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摘要：针对视觉导航系统在果园环境中面临的图像背景复杂、干扰因素多等问题，提出了一种基于 Ｕ Ｎｅｔ网络的

果园视觉导航路径识别方法。使用 Ｌａｂｅｌｍｅ对采集图像中的道路信息进行标注，制作果园数据集；基于 Ｕ Ｎｅｔ语

义分割算法，在数据增强的基础上对全卷积神经网络进行训练，得到道路分割模型；根据生成的道路分割掩码进行

导航信息提取，生成路径拟合中点；基于样条曲线拟合原理对拟合中点进行多段三次 Ｂ样条曲线拟合，完成导航路

径的识别；最后，进行了实验验证。结果表明，临界阈值为 ０４时，语义分割模型在弱光、普通光以及强光照条件下

的分割交并比分别为 ８９５２％、８６４５％、８６１６％，能够平稳实现果园道路像素级分割；边缘信息提取与路径识别方

法可适应不同视角下的道路掩码形状，得到较为平顺的导航路径；在不同光照和视角条件下，平均像素误差为

９５像素，平均距离误差为 ００４４ｍ，已知所在果园道路宽度约为 ３１ｍ，平均距离误差占比为 １４％；果园履带底盘

正常行驶速度一般在 ０～１４ｍ／ｓ之间，单幅图像平均处理时间为 ０１５４ｓ。在当前果园环境和硬件配置下，本研究

可为视觉导航任务提供有效参考。
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０　引言

我国是世界上最大的果品生产国之一，果品

产业已成为我国农村经济发展的重要支柱和农民

收入的主要来源，为了进一步提高生产效率和经

济效益，果园机械化与智能化是未来发展的必然

趋势。自主导航技术作为智能农机装备的关键技

术之一，极大地提高了农业机械的田间作业品质

和作业效率，有效地降低了农机驾驶员的劳动强

度。视觉导航技术具有探测信息广、获取信息完

整和价格低廉的特点，是目前主流的导航方法之

一，广泛应用于自动驾驶中的局部路径规划问题，

该技术通过图像处理方法对导航路径进行可靠、

稳定地识别，进而引导机具行进。

实时稳定的导航路径识别是当前国内外学者研

究的重点。文献［１］在神经网络图像分割的基础
上，通过霍夫变换提取边界直线，进而生成橘园导航

信息。文献［２］根据天空和树冠的差异，从树冠背
景中分割天空，并拟合导航路径。文献［３］根据形
态学特征识别植株的中心区域，并根据回归算法和

霍夫变换生成导航线。文献［４］通过图像分割，基
于 ＯＴＳＵ方法的双阈值处理和最小二乘线性回归进
行作物行的检测。文献［５］基于图分割理论将聚类
后的图像进行分割，应用霍夫变换提取路径特征。

文献［６］基于综合阈值法进行图像二值化处理，并
采用 Ｂ样条曲线进行水稻待收获区域的边缘拟合。
文献［７］提出了一种基于改进遗传算法的作物行直
线检测方法，并在玉米实验田进行了导航跟踪实验。

