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农田作业视觉导航系统研究
陈兵旗

中国农业大学工学院，北京 100083

摘要 主要介绍了水田插秧、水田管理、小麦播种和小麦管理的导航线检测算法，展示了耕

作、玉米播种、棉花播种、小麦收割、玉米收获、棉花收获的导航线检测结果及地头的检测结

果。对开发的样机在棉花喷药现场进行了性能测试，车速 4.7 km/h，苗列跟随误差 2 cm，没

有压苗现象，验证了视觉导航的实用性。
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农田作业机器人的自动导航，长期以来一直是国

内外研究热点[1-15]。目前主要有精密GNSS（global navi⁃
gation satellite system）（包括美国的 GPS、俄罗斯的

Glonass、欧洲的Galileo和中国的北斗卫星导航系统）导

航、机器视觉导航及多传感器融合导航等方式。虽然

农田视觉导航的研究始于 20世纪 70年代，但是直到

GPS民用化之前，由于计算机、摄像机和图像采集卡等

机器视觉硬件设备一直都很昂贵，再加上当时计算机

针对农田复杂自然环境图像处理能力不足，农田视觉

导航一直没有形成产品。20世纪 90年代中期，由于

GPS系统的硬件成本低于机器视觉系统，而且对计算机

处理能力要求不高，国际上农田导航研究均转向GPS
导航系统。现在，经过 20年左右的发展，精密GNSS农
田导航产品已日趋成熟，但由于成本原因，一直不能大

面积推广使用，中国仅在新疆和东北开始批量销售，在

内地除了研究试验以外，还很少有市场销售。在中国

之外，精密GNSS农田导航产品也由于成本原因遭遇推

广瓶颈。

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。本文将介绍各种农田作业视觉

导航线的图像检测算法。农田作业包括插秧、水田管

理、耕作、播种、施肥、收割、田间管理等。

试验准备如下：对于算法开发用的静态图像，假设

将相机置于导航目标线上方 1 m处、向下倾斜 15°左右

的位置，进行图像采集，采集的图像视野长度约 10 m。

对于现场模拟用的动态视频图像，将摄像机安装在车

辆前方，在操作人员驾驶作业同时，录制导航线视频图

像，在实验室对这些视频图像进行动态检测。对于田

间管理，分别在不同时期，采集研究用图像。

编程工具采用Microsoft Visual C++，检测算法在北

京现代富博科技有限公司的通用图像处理系统 ImageS⁃
ys平台上开发完成。

设想农田作业机器人的工作流程如下：刚下田时，

沿着田埂自动行走作业；到田头后回转，沿已作业地与

未作业地的分界线直线行走；反复作业多次，当另一侧

田埂进入视野时，检测机器人到田埂的距离，判断本次

作业后能否回转，如果不能回转，作业到田头后停止。
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1 插秧环境导航线检测

