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基于机器视觉的农田地头边界线检测方法
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摘要：在非结构化复杂农田作业环境中，为实现农机在地头处的自主导航转弯，首先需及时、准确地感知地头的空

间位置信息，尤其是地头边界位置。本文基于机器视觉技术，首先依据农田内外像素灰度的跳变特征来判断地头

是否出现，通过建立正向和负向分布偏差两个度量确定是否存在该灰度跳变特征；随后，将图像沿水平方向平均分

成８个子处理区域，针对各子处理区域求取其行灰度平均值分布图，基于局部加权回归法对其进行平滑处理，建立

按序离群度参数，通过寻找平滑曲线上首个按序离群程度较大的波峰点或波谷点以及相应的跳前波谷点或波峰

点，最终确定跳变特征点的像素坐标，并基于稳健回归法线性拟合跳变特征点，获取实际非规整地头边界的主体延

伸方位线；最后，将主体延伸方位线向下平行移动，当其线上像素的灰度平均值接近于田内像素的灰度分布特征

时，认为抵达安全位置处，由此获得农机在当前地头处安全转向掉头的边界线。试验结果表明，判断地头出现的准

确率不低于 ９６％，地头边界线检测准确率不低于 ９２％。
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０　引言

农业生产机器人化是解决农业劳动力短缺、促

进农业机械精准化和智能化、提高农业生产效率和

经济效益的关键举措。农田作业机器人化是农业生

产机器人化的重要组成部分，非结构农田作业环境

中农机全程自主导航行走技术是当前农田作业由自

动化过渡至机器人化的关键技术之一。

实现农机田间作业过程中的全程自主导航行

走，主要包括实现其田内正常作业时的自主导航行

走
［１－４］

、田内遇障时的自主导航避障
［５－８］

以及地头

处的自主导航转弯
［９－１２］

三部分。随着农田场景的

变化，田内障碍物通常表现出随机性、不确定性和非

必然存在性，故针对农机田内遇障时的自主导航避

障技术研究暂不具有迫切性。而针对农机田内正常

作业时的自主导航行走，目前基于全球卫星导航定

位系统（Ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ，ＧＮＳＳ）［１３］

的田内直线作业导航技术已较成熟，相关产品已实

现批量销售。但是，农机抵达地头处的转向掉头过

程，目前仍需人工操作来实现。因此，研究地头处的

自主导航转弯技术，是目前实现农机田间作业过程

中全程自主导航行走最为紧迫的任务。

在非结构化的农田作业环境中，为实现农机在

地头处的自主导航转弯，首先要感知地头的空间位

置信息。目前，国内外针对农机在地头处的转弯路

径规划和转向控制进行了较多研究，但是针对地头

空间位置信息检测方面的研究却较少，且相关研究

主要基于机器视觉感知技术来判断是否到达地

头
［１２，１４－１５］

或完成对地头边界线的定位检测
［１６－２０］

。

地头边界线是描述地头空间位置的关键参数，在短

距离范围内通常近似呈线性特征，在农机田间作业

过程中，实时探测地头边界线的位置，可为后续规划

地头转弯路径、实施自主转向掉头提供关键的参考

线或基准线。文献［１６－１７］中分别针对土质田埂
和水泥田埂，研究了水田中田埂线的视觉检测方法，

主要依据秧苗插种之前水田内外边缘纹理特征的差

异来获取对应分界线，检测准确率在 ９８％以上，但
该方法并不适用于旱田环境。对于旱田环境中的地

头边界线，已有研究
［１８－２０］

主要依据农田内外的亮度

或颜色差异，通过寻找跳变行确定其位置，所获得的

地头边界线在图像中往往呈水平直线状。很显然，

相关方法仅适用于检测地头边界与农机作业方向近

似垂直（此时地头边界近似呈水平延伸状）、较规整

的地头场景，对于实际农田环境中较常见的非垂直、

呈倾斜延伸状、非规整地头边界类型并不适用，具有

较大的应用局限性。并且所检测的边界线也无法保