文献［８］提出了一种基于改进平滑度纹理特征的路
径识别算法，并基于达芬奇平台在田间环境进行了

导航实验。文献［９］采用ＨＳＶ颜色空间的Ｖ分量阈
值进行田间道路的阈值分割处理，经形态学处理后

通过最小二乘法生成导航路径。文献［１０］选取树
干与道路的交点，基于最小二乘法原理拟合道路左

右两侧边缘，并提取几何中心点，生成导航基准线。

在果园环境中，采用传统的图像处理方法易受果树

形态不一、环境背景复杂以及光照条件变化等因素

的干扰。果树低矮、树冠稠密，较难进行树干识别，

道路边缘不规则，较难稳定生成道路信息，采用霍夫

变换、垂直投影法等直线拟合方法不适合果园的曲

线路径。近年来，卷积神经网络在图像处理方面取

得了较大研究进展，其中，Ｕ Ｎｅｔ网络是一种基于
全卷积神经网络的语义分割网络，采用 Ｕ型编码
解码结构，适用于语义简单、灰度范围大、边界不清

晰的图像分割任务。

基于现有研究成果，本文提出一种基于 Ｕ Ｎｅｔ

网络的果园视觉导航路径识别方法。在制作果园导

航数据集的基础上，训练基于 Ｕ Ｎｅｔ的语义分割模
型，根据模型生成的道路掩码边缘，进行导航信息的

提取，生成拟合中点，最后进行多段三次 Ｂ样条曲
线拟合，识别导航路径。

１　方法与模型

本文提出的果园导航路径识别方法由两部分组

成：道路语义分割和导航路径识别。道路语义分割

基于 Ｕ Ｎｅｔ全卷积神经网络，进行果园图像中道路
信息的像素级识别，得到对应的掩码区域；导航路径

识别根据语义分割结果，利用扫描法对生成的二值

化掩码图像进行边缘信息提取，并进行多段三次 Ｂ
样条曲线拟合，识别果园导航路径。

１１　基于 Ｕ Ｎｅｔ的果园道路语义分割
１１１　图像采集与数据集制作

数据采集地点位于广东省江门市新会区的新会

柑种植园，采集日期为２０１９年１１月。
数据采集时通过手动遥控履带底盘行走，模拟

机具的正常作业状态。利用车顶 ＺＥＤ型立体相机
进行数据采集，视频数据存入车载计算机。摄像头

通过云台固定架安装于底盘上盖，纵向距底盘前部

００２ｍ，横向位于底盘箱体中轴线，距离地面
０５５ｍ，拍摄方向为机体正前方。机具行进速度约
为１２ｍ／ｓ，摄像头采集的图像分辨率为１２８０像素 ×
７２０像素，采集帧率为６０ｆ／ｓ。

从采集数据中随机选取 １３００幅图像进行果园
数据集制作，其中８５０幅用于训练集，１５０幅用于验
证集，３００幅用于测试集。采用Ｌａｂｅｌｍｅ工具进行数
据处理，根据研究目标，本文只对道路像素进行标

注。对标签文件中道路边缘的坐标信息进行读取，

得到每幅图像对应的掩码区域灰度图。图１为数据
集中３种不同光照条件下的图像标注与灰度图生成
效果。

１１２　基于 Ｕ Ｎｅｔ的果园道路分割网络
果园环境中存在着目标非结构化、光照明暗变

化、视角变化、尺度变化以及物体遮挡等多种问题，

对传统的图像处理方法造成一定影响。本文基于全

卷积神经网络原理，根据果园道路检测的实时性和

准确性要求，选择 Ｕ Ｎｅｔ作为本文的道路分割
网络。

Ｕ Ｎｅｔ是较早使用全卷积神经网络的语义分
割网络，该网络呈完全对称分布，其中较浅的高分辨

率特征图解决像素的定位问题，较深的低分辨率特

征图解决像素的分类问题。网络通过跳跃连接的方

式将特征图进行维度拼接，能够保留更多的位置和
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图 １　数据集制作

Ｆｉｇ．１　Ｄａｔａｓｅｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
　

特征信息，更适合处理像素级语义分割任务。由于

网络权重参数总量较少，对较小的数据集具有良好

的适应性
［１１－１２］

。

网络整体采用 Ｕ型编码 解码结构，编码阶段

由４个下采样模块组成，每个模块包含 ２个填充像
素为０、步长为１的３×３卷积层和 １个填充像素为

图 ２　Ｕ Ｎｅｔ网络结构

Ｆｉｇ．２　Ｕ Ｎｅｔｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２的最大池化层，每个下采样模块处理后，特征图尺

(寸变为
Ｈ－４
２
，
Ｗ－４)２

，其中 Ｈ为图像行数，Ｗ为图

像列数，同时通道数增加 １倍。经过 ４个下采样模
块堆叠处理后，特征图经过 ２个填充像素为 ０、步长
为１的３×３卷积层处理输入至解码阶段。

解码阶段由 ４个上采样模块组成，每个上采样
模块包含１个步长为２的 ３×３反卷积层、１步跳跃
连接和２个填充像素为０、步长为１的３×３卷积层。
每个上采样模块处理时，先通过反卷积层将特征图