1.1 目标苗列线检测

在检测目标苗列线之前，首先将苗从水田图像中

提取出来，然后确定目标苗列，再对目标苗列线进行检

测。

1.1.1 水田苗的提取

提取水田苗的方法包括亮度分割法 [16]、边缘检测

（微分处理）法、线亮度解析法和线颜色解析法[17]等。

1）亮度分割法。该方法的基本思想是，在一定的

亮度范围内（例如白天环境），图像上各个物体之间的

亮度关系是一定的。由此，首先将图像的直方图计算

出来，然后找出直方图的最大值和最小值，也就是图像

上最亮的像素值和最暗的像素值，将直方图由暗到亮

分为4等份。通过研究发现，苗的亮度处在从暗侧起的

第 2等份中，将该区域的像素提取出来，即可把苗从图

像上提取出来。

2）微分处理法。水田图像虽然在整体上亮度并不

均匀，但是在局部，苗与背景的水面和泥块还是存在亮

度差别。微分处理法就是基于目标像素与其周围像素

的亮度关系的提取方法。由于在图像上苗列是垂直向

上的，这里选用图1所示的Kirsch算子中检测左右边缘

的M3和M7两个微分算子，对微分图像再用以直方图

上位5%作为阈值的p参数法进行二值化处理。

3）线亮度解析法。本方法是以各个扫描线为单

位，分析扫描线上苗与环境的亮度关系，然后将苗的像

素提取出来，属于目标像素与局部区域像素的比较。

在镜头远方，苗的亮度小于环境的亮度；在镜头的正前

方，苗的亮度大于环境的亮度。但是，无论那种情况，

苗的亮度总是在线剖面平均亮度的偏差之外。因此，

计算每条线剖面亮度的平均值和标准偏差，将偏差外

的像素提取出来即可。

4）线颜色解析法。本方法是以各个扫描线为单

位，分析扫描线上苗与环境的红（R）、绿（G）、蓝（B）颜

色关系，然后将苗的像素提取出来，属于目标像素与局

部区域像素的比较。在苗的位置，G-B较大，而且R+B
较小。因此，计算每条线剖面上G-B及R+B的平均值

和标准偏差，将G-B和R+B分别在其偏差外的像素提

取出来即可。

比较上述4种苗列检测方法，基于局部像素值差别

的微分处理法、线亮度解析法和线颜色解析法比基于

整体亮度差的亮度分割法效果好。其中，线颜色解析

法的检测效果又好于微分处理法和线亮度解析法，但

是线颜色解析法相当于同时处理了 3个灰度图像，处

理时间比其他2种方法长，因此在实时处理时微分处理

法和线亮度解析法比较实用。本研究采用微分法检测

苗列。

图 2是对苗列的灰度原图像利用上述微分及二值

化处理后的结果图像，可以看出苗和泥块被很好地检

测出来，并且不受天气影响。

1.1.2 目标苗列确定

在提取后的二值图像中，目标苗列是靠近图像中

心的苗列，但并不是图像中最长的苗列。最长的苗列

应该是倾斜的离开图像中心的第 2 列。哈夫变换

（Hough transform）一般是检测处理区域中的最长线，为

了利用哈夫变换检测目标苗列线，本研究设定图像中

心1/3区域为处理窗口。设定处理区域以后，不仅保证

了目标苗列在处理区域内属于最长线，而且可以大幅

图1 Kirsch算子

Fig. 1 Kirsch operators
图2 原图像及微分二值图像

Fig. 2 Original image and differential binary image

（a）晴天原图像 （b）阴天原图像

（c）（a）处理结果 （d）（b）处理结果
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度减少处理时间，提高处理效率。带来的问题是，在将

来的实时处理过程中，需要保证处理窗口能够自动跟

踪目标苗列。这个问题留待实时处理时再解决。

1.1.3 目标苗列线检测

本研究利用过已知点哈夫变换进行目标苗列线的

检测[18]。过已知点哈夫变换的核心问题是已知点的确

定。如图 3所示，本研究在处理窗口内设定一条基准

线，然后检测基准线周围白色像素区域的中心。首先，

以每个白色像素区域的中心分别为已知点，进行一次

哈夫变换；然后，找到其中投票数最多的区域及其已知

点；最后，再以该已知点和区域为对象进行反复投票，

直到0.05的斜率精度为止。

图 4是对利用亮度分割法提出苗列图像的苗列线

检测结果。在实际操作中，首先设基准线为 y=40，如果

判断出区域太宽（例如大于处理窗口宽度的1/2），即代

表基准线设置在反光区域，这时改设y=380重新开始检

测。可以看出，虽然图像上噪声很多，但是目标苗列线

都被有效地检测出来了。对这么复杂的图像都能检测

出目标苗列线，对如图 2那样噪声不太多的图像，就会

更容易检测出。

1.2 目标田埂线检测

1.2.1 目标田埂的二值化处理

田埂与水面的分界线是导航的目标线，目标田埂

线在图像上是垂直向上，因此选用Kirsch算子检测左右

边缘的M3和M7进行微分运算，对微分图像再用直方

图上位 5%作为阈值的 p参数法进行二值化处理。图 5
和图6分别是对土田埂[19]和水泥田埂[20]利用上述方法对

中间1/3区域处理的二值化图像。可以看出，水泥田埂

线处有长连接成分，而土田埂的田埂线处（水与田埂的

分界线）没有长连接成分。根据这个特点，可以对两种

情况分别研究田埂线处像素的提取方法。通过区域标

记，测量二值图像上最大长度的目标，如果最大长度大

于50像素，则认为该二值图像是水泥田埂，否则被看作

土田埂。

1.2.2 土质目标田埂线检测

判断是否为土质田埂（也就是没有长连接成分）

时，利用下述方法提取田埂线处的像素。从上到下、从

田埂到水面扫描图像，当遇到白像素时，以该像素为目

标，在其前方设定9×40像素的区域（图7），搜查该区域

内是否还有其他白像素。如果有，将目标像素变为黑

像素；否则，保持目标像素不变。这样可以消除田埂上

的白像素，只留下田埂线处的白像素。

图3 已知点的确定

Fig. 3 Confirming know point

Px：初始已知点的x坐标；posi_x：确定的已知点x坐标；

slop：检测出的目标线斜率

图4 目标苗列线检测结果

Fig. 4 Detection results of the target rice line

图5 土质目标田埂二值图像

Fig. 5 Binary image of soil field ridge

图6 水泥目标田埂二值图像

Fig. 6 Binary image of concrete field ridge
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图 8为图 5土田埂的二值图像经过上述处理后的

