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油菜直播机导航路径识别方法研究

周雅文　丁幼春　杨军强　詹　鹏　张闻宇

华中农业大学工学院,武汉４３００７０

摘要　针对油菜直播机视觉导航路径识别效果受天气、稻茬噪声等影响的难题,提出一种结合小波变换和

改进随机抽样一致性(RANSAC)的导航路径识别方法.首先,对原始图像灰度化后进行小波变换,在大尺度低

分辨率下凸显导航路径宏观轮廓;然后利用直播机作业区与未作业区图像对比度大的特点获取导航路径上的特

征点集合;最后针对获取的特征点集合运用结合预检验和后处理校正的改进随机抽样一致性算法区分内外点,

并对内点集运用最小二乘法进行导航路径直线拟合,从而获取导航路径参数.田间图像测试表明,该方法可以

稳定、准确地检测出导航路径,正确率达到９６．７％,同时每帧图像的处理时间在３１ms以内,能为油菜直播机的

视觉导航提供技术支撑.
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　　国内成熟的油菜直播机提升了油菜种植的机械

化水平,日益体现出其巨大的经济效益.开展油菜

直播机的视觉导航对于减轻劳动强度、提高作业质

量与效率等方面具有重要意义[１Ｇ２].路径识别是视

觉导航的关键技术之一,天气、稻茬噪声等环境因素

增加了油菜直播机视觉导航路径识别的难度.目前

国内外学者的研究大多集中于作物幼苗垄行[３Ｇ５]、作
物收获边界[６Ｇ７]等宏观轮廓的检测,而对行精度要求

较高的播种作业视觉导航研究相对较少.路径识别

关注的是路径宏观轮廓,凸显导航路径宏观轮廓常

用的方法是使用小波变换对图像进行去噪、多分辨

率分析[８].而导航路径宏观轮廓拟合以最小二乘

法[９Ｇ１０]、霍夫变换及其改进方法[１１Ｇ１３]最为常见.霍

夫变换及其改进方法的主要优点是鲁棒性好,能适

应田间缺苗、断垄的影响,但是其时间复杂度和空间

复杂度高的缺点制约了路径识别的实时性.最小二

乘法运算时间短,但其准确性易受野值点的影响,路
径识别的鲁棒性不佳.不同于前面２种方法,随机

抽样一致性算法(RANSAC)[１４]作为一种鲁棒性好

的模型参数估计方法在近年的导航路径识别方面得

到了一定应用[１５Ｇ１６],但其拟合效果有待进一步提高.

笔者以２BFQＧ６型油菜精量联合直播机为导航对

象,充分利用其旋耕、开沟的作业特点,开展视觉导

航路径识别方法研究,提出一种结合小波变换和改

进RANSCA的视觉导航路径识别方法,为油菜直

播机自动化作业提供技术支撑.

1　试验方法

1.1　试验平台及图像获取

１)试验平台.用于图像处理的计算机 CPU 为

Intel(R)Core(TM)i７３．０GHz,内存为１６GB.软

件开发平台为 VisualStudio２０１２,导航路径识别方

法使用Opencv功能模块结合C＋＋编程语言实现.
图像由工业防水相机 UIＧ２２１０RE进行采集,设定的

图像分辨率为６４０×４８０像素,采集速率设定为３０
帧/s.

２)图像获取.图像由直播机分别在晴天、阴天

与多云条件下,沿田块作业边界匀速前进时拍摄的

录像中抽取获得,田块稻茬处理类型分为经过碎茬

处理和未经碎茬处理２种.相机安装在给直播机提

供动力的东方红 LXＧ８５４拖拉机的前方中间位置

(图１),距地面１．５m,俯角２２°.
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A:相机安装位置示意图 Thecamerainstallationsketch;B:相机安装位置 Thecamerainstallationlocation．

图１　油菜精量联合直播机和相机安装位置示意图

Fig．１　Rapeseederandcamera’sinstallationposition
1.2　导航路径识别

本研究的油菜精量联合直播机田间导航路径识

别方法主要分为３个步骤:１)运用小波变换,对灰度

化的图像进行大尺度低分辨率分析,凸显导航路径

宏观轮廓的同时降低后续数据处理量;２)设定滑动

ROI窗口获取导航路径特征点集合;３)运用改进

RANSAC和最小二乘法估计导航路径参数.

