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农林环境机器视觉导航路径生成算法及应用

杨庆华 吴佳艺 鲍官军 高 峰
（浙江工业大学机械制造及自动化教育部重点实验室，杭州３１００３２）

【摘要】 提出两种自然环境中的路径导航线生成算法：对于矮小作物规则分布的农田场景，在标准犎狅狌犵犺变

换的基础上，预先检测共线点峰值的限定偏角阈值，以迅速检测关键信息；对于林地环境及类林地环境的高大作物

农田场景，寻找树干与地面的交点，形成机器人行走的左右边界，再求两边交点的中值产生一列点簇。对该列点簇

进行犎狅狌犵犺变换检测直线作为导航线，或应用最小二乘法拟合左右边界，求其中线作为路径导航线。犕犪狋犾犪犫对比

仿真表明，几种算法对各自适用的场景具有可靠稳定的路径辨识能力，可对图像进行有效的批量处理。
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引言

在农田、林地等复杂的自然场景中，图像分割往

往因光照、阴影等噪声困扰而变得十分困难，无法得

到较为满意、稳定的分割结果［１～３］。犎狅狌犵犺变换是

利用图像全局特性而将边缘像素连接起来组成区域

封闭边界的一种方法，其主要优点是受噪声和曲线

间断的影响小［４］。利用犎狅狌犵犺变换可以直接检测

某些已知形状的目标，如直线。在视觉导航上，

犎狅狌犵犺变换有着广泛的应用
［５～１１］。犎狅狌犵犺变换适

用于作物行残缺的场景，如萌芽时期的发育不齐、害

虫破坏或其他因素导致的作物行中植株缺失［１２］。

本文提出适用于几种特征农林业环境的改进

犎狅狌犵犺变换算法，对其进行预定限制，使运算减少，

实现批量处理。此外，针对国内外研究较少的林地

环境，提出一种数学思路，并研究包括犎狅狌犵犺



变换



在内的两种路径导航线的生成方法。

１ 预限定区域的犎狅狌犵犺检测

１１ 限定区域的犎狅狌犵犺峰值检测原理

二值图像可进行一种从直角坐标系（狓，狔）到极

坐标系（θ，ρ）的映射变换。

狓犮狅狊θ＋狔狊犻狀θ＝ρ （１）

这一过程称为犎狅狌犵犺变换。在直线检测前设定区

域，以有效地控制检测范围，如图１犪所示。３条直

线分别为狔１＝犪１狓１＋犫１、狔２＝犪２狓２＋犫２和狔３＝

犪３狓３＋犫３，选取各条直线上的若干黑点（狓犻，狔犻）进行

映射变换，形成图１犫中的若干曲线簇：狓１犻犮狅狊θ＋

狔１犻狊犻狀θ＝ρ、狓２犻犮狅狊θ＋狔２犻狊犻狀θ＝ρ以及狓３犻犮狅狊θ＋

狔３犻狊犻狀θ＝ρ。这些曲线很好地体现了原直角坐标系

各条直线的特征：斜率相近的直线狔１和狔２上提取

的点在曲线集中的交点相邻，落入一个极小的、以

θ１为中心的区域；在直线狔３上、与直线狔１和狔２相

交处附近的点在变换后也经过前两者曲线簇交点的

区域内；而在直线狔３上的另外几点除了与其同线的

点有交点θ２外，没有和狔１、狔２的曲线簇发生干涉。

可见，缩小峰值检测的搜索范围，便可减少运算量，

迅速提取图像的关键信息，实现批量处理。

图１ 犎狅狌犵犺变换的映射原理示意图

犉犻犵．１ 犕犪狆狆犻狀犵狉犪狋犻狅狀犪犾犲狅犳犎狅狌犵犺狋狉犪狀狊犳狅狉犿

（犪）直角坐标系中直线上的点 （犫）映射变换后的曲线簇及其交点区域

图２ 水稻田及其二值图

犉犻犵．２ 犘犪犱犱狔犳犻犲犾犱犪狀犱犻狋狊犫犻狀犪狉狔犻犿犪犵犲

（犪）水稻田（浙江省富阳） （犫）以水稻为目标的图像分割结果

１２ 农田场景应用的算法

对于移动机器人的视觉系统而言，在同一片较

为规则的作业场景中进行路径实时跟踪的过程中，

所生成的导航线的偏角往往变化较小，且大致在某

一范围内摆动。因此在对图像的批量处理过程中，

可限定犎狅狌犵犺变换峰值检测所得的向量犜（θ），将

其预先定义在［犪，犫］范围内，即通过犜 变换后，与

竖直方向所形成的夹角在一个较小的区域［θ犪，θ犫］。

通过对向量犜中落入该预定角度范围值的寻址，来

确定与之成对的向量犚（ρ）。这样不仅使原始检测

出的峰值矩阵长度大大减小，也能有目的地进行此

后的线段连接，从而缩减运算量，并降低图像分割缺