证农机在其内实施自主转向掉头操作时安全可靠。

目前，关于地头边界线的视觉检测算法所涉及的地

头场景单一、特殊，算法的鲁棒性较差，无法适应实

际农田中复杂多变的地头环境，且所检测的地头边

界线并不能直接用于农机在地头处掉头转向的基

准线。

本文面向农机实现地头处自主导航转弯的信息

感知需求，基于机器视觉技术，针对耕播时期的几种

典型地头场景，研究非规整地头边界线的检测方法，

为农机在地头处实现自主转向掉头提供可靠的转向

基准线，为实现农机田间作业过程中全程自主导航

行走提供技术支撑。

１　农田地头图像样本采集

本质上，地头属于农机田间作业过程中一种必

然存在的障碍。每个自然农田地块均存在４条以上
边界，通常由防护林、田埂、农田道路、沟渠等包围农

田地块形成。其中，阻碍农机正常前行作业或中断

农机连续作业的田块边界（即垄行末端的田块边

界）视为地头边界所在位置。本研究所检测的地头

边界线，主要产生于自然田块边界位置。农机田间

作业过程中，需在抵达地头边界线之前完成转向掉

头，同时需在开始转向掉头之前完成地头边界线的

探测。
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非结构农田环境中，地头类型呈现复杂多样性，

本研究选取耕播时期的３类典型地头场景进行地头
边界线检测算法的研究：①植被田埂／农田，如灌丛、
杂草、树木等植被田埂。②泥土路／农田。③水泥
路／农田。

选用 ＵＳＢ接口的 ＴＸＹ＿６１６＿１０８０Ｐ型高清彩色
数码摄像机，输出分辨率为 ８００像素 ×６００像素。
于２０１８年１０月在小汤山精准农业示范基地，针对
３类共９种农田场景，由田内至田外以２０ｆ／ｓ的速率
连续采集获取视频图像，图 １为采集的 ３类共 ９种
场景下地头出现时的图像样本，图 ２为相应地头出
现前的田内场景图像样本。

图 １　不同地头场景图像样本

Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｄｌａｎｄｓｃｅｎｅｓ
　

图 ３　不同农田场景下的地头图像和田内图像的行灰度平均值变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｏｗｇｒａｙａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｄｌａｎｄｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓ

２　地头边界线视觉检测算法

面向非结构复杂农田环境，结合农机田间动态

图 ２　图 １中不同地头场景下的田内场景图像样本

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｆｉｅｌｄｓｃｅｎｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｈｅａｄｌａｎｄｓｃｅｎｅｓｉｎＦｉｇ．１
　
作业过程以及农机在地头处安全可靠地实施自主转

向掉头的实际应用需求，基于 Ｍａｔｌａｂ平台进行非规

整地头边界线视觉检测算法的研究，完成以下 ３项
检测任务：①首要检测任务：判断地头出现与否。

②根本检测任务：获取非规整地头边界的主体延伸
方位线。③关键检测任务：获取地头转向基准线。

２１　地头出现与否判断

农机田内动态作业过程中，需实时判断其前方

视野范围内是否出现地头，只有在确定地头出现的

前提下，才需进行地头边界线的检测。尤其是当田

外场景较明显地出现在图像中时，再检测地头边界

线，较为稳妥。

同一地块中地头还未出现时的田内场景以及地

头出现后的地头场景的行灰度平均值（即水平方向

像素灰度平均值）分布如图 ３所示，每组图中，左侧
为地头图像的行灰度平均值，右侧为田内图像的行
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灰度平均值，对于田内图像，其分布图整体变化较为

