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基于视觉识别的小麦收获作业线快速获取方法
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摘要：针对小麦生长分布不均等情况下激光作业线检测系统精度偏低的问题，提出了基于视觉的小麦收获作业线

快速获取的方法。通过对成熟期麦田的彩色图像进行对比度增强和降低亮度的处理，将其转换为灰度图像，利用

阈值分割方法分离已收获与待收获区域，对二值图像采用互相关函数法检测已收获与待收获区域的分界点，利用

Ｈｏｕｇｈ变换法拟合目标直线。所提方法在激光作业线识别系统的基础上扩大了视野范围，并限制了图像处理的范

围，试验结果表明该方法对小麦收获作业线的检测结果平均偏差为 ２３５ｃｍ，标准差为 ３２６，能够满足小麦收获导

航线识别的要求，是一种有效的检测算法。
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　　引言

农业机械自动导航是精准农业的核心关键技

术
［１－２］

。农作物收获具有收获速度较慢、障碍物少、

环境简单等特点，作业具有重复性
［３］
。因此如何精

确地识别出收获与未收获作物间的边界线，有效避



免收获过程中的漏割、重割现象，并防止出现收获机

非满幅作业等情况，成为国内外学者深入研究的一

个重要课题。目前，作物线检测的方法主要有基于

测距
［４－５］

和基于视觉的
［６－７］

两种判定方法。

张卫等
［８］
采用最大类间方差法分割图像，利用

中间线检测定位基准线。ＯＫＡＭＯＴＯ等［９］
将 ＲＧＢ

色彩模式中的 ｇ／ｒ值小于 ５０％的部分置零，以此来
寻找目标点。ＢＥＮＳＯＮ等［１０］

针对是否存在阴影的

问题，提出了自适应的阈值分割算法。ＣＨＯ等［１１］

对水稻田进行逆透视投影变换，还原作物行平行的

状态，消除了视角误差。沈明霞等
［１２］
采用最小距离

分类器对农作物区和非农作物区域的形态特征进行

分类。丁幼春等
［１３］
针对垄行、作业区域与未作业区

域的标识线提出一种旋转投影算法。陈娇等
［１４］
采

用垂直投影法提取导航定位点，采用改进的 Ｈｏｕｇｈ
变换实现田间多垄线识别。ＣＨＯＩ等［１５］

依据激光测

距的原理对作物高度进行重构，实现作物行的定位。

ＺＨＡＯ等［１６］
应用激光传感器对麦田信息进行获取，

采用最大类间方差的方法寻找收获边界点，并采用

最小二乘法对边界线进行拟合。

以往图像检测的研究主要针对小麦喷药、除草

等初期、中期的管理作业，以及收获前期的导航目标

检测，但对于成熟小麦收获边界线的检测，该类研究

方法很难达到理想的效果，同时算法的鲁棒性也难

以保证。

本文针对 ＺＨＡＯ等［１６］
开发的基于激光扫描的

作物收获线识别系统（ＬＦ）在小麦生长稀疏、中期作
业车辙痕迹存在等情况下，无法正确检测出导航线

的问题，提出基于激光与视觉相结合的小麦收获作

业线快速获取的方法，通过激光扫描作物收获线识

别系统判定作物边界位置，限定图像的感兴趣区域，

检测麦田图像中边缘信息，确定收获作业引导线的

位置，进而通过摄像机标定模型得到收获机与作物

边缘的相对位置关系，为实现其自主运动提供导航

信息。

１　作物边缘识别系统

基于激光扫描的小麦收获作业线的识别系

统
［１６］
，其静态识别精度在 ±１３ｃｍ以内，但某些情况

下，激光扫描识别系统不能有效地提取出作物收获

边缘线，如小麦稀疏种植区域、小麦中期管理作业时

车辆通过后留下的轮辙等情况会使激光扫描识别系

统的精度急剧下降，其获取的数据呈一系列无规则

的散乱点，较难计算出实际已收获与待收获区域的

边缘，如图１所示。此外，由于激光传感器的角分辨
率为 ０２５°，根据激光测距原理知，距离越远，目标

