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摘　要: 该文对农业机械机器视觉导航的关键问题图像处理和路径控制进行了深入的研究,采用基于Hough 变换和动态

窗口技术的图像处理算法提取自然环境下的导航特征,根据系统辨识试验的结果和农业机械机器视觉导航的特点建立了

仿真模型,并在通用型轮式拖拉机上建立试验系统对图像处理和控制算法进行验证,取得了良好的试验结果。
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0　引　言

农业机械的自动导航是现代智能农业机械的一个

重要组成部分,有着广阔的发展前景。在自动喷洒农药

肥料、收割作业、中耕除草、插秧耕作等许多方面有着广

泛的用途。在经历了沿犁沟、田垄、农作物行的机械触杆

导航、预埋引导电缆的有线引导、地磁导航、无线电或激

光导航、用惯性导航进行航程推算等多种导航方式的发

展过程后,目前对农业机械的导航研究已经主要集中在

机器视觉和 GPS 导航这两种最具发展前途的方式

上[ 1, 2 ]。

机器视觉与 GPS 导航两种导航方式各有优点,相

互之间相辅相成,通过二者之间的信息溶合可以完成各

种复杂环境下的导航任务。GPS 采用绝对坐标导航方

式,工作可靠,可以进行大范围的工作路径规划。而采用

相对坐标的机器视觉导航则更加灵活,实时性和导航精

度更好。随着以信息化技术为核心的精细农业的兴起,

机器视觉导航又具有更多的优点,机器视觉系统在采集

导航信息的同时还能采集有关农作物、病虫害以及农田

状况的图像,从而为精细农业变量投放提供信息[ 3 ]。

机器视觉导航在交通运输、自动化仓库、柔性生产

线的运料小车等方面都已经得到了较好的应用。相对于

室内的工业机器人而言,农业机械的机器视觉导航的工

作环境和工作对象更加复杂。

1　系统的组成

农业机械的机器视觉导航重点需要解决三个问题,

其一是视觉信息处理,机器视觉系统的CCD 摄像机采

集外部环境场景中的图像,从中提取导航特征。由于是

室外作业,要求图像处理算法具有实时性和很强的鲁棒

性,能够适应复杂多变的自然光线条件。其二是根据视

觉信息处理得到的位置和姿态误差进行导航规划,并由

此产生操向角。由于图像处理数据量很大,需要较长的

计算时间,因此图像处理的结果有较大的滞后。另外还

有车辆行驶的速度,车辆相对导航基准的初始姿态都对

操向角有很大的影响。其三是伺服控制系统,需要快速

准确的完成操向控制指令,通过执行机构完成转向,其

间要克服车辆导向轮与地面之间相互作用的影响。本文

组成了如图 1所示的农业机械机器视觉导航系统,对上

述的三个关键问题分别进行了研究。首先针对农业机械

机器视觉导航的特点开发了基于Hough 变换和动态窗

口技术的农田作业环境视觉信息处理算法,然后在仿真

分析的基础上建立了导航规划器和操向控制器,最后在

东方红L F80- 90 拖拉机上建立了机器视觉导航的试

验系统,通过实车试验验证了研究结果。

图 1　农业机械机器视觉导航系统结构

F ig. 1　H ierarch ical structu re fo r m ach ine vision

steering system of an agricu ltu re veh icle

2　机器视觉信息处理

用于农业车辆的视觉导航方法中,最简单的是采用

人工标记线的方法,车辆跟踪标记线控制方向,在标记

线的引导下到达指定目标,完成作业。这种方法相对于

其它人工标记方法而言有设置路径标识简单方便,成本

低的优点,但对作业环境有特别要求,一般用于地面条

件良好的温室内。另外一种方法就是对作业环境中的自

然导航特征进行辨识,如田间作物的空间排列特征,已

收割作物形成的边缘,田垄犁沟等。经过对这些导航目

标图像的处理形成导航基线来进行农业车辆导航,这种

导航方法可适应在复杂自然环境下的农田作业的要求,
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但是需要图像处理算法具有很好的鲁棒性,能够在复杂