平稳，而对于地头图像，对比地头边界两侧区域，其

行灰度平均值通常存在较明显的跳变。因此，基于

该跳变特征判断地头是否出现。

具体检测步骤如下：

（１）彩色图像灰度化。根据计算式
ｆ（ｉ，ｊ）＝０２９９Ｒ（ｉ，ｊ）＋０５８７Ｇ（ｉ，ｊ）＋０１１４Ｂ（ｉ，ｊ）

（１）
式中　Ｒ（ｉ，ｊ）、Ｇ（ｉ，ｊ）、Ｂ（ｉ，ｊ）———原彩色图像中

（ｉ，ｊ）处像素点
的Ｒ、Ｇ、Ｂ分量
值

ｆ（ｉ，ｊ）———绿色分量增强后的（ｉ，ｊ）处像素点
的灰度

对彩色图像进行灰度化。

（２）计算行灰度平均值的分散程度。从上往下
逐行扫描灰度图，第 ｊ行像素的灰度平均值为

Ｆ［ｊ］＝１
ｘｓｉｚｅ∑

ｘｓｉｚｅ－１

ｉ＝０
ｆ（ｉ，ｊ） （２）

所有像素的灰度平均值为

Ｆ＝１
ｙｓｉｚｅ∑

ｙｓｉｚｅ－１

ｊ＝０
Ｆ［ｊ］ （３）

正向分布偏差为

Ｄ＋ ＝

∑
ｙｓｉｚｅ－１

ｊ＝０
［｜Ｆ［ｊ］－Ｆ｜（｜Ｆ［ｊ］－Ｆ｜＋Ｆ［ｊ］－Ｆ）／２］

∑
ｙｓｉｚｅ－１

ｊ＝０
［（｜Ｆ［ｊ］－Ｆ｜＋Ｆ［ｊ］－Ｆ）／（２｜Ｆ［ｊ］－Ｆ｜

槡
）］

（４）
负向分布偏差为

Ｄ－ ＝

∑
ｙｓｉｚｅ－１

ｊ＝０
［｜Ｆ［ｊ］－Ｆ｜［｜Ｆ［ｊ］－Ｆ｜－（Ｆ［ｊ］－Ｆ）］／２］

∑
ｙｓｉｚｅ－１

ｊ＝０
［（｜Ｆ［ｊ］－Ｆ｜－（Ｆ［ｊ］－Ｆ））／（２｜Ｆ［ｊ］－Ｆ｜

槡
）］

（５）

式中　ｘｓｉｚｅ———图像宽度　　ｙｓｉｚｅ———图像高度
（３）判断地头是否出现。若正向分布偏差

Ｄ＋ ＞Ｄｔｈ（判断阈值），或者负向分布偏差 Ｄ－ ＞Ｄｔｈ，
则表明出现跳变特征，即认为地头出现，继续执行后

续检测步骤。否则认为地头未出现，结束当前帧图

像的检测。

其中，地头判断阈值 Ｄｔｈ主要取决于田内场景图
像中上述行灰度平均值数据的正、负向分布偏差的

分布范围，尤其是分布范围的上限值。

另外，定义跳变方向标志量 ｆ１，初始化为 ０。在
判断出现地头的前提下，若 Ｄ＋≥Ｄ－，则表明地头边
界处表现为正向跳变特征，令 ｆ１＝１，否则认为表现
为负向跳变特征，令 ｆ１＝－１。
２２　非规整地头边界的主体延伸方位线获取

非结构复杂农田环境中，地头边界通常呈非规

则曲线性，但在短距离范围内可近似拟合为直线，拟

合直线的方位即可视为当前段地头边界的主体延伸

方位。实际农田环境中，地头边界的主体延伸方向

不垂直垄行方向的情况较常见，在图 ４所示地头场
景图像中，黑色箭头、黑色曲线和橙色直线分别示意

垄行方向、实际地头边界和曲形地头边界的主体延

伸方位。此时，采用求取跳变行的方法
［１８－２０］

来确定

地头边界在图像中的位置，仅能获得一条红色虚线

所示的位于地头边界附近的水平行线，该行线并不

能真实地展现地头边界的主体延伸方位。

图 ４　非规整地头边界线获取示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｉｒｒｅｇｕｌａｒｈｅａｄｌａｎｄ

ｂｏｕｎｄａｒｙｌｉｎｅ
　
本研究拟将图像沿水平方向平均分成８个子处

理区域，如图４所示，分别针对各子处理区域求取跳
变位置处的特征点（图 ４中红色小圆圈），最后再针
对这些特征点进行线性拟合，获取实际非规整地头

边界的主体延伸方位线（图 ４中橙色直线）。具体
求取过程如下：

（１）分区求取跳变位置处特征点。将灰度图沿
图像宽度方向均分为８个子处理区域，第 ｍ个子处
理区域沿宽度方向的像素区间范围为

［ｘｓｍ，ｘｅｍ］ [＝ （ｍ－１）
ｘｓｉｚｅ
８
，ｍ
ｘｓｉｚｅ]８

　（ｍ∈［１，８］）

（６）
式中　ｘｓｍ、ｘｅｍ———第 ｍ个子处理区域沿图像宽度

方向的起始、终止像素位置

定义标志变量ｆ２，初始化为０。从第１个子处理
区域开始，从左往右依次针对各子处理区域进行

检测：
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步骤１：参照式（２）求取当前子区域中每一行像
素的灰度平均值，存储于数组 Ｆａ中。基于 ｓｍｏｏｔｈ函
数利用局部加权回归方法对 Ｆａ中数据进行平滑处
理，平移窗口宽度设置为 ６０像素，平滑后的数据存
储于数组 Ｆｓ中。以 Ｆｓ数据作为纵坐标，各数据所对
应的行数作为横坐标，绘制行灰度平均值平滑曲线，