１)图像的小波变换.农机田间视觉导航通常需

要的是具有标志性的田间宏观轮廓(如垄行沟、作物

收获的割幅边缘)信息,对于图像细节信息可以忽略

不计,具体针对油菜精量联合直播机视觉导航而言,
所需要的是作业区与未作业区交界处的轮廓信息.
因此,运用小波变换可以多分辨率处理图像的优点,
在大尺度低分辨率图像上检测油菜直播机的作业分

界线.
经过大量测试,笔者选用具有实现简单、计算时

间短等优点的提升小波(第二代小波)进行图像预处

理[１７].运用小波变换,在大尺度低分辨率上进行图

像处理,一方面可以过滤掉大量由稻茬(前茬作物)
产生的高频噪声,更好地凸显导航路径的宏观轮廓;
另一方面大尺度低分辨率有效降低了图像处理的数

据量.
为了降低路径识别对颜色信息的依赖,减少处

理时间,对原始彩色图灰度化后进行２尺度小波变

换.从图２A和图２B对比可以看出,经过２尺度的

小波分解之后,油菜播种的作业区与未作业区的宏

观边界轮廓变得更为明显,同时有效图像的分辨率

缩小为原分辨率的１/１６,图像数据量也相应的减

少,有利于提高路径识别的实时性.

２)导航路径离散特征点获取.长江中下游地区

的油菜播种一般在水稻收获之后进行,油菜精量联

合直播机作业过程中伴随着旋耕和开沟作业.如图

２A所示,左侧为未作业区域,上面分布着大量的稻

茬,颜色浅,亮度较大;右侧为已作业区域,经过旋耕

后,稻茬和旋耕土壤混合在一起,颜色深,亮度偏低.
图像整体因稻茬的存在,包含噪声信息较多,但经过

统计分析得到油菜精量联合直播机的作业图像在不

同天气环境中的灰度分布具有如下特点:灰度较大

的像素点大部分分布于未作业区域,而灰度较低的

像素点大多分布于已作业区域,经过小波变换滤去

大量噪声后(图２B)这一特征变得更加明显.

　A:导航路径灰度图 Grayscaleimageofnavigationpath;B:小

波分解图 Waveletdecompositionimage．

图２　提升小波分解效果图

Fig．２　Resultofliftingwaveletdecomposition

　　根据这一分布特点,选用大小为１６０×１０像素

的滑动ROI窗口,以２个像素为步长从上到下扫描

小波变换后的图像.对每一个 ROI窗口采取阈值

化操作,阈值选用 ROI窗口的平均灰度值,由公式

(１)确定.

T＝
１

１６０×１０ ∑
i＝１６０,j＝１０

i＝０,j＝０
f(i,j) (１)

式中,f(i,j)为图像坐标(i,j)处的灰度值.
根据以上像素灰度分布特点分析,对滑动 ROI

窗口进行阈值化操作后,ROI窗口中的白色像素点

集中于未作业区,黑色像素点集中于作业区,根据这

一分布规律,可以确定导航路径的离散特征点(下文

９２１
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简称特征点).
图３A 为某一 ROI窗口的白色像素分布曲线

图,为了除去曲线的局部毛刺,同时对曲线进行了移

动平滑.其中阈值线高度h 由公式(２)给出.
h＝h１＋０．４× max(N(i))－h１( )

h１＝
１

１６０∑
１６０

i＝０
N(i){ (２)

式中,N(i)为第i列上的白色像素数目;h１为

分布曲线的均值线高度.
特征点在图像上的坐标通过以下步骤确定.步

骤１:白色像素的分布曲线把阈值线分成了若干小

线段,把这些线段的长度存入数组a,并在数组a 的

开头与结尾填入元素０.步骤２:确定特征点在曲线

上位置范围,寻找数组a 的最大值元素a[m]并确

定最大元素对应的像素分布曲线的形状,同时通过

比较a[m]左右相邻元素的大小来确定特征点所在

的位置范围和特征点寻找方向,具体寻找规则如表

１所示.步骤３:确定特征点精确位置,由步骤２所

确定的曲线范围和寻找方向求取分布曲线与均值线

的交点,该交点所在列即为特征点的列坐标;而特征

点的行坐标确定为对应ROI窗口的中间行.图３B、C

　A:ROI窗口白色像素分布图 ROIwindowwhitepixeldistribution;B:经过碎茬处理的田块Fieldafterstubblecleaning;C:未经碎茬

处理的田块 Fieldwithstubble．

图３　特征点的分布及选取效果图

Fig．３　Featurepoints’distributionandselectioneffectdiagram
表１　特征点寻找规则

Table１　Ruleoffeaturepointsearching

a[m]对应曲线

Corresponding
curveofa[m]

a[m－１]≥a[m＋１] a[m－１]＜a[m＋１]

凹 Concave
a[m]对应曲线内寻找均值点;方向从左到右 Searchthe
meanpointinthecurveofa[m],directionisfromleftto
right

a[m]对应曲线内寻找均值点;方向从右到左 Searchthe
meanpointinthecurveofa[m],directionisfromright
toleft

凸 Convex
a[m－１]对应曲线内寻找均值点;方向从右到左 Search
themeanpointinthecurveofa[m －１],directionis
fromrighttoleft

a[m＋１]对应曲线内寻找均 值 点;方 向 为 从 左 到 右

Searchthemeanpointinthecurveofa[m＋１],direcＧ
tionisfromlefttoright

显示的是导航路径特征点在其原始图像上的显示

效果.