的自然景物中可靠地提取导航特征。

2. 1　直线特征的检测

在农业机械的作业过程中,由于农田作业自身的特

点,由田垄、犁沟、行茬构成的实际引导线主要是直线和

可以用多段直线拟合的小曲率曲线,因此在视觉导航中

通过对直线特征的检测就可以得到导航的基准。

在直线特征的检测算法中, Hough 变换通过将图

像空间中的直线变换为参数空间的点,对所有可能落在

直线边界上的点进行累加统计完成检测任务,具体算法

说明参见文献[4 ]。由于这种算法利用了图象全局特性,

因此鲁棒性很强,受噪声和直线间断的影响小,而且能

够确定特征到亚像素级精度。作者采用V C 和L abview

混合编程开发的基于Hough 变换和动态窗口跟踪的视

觉信息处理算法,在室内、室外、晴天、阴天等不同情况

下进行了试验测试,试验结果表明采用这种算法在多种

自然光线条件的自然条件下都能可靠的工作。

图 2 所示是Hough 变换算法的处理结果,左图为

自然光条件下以路面伸缩缝为导航特征进行检测的结

果,右图为经Hough 变换后得到的参数空间图像,其中

最亮的点就是检测到的导航直线。根据检测到的 (x , y )

坐标和角度 Η可以得到车辆的横向位置偏差以及车辆
的方向角误差。

图 2　Hough 变换图像处理结果

F ig. 2　 Im age p rocessing resu lts of the

Hough transfo rm ation

2. 2　动态窗口跟踪与图像抽点简化

由于Hough 变换在对参数空间检测时要进行统计

计算,计算量很大,一幅 256×256像素的图像需要 3 s

以上的处理时间,根本无法完成导航任务,在仿真研究

中也发现若图像处理的时间过长 (200 m s) ,则导航精度

和稳定性都很差。

在采集到的场景图像中除导航特征以外的信息是

无效信息,不但浪费了大量的处理时间,而且增加了场

景的复杂程度,还可能产生对场景中其它直线特征的误

检。通过设置兴趣区RO I(R egion O f In terest)实现选择

注意机制,只对RO I中的图像进行处理,可以大大减少

图像处理的工作量,降低场景的复杂性,突出导航特征。

由于车辆行驶的连续性,在图像处理速度足够快的

前提下,可以假设相邻两次检测的导航特征的位置和方

向没有突变。因此在检出了起始导航特征后,将上次图

像处理得出的导航特征信息反馈回来,把检测得到的直

线特征定义为当前 RO I的中心,通过递归算法使 RO I

窗口跟随导航特征移动,形成一条覆盖导航基准的检测

带。由于Hough 变换是对图像中每个存在的像素遍历

所有可能经过该点的直线参数,然后进行累加,这样根

据上次的检测信息还可以减少对当前特征的搜索范围。

利用已知的位姿信息和转向系统的先验知识预测导航

特征参数的可能区间,只在这一区间内进行检测,从而

提高了图像处理的速度和可靠性。

为了进一步提高图像处理速度,在采用动态窗口跟

踪减少图像处理工作量的同时还采取了图像抽点简化

技术。由于并不需要检测图像像素之间的连通性,而且

Hough 变换算法受直线间断的影响小, 因此可以根据

RO I窗口的大小,只对一定间隔的像素进行Hough 变

换。这样可以使每帧图像的处理时间在 80～ 100 m s以

内,满足了导航作业的要求。

2. 3　农田作业环境下自然导航特征的检测

通过对大量农田作业环境中作为导航特征的自然

景物的图像分析,可以将导航特征分为两类: 边界类和

团块类。边界类导航特征是指经过图像预处理可以将场

景图像分为两个区域, 用区域间的边界来作为导航特

征。如收割作业时已收割作物与未收割作物形成的收割

边缘,田垄与犁沟的边缘等。团块类特征则是指经过图

像预处理以后导航特征形成一系列分离的团块,以这些

团块的分布特征来作为导航特征,如进行苗间护理和中

耕除草时农田中的农作物行等,根据其自身的特点分别

开发了针对上述的两类自然导航特征的视觉信息处理

算法。

图 3　自然环境导航特征的图像处理及检测

F ig. 3　 Im age p rocessing and m easu rem en t of

gu idance featu re in natu re environm en t

在对图像的预处理中先对图像进行增强和滤波,主

要是采用直方图处理和低通滤波,扩展导航特征所在的
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高灰度区动态范围,增加对比度,并压缩背景低灰度区

的动态范围,滤除掉大差别像素间的灰度突变,减少图

像细节因素和背景噪声的影响,然后通过聚类算法进行

阈值分割,将图像分割为背景和导航特征。

对于边界类的特征,首先对导航特征所在的区域进

行生长和溶合,然后用梯度法提取边界,或者如文献[5 ]