寻找该曲线上的所有波峰点和波谷点，存储其位置

坐标。

步骤２：结合当前地头边界跳变方向的不同（即
ｆ１的取值），确定位于跳变位置处的波峰点和波谷点
方法如下：

若 ｆ１＝１，则针对上述所有波峰点，按照其行数
（即其横坐标）从大到小的顺序，对其进行排列，并

基于排序后的波峰点的纵坐标数据来确定位于跳变

位置处的波峰点，从第２个数据开始，按序计算当前
数据的离群度，计算式为

Ｒ＝
ｙｉ－ｙｉ－１
ｙｉ－１

ｆ１×１００％ （７）

式中　ｙｉ、ｙｉ－１———排序后的第 ｉ和第 ｉ－１个波峰点
或波谷点的纵坐标，ｉ∈［２，Ｎ］，Ｎ
表示波峰点或波谷点的总数

ｙｉ－１———排序后的前 ｉ－１个波峰点或波谷点
的纵坐标平均值

直至寻找到首个满足不等式 Ｒ＞Ｒｔｈ（判断阈
值）的数据为止，则该数据所对应的波峰点即为跳

变波峰点，记其位置坐标为（ｋ，ｙｋ），同时本文将排于
其之前的相邻波峰点称之为预跳变点（即其靠近田

内一侧的相邻波峰点，亦即行数较大的相邻波峰

点），记其坐标位置为（ｐ，ｙｐ）。同时，在步骤 １中的
行灰度平均值平滑曲线上，寻找点（ｋ，ｙｋ）右侧最邻
近的波谷点，称之为跳前波谷点，记其位置坐标为

（ｈ，ｙｈ）。
若 ｆ１＝－１，则针对上述所有波谷点，按照同样

的方式，寻找满足条件的跳变波谷点，记其位置坐标

为（ｈ，ｙｈ），同样将排于其之前的相邻波谷点称之为
预跳变点，记其位置坐标为（ｐ，ｙｐ）。同样地，在步骤１
中的行灰度平均值平滑曲线上，寻找点（ｈ，ｙｈ）右侧
最邻近的波峰点，称之为跳前波峰点，记其位置坐标

为（ｋ，ｙｋ）。
其中，跳变特征判断阈值 Ｒｔｈ主要取决于田内场

景中的上述对应曲线下的波峰和波谷点的按序离群

程度，即其所对应的｜Ｒ｜的分布范围的上限值。
若不存在满足 Ｒ＞Ｒｔｈ的跳变波峰点或跳变波

谷点，则认为当前子处理区域中无跳变特征点，结束

当前帧图像的检测。

步骤３：基于跳变波峰点和跳前波谷点或跳变

波谷点和跳前波峰点的位置坐标，确定当前子处理

区域中跳变特征点的像素坐标位置。取跳变特征点

所在行数为（ｋ＋ｈ）／２，跳变特征点所在列为当前子
处理区域的中心列。若当前为第 ｍ个子处理区域，
则当前子处理区域中跳变特征点的像素坐标为

（（ｘｓｍ＋ｘｅｍ）／２，（ｋ＋ｈ）／２）。
另外，定义标志变量 ｆ２，初始化为 ０。当 ６个以

上子处理区域均存在跳变特征点时，令 ｆ２＝１，同时
记有效子处理区域个数（即存在跳变特征点的子处

理区域个数，亦即跳变特征点个数）为 Ｍ，否则令
ｆ２＝－１。

（２）线性拟合跳变特征点，获取主体延伸方位
线。若 ｆ２＝１，则针对上述求取的跳变特征点，基于

稳健回归法
［２１－２２］

进行线性拟合，获取拟合直线，从

而获得地头边界的主体延伸方位线。

２３　地头转向基准线获取
从实际应用的角度看，上述主体延伸方位线并

不能直接用作农机在当前地头处转向掉头的基准

线。如图４所示，当农机以橙色直线作为转向基准
线（即要求农机在抵达该转向基准线之前完成转向

掉头）时，Ａ点处凸向该基准线以内的田外场景（如
田埂或道路等）很可能会对农机当前的正常转向掉

头造成阻碍，导致转向掉头失败，甚至产生碰撞等安

全事故。

为此，本研究拟将上述主体延伸方位线向下平

行移动，使之经过甚至跨越最远的边界位置（以下

简称安全位置，图４中的 Ａ点处），以此获取在当前
地头处安全转向掉头的基准线，如图 ４中绿色直线
所示。由此，该转向基准线既顺沿实际地头边界的

主体延伸方向，又将当前所有凸向田内的外部区域

分割在外，可保证农机在该转向基准线之内实施自

主转向掉头操作时安全可靠。操作步骤如下：

（１）在前述 Ｍ个预跳变点中，寻找对应行数最
大（即横坐标值最大）的预跳变点，并记该预跳变点

所属的子处理区域为关键子处理区域。

（２）基于关键子处理区域的行灰度平均值平滑
曲线，求取曲线上预跳变点左侧数据的平均值 Ｆ０和
标准偏差 Ｄ０。

（３）在关键子处理区域内，以主体延伸方位线
的初始位置作为起始位置，将其逐行往下平移，同时

逐行计算线上像素的灰度平均值，并存储于数组 ＦＬ
中。同样基于 ｓｍｏｏｔｈ函数，设置平移窗口宽度为 ６０
像素，利用局部加权回归方法对 ＦＬ中数据进行平滑
处理，将平滑后的数据存储于数组 ＦＬｓ中。以 ＦＬｓ中
数据作为纵坐标，以对应的平移行数作为横坐标，绘

