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基于深度图像和神经网络的拖拉机识别与定位方法
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摘要：针对多机协同导航作业中本机前方的拖拉机识别精度低、相对定位困难，难以保障自主作业安全的问题，提

出了一种基于深度图像和神经网络的拖拉机识别与定位方法。该方法通过建立 ＹＯＬＯ ＺＥＤ神经网络识别模型，

识别并提取拖拉机特征；运用双目定位原理计算拖拉机相对本机的空间位置坐标。对拖拉机进行定点识别与定位

试验，分别沿着拖拉机纵向、宽度方向和 Ｓ形曲线方向测量拖拉机的识别与定位结果。试验结果表明：本文方法能

够在 ３～１０ｍ景深范围内快速、准确地识别并定位拖拉机的空间位置，平均识别定位速度为 １９ｆ／ｓ；在相机景深方

向和宽度方向定位拖拉机的最大绝对误差分别为 ０７２０ｍ和００９０ｍ，最大相对误差分别为７４８％和８００％，标准

差均小于 ００３０ｍ，能够满足多机协同导航作业对拖拉机目标识别的精度和速度要求。
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０　引言

随着我国农业集约化、规模化、产业化的发展，

以及自动导航作业需求的增加，多机协同导航作业

模式成为农机导航研究的重点
［１］
。多机协同导航

能够自主开展耕地、播种、施肥等田间作业，有利于

突破传统农机操作过度依赖于农村劳动力的局限

性
［２］
。有效识别和定位多机队列中的前方拖拉机

目标是实现多机协同自主作业的关键。现有大多数

研究主要通过卫星定位方式获取拖拉机目标的相对

位置
［３－４］

，设备成本较高，且不适用于山区、丘陵等

卫星信号精度较差的地带。机器视觉技术和人工智

能技术的发展为解决上述问题提供了新途径。研究

人员在农田目标视觉感知方面开展了大量研究，其

中在田间导航线识别
［５－１３］

、果园果实识别及定

位
［１４－２１］

、障碍物检测
［２２－２４］

等方面已有较多研究成

果。然而在拖拉机等农机装备的识别与定位方面，

相关研究仍然缺乏。

为了快速、准确地识别并获取拖拉机的位置信

息，本文提出一种基于深度图像和神经网络的拖拉

机识别定位方法：建立 ＹＯＬＯｖ３神经网络，识别并
提取拖拉机特征；建立基于深度图像的拖拉机定位

模型，运用双目定位原理计算拖拉机的定位信息。

１　拖拉机目标识别

１１　ＹＯＬＯ ＺＥＤ目标识别模型建立
ＹＯＬＯｖ３是 ＹＯＬＯ（Ｙｏｕｏｎｌｙｌｏｏｋｏｎｃｅ）系列第

三代，Ｄａｒｋｎｅｔ ５３是其主干检测网络［２５－２６］
。ＹＯＬＯ

ｖ３网络架构如图１所示。其中，ＣＢＬ是网络的基本
组件，由卷积层（Ｃｏｎｖ）、批量归一化层（ＢＮ）和非饱
和激活函数ＬｅａｋｙＲｅＬＵ组成［２７］

。Ｒｅｓｎ表示残差块
（Ｒｅｓ＿ｂｌｏｃｋ）包含 ｎ个残差单元（Ｒｅｓ＿ｕｎｉｔ）［２８］。

图 １　ＹＯＬＯｖ３网络架构

Ｆｉｇ．１　ＹＯＬＯｖ３ｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
　

　　ＹＯＬＯ ＺＥＤ目标识别模型架构如图 ２所示。
以拖拉机驾驶室为识别目标，识别并提取驾驶室

后玻璃的几何中心作为拖拉机的定位特征点。

为了识别不同景深距离下的拖拉机目标，识别网

络采用１３像素 ×１３像素、２６像素 ×２６像素和
５２像素 ×５２像素 ３种尺度的特征图像进行目标
检测，根据目标拖拉机的景深距离自动选择对应

尺度。

图 ２　ＹＯＬＯ ＺＥＤ目标识别模型架构

Ｆｉｇ．２　ＹＯＬＯ ＺＥＤｔａｒｇｅｔｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ
　

１２　拖拉机样本构建与标定
拖拉机图像采集自江苏省兴化市张郭镇东三村

中富家庭农场，相机采用 ＺＥＤ平行双目相机

（图３），ＺＥＤ相机主要参数见表１。分别在阴天和晴
天以不同角度、不同距离、不同分辨率采集拖拉机图

像，图像格式为．ｐｎｇ。共采集 １１００幅图像，晴天图
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像５５０幅，阴天图像５５０幅。

