔｈｅｒｏｂｓｔａｃｌｅｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｔｉｍｅｏｆｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｅａｃｈｆｒａｍｅｗａｓ７９ｍｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｆａｒｍｌａｎｄ　Ｏｂｓｔａｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ　Ｗａｖｅｌｅｔ　Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

收稿日期：２０１３ ０１ １８　修回日期：２０１３ ０２ ２５

国家自然科学基金资助项目（６１０７００６３、６１２７２３１１、５１００５２１４）、浙江省自然科学基金资助项目（Ｚ１０８０７０２）和浙江省教育厅科研资助项目
（Ｙ２０１２２６２００）

作者简介：韩永华，博士生，浙江理工大学讲师，主要从事视觉导航和图像处理研究，Ｅｍａｉｌ：ｈａｎｙｏｎｇｈｕａｈａｎ＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：赵匀，教授，博士生导师，主要从事农业机械设计及机构运动学与动力学研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｙｕｎ＠ｚｓｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　引言

农田作为非结构化的导航环境，其障碍物主要

有人、其他作业车辆、电线杆、树木、土堆、池塘、田头

等。目前障碍物检测方法主要依据高度及颜色信

息，而因障碍物和农田背景高度及颜色差异的随机



性，这类方法仅能实现部分障碍物检测。如基于立

体视觉的方法
［１～３］

，通过颜色特征获取视差图，对和

作物颜色相近的障碍物，如长满草的土堆、田头以及

和作物高度相近
［２］
的障碍物检测效果欠佳；有些研

究通过单目视觉方法进行田头的识别，但仍要求田

头和附近环境颜色分布有较大差异
［４～５］

；此外周俊

等通过对 Ｈａｒｒｉｓ角点的提取与匹配，消除了机器人
自身运动引起的图像信息变化，去除了障碍物检测

对颜色的敏感，实现了对运动障碍物的检测，但当障

碍物静止或和机器人同速运动时检测效果欠佳
［６］
。

此外，目前已有的研究方法将导航参数提取及障碍

物检测作为２个独立过程进行研究［７～１２］
，增加了时

间成本。

通过研究发现，农田中出现的障碍物频率信息

多和作物本身的变化主频率明显不同，如人和其他

车辆等；即使是长满了和作物颜色相近的杂草的田

头、土堆等，由于杂草的叶片宽度、生长密度等和作

物相异，其频率也会不相同；当然有一些杂草无论外

形、尺寸、纹理等和作物都很相似，但一片农田里的

作物都是同期播种，长势基本相同，而杂草的发芽、

生长时间比较随机，频率相近几率不大，即使不能利

用频率差异将其分层，但其分布方式和作物仍是不同

的，产生的频率总量和作物同等面积产生的频率总量

往往差异较大，可利用这些将田头或土堆检测出来。

本文通过小波多分辨率分解，利用频率及其分布差异，

检测出疑似障碍物，并获得航向偏差和航位偏差；再通

过仅对疑似障碍物区域进行频率分层、立体视觉匹配

等操作，判断其是否为障碍物及是否需要绕行。

１　障碍物检测

１１　目标频率层选择
在障碍物检测过程中，小波多分辨率分解的作

用主要是区分作物和障碍物频率及其分布差异，因

此选用能充分体现多分辨率特性的 Ｈａａｒ小波。
不同作物的主频率往往不同，不能事先通过对

某一类作物图像的实验研究固定研究的频率层，但

农田作物信息总量相比杂草等障碍物在图像中更占

优势。即使优势不明显时，还可利用作物行排列的

有序性，即同一块农田中作物的行宽及行间距离波

动不大的特点，辅助作物层的选择。多数农田图像

中作物产生的频率信息总量优势明显，如已经封行

的作物、撒播作物等几乎所有细节信息都是作物产

生的；而对于在作物行方向叶片分布较为连续且未

封行的生长期作物，如叶片得到伸展的穴播作物等

会受到数量、频率都比较随机的杂草的干扰，有可能

出现作物层信息优势不明显的情况，此时就需利用

作物行排列的有序性进行作物层选择，因这一时期

的作物行排布规律明显；对于作物行上的作物植株

空间距离较远、叶片分布还不连续、形态接近芽期的

农田，一般杂草还未生长或很少，农田图像的细节信

息主要由作物产生，其总量优势明显。综上所述，可

利用反映这些特性的频率参数由程序自主选择研究

目标层。图１ａ为含有杂草的青菜地灰度图，图 １ｂ
仅显示了青菜地图像的 ３尺度小波变换，以取得更
好的可视性。

图 １　小波多分辨率分解系数图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｕｓｉｎｇＨａａｒｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓ
（ａ）青菜地灰度图　（ｂ）３尺度小波多分辨率分解系数图