制灰度平均值平滑曲线。
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（４）再次结合当前地头边界跳变方向的不同，
分别采取以下方法将主体延伸方位线平移至安全位

置处：

当 ｆ１＝－１时，在上述平滑曲线上，从左往右按

序寻找首个满足纵坐标值大于Ｆ０－Ｄ０的点，该点所
对应的平移行数即可认为是原主体延伸方位线抵达

安全位置处所需向下平移的最小行数，本文将满足

以上平移条件的平移方案称之为平移途径１。
当 ｆ１＝１时，根据 Ｄ－与 Ｄｔｈ－关系，采取平移方

法如下：①若 Ｄ－≤Ｄｔｈ－，则首先在上述平滑曲线上，
寻找到第１个波谷点，然后在该波谷点之前的平滑
曲线上寻找到纵坐标值小于且最接近 Ｆ０ ＋Ｄ０的
点，该点所对应的平移行数，即可认为是原主体延伸

方位线抵达安全位置处所需向下平移的最小行数，

本文将满足以上平移条件的平移方案称之为平移途

径２。②若 Ｄ－ ＞Ｄｔｈ－，则在上述平滑曲线上，首先
寻找到第１个波谷点，然后以第１个波谷点为起点，
向后按序寻找到首个满足纵坐标值大于 Ｆ０的点，同
样地，该点所对应的平移行数，即可认为是原主体延

伸方位线抵达安全位置处所需向下平移的最小行

数，本文将满足以上平移条件的平移方案称之为平

移途径３。
依据上述 ３种平移途径所获取的最小平移行

数，将主体延伸方位线平移到位后，即可获得当前地

头处转向掉头的基准线，即为本研究最终所要求取

的用于农机自主导航的地头边界线。

２４　总体检测流程
总体检测流程如图５所示。

３　试验与结果分析

３１　阈值确定
从前述 ３类共 ９种农田场景视频图像中，截取

各场景下的田内场景视频段，从第 １帧开始，以每
２０帧选取一帧的方式，从截取的每段田内场景视频
　　

图 ５　总体检测流程图
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中，各选取５０帧图像。
（１）地头判断阈值
分别针对上述 ９种田内场景下的各 ５０帧图像

样本，计算每帧图像的行灰度平均值数据间的正

向分布偏差 ＤＩｎ＋和负向分布偏差 ＤＩｎ－，并统计这
５０组 ＤＩｎ＋和 ＤＩｎ－的分布区间，设两分布区间上限
值中的最大值为 Ｄｍａｘ，最后根据 Ｄｍａｘ确定当前场景
下的地头判断阈值 Ｄｔｈ。事实上，本研究设置 Ｄｔｈ＝
１３Ｄｍａｘ，通过预留一定的余量以便地头较明显地
出现在图像上方后再确认地头出现并进行后续检

测，以此提高地头边界线的可见性，便于后续对其

进行准确检测。由此，当图像中仅冒出少部分地

头时本研究视之为地头未出现的情况。９种田内
场景下的 ＤＩｎ＋和 ＤＩｎ－分布区间、Ｄｍａｘ以及对应的
Ｄｔｈ见表 １。

表 １　地头判断阈值和跳变特征判断阈值

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｈｅａｄｌａｎｄｊｕｄｇｅｍｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｎｄｊｕｍｐｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｊｕｄｇｅｍｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

项目
植被田埂／农田 泥土路／农田 水泥路／农田

场景１ 场景２ 场景３ 场景４ 场景５ 场景６ 场景７ 场景８ 场景９

ＤＩｎ＋分布区间 ［６３７，９６７］ ［８７４，１３３４］［５２４，１３３６］［１２９４，１９７６］［６８２，１０５６］［９０６，１２８８］［９３９，１２６１］［９９３，１６１５］［８９６，１７９９］

ＤＩｎ－分布区间 ［８２７，１４０８］［７５４，１６１３］［５０３，１００６］［１１３２，１９６５］［７８７，１６５７］［９３１，１６２２］［１３３９，１９１６］［８３５，１７３０］［８３０，１５３４］

Ｄｍａｘ １４０８ １６１３ １３３６ １９７６ １６５７ １６２２ １９１６ １７３０ １７９９

Ｄｔｈ １８３１ ２０９７ １７３７ ２５６９ ２１５５ ２１０９ ２４９１ ２２４９ ２３３９

Ｒｍａｘ／％ １４９５ ２５７７ ２０４８ ４５０５ ２１５３ １９４６ １３６０ ２４４０ ３１５７

Ｒｔｈ／％ １９４４ ３３５０ ２６６２ ５８５７ ２７９９ ２５３０ １７６８ ３１７２ ４１０４

　　农机田间作业过程中，在作业前期，通常不会遇
见地头，所采集的图像一般为田内场景图像，由此在

实际应用中，可基于前期连续采集的图像样本集确

定地头判断阈值。
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（２）跳变特征判断阈值
针对上述９种田内场景下的各５０帧图像样本，