图 ３　ＺＥＤ相机

Ｆｉｇ．３　ＺＥＤｃａｍｅｒａ
　

表 １　ＺＥＤ相机主要参数

Ｔａｂ．１　ＺＥＤｃａｍｅｒａｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

　　　　　　　参数 数值

深度分辨率／（像素 ×像素） １２８０×７２０

相机帧率／（ｆ·ｓ－１） ６０

像素尺寸／（μｍ×μｍ） ２×２

基线距离／ｍ ０１２

景深范围／ｍ ０３～２５

深度视场角（水平视场角 ×垂直视场角 ×对角

线视场角）／（°）×（°）×（°）
９０×６０×１００

　　运用 ＬａｂｅｌＩｍｇ标记工具对所采集的拖拉机图
像进行人工标记，标记驾驶室为识别目标，如图４中
蓝色方框所示。构建 ＰａｓｃａｌＶＯＣ格式的样本数据
集。在已标记的１１００幅图像中随机选择 ９００幅图
像作为训练集，其余２００幅图像作为测试集。

图 ４　拖拉机图像标签

Ｆｉｇ．４　Ｌａｂｅｌｏｆｔｒａｃｔｏｒｉｍａｇｅ
　
１３　目标识别模型训练

基于 Ｄａｒｋｎｅｔ深度学习框架训练拖拉机图像数
据集。模型训练所用计算机配置为：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ
（Ｒ）Ｅ５ ２６３７ｖ４３５０ＧＨｚ３５０ＧＨｚ（２个处理
器），１２８ＧＢ运行内存，ＱｕａｄｒｏＰ４０００显卡（７２ＧＢ显
存），操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０，ＮＶＩＤＩＡ驱动程序版
本为 ４４２５０，ＣＵＤＡ １００版本，ＣＵＤＮＮ版本为
７６５。

训练参数设置为：每次迭代训练抽取样本数

ｂａｔｃｈ为３２，分成 ８个批次（ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｓ为 ８），进行
１００００次迭代；动量因子 ｍｏｍｅｎｔｕｍ为 ０９，衰减系
数 ｄｅｃａｙ为００００５，学习率 ｌｅａｒｎｉｎｇ＿ｒａｔｅ为 ０００１；
通过调整样本图像的饱和度、曝光度和色调，丰富训

练样本；设置参数 ｒａｎｄｏｍ为 １，采用多尺度训练提
高网络对不同分辨率图像识别的鲁棒性和准确性。

训练过程中每迭代 １０００次生成一个权重文

件，经１００００次迭代共生成 １０个权重文件（分别对
应１～１０代权重）。训练过程中的平均损失值变化
如图５所示。经过８０００次后的迭代过程中平均损
失值无明显降低，迭代损失值在 ００１６５附近小幅
波动。

图 ５　平均损失曲线

Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｌｏｓｓｃｕｒｖｅ
　
对拖拉机数据集训练过程中生成的 １０代权重

（标号１～１０）分别在测试集上进行评估。性能评价
指标为精确率 Ｐ、召回率 Ｒ、精确率与召回率的调和
平均数 Ｆ１、所有类的平均精确率 ｍＡＰ和交并比
ＩｏＵ。

在数据集测试中，ＡＰ为单个类的平均精确率，
ｍＡＰ为所有类的平均 ＡＰ。由于识别目标只有拖拉
机驾驶室一个类，ｍＡＰ等于 ＡＰ。ＩｏＵ为候选框和原
标记框的交集与并集的比值。每一代权重测试之后

的 Ｐ、Ｒ、Ｆ１、ｍＡＰ和 ＩｏＵ的变化曲线如图６所示。

图 ６　数据集测试结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄａｔａｓｅｔｔｅｓｔ
　
由图６可知，从第 ２代权重开始，Ｐ、Ｒ和 Ｆ１均