点信息越容易丢失。激光扫描识别系统的视野范围

较窄，采用视觉的方法可以扩大视野范围，但增大了

图像信息量，而研究目标只需要提取已收获与待收获

区域的作业线，大量数据会延长系统处理时间，因此采

用激光扫描系统设定图像感兴趣区域，可大大节约数

据处理的时间，也扩大了收获机前方的视野范围。

图 １　激光边缘检测精度低的情况

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｌｏｗａｃｃｕｒａｃｙｏｎｅｄｇｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙＬＦｓｙｓｔｅｍ
　
本文采用 ＵＳＢ接口的摄像机（ＩＴＣ １００Ｒ型，

ＩＴＳ公司）进行图像采集，输出彩色图像，图像大小
为 ６４０像 素 ×４８０像 素。摄 像 机 安 装 在 洋 马
ＡＧ１１００型联合收获机驾驶舱顶部，摄像机安装位
置如图 ２所示，其中设定摄像机坐标系为（ＯＣ，ＸＣ，
ＹＣ，ＺＣ），摄像机镜面的右方为 ＸＣ方向。（Ｏ，Ｘ，Ｙ，
Ｚ）为世界坐标系，原点 Ｏ为摄像机坐标系原点在地
面上的投影点，Ｘ方向与 ＸＣ方向一致。

图 ２　摄像机安装位置及坐标示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃａｍｅｒａｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍｓ
　

１１　摄像机标定

摄像机的几何成像模型决定了三维空间物体表

面的点与二维图像中对应点的变换关系，成像模型

的参数即为摄像机参数，求解摄像机参数的过程即

为摄像机标定的过程。摄像机参数包括了主点和焦

距等与摄像机内部结构相关的参数，以及透镜的横

向畸变和切向畸变参数
［１７］
。在图像识别的很多应

用场景中，消除图像畸变是图像预处理的首要问题。

研究采用张正友提出的使用平面棋盘网格进行摄像
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机标定的方法
［１８］
，对摄像机参数进行标定。

１２　逆透视投影变换
一般情况下，农田中小麦是平行种植的，但是由

于视角误差，摄像机采集的图像平面中各行小麦将

相交于一个消隐点，而不呈现出平行态。逆透视投

影变换（Ｉｎｖｅｒｓｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｍａｐｐｉｎｇ，ＩＰＭ）是车道检
测

［１９］
、障碍物探测

［２０］
、人行道检测

［２１］
等研究中广泛

应用的一个环节，运用摄像机位置与视野内目标物

的定位关系，将原始图像变换到鸟瞰视图中，起到消

除原图像的透视效果，还原目标原本的几何特点，有

利于推导车辆与目标的相对位置关系。

本文采用逆透视投影变换，将图像转换到大地

坐标系中，将图像由前向视角（Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ）转换为鸟
瞰视角（Ｂｉｒｄｖｉｅｗ）。由目标图像的坐标，通过映射
关系找到对应的原始图像坐标，然后将其值复制到

目标图像。地面区域的实际大小与鸟瞰视图的大小

成一定比例，即鸟瞰视图中一个像素的位置，在地面

坐标上，也有相应的点与其对应。通过对应关系，每

个前向畸变视图像的像素都能够在鸟瞰视图中找到

对应的位置，如图３所示，图３ｂ为原始图像（图 ３ａ）
经过逆透视投影变换后的效果。

图 ３　激光测距仪与摄像机坐标系统匹配

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍａｔｃｈｉｎｇｏｆｌａｓｅｒｒａｎｇｅｆｉｎｄｅｒａｎｄｃａｍｅｒａ
　
１３　摄像机与激光坐标系统匹配