中采用的小波变换方法提取边界[ 5 ] ,对得到的边界图像

直接用Hough 变换检测导航特征。根据透视关系,由此

产生的边界代表了一定宽度的带状导航基线, 由

Hough 变换产生的直线则是在这段基线内实际存在的

不连续线段组成的最长直线。由此得到的车辆位姿误

差, 可以去除导航特征区域不规则边界局部弯曲的干

扰。与直线拟合的方法相比较,拟合直线是一条假想直

线,在真实环境中并不存在,在实际基线长度较长情况

下进行导航时有可能使车轮进入导航特征所在的区域,

引起误导和对导航特征的破坏。

对于团块类特征, 导航特征表现为与田地中的石

块、杂草相比面积大的多的团块,因此首先进行二值形

态学操作去除细小团块的噪声干扰,然后通过团块分析

(b lob analysis)得到各个团块的重心和面积。对每个团

块的重心用团块的面积加权后进行Hough 变换检测,

基于Hough 变换的统计特性就可以得到由较大的团块

中心形成的导航基线,在图 3中给出了两类特征的处理

结果。在文献[6 ]中采用了由三行农作物形成的Hough

空间进行检测的方法。这种方法要求作物行间距相等的

假设,并且要有摄像机的位置、角度以及镜头光学特性

等先验知识,通过试验还发现这种方法有可能受作物沿

斜向成等距排列的影响而发生误检,因此需要由其它传

感器提供信息来预测正确的位置。与之相比采用动态窗

口跟踪方法降低了算法的复杂性,在窗口中由导航特征

形成的导航基线具有唯一性,避免由于其它作物行的排

列特征引起的误导,从而提高了算法的可靠性[ 6 ]。

3　机器视觉导航仿真系统

经图像处理得到导航基准后,需要进行路径规划和

操向控制,根据车辆自身的位姿误差和速度产生适当的

操向角,然后控制转向来进行路径跟踪。这就需要准确

地建立整个机器视觉导航车辆的仿真模型来进行分析

研究。

3. 1　系统辨识

为了得到与实际相符的车辆液压转向系统的准确

动力学模型,以伺服比例阀、转向油缸、溢流阀、液压管

路、转向机构、前轮等组成的液压转向系统 (如图 6 所

示)为被辨识对象, 在用东方红L F80- 90 拖拉机建立

的机器视觉导航试验系统上进行了系统辨识试验。由车

载计算机产生二位伪随机信号,经D öA 转换输出到伺

服比例阀,由转向油缸推动转向机构动作,车载计算机

同步采集前轮转角传感器的信号。由于对被辨识系统而

言,输入信号到伺服比例阀控制的是转向液压系统的流

量,因此被辨识系统的输出应为前轮转动的角速度,采

集到的前轮转角信号对时间微分得到转动角速度,与输

出的控制信号一起构成系统辨识数据对[ 7, 8 ]。

进行系统辨识的目的主要是为了建立仿真模型,没

有必要对被辨识系统中的噪声干扰建立数学模型,因此

采用A RX 模型对系统进行描述。根据理论分析可知,

由伺服比例阀和转向油缸组成的阀控缸液压系统的阶

次应为二阶,因此被辨识系统的阶次应在二阶以上,最

后得出系统辨识的结果是一个三阶A RX 模型,并得到

了它的差分方程。

3. 2　液压转向系统建模

尽管得到了系统的差分方程,但是无论系统辨识得

到的模型与试验结果多么吻合,它也仅描述了在给定试

验条件下的部分系统特性,因此还应该根据系统辨识所

揭示的对系统产生影响的主要因素,对组成系统的各个

部分进行理论分析,找出实际系统中蕴含的本质规律。

图 4　液压转向系统仿真模型输出比较数据

F ig. 4　Comparison betw een sim u lat ion ou tpu t and

m easu red data of hydrau lic steering system

根据系统辨识的结果发现液压转向系统的阻尼比、

时间常数较大,而且系统阶次比一般阀控缸系统高,因

此可以认为轮胎与地面的库仑摩擦力所引起的阻尼作

用有较大的影响。另外由于试验系统的液压系统是由拖

拉机尾部的液压输出供油,采用了很长的软管,对系统

的动态特性也会产生较大的影响[ 9 ]。

在机器视觉导航车辆液压转向系统建模时, 采用

AM ESim 软件为车轮与地面的摩擦, 液压软管的膨胀

和油液在管路中的摩擦等设定了相应的数学模型,根据

实际情况建立了液压转向系统的模型。为了验证模型的

真实性,用系统辨识中得到的试验数据输入所建立的数

学模型进行仿真,得到的仿真输出结果与实际的试验数

据的对比如图 4所示,图中实线为仿真结果,虚线为实

际试验数据,两者的均方根误差为 102. 8867,可以看出

模型与实际试验数据符合的很好,从而得到了液压转向

系统与实际相符的准确数学模型。

3. 3　仿真系统的建立

农业车辆一般在作业时速度较低,而且是长时间等
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速作业,因此为了简化起见,在试验研究中不考虑车辆