陷所带来的检测紊乱。如图２犪所示的一片水稻田

中，取景远瞰时，视野内的水稻有序地形成很多垄

行，按上述方法分割后，得到如图２犫的二值图像。

对其进行犎狅狌犵犺变换峰值检测，则得到图３犪、３犮的

结果。可见，由于分割方法的不完善，难以使视野尽

头的稻株与水洼地清晰地分离，在水平处形成一片

连续区域，混淆了直线检测。而预先限定了向量

犜（θ）的范围［６０，１２０］以后，对同一幅二值图像进行

检测，得到的结果如图３犫、３犱，此时只有最显著的

４垄能形成直线。

利用这一简化向量犜（θ）的犎狅狌犵犺变换，可以

对类似的农田场景进行批量处理。如图４的１０幅

桑苗试验田图片（４８０×６４０），图片摄于杭州市华家

池，８月初下午５时，多云，犆犆犇俯角３５°，苗高

４００犿犿左右，平移拍摄高度约１２犿。由人眼观察

统计可知导航角应在与竖直方向摆动［－１０°，１０°］

范围，因此限定向量犜（θ）的取值为［８１，１０１］，即经

过犜函数变换后为［－１０°，１０°］。犕犪狋犾犪犫试验显示

该方法能取得较为理想的结果，符合人的感官判断。

２ 林地环境的路径导航生成算法

２１ 林间环境的特点及其路径导航的两种方法

在林地环境中，树木空间排列与农作物相比较

为随机，树木高度不同，层次复杂，直接使用直线检

测的方法一般只能检测出较为笔直的树干，而并非

导航的目标路径。如５犪的景区杉树林，分离出树干

后，犎狅狌犵犺变换检测结果如图５犫。考虑先遍历树干

与地面的交点以形成机器人在当前视野内行走的左
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图３ 水稻田图像的犎狅狌犵犺变换

犉犻犵．３ 犎狅狌犵犺狋狉犪狀狊犳狅狉犿狅犳狋犺犲狆犪犱犱狔犳犻犲犾犱犻犿犪犵犲

（犪）［０，１８０］犎狅狌犵犺变换生成的直线段 （犫）［６０，１２０］犎狅狌犵犺变换生成的直线段

（犮）［０，１８０］犎狅狌犵犺变换的峰值区域 （犱）［６０，１２０］犎狅狌犵犺变换的峰值区域

图４ 桑苗地的路径导航线

犉犻犵．４ 犘犪狋犺犵狌犻犱犪狀犮犲犾犻狀犲狊犻狀犪犿狌犾犫犲狉狉狔狊犲犲犱犾犻狀犵犳犻犲犾犱

图６ 林地导航线生成过程

犉犻犵．６ 犕犲狋犺狅犱狅犳犵狌犻犱犪狀犮犲犾犻狀犲犵犲狀犲狉犪狋犻狅狀

（犪）树干与地面的交点 （犫）最小二乘拟合两边交点成直线 （犮）两直线求中线作为路径导航线

图５ 杉树林及其树干与地面的交点

犉犻犵．５ 犉犻狉狉狔犵狉狅狏犲狊犪狀犱狆狅犻狀狋狊狅犳

狋狉狌狀犽犪狀犱犲犪狉狋犺犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀

（犪）杉树林（浙江省桐庐） （犫）树干与地面交点簇

右安全边界，如图６犪；再求两边交点的中值，如

图６犫。这列点簇在图像中显示为路径的中心，接下

来可针对这列中值点进行犎狅狌犵犺变换（图６犮），找出

可能形成同一直线的点成员；也可直接使用最小二

乘法拟合左右两条边界，求其中线，生成路径导航

线，如图７。在林地这种特定复杂环境的导航线生

成运算前，需要对树干与地面的交点出现的有效位

置进行估计，在这里将自图像总行数２／３至末行的

关键信息带作为运算范围。

在此例中，两旁树干与地面的交点各自形成具

有小幅弧度的曲线，使求出的中值点簇不能顺次连

接成标准的直线段，因而在进行［０°，１８０°］全区域

犎狅狌犵犺直线检测时，按向量犜（θ）由小到大排列出

现了５个峰值，经点线映射反变换回到直角坐标中，

与竖直方向夹角θ依次为１６°、３０°、３３°、３７°、４５°。而

使用最小二乘拟合两条边界再求中线的算法得到的

中线与竖直方向夹角为３３６３７２°，与犎狅狌犵犺变换中

第３个峰值所反映的夹角相近。两种算法生成导航

线偏角出现差异的原因有：①树林场景的生长不规

则，当拍摄角度水平偏转较大时，视野内的行走边界
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图７ 对交点中值点进行犎狅狌犵犺变换获得的林地导航线