计算每帧图像的行灰度平均值平滑曲线上波峰点间

和波谷点间的按序离群程度｜Ｒ｜的取值范围，其中ｆ１
取１。并统计这 １００组取值范围的分布区间，设分
布区间上限值为 Ｒｍａｘ，根据 Ｒｍａｘ确定当前场景下的
跳变特征判断阈值 Ｒｔｈ。本研究设置 Ｒｔｈ＝１３Ｒｍａｘ，
同样通过预留一定的余量以避免凸起的农田道路其

侧面非均质的小段断层阴影对田内外灰度跳变特征

的判断造成负向干扰，如图 １ｃ（场景 ９）所示的水泥
地头场景，从其行灰度平均值分布（图 ３ｄ）可知，水
泥道路相对田内存在明显的灰度正向跳变，而其侧

面小段的断层阴影相对田内存在局部灰度负向跳

变。由此，针对植被田埂类地头场景和非凸起的道

路类地头场景，通过获取田埂或道路与田内分界处

的灰度跳变特征来确定地头边界的主体延伸方位，

而针对凸起的道路类地头场景，基于道路与其侧面

断层区分界处的灰度跳变特征来确定地头边界的主

体延伸方位。９种田内场景下的Ｒｍａｘ以及对应的Ｒｔｈ
见表１。

在实际应用中，同样地，可基于作业前期连续采

集的田内图像样本集来确定跳变特征判断阈值。

３２　地头出现与否判断结果
针对图 １中的 ３类共 ９种地头场景图像样本，

计算获得其正向分布偏差 Ｄ＋和负向分布偏差 Ｄ－
依次为：１７６３、４３８３；２００７、４６５４；５０９５、１５０４；
３２１１、２４９５；３６６５、１７２３；２０７０、１２１２；２５００、
１９４３；５４８８、２５０４；２０６９、１８４９。结合表 １可知，
图１ａ中场景１、２的Ｄ－，图１ａ中场景３的Ｄ＋，图１ｂ
中场景４、５的 Ｄ＋，以及图 １ｃ中场景 ７、８的 Ｄ＋，均
小于对应场景下的阈值 Ｄｔｈ，由此判断上述图像均为
地头出现时的场景，符合实际情况，均判断正确。对

于图１ｂ中场景６和图１ｃ中场景９，由于图像中仅有
少部分地头冒出，导致其 Ｄ＋虽然大于对应场景下
的 Ｄｍａｘ，但却均小于对应场景下设置的阈值 Ｄｔｈ，由
此均判断为地头未出现时的场景，此时停止当前帧

图像的检测。而当这２种场景下对应的地头较明显
地出现在图像上方后，如图 ６所示，分别为场景 ６、９
各自所对应场景下地头出现较明显后的图像样本，

计算获得其 Ｄ＋和 Ｄ－依次为：３８３２、１６０９；４２３３、
２４１０。此时图６ａ和图６ｂ的 Ｄ＋均小于对应场景下
的阈值 Ｄｔｈ，由此均判断为地头出现时的场景，此时
执行后续检测步骤。由此可见，本研究的地头判断

阈值设置合理，判断结果符合预期效果。

同样地，针对图 ２中的 ３类共 ９种田内场景图
像样本，计算获得其正向分布偏差 Ｄ＋和负向分布

图 ６　出现较明显地头时的图像样本
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偏差 Ｄ－依次为：８５８、１０３３；１０２２、１３５２；６７１、
６０４；１８６０、１２５９；８０７、１０５７；１０１４、１００２；
１１００、１５２３；１１４７、１３３５；９４２、９６５。结合表 １
可知，以上各值均小于对应场景下的阈值 Ｄｔｈ，由此
判断上述图像均为地头未出现时的场景，符合实际

情况，均判断正确。

３３　主体延伸方位线检测结果

（１）跳变特征点求取结果
以图６ｂ为例，其灰度图如图７ａ所示，其跳变方

向标志量 ｆ１＝１，将其灰度图沿水平方向平均分成 ８
个子处理区域，图７ａ中红色方框区域表示首个子处
理区域。该子处理区域所对应的行灰度平均值见

图７ｂ中蓝色曲线。该平滑曲线上共计有 １４个波峰
点和１４个波谷点。按照行数从大到小的顺序，１４个
波峰点的位置坐标依次为：（５４６，１４８）、（５３０，１４７）、
（４８３，１３０）、（４６９，１３３）、（４１３，１３４）、（４０３，１３０）、
（３３６，１４５）、（２７４，１４５）、（２３５，１３８）、（１９７，１４７）、
（１８２，１４８）、（１３５，１１８）、（４７，２１３）、（２９，２１５）。从
以上第２个波峰点开始，依次计算并获得其纵坐标
值的按序离群度 Ｒ分别为：－１２９％、－１１１５％、
２３４％、０６５％、－２６８％、１０５４％、－０２１％、
－５０１％、６４４％、０８０％、－２１３６％、６８４７％、
１４６％。

