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摘要：研究了棉花铺膜播种机田间作业时导航路线和田端的图像检测算法。针对自然环境下的棉花播种作业图

像，采用 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波变换对处理区域进行平滑滤波；针对第 １帧图像，寻找图像处理区域的垂直累计直方图的

波谷，以此为基础，通过寻找局部窗口累计直方图波谷的方法，从图像底端逐行向上寻找各行候补点；对于非第 １

帧图像，采用当前帧与前帧导航路线相关联的方法分段寻找候补点群；最后基于过已知点 Ｈｏｕｇｈ变换拟合出导航

路线。实验证明，采用的算法可以快速、准确地检测出棉花铺膜播种作业时的导航路线及棉田田端，平均每帧图像

处理时间为 ７２０２ｍｓ，满足铺膜播种机实际播种作业的需求。

关键词：棉花　铺膜播种机　导航　机器视觉　路线检测　Ｈｏｕｇｈ变换

中图分类号：ＴＰ２４２６＋２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１４）０１００４００６

收稿日期：２０１２ １２ １４　修回日期：２０１３ ０３ １９

国家自然科学基金资助项目（３１０７１３２９）
作者简介：李景彬，博士生，石河子大学副教授，主要从事图像处理与机器视觉研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｊｂ８０９５＠１６３．ｃｏｍ
通讯作者：陈兵旗，教授，博士生导师，主要从事图像处理与机器视觉研究，Ｅｍａｉｌ：ｆｂｃｂｑ＠１６３．ｃｏｍ

　　引言

农田作业机器人的自动导航技术是国内外

的研究热点，目前主要有 ＧＰＳ导航、机器视觉导
航以及多传感器融合导航等方式。基于机器视

觉的导航技术，由于能够适应复杂的田间作业环

境、探测范围宽、信息丰富完整，受到国内外研究

者的广泛关注。如何在自然环境下快速准确有

效地提取农田机器人的行走路线是机器视觉导

航技术的关键。

国内外学者曾对小麦、水稻、油菜等作物田间机

械化作业时的导航路线进行检测算法研究
［１～６］

。本

课题组先后完成了插秧机器人视觉系统
［７］
、水田管

理机器人
［８～９］

和耕作机器人
［１０］
的行走路线检测等

研究，并且对农田区域边界线
［１１］
、麦田多条苗列（苗

间）线
［１２］
、农田障碍物

［１３］
等的图像检测算法进行了

研究。

棉花是新疆生产建设兵团（简称“兵团”）的经

济支柱产业之一，机械化铺膜播种是确保兵团棉花

丰产的关键技术措施之一。铺膜播种机在田间作业

时，为确保播行笔直，一般依靠驾驶员目测控制拖拉

机按照划行器划下的痕迹行走。本文旨在对棉花种

植生产过程中导航路线的图像检测算法进行研究。

利用小波变换、线性分析、前后帧相互关联及已知点

Ｈｏｕｇｈ变换等方法，完成铺膜播种机导航路线的自

动图像检测。

１　实验方法

１１　实验设备及图像采集
采用的播种机为 ２ＭＢＪ ２／１２型机械式精量铺

膜播种机，配套动力为 ＪｏｈｎＤｅｅｒ７５４型拖拉机。相
机安装在拖拉机的正前方中间位置，在划行器所划

痕迹的正上方进行图像采集，如图１所示。

图 １　铺膜播种机工作示意图

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｔｔｏｎｐｌａｓｔｉｃｆｉｌｍｍｕｌｃｈｐｌａｎｔｅｒ
　
采用爱国者 Ｔ６０型相机进行图像采集，输出为

彩色图像，大小为６４０像素 ×４８０像素；用于图像处
理的计算机处理器为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５，主频
为 ２４ＧＨｚ，内存为 ２ＧＢ；利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ２０１０进行了算法的开发。

实验用图像是 ２０１２年 ４月在兵团农八师 １４７
团１１连采集。相机的安装高度为 １２ｍ，相机轴线
与水平面向下夹角约为 ２０°，播种机的工作速度为
３７ｋｍ／ｈ。