尺寸增大一倍，通道数减半，然后与对应编码阶段下

采样模块生成的特征图通过跳跃连接的方式进行维

度拼接，由于特征图尺寸不一致，跳跃连接前需要先

对特征图进行裁剪。对维度拼接生成的特征图进行

２层卷积后，特征图尺寸变为（２Ｈ－２－２，２Ｗ－２－
２）。经过４个上采样模块堆叠处理后，最终得到语
义分割结果，网络整体框架如图２所示［１３－１４］

。

网络训练时，输出特征图中逐像素回归值

ｐｃ（ｘ）计算式为

ｐｃ（ｘ）＝ｅｘｐａｃ（ｘ）／∑
Ｋ

ｃ＝１
ｅｘｐａｃ（ｘ） （１）

式中　ａｃ（ｘ）———位置 ｘ通道 ｃ上的像素得分
Ｋ———类的数量

能量函数 Ｅ为逐像素回归值的交叉熵损失函
数，计算式为

Ｅ＝∑
ｘ∈Ω
ｗ（ｘ）ｌｎｐｌ（ｘ）（ｘ） （２）
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式中　ｐｌ（ｘ）（ｘ）———位置 ｘ的 ｓｏｆｔｍａｘ损失函数
ｌ（ｘ）———位置 ｘ的标签值
ｗ（ｘ）———位置 ｘ的权重

语义分割模型训练完成后，将测试集图像输入

便可得到每个像素的回归概率，分割结果如图 ３所
示。对预测结果进行二值化处理后，便可进行道路

导航路径的生成。

图 ３　图像分割结果

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ
　
１２　导航路径识别

现有的路径识别方法多采用霍夫变换、垂直投

影法进行线性拟合，适用于直线路径。果园环境中

道路边缘不规则且路径多为曲线，直接对分割结果

进行直线拟合误差较大。本文采用扫描法提取道路

左右侧边缘信息点，然后通过加权求和的方式得到

道路拟合中点位置，最后基于样条曲线拟合原理对

道路导航路径进行识别。

１２１　边缘信息提取
对分割结果进行二值化处理，选取最大轮廓作

为道路掩码区域。掩码区域的形状多呈“凸”字形，

其中靠近道路起始的区域近似为长方形，靠近道路

尽头的区域近似为三角形。如果采用单一的扫描方

式会出现边缘信息提取不完整的现象，本文提出了

一种基于扫描法的掩码边缘信息提取方法，流程如

图４所示，具体步骤为：
（１）选取图像下沿中心位置作为导航起始点，

轮廓极点坐标位置作为道路尽头点，求出两点间的

斜率 ｋ，公式为

ｋ＝
ｙｅｎｄ－ｙｓｔａｒｔ
ｘｅｎｄ－ｘｓｔａｒｔ

（３）

式中　（ｘｓｔａｒｔ，ｙｓｔａｒｔ）———导航起始点坐标
（ｘｅｎｄ，ｙｅｎｄ）———道路尽头点坐标

（２）以导航起始点为中心，对称生成横坐标间
距相等的扫描起始点，并使用步骤（１）生成的斜率
组成多对等距扫描线进行逐像素斜向扫描，其中第ｉ
对等距扫描线公式为

ｙ－ｙｓｔａｒｔ＝
ｋ［ｘ－（ｘｓｔａｒｔ＋ｉｈ）］ （右扫描线）

ｋ［ｘ－（ｘｓｔａｒｔ－ｉｈ）］ （左扫描线{ ）
（４）

式中　ｈ———扫描间距
（３）在二值化图像中，道路区域像素值为 ２５５，

背景像素值为 ０，如果某 ２个相邻位置像素的像素
值从０变为２５５，则可认为该点为边缘信息点，其中

图 ４　边缘信息提取流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｄｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　
左侧扫描线得到左边缘信息点，右侧扫描线得到右