结果。可以看出，田埂上的白像素被去除，只留下田埂

线处的像素，而且田端上的白像素也都被去除了，由此

可以判断出田端的位置。然后，利用过已知点哈夫变

换即可检测出田埂线。已知点的设定方法同目标苗列

线的检测。

图9为土质目标田埂线的最终检测结果，目标田埂

线和田端田埂线均被很好地检测出来了。

1.2.3 水泥目标田埂线检测

1）目标田埂线处像素的提取。判断是否为水泥田

埂，可将最大连接成分的上下端分别向左、向右扩展 5
个像素范围，分别向上和向下进行区域合并处理。所

谓区域合并处理，即将检测范围内其他不为0的像素值

设定为最大连接成分的像素值。然后，将最大连接成

分像素值的像素提取出来，即可将田埂线处的目标像

素提取出来。图 10是图 6的二值图像，经过区域标记

和区域合并，然后提取最大连接成分像素的结果，田埂

线处的像素被很好地提取出来了。

2）田端位置的判断。以二值图像为处理对象。如

图11所示，在最大连接成分的上端，在水面一侧设定一

个高和宽分别为 9像素×水面一侧宽度的矩形区域，一

个像素一个像素向上移动该区域，直到图像上端为止，

同时累加各个区域中的目标（白色）像素数，获得处理区

域的像素数分布图。由于水面的白色像素很少，而田端

上白色像素很多，在田端与水面分界处一定有个像素数

的突变位置，检测出该位置即为田端的位置。如果检测

区域的像素数没有突变，表示图像上没有田端。

图7 土田埂目标像素提取

Fig. 7 Detection target pixels of soil rideg

图8 图5中土田埂目标像素的提取结果

Fig. 8 Detection results of target pixels in Fig. 5

图9 土质目标田埂线检测结果

Fig. 9 Detection result of soil field ridge line

（a）晴天 （b）阴天

图10 图6田埂线处像素提取结果

Fig. 10 Detection results of target pixels in Fig. 6

图11 田端检测

Fig. 11 Field end detection

69



科技导报2018，36（11）www.kjdb.org

3）目标田埂线检测。检测出田端后，对于提取出

田埂线处像素的图像，利用过已知点哈夫变换即可检

测出田埂线，已知点设在最大连接成分的中心点，目标

线的上端检测到田端田埂。图12是水泥田埂线的最终

检测结果，田端的横线是检测出的田端位置。可以看

出，田埂上检出的白色细线与实际田埂线非常吻合。

1.3 田端田埂线检测

田端田埂线在图像上是水平的，因此选用Kirsch算
子检测水平边缘的M1和M5进行微分运算，对微分图

像再用直方图上位5%作为阈值的 p参数法进行二值化

处理。由于田埂处一般会有阴影，阴影的位置会随着

太阳的方位和田埂的高度而变化，因此在检测田埂线

之前需要首先检测出阴影的位置，然后再在阴影位置

以上检测田端田埂线。

1.3.1 阴影线检测

由于阴影的亮度比水面暗，因此可以用检测下方

亮、上方暗的Kirsch算子的M5检测阴影。图13分别是

土质和水泥田端田埂利用上述方法对中间1/3区域处理

的二值化图像。可以看出，无论是土质还是水泥的田端

田埂，在阴影处的田埂线处都检测出了长连接成分。

为了检测阴影位置，本研究设定一个高度为 4像

素、宽度为处理区域的移动区域，从图像的上端到下

端，移动处理区域，同时计算移动区域中的白色像素

数。然后，分析移动区域中的像素分布情况，阴影处在

像素数分布的突变处。这样，找到像素数分布图的突

变处，提取该突变处的像素即可。提取方法与水泥目

标田埂线处像素的提取方法相似，只是改提取垂直方

向为水平方向。

图14是图13对应图像阴影处像素的提取结果，可

以看出，阴影处的像素被完整地提取出来。对于该图

像，利用过已知点哈夫变换即可检测出阴影线，已知点

设置在最大连接成分的中心位置。

（d）水泥，阴天

图12 水泥目标田埂线检测结果

Fig. 12 Detection result of concrete field ridge line

（a）晴天 （b）阴天

图13 阴影检测2值图像

Fig. 13 Binary image of shadow

（a）土质，晴天 （b）土质，阴天

（c）水泥，晴天 （d）水泥，阴天

（a）土质，晴天 （b）土质，阴天

（c）水泥，晴天

图14 图13对应阴影处像素提取结果

Fig. 14 Detection results of shadow pixels in Fig. 13
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1.3.2 田埂线检测