本文旨在研究一种激光传感器与视觉结合的小

麦收获作业线识别方法，且基于激光扫描的作业线

识别系统已经开发完成，因此需要将二者的坐标系

统进行匹配，以达到精确识别的目的。由于激光扫

描作业线识别系统的精度已经得到验证，本研究中

将以激光扫描系统的坐标系为基准，采用旋转和平

移的方式将摄像机坐标上的信息转换到激光扫描系

统的坐标系中，坐标系统匹配
［１７］
计算式为

ｘ′[ ]ｙ′＝Ｒ
ｘｃ
ｙ[ ]
ｃ

－







Ｔ （２）

其中 Ｒ＝
ｃｏｓ ｓｉｎ
－ｓｉｎ ｃｏｓ[ ] （３）

Ｔ＝
ｘＴ
ｙ[ ]
Ｔ

（４）

式中　（ｘ′，ｙ′）———麦田中某一点在激光坐标系内
的坐标

（ｘｃ，ｙｃ）———该点在经过透视转换后的鸟瞰
图中的坐标

———激光坐标系与摄像机坐标系间的夹角
（ｘＴ，ｙＴ）———两坐标系在 ｘ轴和 ｙ轴方向上

的平移坐标

Ｒ———旋转矩阵　　Ｔ———平移矩阵
采用棋盘格标定法，首先利用摄像机检测棋盘

格图像中的所有角点，然后在棋盘格标定板上所有

角点的位置放置具有一定高度的细而直的木棒，并

利用激光扫描作业识别系统求解出各木棒在激光坐

标系内的坐标，则摄像机坐标中所有角点的坐标均

与激光坐标系中木棒位置代表的角点坐标一一对

应，通过多项式的求解，得到旋转矩阵 Ｒ和平移矩
阵 Ｔ。

通过式（２）完成激光坐标与图像坐标的匹配，
图３为一次激光扫描内的作物边界点。通过对激光
测得的作物边界点与逆透视投影变换后图像中作物

边缘位置的比较，得出激光检测系统与图像的坐标

匹配精度如表１所示，激光检测系统坐标与逆透视
投影变换后图像坐标的平均偏差为 －０２３４ｍｍ，标
准差为 １５５４。如图 ３所示，基于激光检测系统所
获取的作物边界点均分布在逆透视投影变换后图像

中收获与待收获区域的分界线上，即以透视变换后

的坐标为基准对作物收获进行引导，完全满足收获

作业的需求。

表 １　激光与摄像机坐标系统匹配精度

Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍａｔｃｈｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

试验序号 平均值／ｍｍ 标准差

１ －０７ １８８３

２ －１４ １５４６

３ １４ １１３６

平均 －０２３４ １５５４

　　同时，基于激光扫描的作物收获线识别系统精
度在图３中得到了进一步验证，即靠近收获机区域
由激光扫描识别系统获取的作物边界点较为密集且

精度高，远离收获机区域作物边界点较为稀疏且精

度低。而基于视觉的作业线识别的视野要优于激光

识别系统，采用视觉识别与激光识别相结合的方式

能够扩大视野范围，更好的为收获机提供导航信息。

以往研究中，感兴趣区域（Ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，
ＲＯＩ）的选取主要为基于先验知识的选取和手动选
取。本文基于激光传感器获取作物边界点位置（ｘ０，
ｙ０），并以该点为基准在图像中设定感兴趣区域。

２　作物边缘识别

田间采集到的作物图像背景较为复杂，会影响
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对目标的提取，为了减少处理的信息量需对其进行

图像预处理
［１８］
。

２１　图像预处理

将彩色图像转换成灰度图像，可以消除算法对

图像色彩的依赖。目前研究多采用超绿色法
［２２－２３］

强调绿色、抑制其余两个分量的方法对图像进行强

调处理。如图４所示，成熟麦田图像中，收获区与未
收获区的绿色分量与红、蓝色分量的差别不大，此类

方法并不适用。本研究采用降低整体亮度、增强对

比度的方法，对感兴趣区域的已收获区域与待收获

区域的差别进行强调处理（图 ４ｂ）。在图像增强的
基础上，进行灰度化处理。并采用３×３的结构元素
对灰度图像进行 ２次中值滤波，消除拍摄过程中产
生的随机干扰。

图 ４　成熟麦田在 ＲＧＢ颜色空间的线剖图

Ｆｉｇ．４　ＬｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｍａｔｕｒｅｗｈｅａｔｆｉｅｌｄｏｎＲＧＢ