１２　第１帧图像候补点群及导航直线的检测
对于摄像机采集到的彩色序列图像，首先找出

整幅图像中最大的颜色分量并对该分量图像进行一

维 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波行变换［１４］
，去除高频噪声，实现

图像平滑处理。之后，计算图像的垂直累计直方图

并确定波谷位置，以波谷位置为参考点，开设局部窗

口，将各个局部窗口垂直累计直方图的波谷点作为

候补点，最终完成导航直线的检测。具体步骤如下：

（１）设定处理窗口。图 ２中（ｓｘ，０），（ｅｘ，０），
（ｓｘ，ｙｓｉｚｅ），（ｅｘ，ｙｓｉｚｅ）４点包围的区域为处理窗口，其
中 ｓｘ＝ｘｓｉｚｅ／２－８０，ｅｘ＝ｘｓｉｚｅ／２＋８０。

（２）利用小波系数 Ｎ＝８的 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波对
图像处理区域进行逐行变换，去除各行中的高频分

量后，进行反变换，如此进行 ３次得到平滑后的图
像。

（３）对平滑后的图像数据进行垂直方向上的投
影（即 ｙ方向投影）以获得累计直方图，计算累计直
方图中波谷位置的横坐标并记为 ｐｂ，定义用于存放
各行候补点坐标的数组 Ｖ（其大小为 ｘｓｉｚｅ×ｙｓｉｚｅ），之
后从图像下方开始，自下向上扫描前１０行像素。在
扫描第１行像素时，以 ｐｂ为中点，左右各扩展 ５个
像素作为范围，在此范围内寻找波谷位置记作 ｐｂ０并
存入数组 Ｖ中。扫描第 ２行像素时，以 ｐｂ０为中心，
同样左右各扩展５个像素作为范围寻找第２行的波
谷位置记作 ｐｂ１并存入数组 Ｖ中。之后 ８行以此类
推（如图２所示）。

（４）从第 １０行开始，每次均以其前 １０行波谷
位置的平均值作为中心，左右各扩展 ５个像素作为
扫描范围寻找当前行波谷直至图像顶端，每次寻找

到波谷后，都将其位置坐标存入数组 Ｖ中。
（５）计算数组 Ｖ中各点坐标的平均值 ｐｂｅ，以点

（ｐｂｅ，ｙｓｉｚｅ／２）为已知点对候补点群进行过已知点

Ｈｏｕｇｈ变换［１５］
获得导航直线。统计导航直线各点

的横坐标并存入数组 Ｌ中，其中 Ｌ大小为图像高度
ｙｓｉｚｅ。
１３　非第１帧图像候补点群及导航直线的检测

从第 ２帧图像开始，以后各帧图像均和其前帧
进行关联。首先对图像处理区域进行小波平滑处

理，而后利用前帧的候补点群进行分段 Ｈｏｕｇｈ变
换，根据 Ｈｏｕｇｈ变换获得的直线重新确定各行的处
理区域，其中，进行小波平滑的图像为彩色图像中最

大颜色的分量图像。之后，在平滑后的图像行内分

析线性特征，寻找当前帧的候补点群，完成导航直线

的检测。具体步骤如下：

（１）将数组 Ｖ中存放的上帧图像上方 ｙｓｉｚｅ／４长
度内的各行候补点群的坐标存入数组 Ｖｔ中，计算 Ｖｔ

图 ２　第 １帧图像候补点群及导航直线检测示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｆｒａｍｅｉｍａｇｅ’ｓｃａｎｄｉｄａｔｅ

ｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　
内各点横坐标的平均值 ｐｂｔ，以点（ｐｂｔ，ｙｓｉｚｅ／８）为已知
点，对 Ｖｔ进行过已知点的 Ｈｏｕｇｈ变换并得到拟合直
线 ｌｔ，之后将 ｌｔ上各点横坐标存入数组 Ｌｔ中。

（２）将数组Ｌ中表示图像下方３ｙｓｉｚｅ／４长度内的
数据点存入数组 Ｌｂ中。

（３）对于图像上方 ｙｓｉｚｅ／４长度的区域，以数组
Ｌｔ中各点数据为中心，各行向左右分别扩展 ｍ个像
素宽度，ｍ＝ｙｓｉｚｅｔａｎα／２，其中，α＝３°为作业时允许的
最大侧向偏转角。

缩小横向处理区域范围为 ｌｔｉ－ｍ至 ｌｔｉ＋ｍ（如
图３中虚线所示，其中 ｌｔｉ表示数组 Ｌｔ中的各个数
据），并对该区域进行小波平滑处理。之后，计算得

到 ｙ方向上 ｙｓｉｚｅ／８处下方１０行的波谷信息，从 ｙｓｉｚｅ／８
处开始利用１２节中步骤（３）所述的方法向上寻找
直至图像顶端。同理，对于 ｙｓｉｚｅ／４区域的下半部分，
首先获得 ｙ方向上 ｙｓｉｚｅ／８处上方 １０行的波谷位置
信息，之后从ｙｓｉｚｅ／８处开始向下寻找直至图像ｙｓｉｚｅ／４
处。在查找过程中，每当找到相应候补点后，将其对