由于在田端田埂与水面的交界处存在有水阴湿的

痕迹，田埂上干燥部位比阴湿部位亮度高，因此可以用

检测下方暗、上方亮的Kirsch算子的M1来检测田端田

埂。与检测阴影位置相同，设定一个高度为 4像素、宽

度为处理区域的移动区域，对上述二值图像，从上端到

下端，移动处理区域，同时计算移动区域中的白色像素

数。对于土质田端，分布的最大值位置不确定；对于水

泥田端，最大值的位置在水和田端分界处或者上表面

边缘处，最大值附近有像素数趋于零的区域。

利用像素数分布图，检测出田端田埂处的像素，然

后利用过已知点哈夫变换即可检测出田端田埂线。对

于土质田埂，已知点设置在白色像素的分布中心位

置。对于检测出连接成分的水泥田埂，已知点设置在

最大连接成分的中心位置。

图 15是利用上述方法检测出的阴影线和田埂线，

可以看出，检测结果与实际线的位置非常吻合。

1.4 侧面田埂线检测

侧面田埂线的检测，在二值处理时，利用检测左上

角或者右上角的Kirsch算子中的M2和M8，其他步骤与

目标田埂线的检测方法完全一样。图16是侧面田埂线

的最终检测结果图像。

1.5 试验验证

将摄像机安装在插秧机的一侧，在水田里边插秧

边录制水泥田埂、土质田埂和苗列的视频图像。然后，

在实验室将模拟的视频图像转换为数字视频图像。利

用转换的数值视频图像对上述检测算法进行了试验验

证 [21]。对上述各种算法都进行了 5000帧以上检测试

验，正确率>98%，证明本研究算法的可行性。

2 水田管理机器人导航路线检测

水稻在插秧之后，从幼苗到成熟期间，需要使用水

稻管理机器人进行施肥、喷药、除草和生长调查等水田

管理工作，在工作过程中水田管理机器人需要沿苗列

间行走（图17）。
随着水稻从幼苗到成熟，水田图像中的水面部分

逐渐减少、秧苗部分逐渐增多，行走路线的图像检测算

法，需要能够适应水田环境的这种变化。因此，相对于

插秧环境而言，水田管理的图像检测环境更加复杂多

变，其图像检测算法需要有新的思路。这里研究一种

导航路线的检测算法[22]，可应用于作物从幼苗到成熟的

整个生长时期，并研究一种稻田田端位置的检测方法。

图15 土质/水泥田端田埂线及阴影线在不同天气的检测结果

Fig. 15 Detection results of target line on field end

（d）水泥，阴天

（a）土质，晴天 （b）土质，阴天

（c）水泥，晴天

（d）水泥，阴天

（a）土质，晴天 （b）土质，阴天

（c）水泥，晴天

图16 土质/水泥侧面田埂线在不同天气的检测结果

Fig. 16 Detection results of field side lines

71



科技导报2018，36（11）www.kjdb.org

2.1 目标苗列间定位

这里所提出的方法是基于目标空间的宽度大于其

他空间（即没有水稻苗的空间）的假设。对于彩色稻田

图像，采用图像的蓝色（B）分量累计分布判断目标空间

的位置。将彩色图像中位于同一垂直线上的各个像素

的B分量值相加即可得到图像的B分量分布图 b(x)，求
其平均值A和标准差D。由b(x)曲线与直线b=A，b=A+D/
2和 b=A+D的交点间的距离确定目标空间的位置，如图