　
为了叙述方便，将小波多分辨率分解后的最高

频率细节图像，也就是图１ｂ最外围的相应图像称为
第１级，从外往里依次称为第２级、第３级。

为了确定作物产生的细节信息在第几层，先计

算各层的分解系数平方和
［１３～１４］

为
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式中　Ｃｌ———第 ｌ层３方向小波分解系数平方和均
值之和

Ｃｌｈ、Ｃｌｄ、Ｃｌｖ———第 ｌ层水平、对角和垂直方向
小波分解系数平方和均值
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Ｍ、Ｎ———第 ｌ层各方向子图像行、列数
ｆｌｈ、ｆｌｄ、ｆｌｖ———小波多分辨率分解系数

农田图像小波多分辨率分解的第１层主要是作
物、杂草等各种细小边缘形成的最高频信息，不能有

效表征作物。选取除第１层外分解系数平方和最大
的３层，即频率信息最多的层作为候选区域。假设
这３层的分解系数平方和分别为 Ｃｉ、Ｃｊ、Ｃｋ且满足
Ｃｉ＞Ｃｊ＞Ｃｋ，则倾向于选择频率信息多的那一层为
作物层。

对于封行作物和收获期的麦田、水稻田等作物，

可直接选择频率信息多的那一层作为作物层，因为

此时采集的农田图像中几乎布满作物，其他物体产

生的频率信息量和其相差很远，不足以形成干扰。

对于有作物行交错的农田，如生长期的谷子、水

稻、大豆等，虽然较易受到杂草的干扰，但大多数情

况选择频率信息多的那一层作为作物层也是正确

的。因为农田导航中，采集作物图像的主要目的是

提取导航路径，操作过程关注的是宏观上的作物行

而非作物个体纹理，同时为了提高图像的处理速度，

图像采集的空间分辨率并不高。因此，当小波算法

处理对象为麦苗、水稻苗、成熟的麦子等作物时，因

主体操作对象叶片、麦穗等尺寸细窄，在低空间分辨

率的情况下其纹理并不明显，导致代表这类作物的

频率信息是由叶片、麦穗自身产生的，而不是叶片或

麦穗上的纹理。而对宽叶片、大果实，如青菜、生长

期的向日葵、成熟期的谷穗等，因纹理明显，即使在

低空间分辨率时也能被有效提取，因此这类作物的

主频信息主要由叶片或果实上的纹理产生。对于杂

草包括大多数叶片较宽的阔叶杂草，主频信息多是

由叶片自身产生的，不是能把频率信息量放大几倍

的叶片纹理产生的，所以作物数量的优势直接体现

在产生频率量的优势上，因此此时选择频率信息多

的那一层作为作物层也是正确的。如果碰到由于杂

草的多样性，导致其产生的频率信息和农作物处于

同一频率层上的情况，则由于作物层的频率信息量

被加强了，数量优势将更加明显，选择频率信息多的

那一层作为作物层同样是正确的，只不过此时杂草

与作物未实现分离，在杂草特别密集时会影响后续

导航参数的提取。

但还是有例外的情况，如果碰到叶片像青菜这

么大的杂草，纹理还很清晰，会将杂草产生的主频信

息量翻倍，如再加上杂草本身较为密集，则产生的频

率量很有可能超过作物，此外即使杂草叶片纹理不

清晰，但和作物相比更为密集时，也会出现杂草频率

量接近甚至超过作物的情况，选择频率信息多的那

一层作为作物层就会出现误判，此时需借助作物行

排列的规律性进行辅助选择。考虑到农田里能产生

大量细节信息的只有作物和杂草，一般对频率量最

高的两层进行作物排布规律的验证即可。但当作物

或杂草的频率信息是由叶片纹理产生时，因纹理形

状和叶片等相比结构化较低，会导致产生的主频信

息在某一层上，但在其临近层上也会产生细节信息，

但由于数量上和主频比起来相差很大，一般不会成

为干扰，但有两种情况不可忽略：一种作物主频层和

杂草主频层临近，作物产生的非主频细节信息正好

和杂草所在的频率层叠加，这种状况会导致杂草层