边缘信息点。

（４）对斜向扫描法提取的多对边缘信息点进行
加权求和，自上而下得到道路拟合中点，第 ｉ个拟合
中点坐标表达式为

ｘｉ，ｍｉｄｄｌｅ＝ｗｉ，ｌｅｆｔｘｉ，ｌｅｆｔ＋ｗｉ，ｒｉｇｈｔｘｉ，ｒｉｇｈｔ
ｙｉ，ｍｉｄｄｌｅ＝ｗｉ，ｌｅｆｔｙｉ，ｌｅｆｔ＋ｗｉ，ｒｉｇｈｔｙｉ，{

ｒｉｇｈｔ

（５）

其中 ｗｉ，ｌｅｆｔ＝［η（Ｎ－ｉ）／ｋ＋５０］／１００

ｗｉ，ｒｉｇｈｔ＝［－η（Ｎ－ｉ）／ｋ＋５０］／{ １００
（６）

式中　（ｘｉ，ｌｅｆｔ，ｙｉ，ｌｅｆｔ）———左侧边缘信息点坐标
（ｘｉ，ｒｉｇｈｔ，ｙｉ，ｒｉｇｈｔ）———右侧边缘信息点坐标
（ｘｉ，ｍｉｄｄｌｅ，ｙｉ，ｍｉｄｄｌｅ）———拟合中点坐标
ｗｉ，ｌｅｆｔ———左侧权重
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ｗｉ，ｒｉｇｈｔ———右侧权重
Ｎ———斜向扫描次数
η———修正系数

修正系数 η取值为式（７）的解，即
ｌＰ０Ｌ１ｌＰ０Ｐ１
｜ｌＰ０Ｌ１｜｜ｌＰ０Ｐ１｜

＝
ｌＰ０Ｒ１ｌＰ０Ｐ１
｜ｌＰ０Ｒ１｜｜ｌＰ０Ｐ１｜

（７）

其中 ｌＰ０Ｌ１＝（ｘ１，ｌｅｆｔ－ｘ０，ｌｅｆｔ，ｙ１，ｌｅｆｔ－ｙ０，ｌｅｆｔ）

ｌＰ０Ｐ１＝（ｘ１，ｍｉｄｄｌｅ－ｘ０，ｍｉｄｄｌｅ，ｙ１，ｍｉｄｄｌｅ－ｙ０，ｍｉｄｄｌｅ）

ｌＰ０Ｒ１＝（ｘ１，ｒｉｇｈｔ－ｘ０，ｒｉｇｈｔ，ｙ１，ｒｉｇｈｔ－ｙ０，ｒｉｇｈｔ
{

）

（８）

此时前２个拟合中点的连线为道路尽头夹角的
角平分线，可适应不同相机视角。

（５）道路形状为“凸”字形，只采用斜向扫描提
取的边缘信息不够完整，以步骤（３）最下方拟合中
点纵坐标的 １５个扫描步长位置为开始，道路起始
点纵坐标为结束，进行等距水平扫描，继续得到左右