18所示。

2.2 水平扫描线上方向候补点检测

在彩色图像中，用扫描线颜色分析方法检测行驶

方向的候补点。从顶部到底部逐行扫描图像，计算出

每个像素的G-B值。如果一行中所有像素都满足G-
B>0，那么该行就被判定为大水稻苗行；否则，被判定为

小水稻苗行或中水稻苗行。对于小水稻苗行或中等水

稻苗行，首先计算出该行中B分量的平均值A和标准偏

差D。建立一个参数 AD，如果 A-D>0，那么令 AD=A-D。

如果A-D<0，那么令AD=A+D。随后在每条水平扫描线

的B分量分布图上，在点X（即目标空间的位置）的两边

分别找到B=AD的点，将这两个点分别记为 x1和 x2，则点

X=(x1+x2)/2即为小水稻苗行或中水稻苗行的方向候补

点p的位置。

对于大水稻苗行，首先，确定B分量值为最大值MB

时的像素位置 XMB。然后，以点 XMB为中心，在宽度为

170（即512/3）个像素的区域内，在点XMB的两侧，分别找

到一个 B分量值为MB/2的点 x11和 x22，那么点 XX=(x11+
x22)/2即为大水稻苗行的方向候选点p的位置。

2.3 田端检测

利用穿过目标空间位置的垂直线（即直线 x=X）上

的亮度变化判断稻田的末端。

2.3.1 计算亮度线剖面

设定一个 50（宽度）×5（高度）像素的掩模，用来建

立亮度直方图。对G分量图像进行计算。掩模的平均

亮度获得方法如下所述。亮度直方图通过式（1）和图

19表示。

n=f(v) （1）

将亮度直方图分为面积相等的3个区域：S1、S2和S3

（图20），计算出3个区域分界点V1和V2的位置，并计算

出每个区域的平均亮度值。

随着掩模沿着直线 x=X（固定为掩模的中垂线）逐

像素地从图像的顶部至底部移动，计算出每个掩模的

平均亮度，创建直线 x=X上的亮度线剖图F(y)，如图 20
所示。

2.3.2 判断稻田末端

找到亮度线剖面上最大值的位置(ym)，连接F(ym)和
F(470)两点，得到一条近似线F1(y)。计算出F1(y)与F(y)
的差值F2(y)，并找到从 ym到图像底端的最大差值 V1和

从ym到图像顶部的最大差值 v2，如图20所示。

图17 水田管理机械作业场景

Fig. 17 Work scene of paddy field machine

图18 检测目标空间

Fig. 18 Detecting target space

v为亮度（0-255）；n为频率（数量）

图19 计算掩模的平均亮度

Fig. 19 Calculating the average brightness of mask
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如果 v1>50，则计算出 v1两侧交点间的距离 s。如果