频率量的增加，但此时也只需验证频率量最多的两

层就可以了；另一种情况，就是无论杂草或是作物的

主频信息都是由叶片纹理产生的，而它们各自产生

的主频层间隔了一层，而二者生成的非主频细节信

息会在它们的中间层产生叠加，如果此时再加上杂

草的频率量优势特别明显的话，就有可能出现频率

叠加层的量超过作物的情形，因此就需对频率量最

多的三层进行验证。

综上所述，作物层选择过程可归纳为：先选择两

层频率量最多的小波分解层进行作物分布验证，如

果有满足作物分布规律的，则选择满足作物分布规

律的层作为目标层，如果没有，则再选择频率量最多

的第三层进行作物排布规律实验，如满足作物排布

规律，则选这一层，否则直接选择频率量最多的层作

为目标层。

至于农田中的非杂草干扰物，如人、其他车辆、

石头、水塘等，尺寸大而纹理不丰富，产生的细节频

率信息总量远小于作物，不会成为作物层选择的干

扰。

如图１ａ所示的大小为 ３７６像素 ×２９１像素的
青菜地图像，对其进行 ６级小波多分辨分解。根据
式（１）计算后，发现 ２、３层细节图像系数平方和最
大，且二者比值很接近，近似 １１０。这主要因为杂
草本身很密集，在第２层产生了较多的频率信息，再
加上青菜叶上纹理产生的主频信息正好和杂草产生

的主频信息相邻，主要在第３层，因青菜叶纹理形状
和杂草叶片等相比结构化较低，导致在第 ２层产生
较多的作物非主频信息，进一步增加了这一层的频

率量，使其接近并超过了作物层。对选定的这两层

进行作物行排布规律验证。对图１的第３层垂直小
波分解层系数取绝对值，然后用３×３结构元素进行
形态学闭运算，去除作物行中小的暗细节，再进行开

运算去除作物行间存在的小的亮细节，图２为第３层
垂直小波分解层中间行系数的分布图。

考虑到未封行农田中的作物，在没有杂草或杂

草不密集时，其行间到作物行上的信息分布呈类抛
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图 ２　小波分解系数分布图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
　

物线形状（图 ２）［１０］，进行小波多分辨率的分层后，
只要不是正好碰到杂草密集且产生频率又和作物相

同的情况，作物层始终满足杂草信息很少的要求。

图２的小波系数递增、递减过程的长度表达了作物
行间和作物行的宽度信息。因此可通过记录小波分

解系数的递增、递减过程长度，再判定这些长度分布

的集中程度，看能否反映出同一块农田作物行宽及

作物行间距波动不大的先验知识，并据此最终判定

相应的层是否满足作物行排布规律。具体计算时，

考虑到当作物在生长期时，叶子会伸展到作物行间，

呈水平或近对角方向排列，而作物在收获期时，已割

作物行间也会倒伏枯叶并存在作物梗等信息，这些

会对下一步作物行提取及小波系数排列规律分析产

生影响，可依据小波多分辨率分解的方向敏感性，仅

对反映垂直方向信息的垂直分解细节层进行分析，

去除水平及对角分解系数。

对图２中小波分解系数行依次用后面的系数减
前面的系数，结果为正表示递增，用 １表示，结果为
负表示递减，用 ２表示，０表示平坦区域，然后将这
些数据按出现的先后顺序排列，统计这组数据各部

分连续出现的１及连续出现的 ２的长度，然后求长
度的平均值，对小于平均值的长度进行如下操作：只

要这部分１或２的一侧和０相邻就变为０；如果两侧
都不是０，则将１、２互变；然后对０操作，如果０序列
的两侧数字相同，则将０变为这个数字，如果两侧数
字不同，则将０尽量等分为两份，距离１近的那份全
变１，距离２近的那份全变２。统计处理后的数据中
连续出现各部分１和２的长度，找出长度最大值，所
有长度除以最大值进行归一化，然后计算这一组数