侧边缘信息点。

（６）对水平扫描得到边缘信息点进行平均加权
求和，继续生成道路拟合中点，此时左右侧权重均为

０５。
边缘信息提取和拟合中点生成的效果如图 ５

所示。从结果中可以发现，本文提出的边缘信息

提取方法对道路形状有着良好的适应性，能够生

成适应边缘弧度的道路拟合中点。为了识别出平

顺的导航路径，需要选择合适算法对拟合中点进

行曲线拟合。

图 ５　边缘信息提取与拟合中点生成

Ｆｉｇ．５　Ｅｄｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｆｉｔｔｉｎｇ

ｍｉｄｐｏｉｎｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
　

１２２　基于 Ｂ样条曲线的导航路径拟合算法
果园道路边缘不规则且路径多为曲线，Ｂ样条

曲线相较于多项式、指数以及对数曲线具有局部可

控、凸组合、连续性等优势。本文将导航起始点、道

路拟合中点以及道路尽头点作为 Ｂ样条的控制顶
点，进行多段三次 Ｂ样条曲线拟合，生成平顺的道
路导航路径

［１５－１７］
。

导航路径的拟合基于 ｎ＋１个控制顶点 Ｐｉ（ｉ＝
０，１，…，ｎ），每次取出 ４个相邻控制顶点便可得到

一段三次 Ｂ样条曲线，其中第 ｉ段的三次 Ｂ样条曲
线的表达式为

Ｃｉ，４（ｔ）＝∑
４

ｊ＝１
Ｎｊ，４（ｔ）Ｐｉ＋ｊ－２（ｔ∈［０，１］） （９）

其中　　　　　Ｎｊ，４（ｔ）＝［Ｎ１，４（ｔ），Ｎ２，４（ｔ），
Ｎ３，４（ｔ），Ｎ４，４（ｔ）］ （１０）

Ｎ１，４（ｔ）＝（－ｔ
３－３ｔ２－３ｔ＋１）／６

Ｎ２，４（ｔ）＝（－３ｔ
３－６ｔ２＋４）／６

Ｎ３，４（ｔ）＝（－３ｔ
３－３ｔ２＋３ｔ＋１）／６

Ｎ４，４（ｔ）＝ｔ
３／













６

（１１）

式中　ｔ———曲线参数
Ｎｊ，４（ｔ）———样条曲线的基函数

将基函数代入，可得到第 ｉ段的三次 Ｂ样条曲线对
应的矩阵表达形式为

Ｃｉ，４（ｔ）＝

１
６
［ｔ３ ｔ２ ｔ １］

－１ ３ －３ １
３ －６ ３ ０
－３ ０ ３ ０













１ ４ １ ０

Ｐｉ－１
Ｐｉ
Ｐｉ＋１
Ｐｉ













＋２

（１２）
第 ｉ段 Ｂ样条曲线始末端点的坐标位置、一阶

导数以及二阶导数分别为

Ｃｉ，４（０）＝Ｐｉ－１／６＋４Ｐｉ／６＋Ｐｉ／６

Ｃｉ，４（１）＝Ｐｉ／６＋４Ｐｉ＋１／６＋Ｐｉ＋２／{ ６
（１３）

Ｃ′ｉ，４（０）＝（Ｐｉ＋１－Ｐｉ－１）／２

Ｃ′ｉ，４（１）＝（Ｐｉ＋２－Ｐｉ）／{ ２
（１４）

Ｃ″ｉ，４（０）＝Ｐｉ－１－２Ｐｉ＋Ｐｉ＋１
Ｃ″ｉ，４（１）＝Ｐｉ－２Ｐｉ＋１＋Ｐｉ{

＋２

（１５）

基于上述推导，对道路拟合中点进行多段三次

Ｂ样条曲线拟合，生成道路导航路径。基于样条曲
线拟合原理，扫描值越小，拟合中点越多，导航精度

相对越高，但此时计算量较大。扫描值越大，路径相

对较为平顺，但导航精度越低。不同的横向、纵向扫

描距离生成的导航路径如图６所示，对比测试结果，
当扫描值为７０像素时，识别的导航路径能够有效反
映边缘信息，曲线整体较为平顺，计算量相对较小。

２　实验与分析

为了验证本文提出的路径识别方法在果园数据

集中的准确性、稳定性以及鲁棒性，分别进行道路分

割与路径识别实验。

２１　道路分割
２１１　评价指标

道路分割主要通过 ３个考核指标进行评价：准
确率 Ｐ（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、召回率 Ｒ（Ｒｅｃａｌｌ）以及交并比 Ｉ
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图 ６　导航路径拟合效果

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｔｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐａｔｈ
　
（ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒＵｎｉｏｎ）［１８－２０］，公式分别为

Ｐ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＰ
×１００％ （１６）

Ｒ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＮ
×１００％ （１７）

Ｉ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＰ＋ＦＮ
×１００％ （１８）

式中　ＴＰ———判定为正样本的正样本像素数量
ＦＰ———判定为正样本的负样本像素数量
ＦＮ———判定为负样本的正样本像素数量

２１２　网络模型训练
在 Ｗｉｎ１０系统下，基于 Ｔｅｎｓｏｒｆｌｏｗ框架搭建

Ｕ Ｎｅｔ网络。训练的硬件配置为 Ｉｎｔｅｌｉ７ ６７００ＨＱ
ＣＰＵ，ＮｖｉｄｉａＧｅｆｏｒｃｅＧＴＸ９６０ＧＰＵ，８ＧＢ内存。训
　　

练前，随机选取 ８５０幅图像作为训练集，１５０幅作
为验证集，３００幅作为测试集。为了加快训练和
预测速度，预处理时，图像分辨率统一转换为

２５６像素 ×２５６像素。为了增大训练数据量，提
高模型鲁棒性，本文通过随机水平翻转训练集拓

充数据量。使用 Ｈｅ权重初始化方法对网络初始
参数进行处理

［１１］
，采用丢弃函数预防训练过程

中的过拟合。

根据经验，优化方法选择 Ａｄａｍ自适应学习率
优化器，其中单次迭代样本数为８，丢弃率为 ０５，初
始学习率为０００１，学习率衰减系数为 ０１，最小学
习率为１×１０－６，分别采用 ３、４、５组上下采样模块
进行 １００个周期的训练，训练集和验证集的损失函
数曲线如图７所示。