运动时的动力学特性和车辆转向时轮胎的侧偏特性,采

用二自由度两轮车平面运动模型[ 10 ]对车辆运动进行仿

真。

虽然在车辆的运动模型中不考虑轮胎的侧偏特性,

但是在对导向轮的控制中侧偏力、回正力矩等对控制性

能有很大的影响,而这些因素自身又与轮胎的尺寸、型

式、结构以及轮胎的充气气压有关,再加上农业车辆在

农田作业时不同土壤上附着性能也直接影响到导向轮

执行机构的控制性能。由于这些不确定因素的影响,在

对导向轮进行控制时,依赖动力学模型的控制方法很难

取得预期效果,所以在试验中还是采用了 P ID 控制,转

向伺服控制系统的输入是操向角,输出是拖拉机前轮的

转向角。

导航规划和操向控制要根据车辆当前的位姿误差

和速度确定适当的操向角。主要可以将导航过程分为两

个阶段,一是车辆由初始状态到达导航基准,二是沿导

航基准导航。导航规划的目的是寻找合适的路径以尽可

能少的时间和距离到达基准,然后导航规划的目的变为

减少相对于基准的误差并尽量保持车辆姿态与导航基

准一致,保证农业车辆工作装置平稳作业。

图 5　机器视觉导航仿真模型和结果

F ig. 5　Sim u lat ion model and resu lt of the

m ach ine vision gu idance system

在同一种初始条件下进行导航,到达导航基准有多

条路径可供选择,根据车辆自身的速度、相对于导航基

准的初始姿态以及当前导航任务所在的阶段需要采用

多种的控制律。基于车辆运动的连续性,在控制律的切

换过程中需要平滑的过渡。整个导航规划的过程是一个

非线性过程,由于对导航路径和控制策略的选择上有很

大的主观因素, 所以我们采用模糊控制器进行仿人操

作,根据有经验驾驶员对路径的选择经验和仿真分析的

结果制订模糊规则,并采用 Sugeno 推理机制平滑的联

接不同的线性控制律[ 11, 12 ]。在机器视觉导航中,经过图

像处理可以得到车辆在当前位置的位姿误差,也就是在

车辆运动模型中的位置偏差和方向角误差。由于机器视

觉导航的前馈作用,在计算误差时是根据摄像机的标定

数据计算车辆当前位置与车辆前方导航基准的之间的

误差。同时因为图像处理的时间较长,在处理过程中只

有上次的位置信息,因此在仿真系统的状态变量反馈通

道上设置了一个零阶保持器,并将保持器的采样时间设

为 80 m s,在 Sim u link 环境中建立的机器视觉导航的仿

真程序如图 5a 所示。

3. 4　仿真结果分析

在图 5b 给出的仿真结果中可以看出由于图像处理

时间长,使导航规划器给出的操向角指令成为明显为阶

梯状的离散值。在导航的起始段由于液压转向系统响应

的影响,虽然操向角指令是一个阶跃信号,但拖拉机的

转向角仍是连续变化的。在导航的第一阶段,由于操向

角指令变化较快, 转向角的变化始终滞后于操向角指

令,当车辆到达导航基线附近后,转向角才与操向角的

曲线重合,因此在 P ID 参数的整定上是以响应的快速

性为优化目标用非线性设计对 P ID 参数进行优化[ 13 ]。

从横向位置偏差和方向角误差曲线上可以看出,在

阶跃响应路径跟踪的第一阶段需要增加方向角偏差来

消除横向位置偏差,而在后一阶段则又要着重控制车辆

的姿态, 防止为了纠正微小的位置偏差而进行反复调

整,保证农业机械的正常作业,因此在不同的阶段需要

采用不同的控制律。同样车辆行驶速度的快慢也直接影

响到路径规划中操向角的给定。在综合速度、导航的不

同阶段和驾驶员经验的基础上确定如下述的模糊规则:

1 if (d istance is near) then (ga in2d is no rm al)

(ga in2a is no rm al) ;

2 if (d istance is fa r) then (ga in2d is b ig) (ga in2a is

no rm al) ;

3 if (speed is slow ) then (ga in2d is b ig) (ga in2a is

b ig) ;

4 if (speed is fast) then (ga in2d is no rm al) (ga in2a

is b ig) ;