据的方差 δ。对相应层的垂直小波分解系数的所有
行进行上述计算，如果 δ小于 ０２的行数达到 １／３
以上，则确定为候选作物层。之所以选择行数达到

１／３以上，主要考虑到当作物行上作物分布比较离
散或图像中正好含障碍物时会导致部分图像行的 δ
不再能反映同一片田里作物行宽和行间距相对固定

的特点。δ为０２，主要通过实验选定。完成一层的
判定后，再到能量相当的另一层进行相似计算。

经过上述过程，发现小波分解的第 ３层满足作
物行排布规律，而第２层不满足，因此将第３层作为
目标频率层，完成选层操作。图３为对选定的第３层
进行重构后得到的小波分解系数图。图中由作物等

产生的局部阴影、作物行两边杂草等干扰，由于变化

频率不同于作物，已经有效去除。对于由光照不匀、

树木阴影等形成的边缘少而面积大的低频干扰，会

获得更好的处理效果。

图 ３　第 ３层小波分解系数重构图

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆｄｅｔａｉｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｈｅｔｈｉｒｄｌａｙｅｒ
　
１２　障碍物定位

图４ａ为含障碍物的灰度图像，图 ４ｂ为通过
１１节方法选择的作物层，是对图 ４ａ对应的第 ４级
垂直细节图像的小波系数进行重构得到的，后面所

有计算都在图４ｂ上进行。
可通过分析障碍物引起的图像作物层小波分解

系数的改变实现障碍物检测。考虑到在图像水平方

向上，作物行的交替本身就引起了小波分解系数的

交替变化，导致当图像含障碍物时，很难区分变化是

障碍物引起的还是作物行引起的，因此可先沿作物

行方向进行小波分解系数改变的检测。计算图像每

行小波分解系数平方和均值为

Ｈｉ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ
ｆｌｖ（ｉ，ｊ）

２
（２）

向纵向投影，如图４ｃ所示。由于多数障碍物的
频率变化不同于作物，在作物层图像上的分解系数

很小，被遮挡作物区域会引起图像行的小波分解系

数平方和均值的突变。即使碰到杂草和作物频率相

似而不能分层的情况，由于由杂草形成的障碍物为

田头或土堆，杂草在其上的分布方式及密度不同于

作物，也会导致小波分解系数平方和均值的突变。

为了更有效地检测突变，可先用７×１滤波器对
和图４ｃ对应的、由小波分解系数平方和均值形成的
列向量进行平滑滤波。再通过相邻像素的差分绝对

值找到突变点，进而确定疑似障碍物投影成像后的

沿图像垂直方向的变化范围。然后沿图像垂直方向

将图像分成两部分，一部分是由含疑似障碍物的图

像行构成，另一部分则由不含疑似障碍物的图像行
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图 ４　疑似障碍物检测

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｓｉｂｌｅｏｂｓｔａｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
（ａ）矫正后的含障碍物的灰度图　（ｂ）第４级小波分解系数重构图　（ｃ）纵向投影的小波分解系数平方和的平均值分布

　
构成。

农田图像在拍摄过程中，由于车辆等的震动、转

向等，导致图像中的作物行并不垂直于水平方向坐

标轴。采用丁幼春等提出的图像旋转投影法
［４］
，不

仅能校正图像，使作物行近似垂直水平方向，还能获

得导航参数航向偏差和航位偏差。但和原算法以颜

色信息作为计算对象不同，本文采用 １１节方法获
得的垂直细节层的频率信息作为处理对象，提高了

算法对颜色信息的鲁棒性。对于管理期的多行作

物，获得的发生列突变的旋转投影矩阵的行，会含有

若干个突变点。不同的突变点代表了不同的作物

行，可选择离车轮内侧最近的作物行作为提取导航

参数的依据。若摄像机坐标系原点到左车轮的垂直

距离标定到图像坐标系后，长度为 ｌ，图像中心点到
中心点左侧各个突变点的垂直距离为 ｄ，选取ｌ－ｄ≥
０的最小值对应的突变点，计算航位偏差。而突变点所
在的行即为图像导航路径的航向偏差