图 ７　损失函数曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ
　

　　观察学习曲线可知，模型训练损失始终小于验
证损失，在前２０个训练周期内，３种 Ｕ Ｎｅｔ网络的

训练损失和验证损失衰减较为剧烈，随着迭代次数

的增加，在剩余周期中损失值趋于稳定。

最优模型训练结果如表１所示，其中４组上下采

样模块的Ｕ Ｎｅｔ网络的验证损失值为００９５１，验证集
准确率为 ９６７６％，召回率为 ８９４１％，交并比为

８６８２％，相对其他２种网络的训练效果较好，因此采用

该网络生成的训练模型进行果园道路分割。

２１３　分割精度测试

模型分割时会得到每个像素的回归概率，如果

表 １　模型训练结果对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

模块组数 验证损失值 准确率／％ 召回率／％ 交并比／％
３ ０１１７４ ９４１８ ８７６５ ８３１５
４ ００９５１ ９６７６ ８９４１ ８６８２
５ ０１０２８ ９５７１ ８８６４ ８５２５

大于设定临界阈值，则可以认为该像素点为正样本。

为了验证模型的测试精度与鲁棒性，得到不同环境

下较优的临界阈值，本文进行 ３组不同果园光照强
度、４组不同临界阈值的语义分割实验，将测试集中
的图像数据输入至果园分割模型中，模型分割效果

如图８所示，精度测试结果如表２所示。
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图 ８　３种光照条件分割结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　
表 ２　语义分割精度测试结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｍａｎｔｉｃｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ

实验条件 临界阈值 准确率／％ 召回率／％ 交并比／％

低光照强度

测试集１１２幅

０２ ８６９８ ９８１６ ８５５８

０４ ９２６１ ９６４１ ８９５２

０６ ９５６２ ９００６ ８６４９

０８ ９８７３ ８１１７ ８０３３

普通光照强度

测试集１０６幅

０２ ８８５７ ９５１６ ８４７５

０４ ９４５１ ９１０２ ８６４５

０６ ９６７５ ８１０５ ７８９０

０８ ９８８６ ７２９８ ７２３７

强光照强度

测试集８２幅

０２ ８４１７ ９７２４ ８２２１

０４ ９２１７ ９２９７ ８６１６

０６ ９６４６ ７５９５ ７３８９

０８ ９９２３ ６７２３ ６６８８

　　从表２可以看出，当临界阈值为 ０２和 ０４时，
光照强度对道路分割精度影响不大，临界阈值为

０６和０８时，随着光照强度的增加，道路分割的召
回率和交并比呈逐渐减小趋势。观察模型分割结果

可知，识别误差区域主要存在于道路边缘位置，大面

积树冠阴影、强光造成的图像模糊均会降低道路边

缘像素的预测概率，但在道路主干部分，不同光照条

件下的预测概率基本不受影响，可实现道路可行驶

区域的像素级分割。

从表２可以看出，在相同光照强度下，随着临界
阈值的增加，模型的准确率呈逐步增加、召回率呈逐

步减小、交并比呈先增加后减少的趋势。观察不同

光照强度的模型分割结果可知，主要原因在于较高

的临界阈值会筛选掉较多低概率像素点，预测结果

会更为准确，但与此同时，会损失掉一部分正样本像

素，目标识别的完整度会降低，道路掩码面积减小。

如表２所示，当临界阈值为０４时，低光照强度
下准确率为 ９２６１％，召回率为 ９６４１％，交并比为
８９５２％；普通光照强度下准确率为 ９４５１％，召回
率为９１０２％，交并比为 ８６４５％；强光照强度下准
确率 为 ９２１７％，召 回率 为 ９２９７％，交 并 比 为
８６１６％。本文选择０４作为果园分割的临界阈值，
此时光照强度变化对分割精度的影响较小，３项评
价指标综合表现较好。