犉犻犵．７ 犘犪狋犺犾犻狀犲犵犲狀犲狉犪狋犲犱犫狔狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵狆狉犲狏犻狅狌狊犱狅狋犪狉狉犪狔狌狊犻狀犵犎狅狌犵犺狋狉犪狀狊犳狅狉犿

（犪）［０，１８０］犎狅狌犵犺变换的峰值区域 （犫）各峰值对应的线段 （犮）θ为３３°的导航线

易形成曲线，不利于直线操作。②在最小二乘拟合

算法中，存在空间与平面的感官差异，等轴测视图的

几何中线夸大了人眼视觉所认定的偏角，使机器人

行走角度的微小偏移被放大。

２２ 两种方法在类林地环境中的应用及分析

这种在林间生成导航路径的算法也可用于农田

环境中较为高大的作物。对这些作物进行诸如施

肥、灌溉、除草等操作时，机器人可能需要深入作物

行的中低层行走。如图８中的多年生桑树，株体高

约８００犿犿，犆犆犇 在丛间平移拍摄，高度约为

３００犿犿，俯角１０°。拍摄的图像效果类似于林地环

境。对图像进行树干分离，如图８犪，取图像中心展

开约１／３图幅的关键信息带，应用两种林间路径的

导航线生成算法求桑树行间导航路径，其中在

［０，１８０］全区域犎狅狌犵犺峰值检测中，峰值个数设定

为１，如图８犫。结果分别如图８犮和８犱所示。由于视

觉跟踪时犆犆犇视野中心与场景中心一致，最小二乘

拟合算法以及犎狅狌犵犺变换峰值检测所得到的导航

线最终偏角均较小，分别为３１２０２°和２０９２１°。则

可以对犎狅狌犵犺变换预先设定向量犜（θ）的范围，即

经过犜函数变换后为［－１０°，１０°］。对所摄的５个

图样进行两种算法的批量处理，结果如图９所示。

图中，（犪）、（犫）、（犮）、（犱）、（犲）为限定区域的犎狅狌犵犺变

换单峰值检测结果；（犳）、（犵）、（犺）、（犻）、（犼）为最小二

乘拟合两边界求中线的检测结果。

各 图导航角测定结果分别为：８１７２６°、

图８ 多年生桑树地的路径导航线

犉犻犵．８ 犌狌犻犱犪狀犮犲犾犻狀犲狅犳犪狆犲狉犲狀狀犻犪犾犿狌犾犫犲狉狉狔犳犻犲犾犱

（犪）以枝干枝叶为目标的图像分割 （犫）类林地环境二乘拟合算法的导航线

（犮）对交点中值点进行［８１，１０１］犎狅狌犵犺变换的单峰值区域 （犱）单峰值区域对应的线段

图９ 多年生桑树地的路径导航线对比实验

犉犻犵．９ 犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犵狌犻犱犪狀犮犲犾犻狀犲犿犲狋犺狅犱狊狅犳犪狆犲狉犲狀狀犻犪犾犿狌犾犫犲狉狉狔犳犻犲犾犱
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８０６６９°、４０５６７°、３８１４１°、３６５２２°、７２２２１°、

６０７４６°、４７６２４°、３５２４７°、２９９４１°。

通过对比发现，在视觉系统左右摆动幅度不大、

自然场景随机器人行走移动变化较小的规则化环境

中，两种生成路径导航线的算法所获得的结果较为

一致，以导航角为衡量指标，其差距不超过２°，对于

移动较为缓慢的农业自主行走机器人而言，两种算

法的应用差别并不显著，均符合人类视觉判断，可有

效地实现视觉路径导航。

３ 结论

（１）描述了对犎狅狌犵犺变换预先定义（θ，ρ）区域

及峰值检测的原理，提出一种新的犎狅狌犵犺变换峰值

检测直线，以生成路径导航线的思路。

（２）对规则种植矮小作物的农田场景应用该算

法，批量图像的仿真处理取得了较为满意的结果。

（３）提出一种在林地环境及类林地环境的高大

作物农田场景，寻找树干与地面的交点，形成机器人

行走的左右边界，再求两边交点的中值产生一列点

簇的算法，并对该列点簇展开两种操作。对比仿真

表明，两种算法对各自适应的场景具有可靠稳定的

路径辨识能力，可进行图像批量处理。

（４）若干仿真应用表明，所提出的两种算法亦可

有效解决图像分割中的难点问题。
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