5 ⋯

其中, ga in2d 和 gain2a 分别是线性控制律中修正

横向位置偏差和方向角误差的增益。由于 Sugeno 模糊

控制器的作用,在操向角曲线中可见各个控制策略的切

换是平滑过渡的。对车辆在不同的初始位置、不同车速

下和不同形状导航基线的导航仿真分析表明,在各种情

况下控制系统都能很好的完成导航任务,具有很好的鲁

棒性。
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4　试验结果和结论

根据农业车辆机器视觉导航的要求, 在L F80290

通用型轮式拖拉机上构建了如图 6a 所示的试验系统。

通过安装在拖拉机前端的CCD 摄像机采集前方场景中

导航特征的图像,经过图像处理提取导航基准,得出车

辆当前的横向位置偏差和方向角误差,通过导航规划和

操向控制使拖拉机沿导航基线作业。

将图像处理算法和系统仿真中得到的机器视觉导

航系统的控制策略和参数应用到实车试验中得到了很

好的验证。

图 6　农业机械机器视觉导航试验系统

F ig. 6　T est system of m ach ine vision gu idance

on agricu ltu re veh icles

首先在不同季节和不同光线条件下,用摄像机对农

田作业环境中的各种不同的自然导航特征采样,然后在

车载计算机上进行农业机械机器视觉系统的模拟试验

测试,测试结果表明视觉信息处理算法能够可靠的提取

各种导航特征,得到的导航基线与人眼视觉得出的结论

相符,每幅图像的处理时间均在 100 m s以内,能够满足

实时图像处理的要求,进一步的工作将进行实车田间试

验。

在晴天和阴天两种天气的光线条件下,在普通路面

以路面伸缩缝为导航特征,在水泥地坪上以电缆设置引

导线进行农业车辆的机器视觉跟踪试验。在高速试验、

直线跟踪和阶跃响应试验中都取得了良好的控制效果,

直线路径跟踪的均方根误差小于 10 cm ,可以满足农业

车辆一般农田作业的要求。

由于在仿真和实现控制算法时没有考虑摄像机视

野的影响,进行曲线跟踪试验时,若导航基线的曲率过

大,造成转弯半径过小,则摄像机捕捉不到导航基线,会

造成导航失败。由于假设在实际作业时车辆是沿小曲率

曲线作业,因此适当设置导航曲线的曲率后完成了曲线

导航试验。

通过仿真与试验研究,在通用型轮式拖拉机上实现

了自然环境条件下的机器视觉导航,并取得了良好的试

验结果,研究成果具有很好的应用前景。在今后的农业

机械机器视觉研究中还需要重点解决下面的问题:

其一是图像处理的计算速度。随着在自然环境中采

集的场景图像复杂程度的加大,图像处理的时间会大大

的增加,在未知、动态变化的非结构化环境下导航,若图

像处理的速度过低,则无论是感知- 建模- 规划- 动作

的传统方法,还是感知- 动作的反应式控制方法,都会

由于感知信息的缺乏,而无法及时的产生由感知到动作

的映射,也就无法进行有效的控制。

其二是控制算法。在复杂多变的自然环境下,车辆

的运动过程中存在高度的非线性和大量的随机干扰,采

用不依赖于数学模型的智能控制方法具有良好的控制

效果和鲁棒性,实车试验的结果也证明了这一点。在已

知或可以预知的环境下,根据试验、仿真和专家经验可

以制订有效的模糊规则,但是实际环境的复杂性使人们

无法预知所有可能的情况,因此控制系统应该具有自学

习和自适应的能力。

其三是多传感器的信息溶合。采用机器视觉导航具

有灵活性、实时性好的优点,但是这种方法依赖于导航

特征。通过与 GPS及其它传感器得到的多种导航信息

溶合,可以有效地提高导航的精度和可靠性,解决如地

头转弯等无有效导航特征情形下的导航问题,实现完全

意义的自主驾驶。
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Sim ulation and exper im en t of mach ine v ision
guidance of agr iculture veh icles

Ya ng W e im in
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Abstract: T h is paper a im ed at the key p rob lem s of m ach ine vision gu idance on agricu ltu re veh icles. T he tw o

p rob lem s of im age p rocessing and path con tro l w ere stud ied in deta il. Gu idance fea tu res in na tu ra l environm en t

w ere ex tracted and m easu red based on the Hough tran sfo rm at ion a lgo rithm and dynam ic w indow techno logy. A

sim u la t ion m odel w as crea ted acco rd ing to the system iden t if ica t ion resu lt and the characterist ics of the m ach ine

vision gu idance on agricu ltu re veh icles. A t last a test system w as rea lized on a genera l pu rpo se w heeled tracto r to

test a ll the im age p rocessing and con tro l a lgo rithm and the test resu lts w ere sa t isfacto ry.

Key words: m ach ine vision; sim u la t ion; im age p rocessing; system iden t if ica t ion; agricu ltu re veh icle; qu idance
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