结合表 １可知，第 １３个波峰点的 Ｒ值大于当
前的跳变特征判断阈值 １９４４％，由此确定波峰点
（４７，２１３）为跳变波峰点，波峰点（１３５，１１８）为预跳
变波峰点。另外，结合波谷点的位置坐标，确定跳变

前波谷点的位置坐标为（１０４，９２）。由此，基于跳变
波峰点和跳变前波谷点位置坐标确定首个子处理区

域中跳变特征点的像素坐标为（５０，７６）。同理依次
获得剩余７个子处理区域中跳变特征点的像素坐标
为（１５０，６７）、（２５０，６５）、（３５０，７０）、（４５０，６６）、
（５５０，７５）、（６５０，６７）、（７５０，８０）。

如图７ｂ所示，红色和绿色小圆圈中心分别表示
所获取的波谷点、波峰点位置，蓝色、青绿色和黑色

小圆圈中心分别表示所获取的跳变波峰点、跳变前

波谷点和预跳变点。８个跳变特征点在原图中的位
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图 ７　图 ６ｂ地头场景图下的跳变特征点检测过程示意图
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置如图 ７ｃ中红色圆圈中心所示，由图可知，检测获
取的跳变特征点定位较准确。

（２）主体延伸方位线拟合结果
上述８个跳变特征点线性拟合结果如图 ８ｉ中

黄色直线所示，该直线即为图６ｂ中地头场景的主体
延伸方位线。另外，图１ａ、１ｂ中场景４、５和图６ａ、１ｃ
中场景７、８的地头主体延伸方位线检测结果如图 ８
中黄色直线所示。其中，图 １ｃ中场景 ８和图 ６ｂ为
凸起的道路类地头场景，由检测结果可知，所获取的

主体延伸方位线较好地拟合了道路与其侧面断层区

之间的分界位置，而对于剩余的地头场景图像，所获

取的主体延伸方位线也较好地拟合了田内与田外区

域之间的分界位置，检测结果均较准确。

图 ９　主体延伸方位线平移行数确定示意图
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３４　转向基准线检测结果
同样地，以图 ６ｂ中地头场景图像为例，８个预

跳变点中，第２和第 ５个子处理区域的预跳变点所
对应的行数最大，两者任选其一作为关键子区域。

选取第５个子处理区域作为关键子区域。在该关键
子区域的行灰度平均值平滑曲线上，计算获得预跳

变点左侧数据的平均值 Ｆ０为 １３７３４。在关键子区
域内，将主体延伸方位线逐行向下平移，并逐行计算

平移后的线上像素灰度平均值，如图９ａ中黄色曲线
所示，获得其平滑曲线如图中蓝色曲线所示。另外，

图中红色小圆圈中心表示平滑曲线上的波谷点。鉴

于图６ｂ中地头场景图像下 ｆ１＝１，且 Ｄ－ ＝２４１０＞
Ｄｔｈ＝２３３９，由此依据平移途径 ３进行平移。由
图９ａ可知，蓝色小圆圈中心所示位置处，其纵坐标

图 ８　主体延伸方位线及地头转向基准线检测结果
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值为１３９７１，为平滑曲线上第 １个波谷点之后首个
大于 Ｆ０的值，所对应的平移行数为 １１２行，故原主
体延伸方位线抵达安全位置处所需向下平移的最小

行数为１１２行。
另外，对于图１ａ中地头场景 １和图 １ｂ中地头

场景 ５，其 ｆ１、Ｄ－、Ｄｔｈ、关键子区域、Ｆ０、Ｄ０依次为
－１、４３８３、１８３１、第 ５个子处理区域、１５０８２、
１６７６，１、１７２３、２１５５、第５个子处理区域、１３７１１、
１８２６。同样地，在各自的关键子区域内，计算并获
得各自的主体延伸方位线逐行向下平移过程中其线

上灰度平均值数据的平滑曲线，分别如图 ９ｂ、９ｃ所
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示。结合平滑曲线，确定上述 ３类地头场景图像下
所需采取的平移途径依次为平移途径１和平移途径
２。由图９可知，以上两类地头场景图像下，原主体
延伸方位线抵达安全位置处所需向下平移的最小行