v1/s>0.25，那么将 v1作为稻田末端点E。否则，如果 v2>
50并且 v2>v1，那么将 v2作为稻田末端点E。对于其他所

有情况，如果图像中不存在稻田末端点，则将 E设置

为0。
2.4 已知点的确定及方向线检测

在使用过已知点哈夫变换方法确定行驶方向时，

首先须确定一个已知点N。为了确定这个已知点N，用

式（2）与式（3）计算出从稻田末端点E到E+49区域候选

点的离散度σ2：

-
x = 150∑y =E

E + 49
x(y) （2）

σ2 = 150∑y =E
E + 49

( )-
x - x( )y

2
（3）

式中，x(y)为候选点横坐标，
-
x为其平均值。

如果σ2<100，那么将点（
-
x ，E+25）作为已知点；否

则，将点（X，E+25）作为已知点。

对上述从稻田末端E（靠近图像顶部）至图像底端

的方向候选点群和已知点，执行过已知点哈夫变换，即

可计算出方向线。

2.5 目标线检测

以上检测算法对 94个稻田样本图像进行了测试，

其中包括32个带有稻田末端的样本。这些图像从插秧

后的第 2天起每周都进行图像采集，共包括第 0～9周

共10组样本。方向线在每个样本中都能够被正确地检

测出来。稻田末端在第 0~5周样本中能够被正确地检

测出来，但在第6~9周（稻田末端明显地被水稻覆盖）样

本中检测失败。

部分稻田样本图像和检测结果如图 21所示，从插

秧后的第 2天（第 0周）到第 9周，给出了 4个检测实

例。在这些图像中，分散的点代表方向候补；实线表示

检测出的方向线，从图像底端延伸到检测出来的稻田

末端；“+”表示已知点。

过已知点哈夫变换，首先需要确定方向线上的一

个已知点，本研究中将目标空间线的顶点作为已知点

是普遍适用的。但是，当存在田端时，该确定已知点的

处理方法可以增强方向线的检测精度，特别是对处于

生长中期的水稻田。因为处理的对象最多包括 480个
像素点，所以过已知点哈夫变换的速度很快，读入彩色

图像之后，检测并绘制出方向线的时间仅为0.1 s左右。

3 旱田作业机器人导航路线检测

针对不同的旱田农田作业环境，探讨其导航路线

的图像检测算法。在插秧机器人视觉系统研究中，开

发出了过已知点哈夫变换的算法，这使得其他作业机

器人导航路线图像检测的重点转移到了已作业地与未

作业地分界处像素的检测，这也是本研究技术要点。

由于不同作业环境的图像特征不同，特别是像小麦播

种类导航线信号微弱的环境，为分界线处像素的提取

带来较大困难。

3.1 小麦播种行走路线检测

由于小麦播种的已作业地与未作业地分界线的信

号比较弱，所以首先以小麦播种环境为对象，开发目标

导航线的图像检测算法[23]。

图20 检测稻田末端

Fig. 20 Detecting rice field end

（d）第9周
图21 稻田导航直线检测实例

Fig. 21 Detection examples of rice field target line

（a）第0周 （b）第3周

（c）第6周
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3.1.1 目标直线检测

1）第1帧田埂图像的检测。对于摄像机采集到的

彩色田埂视频的第1帧图像，首先在图像中心确定处理

窗口，获得主颜色发生变化的位置。之后，找出图像中

的最大颜色分量并对该分量图像进行小波平滑处理。

最后，针对平滑后的分量图像，从主颜色发生变化的位

置开始，至下而上逐行分析线形特征，寻找候补点，完

成导航直线的检测。

2）非第1帧田埂图像的检测。从第2帧图像开始，

以后各帧图像均和其前一帧进行关联，利用上一帧的候

补点群分段进行哈夫变换，根据哈夫变换获得的直线重

新确定各行的处理区域并进行小波平滑处理。其中，进

行小波平滑的图像仍为第1帧确定的 x分量（R、G、B中

最大分量）图像。之后，在平滑后的图像行内分析线形

特征，寻找当前帧的候补点群，完成导航直线的检测。

3）检测结果分析。图 22为从视频中截取的不同

作业环境下的第 1帧图像。田埂线与播种线大致位于

图像中心处。可以看出，田埂与田间、已播种地与未播

种地的区分均很小，图像中包含有的导航信息十分微

弱。此外，从数据波形图可以看出，经小波处理后高频

噪声被去除，数据得到了很好的平滑。

图 23为图 22的处理窗口区域在垂直方向上的累

计直方图的小波平滑数据。从图23（a）中可以看出，处

理窗口内图像的主颜色为蓝色，其发生变化的位置在

295处，即 xv=295；在图 23（b）中，其波谷位置即为 xv=
310。通过与图22中原图像进行比较发现，位置 xv大致

对应图像底端田埂与田间、已播种地与未播种地的分

界位置。

当获得 xv后，便开始在第1帧内寻找候补点群及导

航直线。图24所示为图22的检测结果，其中蓝色点表

示候补点群，黄色十字表示进行哈夫变换所用的已知

点，红色直线表示经哈夫变换后获得的导航直线。从

图24中可以看出，经小波平滑、前 p行数据相关联及波

形分析等操作后获得的各行候补点基本分布在区域分

界线处。之后利用过已知点哈夫变换，去除了个别错

误点的影响，获得了第 1帧图像的导航直线。此外，在

进行田埂线候补点群检测过程中，由于需要计算每行

上下各 p行范围内的累计直方图，故在图像上、下两端

各p行范围内没有寻找候补点。

3.1.2 田端检测

从第 2帧图像开始，需要考虑播种机是否到达田

端。由于田端有一段没有播种区域，检测不到导航目

标线，可以利用该特征完成田端检测，具体方法如下。

如图 25所示，设图像高度为 ysize，完成导航目标线

检测处理后，查看当前帧 y方向上 ysize/4处上下各 p行的

候补点群数据。计算其 x坐标的平均值，并分别记为 xt

及 xd。若 || xt - xd > 2m 个像素（m为候补点分布宽度的

一半），则认为达到了田端，停止检测。否则继续执行

相应导航直线的检测。

图26为田端检测的结果。图中粉色水平直线表示

检测出的田端位置，即满足 停止条件时的位置。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，本研究的检测方法判断出了此末端的位置。

每个图像上的左右波形图，分别为指示扫描线的线剖图原数据

和小波平滑数据

图22 线剖数据及小波平滑效果

Fig. 22 Smooth result by wavelet translate

（a）田埂线图像 （b）播种线图像

图23 图22处理窗口在垂直方向上的累计直方

Fig. 23 Add up histogram of rectangular region in Fig. 22

（a）田埂线 （b）播种线

图24 图22的候补点群及导航直线的检测结果

Fig. 24 Detection results of points and taget line of Fig. 22

（a）田埂线图像 （b）播种线图像
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3.1.3 试验验证