［４］
。

本文应用图像旋转投影法，不仅要获得航向偏

差和航位偏差，还要通过旋转后的图像获取疑似障

碍物水平方向位置。在考虑农田作物排列特点的基

础上，采用只改变像素水平坐标的水平剪切操作。

假设原图像坐标为（ｕ，ｖ），变换后图像坐标为
（Ｕ，Ｖ），则水平剪切操作公式为［１５］

［Ｕ　Ｖ　１］＝［ｕ　ｖ　１］
１ ０ ０
α １ ０









０ ０ １

（３）

考虑到目标导航路径与图像竖直方向夹角一般

在 ±３０°以内［４］
，选取 α的取值范围 ［－０５８，

０５８］。通过求图像所有列的列均值差分的绝对
值

［４］
，获得突变点。

上述校正过程中的旋转操作是针对整幅农田图

像进行的，但列均值的计算仅在不含疑似障碍物的

那部分图像上进行，这能有效避免障碍物产生的突

变对处理结果的影响。上述旋转投影法在以下两种

情况时不能获得导航参数：①当农作物已经封行，且

不同作物行交叉位置的作物枝叶密度和作物行相比

没有明显差异，并且农业机械的作业过程不会产生

已割、未割边缘时，如棉花采摘机的操作等。②杂草
密集，产生频率和作物相似，不能实现杂草与作物分

层，导致作物层上的作物行特征消失时。这两种情

况也是目前已有导航参数提取算法所不能解决的难

题，没有导航参数，后续的障碍物检测也没有意义。

图 ５　水平方向的系数平方和均值投影曲线

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｍｅａｎｏｆｓｑｕａｒｅｓｕｍｏｆ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
（ａ）不含障碍物图像　（ｂ）含障碍物图像

在旋转后的图像中按式（３）的方法计算含障碍
物和不含障碍物两部分图像列方向的系数平方和均

值，并投影成曲线图，如图 ５所示。图 ５ａ发生的突
变，是由作物行交替引起的，图５ｂ发生的突变，有些
由作物行交替引起，有些由疑似障碍物引起。依据

农田结构的一致性，由图５ａ先确定非障碍物引起的
突变，记录突变点坐标，在图５ｂ中找到和图５ａ中突
变点坐标最近的突变点，去除，然后求剩余突变点的

差分值，即用突变点右侧点的取值减去左侧点的取

值，如果为负，作为疑似障碍物水平方向坐标起点，

差分值为正则作为疑似障碍物水平坐标终点。
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假设确定的疑似障碍物水平起始位置坐标为

（Ｕ０，Ｖ０），则未进行旋转投影变换前的坐标为
（Ｕ０－Ｖ０α＋ｍα，Ｖ０），ｍ是图像行数。同样对获得的
其他点的坐标进行类似运算，获得疑似障碍物在原

图像中的横、纵坐标。

当图像的纵向系数投影曲线检测到系数平方和

均值的突变，确定存在疑似障碍物，而横向系数平方

和均值投影整体变化平缓，未像图５ｂ一样发生明显
突变，则确定疑似障碍物贯穿图像。确定好障碍物

位置后，后续障碍物判定操作，仅在确定的疑似障碍

物范围内进行。

对仅含疑似障碍物的那部分图像进行小波多分

辨率分解，依据式（１）计算各分解层细节系数平方
和。

若疑似障碍物是渐入图像的，渐入速度和车辆

运行速度相当（说明障碍物静止），且在表征渐入的

各帧图像中疑似障碍物始终贯穿作物图像水平方

向，则判定为田头、大的池塘、路边等，但无论是哪

个，此时车辆都应准备转向操作。若疑似障碍物未

图 ６　作物行间障碍物检测

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｏｂｓｔａｃｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｃｒｏｐｒｏｗｓ
（ａ）作物行间含石头的青菜地灰度图　（ｂ）对小波多分辨率分解的第一层细节图像进行重构获得的系数图