２２　路径识别
２２１　测试方法

将机具在果园的实际行驶轨迹映射至图像中，

从道路尽头位置开始，在识别路径中自上而下等距

选取１０个检测点，与相同纵坐标的实际路径点进行
横坐标像素对比，取绝对值得到路径识别的像素误

差，公式为

ｅｐｉｘｅｌ＝ａｂｓ（ｕｄｅｔｅｃｔ－ｕａｃｔｕａｌ） （１９）

式中　ｕｄｅｔｅｃｔ———检测点像素横坐标

ｕａｃｔｕａｌ———实际路径点像素横坐标
ａｂｓ（）———取绝对值函数

为了得到像素误差对应的实际距离误差，基于

针孔相机模型将检测点和路径点从像素平面坐标转

换至相机坐标，通过计算 ２点的欧氏距离得到实际
距离误差。相机内部参数与畸变系数厂家已标定，

图像深度信息可通过深度相机立体测距原理实时返

回，近距离测量误差为１％。坐标转换公式为

ｕ＝ｆｘｘｃｏｒｒｅｃｔｅｄ＋ｃｘ
ｖ＝ｆｙｙｃｏｒｒｅｃｔｅｄ＋ｃ{

ｙ

（２０）
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ｘｃｏｒｒｅｃｔｅｄ＝ｘ（１＋ｋ１ｒ
２＋ｋ２ｒ

４
）＋２ｐ１ｘｙ＋ｐ２（ｒ

２＋２ｘ２）

ｙｃｏｒｒｅｃｔｅｄ＝ｙ（１＋ｋ１ｒ
２＋ｋ２ｒ

４
）＋ｐ１（ｒ

２＋２ｙ２）＋２ｐ２{ ｘｙ

（２１）
（ｘ，ｙ）＝（Ｘ／Ｚ，Ｙ／Ｚ） （２２）

式中　（ｕ，ｖ）———像素平面坐标
ｆｘ、ｆｙ、ｃｘ、ｃｙ———相机内部参数
（ｘｃｏｒｒｅｃｔｅｄ，ｙｃｏｒｒｅｃｔｅｄ）———归一化平面纠正后坐

标

ｋ１、ｋ２、ｐ１、ｐ２———畸变系数
（ｘ，ｙ）———归一化平面直角坐标
ｒ———归一化平面极径

（Ｘ，Ｙ，Ｚ）———相机坐标系坐标
２２２　精度测试

分别在３种光照强度和３种相机视角的测试集
图像中进行路径识别实验，识别结果如图 ９所示。
从图中可以看出，在不同光照和视角条件下，本文采

用的网络模型对道路主干部分像素的识别效果受光

照明暗变化的影响较小，边缘信息提取方法可以完

整地获取不同视角下的道路轮廓信息，并基于加权

求和生成随边缘弧度变化的道路拟合中点，样条曲

线拟合能够有效减弱不规则边缘对路径识别的干

扰，进而得到平顺的导航路径。

图 ９　不同条件下的导航路径识别结果

Ｆｉｇ．９　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐａｔｈｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　

　　像素误差测试结果如表 ３所示，在低光照强度
下，视角偏左、居中和偏右的平均像素误差分别为

１３７、１１８、１００像素。在普通光照强度下，平均像
素误差分别为 ８２、６５、１２０像素。在强光照强度
下，平均像素误差分别为９３、２９、１１４像素。可得
不同条件下平均像素误差为９５像素。
　　距离误差换算结果如表 ４所示，在低光照强度
下，视角偏左、居中和偏右的平均距离误差分别为

００５６、００４８、００４１ｍ。在普通光照强度下，平均距
离误差分别为 ００４１、００４０、００５２ｍ。在强光照强
度下，平均距离误差分别为 ００４６、００２２、００４８ｍ。
可得不同条件下平均距离误差为 ００４４ｍ。从检测
点对应像素深度信息可知，检测点与相机的距离在

１１１２～７７４３ｍ之间，随着检测点与相机距离的增
加，误差呈逐步增大的趋势，主要原因在于，检测点

离相机越远，对应像素深度和欧氏距离越大，距离误

差越大。

已知所在果园的道路宽度约为 ３１ｍ，平均距
离误差占比为１４％。果园履带底盘的正常行驶速
度多在０～１４ｍ／ｓ之间，记录测试集中每幅图像的
计算时间，路径识别的平均处理时间为 ０１５４ｓ。在
当前果园环境和硬件配置下，本文提出的路径识别

