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基于机器视觉的农业车辆路径跟踪
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【摘要】 简述了一种基于机器视觉的农业车辆自动导航系统。提出了直线检测算法，显著降低了内存需求和

时间消耗；以横向偏差和航向偏差作为输入量，构建了二维模糊决策器，对期望前轮转角进行决策；构建了基于

犘犐犇的转向控制器，实现前轮转向控制，并采用简化的两轮车运动学模型进行了仿真。仿真和实验结果表明，该导

航系统可以有效地实现直线路径跟踪。当车速为０３犿／狊时，最大跟踪横向偏差不超过５犮犿，平均偏差不超过

２犮犿；当车速为０６犿／狊时，最大跟踪横向偏差不超过８犮犿，平均偏差不超过４犮犿。
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引言

随着现代精细农业的迅速发展，农业车辆自动

导航技术得到越来越广泛的应用，逐渐成为现代农

业工程技术的重要组成部分。在导航信息获取方

面，机器视觉以其获取信息量丰富、被动感知等优点

成为一种重要的导航信息获取技术，当前研究重点

侧重于提高算法的实时性和鲁棒性。文献［１～３］均

采用霍夫变换（犎犜）实现农田作物行的识别和检测，

但是传统犎犜存在计算量大、占用内存大和参数量

化精度不易控制的缺陷。文献［４～５］则采用过已知

点的犎犜



实现农机作业路径的识别和检测，该方法



虽然节省了存储空间，但是由于迭代过程中每次建

立新的累加器都要重新投影，因此增加了搜索次数。

文献［６～７］提出了随机霍夫变换（犚犎犜），该方法具

有占用内存小、运算速度快的特点，但是由于确定候

选直线两点都通过随机采样的方法选取，存在大量

的无效采样和累积，降低了算法的性能。在导航控

制方面，当前研究侧重于提高控制算法的自适应性

和自学习能力。文献［８］设计了带自调整因子的自

适应模糊控制器，因子大小与横向偏差大小呈线性

关系。文献［９］利用车辆的运动学模型结合模糊控

制，实现车辆的横向预测控制。文献［１０］则采用车

辆动力学模型设计模糊神经网络智能控制器。

简述一种基于机器视觉的农业车辆自动导航系

统，提出一种新的导航基准线提取算法，采用模糊决

策算法和犘犐犇控制算法，实现直线路径跟踪，并以

一段深绿色胶条模拟农作物行，开展视觉导航实验

研究。

１ 视觉导航系统

视觉导航系统包括主控计算机、摄像机、操纵控

制器、转向驱动机构、前轮偏角测量装置和导航车。

主控计算机采用台湾犐犈犐公司的犘犘犆 ３７１０犌犛型

工控机，摄像机采用北京嘉恒中自图像技术有限公

司的 犗犓 犃犆１３１０型摄像机，操纵控制器采用

犃犚犕７微控制器犔犘犆２１１９，转向驱动机构由北京和

利时电机技术有限公司的减速器和步进电动机组

成，前轮偏角测量装置采用犠犢犜－犃犜 １型角度传

感器，导航车为改装的四轮电动车。

系统工作原理如图１所示。摄像机实时采集路

径的图像信息经犝犛犅总线传输至主控计算机，主控

计算机完成路径的识别和定位，计算出车辆相对目

标路径的横向偏差和航向偏差，继而完成期望前轮

偏角的决策，将决策结果经犚犛 ２３２总线传输至操

纵控制器，操纵控制器将期望前轮偏角和来自角度

传感器的实际前轮偏角进行比较，通过输出一定频

率的脉冲信号驱动步进电动机旋转，完成前轮的转

向。

图１ 视觉导航系统框图

犉犻犵．１ 犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狏犻狊犻狅狀狀犪狏犻犵犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿

２ 路径识别和定位

２１ 导航基准线检测

根据目标路径特点，采用农田图像犚犌犅彩色模

型的颜色特征因子２犌 犚 犅实现图像的灰度化

（耗时１０犿狊），采用犗犜犛犝自动阈值法实现图像的

二值化（耗时１０犿狊），采用基于垂直投影的窗口移

动法获取代表导航基准线的定位点（耗时５７犿狊）。原

图和各步骤处理结果如图２所示。

图２ 图像预处理结果

犉犻犵．２ 犘狉犲狆狉狅犮犲狊狊狉犲狊狌犾狋狅犳犻犿犪犵犲

（犪）原图 （犫）灰度化 （犮）二值化 （犱）提取定位点

为进一步提高导航基准线的检测速度，对随机

霍夫变换（犚犎犜）进行改进，提出了基于已知点的

犚犎犜直线检测算法。算法原理如下：

（１）将所有定位点的分布中心作为已知点，并

初始化动态链表为空。

（２）从所有定位点中随机选择一点，计算该点

与已知点的距离，如果小于给定的距离阈值，返回步

骤（２）；否则，将该点从定位点中清除，转步骤（３）。

（３）根据该点和已知点计算直线参数θ，从链

表中搜索与θ近似相等（差别非常小）的单元，如果

找到，转步骤（５）；否则转步骤（４）。

（４）赋予θ一个值为１的累加器，并追加到链

表末尾。

（５）将θ对应的累加器加１，并判断累加器的值

是否小于给定的阈值，如果成立，转步骤（２）；否则，

转步骤（６）。

（６）根据θ和已知点计算直线参数ρ，确定直线

方程，并统计到该直线的距离小于给定距离阈值的

点的个数，如果个数大于给定的阈值，则认为检测成

功；否则将该随机点放回定位点空间，返回步骤（２）。

该算法继承了传统犚犎犜的随机抽样、收敛映

射和动态链表３种机制，克服了其计算量大、占用内
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存大、参数量化精度不易控制以及检测代表直线参

数的峰值比较困难等缺点，而且将二维累积参数

（ρ，θ）降低为一维累积参数（θ），进一步降低了内存

需求。在运算速度上，该算法只需要随机采样一点，

提高了检测直线的概率和速度。

采用该算法对图２犱进行处理，耗时１犿狊左右，

而犎犜和犚犎犜分别耗时４０犿狊和１０犿狊左右。该

算法的处理结果如图３所示。

图３ 导航基准线检测结果

犉犻犵．３ 犇犲狋犲犮狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狀犪狏犻犵犪狋犻狅狀犱犻狉犲犮狋狉犻狓