为了验证检测方法的准确性及稳定性，利用在不

同环境下、不同田地中采集到的田埂线视频、播种线视

频各10段（约4万帧图像）进行了测试。在田埂线检测

实验中，其中 2段视频检测失败，其余 8段均正确完成

检测。在播种线检测过程中由于没有杂草的干扰，10
段视频均正确检测。此外，对于导航线检测正确的视

频，其田端的检测也均正确。最后，通过统计正确检测

视频的帧数及检测时间，计算得出田埂检测的速度为

45.7 ms/帧，播种线检测的速度为40.1 ms/帧。

3.2 麦田多列目标线图像检测

小麦从出苗到灌浆，需要进行许多田间管理作业，

其中包括松土、施肥、除草、喷药、灌溉、生长检测等。

不同的管理作业又具有不同的作业对象。例如，在喷

药、喷灌、生长检测等作业中，作业对象为小麦列（以后

简称“苗列”）；在松土、除草等作业中，作业对象为小麦

列之间的区域（以后简称“列间”）。无论何种作业，机

器人的导航线都应该是列间。而且，由于小麦的密度

大、列间小，为了提高作业效率，田间管理时需要同时

进行多列作业。可见小麦的田间管理不仅工作量大、

延续时间长，而且情况复杂，因此有必要进行机器人化

作业的研究。研究目标如下[24]。

1）开发一种能够普遍适应不同生长阶段、不同天

气状况的苗列或者列间的提取算法。

2）开发一种能够同时检测视野中所有目标对象直

线的检测算法，目标对象可以是苗列也可以是列间。

3）实验验证上述算法的有效性。

3.2.1 实验用图像

采集到的部分麦田原图像如图 27所示。图 27（a）
为 11月（秋季）小麦生长初期阴天的图像，土壤比较湿

润；图27（b）为2月（冬季）晴天的图像，土壤干旱，发生

干裂；图27（c）为3月（春季）小麦返青时节阴天的图像，

土壤比较松软；图 27（d）、（e）、（f）分别为以后不同生长

阶段不同天气状况的图像。在图27（f）中，麦苗顶部已

经开始交叉重叠。这 6幅图分别代表了小麦的不同生

长阶段和不同的天气状况。

3.2.2 麦苗的强调和提取

由于麦苗的绿色成分大于其他2个颜色成分，为了

提取绿色的麦苗，采用2G-R-B把农田彩色图像变化为

灰度图像。灰度化结果如图 28所示，在苗列被强调的

同时列间几乎变成了纯黑色，对不同生长阶段和不同

天气状况的麦田图像都能获得良好的处理效果。

对图28的灰度图像，计算其灰度平均值，作为初始

阈值，利用改进的大津法，进行二值化处理，获得了很

好的分割效果（图29）。

图25 田端检测示意

Fig. 25 Detecting field end

图26 田端检测结果

Fig. 26 Detection result of field end

（a）秋季阴天 （b）冬季晴天 （c）春季阴天

（d）春季阴天 （e）春季晴天 （f）夏季晴天

图27 不同生长期麦田原图像示例

Fig. 27 Original images of cornfield
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3.2.3 目标线检测

利用过已知点哈夫变换（PKPHT）检测导航信息。

为了进一步减少PKPHT的数据处理量，本研究首先提

取每个目标列上的目标点群，分别对每个目标列的目

标点群进行 PKPHT处理，最终获得各个目标列的直

线。在二值化处理以后的阶段，如果设定处理对象为

白像素，即可检测出苗列线（图29）；如果设定处理对象

为黑像素，即可检测出列间线。

3.3 其他农田作业的导航线及田端检测

利用小麦播种的导航线检测方法，分别对耕作、玉

米播种、棉花播种、小麦收获、玉米收获和棉花采摘的

环境进行了行导航线检测试验。试验表明，上述环境

一般都可以检测，只是小麦收获环境和棉花采摘环境

有些特殊。对于小麦收获环境，田埂线和周围相比发

亮、收获线发暗；在河南等地区，麦田都有用于灌溉的

垄格（相当于田埂线），即在收获过程中田埂线和收获

线会频繁交替，需要考虑自动适应的问题。另外，在收

获小麦时，有时会出现很大的灰尘，这些都会影响检测

效果。对于棉花采摘，导航线发白（白色棉花的边缘），

而不是发黑，需要进行特殊处理。以下分别给出导航线

检测结果，不再详细论述。图 30~图 36分别是深耕[25]、

玉米免耕播种[26]、棉花播种[27]、小麦收获、玉米收获[28]、棉

花采摘[29-30]的导航线和田端线[31]的图像检测结果。

（a）秋季阴天 （b）冬季晴天 （c）春季阴天

（d）春季阴天 （e）春季晴天 （f）夏季晴天

图28 图27的麦苗强调结果

Fig. 28 Results of emphasizing wheat seedlings in Fig. 27

图29 不同生长期苗列线的检测结果

Fig. 29 Target line detection results of wheat seedlings

（a）秋季阴天 （b）冬季晴天 （c）春季阴天

（d）春季阴天 （e）春季晴天 （f）夏季晴天

图30 深耕环境的导航线检测结果

Fig. 30 Target line detection result of deep ploughing field

图31 玉米免耕播种环境的导航线检测结果

Fig. 31 Target line detection result of seeding corn field

图32 棉花播种环境的导航线检测结果

Fig. 32 Target line detection result of seeding cotton field
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4 农田作业视觉导航系统