应存入数组 Ｖ中。
（４）对于图像下方 ３ｙｓｉｚｅ／４长度的区域，以数组

Ｌｂ中各点数据为中心，各行同样向左右分别扩展 ｍ
个像素宽度，缩小横向处理区域范围为 ｌｂｉ－ｍ至
ｌｂｉ＋ｍ（如图３中虚线所示，其中 ｌｂｉ表示数组 Ｌｂ中的
各个数据），并对该区域进行小波平滑处理。计算

图像 ｙ方向上 ５ｙｓｉｚｅ／８处下方 １０行的波谷信息，之
后从５ｙｓｉｚｅ／８处开始利用第 １帧图像的检测方法中
所述的方法向上寻找直至图像 ｙｓｉｚｅ／４处。同理，对
于３ｙｓｉｚｅ／４区域的下半部分，采用类似方法完成各行
候补点的寻找。每当查找到相应的候补点后，将其

对应存入数组 Ｖ中。
（５）求数组 Ｖ中各候补点横坐标的平均值 ｐｂｅ，

以（ｐｂｅ，ｙｓｉｚｅ／２）为已知点对候补点集群进行过已知
点 Ｈｏｕｇｈ变换获得当前帧的导航直线，并将其各点
横坐标存入数组 Ｌ中。
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图 ３　非第 １帧图像候补点群及导航直线检测示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｔｈｅｒｆｒａｍｅｉｍａｇｅｓ’ｃａｎｄｉｄａｔｅ

ｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　
１４　田端检测

田端为播种机行驶方向上的终止边界。从第 ２
帧图像开始，需要考虑播种机是否到达田端。由于

自动导航路线的终止线为划行器所划痕迹的终止

点，故可利用该特征完成田端的检测，具体方法如

下：当前帧的导航直线检测完成后，查看当前帧图像

中 ｙ方向上 ｙｓｉｚｅ／４处上下各１０行的候补点群数据。
即读取数组 Ｖ中 ｙｓｉｚｅ／４处上下各 １０行的数据。计
算其平均值，并分别记为 ｘｔ及 ｘｄ。若 ｜ｘｔ－ｘｄ｜＞
２ｍ，则认为达到了田端，停止检测（如图 ４所示）。
否则继续执行非第１帧图像的导航直线检测算法。

图 ４　田端检测示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｅｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　
图５为检测方法的流程图。

２　实验结果与分析

２１　航路线检测
图６是铺膜播种机在不同作业环境下进行田间

作业时采集的原图像及检测结果的例图。图中，方

框表示处理区域，在划行器划下的印记上面的分散

点集为候补点集群，“＋”为 Ｈｏｕｇｈ变换的已知点，
直线表示导航路线检测结果。

图７为图６中各图像处理区域经过 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ

图 ５　检测方法流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
　

图 ６　原图像及检测结果的例图

Ｆｉｇ．６　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）中午，轻壤土　（ｂ）下午，轻壤土

（ｃ）下午，土壤盐碱化较重　（ｄ）上午，砂壤土

（ｅ）下午，土地表面有残膜　（ｆ）下午，扬沙天气，棉秆残茬覆盖
　

小波平滑前后的效果对比图。图中各直方图为其左

侧图像局部处理窗口的各彩色分量的垂直累计分布

直方图。从图 ７各平滑前的累计分布图中可以看
出，在棉花播种期，土地的彩色分量中 Ｒ分量为主
分量，因此选择 Ｒ分量来处理图像。

从图７ａ、７ｂ、７ｃ、７ｄ平滑前的累计分布直方图中
可以看出，在划行器留下的痕迹附近各颜色分量都

发生突变。从图７ｅ、７ｆ平滑前的累计分布直方图中
可以看出，在划行器所划痕迹附近各颜色分量的变

化受地表残杂物及扬沙天气的影响比较明显，图 ７ｅ
主要受残膜的影响，图７ｆ主要受棉秆残茬和扬沙天
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气的影响，因此颜色分量的变化趋势不太明显。

从图７各图像平滑后的累计分布直方图中可以
看出，经过 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波平滑后，可以有效消除图
像中微弱噪声的影响，剔除地表上棉秆残茬、轻微扬