为１００％；第１代权重的 ｍＡＰ为 ９６７１％，从第 ２代
开始稳定在９９５％；第 ２代权重的 ＩｏＵ远大于第 １
代，之后逐渐递增，至第 ８代时达到峰值，然后开始
小幅波动。根据上述分析，结合平均损失曲线（图５），
选定第８代权重为拖拉机识别网络的训练权重。

２　拖拉机目标定位

以左眼相机直角坐标系为基准测量拖拉机的定
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位距离，如图７所示。坐标原点 Ｏ位于左眼镜头的
聚焦中心；Ｘ轴与基线平行指向右侧镜头，表示宽度
方向；Ｙ轴与相机安装平面垂直指向地面，表示高度
方向；Ｚ轴与地面平行，表示深度方向。

图 ７　相机坐标系

Ｆｉｇ．７　Ｃａｍｅｒａｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ
　
基于平行双目测距原理计算拖拉机定位信息，

如图８所示。

图 ８　双目视觉测距原理图

Ｆｉｇ．８　Ｂｉｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ
　
设定拖拉机目标定位点为 Ｐ，Ｐ在左、右眼图像

中的像素坐标分别为（ｘｌ，ｙｌ）、（ｘｒ，ｙｒ）。根据视差
值、相机的基线距离 Ｂ和焦距 ｆ计算 Ｐ在相机坐标
系的三维坐标为

ｘ＝
Ｂｘｌ
ｘｌ－ｘｒ

ｙ＝
Ｂｙｌ
ｘｌ－ｘｒ

ｚ＝ Ｂｆ
ｘｌ－ｘ















ｒ

（１）

采用基于 ＳＡＤ的立体匹配算法，计算深度图
像，计算式为

Ｃｏｓｔ（ｉ，ｊ，ｎ）＝∑
（ε，η）

｜ｅｌ（ｉ＋ε，ｊ＋η）－

　　ｅｒ（ｉ＋ε－ｎ，ｊ＋ｎ）｜

ｄ＝ａｒｇｍｉｎ
ｎ
（Ｃｏｓｔ（ｉ，ｊ，ｎ










））

（２）

式中　Ｃｏｓｔ（ｉ，ｊ，ｎ）———匹配代价计算函数
（ｉ，ｊ）———基准点的图像坐标
ε、η———匹配代价窗口的宽、高
ｅｌ、ｅｒ———左、右图像中匹配窗口内像素点对

应的匹配基元值

ｎ———基准点与配准点之间的极线坐标差
ｄ———基准点与匹配点之间的视差值

计算结果如图９所示。

图 ９　拖拉机深度图像

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｃｔｏｒｄｅｐｔｈｍａｐ
　

３　试验结果与分析

试验地点为江苏省兴化市张郭镇东三村中富家

庭农场，相机采用 ＺＥＤ平行双目相机，拖拉机型号
为向阳红７０４。试验中用白纸覆盖拖拉机驾驶室后
方玻璃，降低因玻璃透光和驾驶室内外亮度差异引

起的相机深度测量误差。图像处理通过便携式计算

机完成，其主要配置为：ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７ ８７５０ＨＣＰＵ、
运行内存１６ＧＢ、ＧＴＸ１０６０显卡、显存６ＧＢ、Ｗｉｎｄｏｗｓ
１０系统。图像采集及处理软件运用 Ｃ＋＋语言在
ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１５环境下开发。

试验场地绘制长 １０ｍ、宽 ４ｍ、平均间隔 ０２ｍ
的地面网格线，用于定点测量相机与拖拉机的相对

位置。拖拉机停放位置和相机初始放置位置如

图１０所示，点 Ａ和点 Ｂ分别为 Ｚ向、Ｘ向 ＺＥＤ相机
初始位置。采用本文提出的方法开展拖拉机识别与

定位试验。试验分 ３组，分别沿着拖拉机的纵向轴
线方向、宽度方向和 Ｓ形曲线路径方向定点移动相
机位置，测试拖拉机的识别与定位效果。设定人工

测量的地面网格坐标为真实值，软件识别结果为测

量值。

图 １０　试验场景示意图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｅｓｔｓｃｅｎｅ
　
以拖拉机纵向（相机 Ｚ向）中线为网格中轴线，