ｃｏｌｏｒｓｐａｃｅ
　
利用图像的灰度直方图进行分析，选择两峰间

的波谷作为阈值对图像二值化处理（图 ５），将已收
获与未收获部分进行分割

［２４］
。并采用 １×３的结构

元素对图像进行 ２次开运算处理，既能填充图像中
细小的空洞，又可以有效保护边缘信息，结果如

图５ｄ所示。其中，已收获区域为白色，待收获区域
为黑色。

图 ５　图像预处理

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

２２　收获与待收获小麦边界点的判定

相关函数是由比较２个随机信号的相似程度而
引入的概念，但对确定信号同样适用

［２５］
。由于收获

与未收获小麦的轮廓为阶跃型波形，由图６所示，建
立阶跃模型函数 ｆ（ｘ），采用互相关函数法对二值图
像中的行数据自左向右进行作物边缘点的检测。阶

跃模型函数 ｆ（ｘ）与二值图像行采样序列 ｇ（ｉ）之间
在 ｄ时刻的互相关系数 ｃｏｅｆ（ｄ）［１５］计算公式为

ｃｏｅｆ（ｄ）＝
∑
ｉ
（ｇ（ｉ）－ｍｇ）（ｆ（ｉ－ｄ）－ｍｆ）

∑
ｉ
（ｇ（ｉ）－ｍｇ）槡

２ ∑
ｉ
（ｆ（ｉ－ｄ）－ｍｆ）槡

２

（ｉ＝０，１，…Ｎ－１；ｄ＝０，１，…Ｎ－１） （５）
式中　ｇ（ｉ）———二值图像中一行扫描线上的数据

点，超出范围的数据点忽略不计

ｆ（ｉ）———阶跃模型上的点
ｍｇ、ｍｆ———相应数据序列的平均值
ｃｏｅｆ（ｄ）———阶跃模型 ｆ（ｘ）在偏移 ｄ时，ｆ（ｘ）

与 ｇ（ｉ）之间的互相关系数

图 ６　互相关函数模型

Ｆｉｇ．６　Ｃｒｏｓｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　
两个数据系列之间的相关程度越高，互相关系

数越大。函数 ｆ（ｘ）偏移为 ｄ时，互相关系数达到
最大值，该处图像行采样序列 ｇ（ｉ）对应的横坐标即
为收获与未收获小麦的边界点位置。

图 ７　作物边缘线的检测

Ｆｉｇ．７　Ｃｒｏｐｅｄｇｅｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图７ａ为在整个感兴趣区域内，采用互相关函数
法自下而上对每５行采集扫描数据进行收获与未收
获小麦边界点搜寻

［１４］
的检测结果。采用 Ｈｏｕｇｈ变

换法对检测到的目标点进行直线检测，拟合导航定

位线，将检测到的导航定位线绘制到小麦图像的鸟

瞰图中，结果如图 ７ｂ所示。从图 ７可看出，本文
算法检测到的导航定位线与实际的作物边缘线吻

合。在感兴趣区域内，每 ５行计算一次作物边界
点，既保证了边界识别精度，又极大地提高了系统
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响应速度。