沙天气等因素对提取导航直线候补点的影响。

图 ７　图 ６中各图像处理区域颜色分布的原图及

Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波平滑图

Ｆｉｇ．７　ＯｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄＤａｕｂｅｃｈｉｅｓｗａｖｅｌｅｔｓｍｏｏｔｈｉｎｇ

ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｌｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｉｍａｇｅ’ｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ａｒｅａｉｎｔｈｅＦｉｇ．６
　

从图 ６各图像的导航路线检测结果中可以看
出，利用本文描述的算法找到导航路线的候补点集，

基于过已知点 Ｈｏｕｇｈ变换拟合出的直线，贴合铺膜

播种机上划行器划出的痕迹，可作为铺膜播种机田

间作业的导航线。

２２　田端检测
图８ａ所示为田端检测的结果。图中水平直线

表示检测出的田端位置，即满足｜ｘｔ－ｘｄ｜＞２ｍ停止
条件时的位置。从图中可以看出，当田端区域进入

图像后，图像上方将出现区域分界线的末端，通过判

断此末端的位置即可实现田端的检测。

图８ｂ所示为在导航路线检测过程中误检为田
端的结果。图中水平直线表示检测出的田端位置。

从图８ｂ候补点集的分布可以看出，由于图像中的风
沙较大，造成图像中顶部 １／４区域的候补点群和图
像底部 ３／４区域的候补点群分散，达到｜ｘｔ－ｘｄ｜＞
２ｍ的停止条件，所以误检为田端。因此，在导航路
线的检测过程中，虽然 Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波平滑算法可
以消除扬沙天气对检测结果的影响，若扬沙天气严

重，则可能导致算法错误。

图 ８　田端检测结果

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔｅｃｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｆｉｅｌｄｅｎｄ
（ａ）田端　（ｂ）误检田端

　
２３　实验验证

为了验证该算法的实时性和准确性，利用该算

法对采集的棉花铺膜播种机田间实时作业视频进行

处理，其结果如表１所示。

表 １　实验验证结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

序号
视频

帧数

是否

有田

端

每帧图像

检测时间

／ｍｓ

田端

是否

检出

错误

帧数

准确

率

／％

１ ２３０１ Ｙ ７１５２ Ｙ ０ １００

２ ２０８８ Ｎ ７２５１ ０ １００

３ １６９８ Ｎ ７２５５ ０ １００

４ ３２４２ Ｙ ７０９２ Ｙ ０ １００

５ ２５８０ Ｙ ７２５３ Ｙ ０ １００

６ ２３８０ Ｙ ７１６４ Ｙ ０ １００

７ １８７３ Ｙ ７１８３ Ｙ ０ １００

８ ２９８０ Ｙ ７２９６ Ｙ ０ １００

　　从表１可以看出，本算法平均每帧图像检测时
间为７２０２ｍｓ，且每帧所检测的导航路线都能与划
行器所划痕迹相吻合，准确率为 １００％。因此，本算
法能够快速、准确、有效地检测出播种机的田间导航
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路线，且检测准确率高，算法运算速度快，能够满足

铺膜播种机田间实时作业要求。

３　结论

（１）棉花铺膜播种机导航路径检测中，对于第 １
帧图像，首先利用图像处理区域的垂直累计直方图

找出图像底端分界区域的位置 ｐｂ，而后利用 ｐｂ从图
像底端开始逐行向上寻找各行候补点；对于非第 １
帧图像，基于 Ｒ分量图像采用前后帧相互关联的方
法分段寻找候补点群；最后基于过已知点 Ｈｏｕｇｈ变
换拟合导航直线。

（２）针对田端检测，利用在图像 ｙ方向上 ｙｓｉｚｅ／４
处设定检测区域，以｜ｘｔ－ｘｄ｜＞２ｍ为判定条件，实
现田端位置的检测。

（３）实验证明，本文研究的算法可以准确、快速
地检测出棉花铺膜播种中的导航路线并完成田端检

测，每幅图像的平均处理时间为７２０２ｍｓ，能够满足
铺膜播种机实际播种作业的需求，同时本算法也可

应用于带有划行器的其他旱田机械作业的导航路线

检测。

（４）由于铺膜播种机刚进地作业时，提前在田
间设有对印目标，依靠人工对印，完成首次进地作

业，因此本文未考虑首次进地作业时的导航路线检

测问题；同时在田间播种作业时，大风扬沙天气会影

响本文算法的检测结果的准确率，因此，如何准确修

正自然环境下特种情况对检测结果的影响，尚需进

一步深入研究。
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