以距离拖拉机驾驶室后方玻璃３ｍ处的网格线为相
机 Ｚ向起始测量线，地面网格如图 １０ｂ所示。将
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ＺＥＤ相机固定于长方体纸箱（尺寸 ０４ｍ×０１ｍ×
０７ｍ）顶部，在纸箱的前、后、上３面绘制几何中线，
ＺＥＤ相机左侧镜头中心与纸箱中线对齐。当纸箱
几何中线与地面网格线对齐时，相机坐标系原点与

地面网格交点对齐。

进行 Ｚ向拖拉机识别定位试验时，保持相机坐
标原点在中轴线上，即 ｘ＝０ｍ。将 ＺＥＤ相机沿着网
格中轴线由３ｍ至９ｍ逐网格点移动并将纸箱中线
对齐网格线。在进行 Ｘ向试验时，保持相机沿宽度
　　

方向移动，即 ｚ＝５ｍ，将 ＺＥＤ相机由 －２ｍ至２ｍ逐
网格点移动。进行 Ｓ线识别定位试验时，在地面网
格中选取４１个网格点，连接成一条近似 Ｓ形的曲
线，起点坐标为（０，３ｍ）、终点坐标为（０，１３ｍ），将
ＺＥＤ相机分别置于上述 ４１个网格点对拖拉机进行
识别定位。随机选取 ３组试验中的部分结果如
图１１所示，所建方法能够准确识别并定位拖拉机目
标特征。

在每个网格点得到的数据中随机选取２０个计算
　　

图 １１　拖拉机识别与定位效果图

Ｆｉｇ．１１　Ｅｆｆｅｃｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｒａｃｔｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ
　

平均值和标准差。统计 ３组试验结果，拖拉机识别
定位试验的绝对误差、相对误差和标准差如图 １２、
　　

１３所示。图１４为 Ｓ形曲线定位试验结果。
由图１２可知，由于立体匹配精度随目标景深增

　　

图 １２　Ｚ向拖拉机识别定位结果

Ｆｉｇ．１２　ＴｒａｃｔｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎＺｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

大而下降，拖拉机定位的绝对误差和相对误差随着

拖拉机与相机距离的增大而增加，最大绝对误差和

相对误差均在８６ｍ处，分别为０６４３ｍ和７４８％；
标准差小于 ００３０ｍ。由图 １３可知，在距离拖拉机
５ｍ的相同景深下，拖拉机定位的最大绝对误差为
００７５ｍ，最大相对误差为 ８００％，标准差小于

００３０ｍ。由图 １４可知，在 ３～１０ｍ景深范围内拖
拉机识别定位精度较高，景深方向的最大绝对误差

为０７２０ｍ，最大相对误差为 ７３４％，标准差小于
０２１０ｍ；宽度方向的最大绝对误差为００９０ｍ，最大
相对误差为 ７５０％，标准差小于 ００２０ｍ。当拖拉
机与相机的距离大于１０ｍ后，受相机有效景深范围
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图 １３　Ｘ向拖拉机识别定位结果

Ｆｉｇ．１３　ＴｒａｃｔｏｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｉｎＸｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
　

图 １４　Ｓ形曲线拖拉机识别定位结果

Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｕｒｖｅｔｒａｃｋｉｎｇｄｉａｇｒａｍ
　
的限制，定位精度下降。经统计，拖拉机识别定位的

帧频率为 １９ｆ／ｓ。试验结果表明，所建方法满足
　　

多机协同导航作业对拖拉机识别的速度和精度

要求。

４　结论

（１）建立的基于 ＹＯＬＯｖ３的拖拉机识别网络，能
够快速、准确地识别并提取拖拉机的目标特征。提出

的基于深度图像的拖拉机定位方法，能够在３～１０ｍ
景深范围内较为精确地定位拖拉机的空间位置信息。

所建方法能够为识别多机队列中的前方拖拉机目标

奠定理论基础，提高多机协同导航作业安全。

（２）所建方法理论上能够适应不同型号拖拉机
的动态识别定位，在今后研究中还需开展实车试验

进一步验证该方法的泛化能力。
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