（ｃ）纵向投影的小波分解系数平方和均值曲线
　

贯穿作物图像水平方向，且采用立体视觉方法
［２，１６］

求出疑似障碍物比周围非障碍区域低，而且在小波

多分辨率分解的各细节层上几乎没产生频率信息，

则判定为池塘。因为水面虽然有波纹，但对比度很

低，基本形成不了细节信息。除了上述情况外若疑

似障碍物高度未超过 ５ｃｍ，则不进行障碍物判定，
认为可逾越，此时可能是低矮的石头、未长草的断垄

等；若高于 ５ｃｍ，且其主频信息出现在 １、２或 ３层，
或虽主频信息不在 １、２、３层，但第 １层上的信息量
不容忽略时，则将疑似障碍物按水平方向等分３份，
对３份图像依次进行立体视觉匹配，求出各自形心
距地面高度，若三部分形心高度近似，则认定为长草

的断垄，否则认定为长满草的土堆。这是因为杂草

叶片尺寸等一般很小，产生的频率主要出现在小波

分解的１、２、３层，若叶片较大时，其上纹理一般就不

能忽视，叶片经纹理分割后产生的主频也将出现在

１、２、３层，即使叶片较大且纹理不明显，导致主频出
现在３层以上时，叶片的边缘等细节也会在第 １层
形成最高频信息。不满足以上各条件的超过 ５ｃｍ
的障碍物被认定为石头、电线杆、人、其他车辆等。

若这些障碍物仅出现在作物行上，则只要高度低于

导航车辆底盘最低点到地面的距离，就认为可逾越。

最后实时测量导航车辆到障碍物的距离，超过安全

距离时绕行。

２　试验结果及分析

对采集的 １００多幅大小为 ３７６像素 ×２９１像素
的农田图像，包括深秋的青菜地图像、春天北方的非

机耕生长期麦田、收获期麦田、生长期水稻田等进行

了障碍物检测试验。发现田头、农业机械、土堆、石

头、电线杆、人等障碍物都能有效检出，检出率为

１００％。
但当障碍物在采集的图像中没有发生作物行遮

挡时，无法检出。因为前述算法主要依据作物频率

层频率信息的丢失判定障碍物的存在，障碍物对作

物行没有发生遮挡时，作物频率分布未改变，发生漏

检。考虑到这类障碍物主要为高度、宽度都不太大

的石头类物体，频率变化较低，可在小波多分辨率分

解的最高频率层，即第１层进行检测。图６ａ为含石
头的青菜地灰度图，图６ｂ为对小波多分辨率分解的
第１层细节图像进行重构获得的系数图。

为减少作物边缘信息在这一层的干扰，沿作物

层小波重构图像水平方向依次扫描每行像素，记录

作物行的起始及终止位置，再在小波分解的第 １层
上按式（３）计算系数的平方和均值，但作物行范围
内的系数不参与计算，然后向纵轴投影获得图 ６ｃ所
示曲线。为了减少局部波动的干扰，用７×１滤波器
对和图６ｃ对应的、由小波分解系数平方和均值形成
的列向量进行平滑滤波。确定障碍物沿图像垂直方
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向的坐标后，操作过程同１节。
未处理前，经试验测得障碍物检出率为 ８４％，

漏检率为１６％。经过上述处理后，障碍物检出率为
９９％，漏检率为１％。漏检主要因为有些障碍物，如
砖头等的高度没有达到 ５ｃｍ，但这些障碍物的漏检
不影响车辆行驶。至于农田中自然存在的高度绝对

值大于５ｃｍ、未形成障碍物的土块或洼地，因未像
土堆一样造成作物行的丢失，且作为背景一部分和

背景的对比度很低，又不会产生不同于背景的频率，

会在疑似障碍物提取部分被滤除，不会进入疑似障

碍物判定环节，因此不会导致误判。

采用 ＶＣ软件编程，运行于 ＰＩＶ双核计算机上
（ＣＰＵ２８０ＧＨｚ和 ２８７ＧＨｚ），每帧图像处理时间
平均７９ｍｓ，满足导航实时性要求。

３　结束语

利用作物和非作物频率信息的区别，采用小波

多分辨率分解进行农田障碍物检测，不仅能有效克

服光照变化、阴影、杂草等干扰对处理过程的影响，

有效地获得障碍物位置，还能实现对各类障碍物的

检测，但算法的安全性还需进一步提高。
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