4.1 视觉导航系统的硬件

如图 37所示，本研究视觉导航系统的硬件包括车

载工控机、触摸屏、角度传感器、信号采集卡、摄像头、

电机驱动器、电机和方向盘旋转机构。图 38是方向盘

旋转机构3D图和安装在拖拉机上的实物图。

4.2 视觉导航系统的软件

视觉导航系统需要图像信号采集与处理及方向盘

旋转控制软件。图像采集与处理主要以农田作业导航

目标线的检测为对象，在前面章节中分别介绍了各种

农田作业环境的导航目标线检测方法。除了导航目标

线检测之外，本系统还通过角度传感器采集导向轮的

旋转角度，通过组合导航目标直线的方向角、中心偏移

图33 小麦收获环境的导航线检测结果

Fig. 33 Target line detection result of wheat harvest field

图36 田端检测

Fig. 36 Detection result of field end

图34 玉米收获环境的导航线检测结果

Fig. 34 Target line detection result of corn harvest field

图35 棉花采摘环境的导航线检测结果

Fig. 35 Target line detection result of cotton harvest field

1—方向盘；2—下法兰；3—上壳体；4—下壳体；5—开口套筒；6—心轴

锁紧螺母；7—开口螺纹套筒；8—上法兰；9—壳体；10—拨杆；11—螺纹

杆；12—小龙门；13—步进电机；14—方向盘转向柱管

图38 方向盘旋转机构3D图及实物图

Fig. 38 3D image and real picture of steering wheel structure

图37 视觉导航系统示意

Fig. 37 Sketch map of visual navigation system
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量和前轮旋转角度，决策出控制电机转动方向和旋转

量，然后通过电机控制方向盘的转向和转角。

4.3 导航试验及性能测试比较

图 39是不同环境的导航试验图，其硬件设备完全

相同，只是不同的导航环境选用了不同的导航线检测

软件。导航试验视频可以查看网站 www.fubo- tech.
com。

图39 不同环境的视觉导航试验

Fig. 39 Visual navigation test for different applications

（a）公路车道实线 （b）公路车道虚线 （c）公路车道弯线 （d）公路车道偏置线

（e）耕地 （f）小麦播种 （g）棉花播种 （h）棉田喷药

（i）收割机地缝导航 （j）激光导航

2015年7月，本视觉导航设备在新疆石河子市做棉

花地喷药导航试验，经新疆建设兵团农业机械检测测

试中心检测，车速4.7 km/h，路径跟踪误差20 mm。表1
为本视觉导航与目前使用的精密GPS农田导航装置的

性能比较。

5 结论

研究了各种农田作业环境导航线的图像检测算

法，开发了视觉导航装置，并进行了试验验证和性能检

测。主要研究了水田插秧、水田管理、小麦播种和小麦

管理的导航线检测算法，展示了耕作、玉米播种、棉花

播种、小麦收割、玉米收获、棉花收获的导航线检测结

表1 本视觉导航与精密GPS导航比较

Table 1 Comparing the Visual navigation and DGPS

对比性能

导航特点

适应范围

导航误差

辅助设施

天气影响

地理信息

本视觉导航

仿生驾驶员，可以走

弯道，可以用于室内

所有农田作业及公路

2 cm（实测精度）

没有

无

不需要

精密GPS
室外按规划路径

直线行走

不适应苗田管理

和公路

5 cm（理论定位

精度）

需要建基站

有时信号不好

需要获取和导入
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果及地头的检测结果。对开发的样机进行了性能检

测，结果是在车速 4.7 km/h的条件下，苗列跟随误差为

2 cm，没有压苗现象，验证了本研究成果的实用性。

精密GNSS农田导航系统由于怕压苗，目前主要用

于耕作、播种等没有农作物的农田作业，而且由于其价

格较高不能大面积推广使用，而价格便宜、定位精度约

10 m的一般GNSS不能单独用于农田作业导航。视觉

导航的导航精度远高于精密GNSS的定位精度，而且仿

形导航目标线行走，可以用于包括植保喷药在内的所

有农田作业。可以看出，农田作业无人驾驶的发展方

向应该是，采用一般GNSS定位系统和机器视觉技术，

融合GNSS定位远距离预测和视觉近距离精密检测的

各自优势，仿生驾驶员，实现农田作业的机器人化。
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Study on vision navigation for field work

AbstractAbstract The paper introduces a number of navigation line image detection methods, including rice transplanting, paddy field manage,
sowing wheat and wheat field managing. And it exhibites various navigation line detection results including farming, seeding corn, sowing
cotton, wheat harvest, corn harvest and cotton harvesting. A developed prototype machine is also reported on its test in the cotton spraying
field. The test result shows that at a speed of 4.7 km / h, the following error of cotton seedling column is 2cm, which proves the vision
navigation is practical.
KeywordsKeywords field work; visual navigation; image detection of navigation line; field-edge detection; performance detection ●
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