３　试验与结果分析

由于播种、施肥、灌溉不均等因素，同一地块中

小麦生长密度并非均匀分布。如图１ａ所示，在局部
区域小麦生长稀疏矮小的情况下，激光作物边缘识

别系统显示出很大劣势，无法对收获机的作业进行

引导。

本文针对上述问题，考虑了多种激光检测系统

精度较低的情况，以激光检测为前提，根据作物的高

度信息初步判定作物边界位置，并以此为基础，限定

图像的感兴趣区域，通过图像增强、作物分界点检测

等提取出作物边缘线，并与精度在 ±２ｃｍ内的手持
ＧＰＳ（Ｌｅｇａｃｙ Ｅ型，Ｔｏｐｃｏｎ公司）测量的实际作物
边缘位置进行对比，对本文所述的基于视觉的作物

边缘快速识别方法进行验证。根据小麦不同种植生

长密度、不同光照等情况，设计了多种方案进行试

验，其中包括小麦种植稀疏、强光照条件下收获与未

收获部分对比不明显、存在中期管理作业车辆通过

后留下的轮辙线、麦田旁种植其他作物（如大豆）、

以及靠近地边有少许杂草等情况。

由于成熟期的已收获与待收获小麦之间的像素

上差别不大，经过透视变换后，部分数据缺失，如细

节轮廓特征等，部分情况下无法直观地分辨出收获

作业线的位置，不利于对比检测到的结果与原始图

像中作物边缘。为此，在本文讨论过程中，直接对原

图像进行感兴趣区域选取，对收获机的导航作业线

进行检测。

图 ８　不同情况下作物边缘线的检测

Ｆｉｇ．８　Ｃｒｏｐｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ８为不同情况下麦田作物边缘线的检测结
果，图中直线为检测出的小麦收获作业线。表 ２为
多种情况下本文方法获取的作物边界点与实际作物

边缘位置对比，平均偏差为 ２３５ｃｍ，标准差为
３２６。在待收获区域生长密度偏低的情况下，采用
互相关函数逐行检测收获与待收获作物间分界点时

会出现较大误差，以及中值滤波对边缘信息的影响，

造成在小麦种植稀疏和存在轮辙线的情况下对作物

边界点误识别的现象，一些检测区域的最大偏差达

到１５８ｃｍ。

表 ２　视觉识别作物边缘的偏差

Ｔａｂ．２　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｒｏｐｅｄｇｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

序号 最大偏差／ｃｍ 平均偏差／ｃｍ 标准差

１ １３ ３０１ ２６９

２ ８８ ２１０ ２５８

３ １５８ ４９０ ５５３

４ ３２ ０５６ ０８０

５ ７４ １１９ １４２

平均 ９６ ２３５ ３２６

　　针对上述５种情况，以及小麦种植分布均匀的
情况下，对本文提出的算法的检测结果进行了整理，

小麦收获边缘线的平均正确识别率为 ９７７％，如
表３所示。但是在小麦种植稀疏的情况下，收获边
缘线的正确识别率偏低，为 ９２％，这是由于植物生
长不规则，小麦叶片的延伸方向及程度各不相同，作

物行边缘呈非理想化的直线，因此在拟合作物边缘

线时会出现误差。此外由于小麦生长密度过低，待

收获区域内相邻小麦植株间存在空隙过大，进行图

像增强处理后仍难以区别已收获与待收获区域，造

成检测精度下降。

表 ３　作物边缘识别正确率

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｃｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｒｏｐｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

数据组 测试帧数／帧 正确率／％

均匀种植 ５００ １００

强光照 ５００ ９８

种植稀疏 ３００ ９２

存在轮辙线 ５００ ９７

旁边种植其他作物 ５００ １００

地边有少许杂草 ３００ ９９

平均值 ４３３ ９７７

　　尽管某些情况下正确识别率偏低，但整体平均
估计精度为９７７％，因此本文提出的作物边缘线识
别方法可以在作物生长分布不均匀、周围存在噪声

等情况下，有效检测出作物边缘线，验证了该算法对

作物收获作业线识别的准确性，满足农业的需求。

４　结论

（１）提出了一种以激光识别为基础，运用图像
处理对作物收获边缘线进行快速获取的方法。通过

激光测距设定图像感兴趣区域，大大缩小了图像处

理的范围，节约了计算时间。

（２）利用增强对比度、降低整体亮度的方法将
彩色图像转换为灰度图像，根据灰度直方图实现收

获与待收获小麦分离。

（３）采用互相关函数法对已收获与待收获作物
区域间的分界点进行识别，并通过 Ｈｏｕｇｈ变换对收
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获作业线进行拟合。

（４）对周围种植其他作物、生长稀疏、强光照下
的麦田进行检测表明，该算法均能有效的检测出收

获作业线，具有较强的抗干扰性。
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