方法具有较好的精度和实时性。

３　结论

（１）提出了一种基于 Ｕ Ｎｅｔ全卷积神经网络
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　　 表 ３　像素误差测试结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｐｉｘｅｌｅｒｒｏｒ 像素

路径检测点
低光照强度 普通光照强度 强光照强度

偏左 居中 偏右 偏左 居中 偏右 偏左 居中 偏右

１ ６ １０ ８ ６ ８ ６ ７ ７ １０

２ ８ ４ １ ７ ７ １１ ８ ６ ８

３ １０ ６ ８ ５ ９ １０ ７ ３ １０

４ ９ ７ １３ ９ １０ １２ １０ ４ ７

５ １２ １４ １４ ９ １０ １１ １１ ０ １０

６ １２ １９ １４ ８ ４ １５ １２ ０ １２

７ １８ １９ １７ ９ ０ １９ ７ ３ １４

８ ２０ １５ １４ １３ ５ １５ ９ ２ １５

９ ２２ １４ ８ １０ ７ １４ １０ ２ １７

１０ ２０ １０ ３ ６ ５ ７ １２ ２ １１

平均像素误差 １３７ １１８ １００ ８２ ６５ １２０ ９３ ２９ １１４

表 ４　距离误差换算结果

Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒ ｍｍ

路径检测点
低光照强度 普通光照强度 强光照强度

偏左 居中 偏右 偏左 居中 偏右 偏左 居中 偏右

１ ７９ １２４ ９０ ７９ １０１ ６７ ９０ ８９ １１３

２ ８８ ４９ ９ ７８ ７８ １１８ ８８ ６９ ７８

３ ８３ ４１ ５５ ４１ ６９ ６９ ５５ ２７ ６９

４ ６３ ４０ ７４ ５７ ６３ ６８ ６３ ２８ ４０

５ ５７ ６１ ６１ ４８ ４８ ５３ ５３ ０ ４４

６ ３８ ５９ ４１ ２９ １４ ４４ ３８ ０ ３５

７ ４４ ４２ ３７ ２４ ０ ４２ １９ ６ ３３

８ ４０ ２８ ２７ ２７ １１ ２８ １９ ４ ３０

９ ４０ ２４ １５ １９ １２ ２４ ２１ ３ ３０

１０ ３４ １６ ４ １１ ８ １１ ２１ ３ １７

平均距离误差 ５６ ４８ ４１ ４１ ４０ ５２ ４６ ２２ ４８

的果园道路分割方法。临界阈值为 ０４时，训练后
模型在弱光、普通光以及强光光照强度下的分割交

并比分别为 ８９５２％、８６４５％、８６１６％。抗光照干
扰能力强，能够平稳实现果园道路像素级分割。

（２）在道路分割的基础上，提出了一种基于扫
描法的边缘信息提取方法和基于 Ｂ样条曲线拟合
的导航路径识别方法，边缘信息提取和路径识别方

法对不同视角的道路掩码形状具有良好的适应性。

（３）在不同光照和视角条件下进行了路径识别
实验，本文提出的导航路径识别方法受光照视角影

响较小，平均像素误差为９５像素，平均距离误差为
００４４ｍ。已知所在果园道路宽度约为 ３１ｍ，平均
距离误差占比为１４％。果园履带底盘的正常行驶
速度在０～１４ｍ／ｓ之间，单幅图像平均处理时间为
０１５４ｓ。在当前果园环境和硬件配置下，本研究可
为视觉导航任务提供有效参考。
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８３ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２１年
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［１４］　郭正胜，李参海，王智敏．Ｕ型卷积神经网络的 ＺＹ ３影像道路提取方法［Ｊ］．测绘科学，２０２０，４５（４）：１－９．
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ＷＡＮＧＸｉａｏｄｏｎｇ，ＸＵＣｈｅｎｇ，ＬＩＵＹａｎ．Ｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄｒｏｂｕｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｕｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｒｏａｄｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１０，２７（７）：２７６３－２７６５，２７６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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