２２ 车辆相对位姿求解

根据导航基准线确定车辆相对目标路径的姿

态，首先要完成摄像机的标定，确定摄像机的内外参

数。采用张正友摄像机标定法。由于摄像机的畸变

很小，可以忽略不计，所以直接采用针孔成像模型完

成图像坐标系到世界坐标系的转换，世界坐标系的

原点选择为摄像机光心在地面上的垂直投影点。车

辆相对目标路径的位置关系如图４所示。

图４ 车辆相对目标路径的姿态

犉犻犵．４ 犛犽犲狋犮犺犿犪狆犫犲狋狑犲犲狀狏犲犺犻犮犾犲犪狀犱狆犪狋犺

图４中，犡狑 轴负方向为车辆行驶方向，虚线为

目标路径，车辆相对目标路径的横向偏差即为坐标

系原点 犗狑 到直线狔－犽狓－犫＝０的距离，为

｜犫｜／１＋犽槡 ２。偏差正负号判断方法为：原点在直线

的上方，即－犫＞０时，偏差为正；原点在直线的下

方，即－犫＜０时，偏差为负。

直线与犡狑 轴的夹角即为航向偏差，即

Ψ＝犪狉犮狋犪狀犽 （Ψ∈（－９０°，９０°）） （１）

３ 导航决策和控制

３１ 期望前轮转角决策

模糊控制具有无需被控对象精确数学模型、鲁

棒性好等特点，以横向偏差和航向偏差为输入，建立

二维模糊控制器，实现期望前轮偏角的决策。

模糊推理的方法选用目前应用较多的“犕犪狓

犕犻狀重心法”。具体的模糊控制器设计与模糊论域

选择、模糊集合的定义、量化因子的选取以及模糊控

制规则的建立等诸多因素有关，这些往往需通过反

复实验才能最终确定。根据大量实验和操作经验，

横向偏差犈的基本论域选择为［－２４犮犿，２４犮犿］量

化因子为犓犲＝０２５，航向偏差Ψ 的基本论域选择

为［－１２°，１２°］，量化因子为犓Ψ＝０５，期望前轮偏

角犝 的基本论域选择为［－６°，６°］，量化因子犓犝＝

１。模糊控制器的设计原则为：当横向偏差较大时，

选择控制量快速消除横向偏差；当横向偏差较小时，

则以系统的稳定性为主要考虑因素。

文献［８］表明，模糊控制规则可用如下解析式简

化描述为

犝＝－［α犈＋（１－α）Ψ］ （α∈（０，１）） （２）

其中，α为规则修正因子，又称为加权因子。通过调

整α值，可以调整控制规则，而且易于计算机实现。

经反复验证，当α＝０６时，式（２）比较符合设计的

模糊控制规则。

３２ 前轮转角控制

采用犘犐犇方法实现前轮的转向控制。犘犐犇控

制器的输入为期望前轮偏角与实际前轮偏角的差

值，输出为驱动电动机的脉冲频率值。经分析，实际

前轮转角与脉冲频率之间的传递函数为

犳（狊）＝
００２３８
０５狊２＋狊

（３）

在此基础上建立犘犐犇控制器仿真模型，并在

犕犪狋犾犪犫／犛犻犿狌犾犻狀犽环境下进行仿真。仿真结果显示，

当犓犘＝２８０、犓犐＝０、犓犇＝３０时，控制性能较好。其

阶跃响应如图５所示。

图５ 犘犐犇模型的阶跃响应

犉犻犵．５ 犛狋犲狆狉犲狊狆狅狀狊犲狅犳犘犐犇犿狅犱犲犾

４ 系统仿真与实验

４１ 系统仿真

在犕犪狋犾犪犫／犛犻犿狌犾犻狀犽环境下，以简化的两轮车运

动学模型为控制对象，进行直线路径跟踪仿真实验。
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运动学模型如图６所示，表达式为

狓
·
＝狏犮狅狊θ

狔
·
＝狏狊犻狀θ

θ
·

＝狏狋犪狀β／

烅

烄

烆 犔

（４）

图６ 两轮车运动学模型

犉犻犵．６ 犓犻狀犲犿犪狋犻犮狊犿狅犱犲犾狅犳狋狑狅狑犺犲犲犾狏犲犺犻犮犾犲

式中 θ———航向角，狉犪犱

β———前轮转向角，狉犪犱

狏———速度，犿／狊 犔─轴距，犿

在此基础上进行基于模糊决策逻辑和犘犐犇控

制的导航控制仿真，将导航车速度设定为１犿／狊，初

始航向为狓轴正方向，以直线狔＝５狓为目标路径进

行仿真。仿真结果如图７所示。可见，仿真跟踪曲

线在经过初始阶段的振荡后，很快与预定跟踪路线

达到很好的重合，说明基于模糊决策逻辑和犘犐犇控

制的直线路径跟踪控制算法理论上可行。

４２ 直线路径跟踪实验

选用１条长２０犿、宽０１犿的深绿色胶条模拟

农作物行，进行直线路径跟踪实验。车辆初始横向

图７ 直线跟踪仿真结果

犉犻犵．７ 犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳犫犲犲犾犻狀犲狋狉犪犮犽犻狀犵
（犪）仿真框图 （犫）仿真结果

偏差调整在１０犮犿左右，两组实验结果如图８所示。

图８ 两组直线跟踪实验结果

犉犻犵．８ 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狅犳犫犲犲犾犻狀犲狋狉犪犮犽犻狀犵
（犪）狏＝０３犿／狊 （犫）狏＝０６犿／狊

可见，当速度为０３犿／狊时，车辆可以很快进入

相对稳定阶段，能够很好地跟踪目标路径，稳定阶段

最大跟踪横向偏差不超过５犮犿，平均偏差不超过

２犮犿；当速度为０６犿／狊时，车辆仍然可以实现目标

路径的跟踪，最大跟踪横向偏差不超过８犮犿，平均

偏差不超过４犮犿，不过跟踪曲线呈犛状比较明显，

这是由于车速较快，控制相对滞后造成的，需要进一

步改进控制算法。

５ 结束语

构建了基于机器视觉的农业车辆自动导航系

统；提出了基于机器视觉的农业车辆导航基准线检

测方法，该方法显著降低了内存需求和时间消耗，可

以快速准确地检测导航基准线，为车辆提供导航信

息；设计了基于模糊决策逻辑和犘犐犇控制的导航控

制系统，该导航系统可以有效地实现直线路径跟踪。

车速为０３犿／狊时，最大跟踪横向偏差不超过５犮犿，

平均偏差不超过２犮犿；车速为０６犿／狊时，最大跟踪

横向偏差不超过８犮犿，平均偏差不超过４犮犿。

１２增刊 刘兆祥 等：基于机器视觉的农业车辆路径跟踪
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