数分别为４２、１９行。
按照上述最小平移行数将图 ６ｂ场景 ９、图 １ａ

中场景１、图１ｂ中场景５的主体延伸方位线分别平
移至安全位置处，由此获得相应地头处转向掉头的

基准线，分别如图８ｉ、８ａ、８ｅ中绿色直线所示。
此外，剩余地头场景图像的转向基准线获取结

果如图８中绿色直线所示。由图 ８可知，检测获取
的转向基准线，可保证农机在该转向基准线以内完

成掉头转向操作时安全可靠，即为本研究所要求取

的用于农机自主导航的地头边界线。

３５　总体检测结果
从前述采集的 ３类共 ９种农田场景视频中，针

对每种场景，从中截取地头出现前的田内连续图像

帧共计２０００帧，并截取地头出现较明显后的连续
图像帧共计１００帧。针对每种场景下的 ２１００帧图
像，逐帧检测地头是否出现，并判断检测结果的准确

性，同时针对每种场景下的上述１００帧图像，逐帧进
行地头边界线检测，仅当能检测出地头边界线且所

检测出的地头边界线可保证农机在其内实施自主转

向掉头操作安全可靠时，才视当前帧地头边界线检

测正确，同时统计单帧图像检测处理的最长时间，试

验结果如表２所示。

表 ２　检测结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

项目
植被田埂／农田 泥土路／农田 水泥路／农田

场景１ 场景２ 场景３ 场景４ 场景５ 场景６ 场景７ 场景８ 场景９

地头出现与否判断
检测帧数 ２１００ ２１００ ２１００ ２１００ ２１００ ２１００ ２１００ ２１００ ２１００

准确率／％ ９８ ９８ ９７ ９６ ９７ ９７ ９８ １００ １００

地头边界线检测
检测帧数 １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００ １００

准确率／％ ９６ ９５ ９４ ９２ ９３ ９３ ９６ ９７ ９５

单帧图像处理时间／ｓ ≤０５２

　　由表２可知，地头出现与否判断准确率不低于
９６％，地头边界线检测准确率不低于 ９２％，基于
Ｍａｔｌａｂ平台单帧图像处理时间不高于 ０５２ｓ。试验
结果表明，本算法可准确地判断是否抵达地头，并快

速检测出用于农机自主导航的地头边界线，所检测

出的地头边界线可保证农机在该转向基准线以内完

成转向掉头操作时安全可靠。

４　结论

（１）基于农田内外像素灰度值的跳变特征来判
断地头是否出现。建立并计算正向分布偏差和负向

分布偏差两个度量，分别用以描述图像行灰度平均

值数据的正向和负向分散程度，当两度量之一大于

判断阈值（即数据分布较为分散）时，即可认为出现

跳变特征，判断地头出现。该判断方法主要适用于

农田内外具有灰度跳变特性且田内匀质分布的农田

场景，检测准确率不低于 ９６％。当田内存在大块异
物或杂质，或存在其他导致田内局部区域灰度差异

较大的影响因素（如阴影、灌溉不均匀等）时，则会

造成判断准确性下降，同时也将影响后续检测。

（２）将图像沿水平方向平均分成 ８个子处理区
域，针对各子处理区域求取行灰度平均值分布图，基

于局部加权回归法对该分布图进行平滑处理。针对

存在正向（或负向）跳变特征的场景，基于平滑曲线

上的波峰点（或波谷点），引入按序离群度，用以描

述按行数大小倒序排列后的波峰点或波谷点其所对

应的行灰度平均值的按序离群程度，将首个离群度

较大的波峰点或波谷点视为跳变波峰点或跳变波谷

点。基于跳变波峰点和跳变前波谷点或跳变波谷点

和跳变前波峰点位置坐标，确定跳变特征点的像素

坐标位置。最后，基于稳健回归法对跳变特征点进

行线性拟合，获取实际非规整地头边界的主体延伸

方位线。试验结果表明，所获取的主体延伸方位线

较好地拟合了田内与田外区域之间的分界位置，检

测结果较为准确。

（３）根据预跳变点所对应的行数确定田外区域
凸向田内程度最大的关键子区域，基于该子区域的

行灰度平均值拟合曲线，求取预跳变点左侧数据的

平均值和标准差，确定田内像素的灰度分布特征。

将主体延伸方位线向下平行移动，当其线上像素的

灰度平均值接近于田内像素的灰度分布特征时，认

为抵达安全位置处，由此获取农机在当前地头处安

全转向掉头的边界线。试验结果表明，３类共９种农
田场景下，地头边界线检测准确率不低于 ９２％。本
研究可为农机在地头处实施自主导航转弯提供较为

准确、可靠的地头信息感知技术支持。
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