３)导航路径 的 直 线 拟 合.随 机 抽 样 一 致 性

(RANSAC)算法通过随机抽样区分内外点,可以从

含有大量异常点的数据集中较准确地估计出所需要

的数学模型.本研究所处理的特征点数据集较小,
只有５５个特征点,针对油菜精量联合直播机的作业

特点,估计模型为直线,运用原始 RANSAC算法,
针对单幅图像的模型参数估计只需要１．５ms.但

是运用原始 RANSAC 算法仍然存在两方面的问

题:一是原始 RANSAC算法认为数据集中每个样

本点成为内点的概率是相等的,然而本研究数据集

中的某些样本点有可能是明显错误的,不可能被划

分为内点,错误点的存在会影响 RANSAC算法的

计算效率.二是本研究的特征点数据集较小,而

RANSAC算法是一种随机算法,在相同条件下,针
对同样的数据集每次计算出的内点集可能具有较大

的差异,这些差异导致估算的导航路径参数稳定性

不够好.
针对上述问题,结合油菜精量联合直播机导航

路径识别特点进行如下改进:一是油菜精量联合直

播机田间作业速度相对较低,相机采集的前后２帧

图像变化不大,利用此特点,针对导航中的非第１帧

图像,可以利用前一帧图像的导航路径参数对特征

０３１
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点进行预检验,剔除一些明显错误的特征点.本研

究估计模型为直线,为了使采样点更为分散,把预检

验后的数据点集分成前后两部分,在这两部分之中

分别进行样本点随机抽取,有利于提高 RANSAC
算法的计算效率.而针对第１帧图像或者单幅图像

则进行２次随机抽样检测提高参数估计结果的置信

率.二是为了提高运算结果的稳定性,首先利用

RANSAC计算出初始内点集并运用最小二乘法计

算出初始导航路径参数,然后运用此参数对内点集

进行后处理校正,重新划分出一致性更好的内点集,
估计出新的导航参数.

改进后的 RANSAC算法步骤如下:步聚１．确
定初始点集.针对非第１帧图像,设置阈值D１进

行特征点预检验,计算所有特征点到前一帧图像检

测的直线的距离d,如果d＜D１,则放入特征点集

合P;否则直接排除该点.对于第１帧图像或者单

幅图像则进行 ２ 次抽样检测,第 １ 次运用原始

RANSAC估计出导航路径参数,第２次者则运用第

１次的结果进行预检验.步聚２．随机抽样取点.把

集合P 平均分为前后两部分P１和P２,然后随机从

P１和P２中分别取出１个点计算直线L.步聚３．
划分内外点.设置阈值D２,计算集合P 中剩余点

到L 的距离d,如果d＜D２,则认为该点是内点,放
入内点集合S;否则直接排除该点.步聚４．评价模

型.当S 中内点数目Ns＞Nmin(Nmin为评价直线拟

合是否合理的最小内点数目)时,则认为该模型为当

前的最优模型,且把当前的 Ns 作为下次的Nmin.
步聚５．把步骤２~４重复k次,结束之后选取内点数

目最多的点集运用最小二乘法进行直线拟合,获取

导航路径参数.步聚６．内点集后处理校正.运用步

骤５的计算结果代替直线L,设置阈值D３＜D２,用

D３代替D２,重新执行步骤３,重新求取内点集S∗ ,
然后应用最小二乘法重新求取导航路径参数.改进

的RANSAC算法的迭代次数k由公式(３)给出:

k＝
log(１－p)

log(１－(１－w)n) (３)

式中,p 为改进 RANSAC算法得出正确结果

的概率,取值为０．９９;w 为特征点集中外点所占的

比例,一般情况下给出都是一个估计值,本研究取

５０％;n 为估计模型参数所需要的最少特征点数目,
本研究拟合的是直线,n＝２.同时为了进一步的减

小运算量,对于非第１帧图像,可以在前一帧检测到

的导航路径基础上,进一步缩小 ROI窗口的长度,
从而提高路径识别的实时性.

2　结果与分析

2.1　导航路径识别适应性试验

为了验证本研究路径识别方法对环境的适应

性,针对不同角度、天气、稻茬处理类型环境下采集

的多幅图像进行测试,部分检测结果如图４所示.
图４A、B、C、D、E是经过碎茬处理的田块,图４F、G、

H 是未经碎茬处理的田块.

A,B:阴天 Overcast;C,D:晴天 Sunny;E,F,G,H:多云 Cloudy．

图４　导航路径识别效果图

Fig．４　Resultofpathidentification
2.2　改进 RANSAC 拟合效果测试

由于相机的安装角度,导航路径与图像竖直方

向的夹角一般在±４０°范围内变化(规定导航路径向

左偏为“＋”,向右偏为“－”).因此,选择导航路径

从－４０°~４０°变化的９００多幅图像对原始 RANSAC

和改进RANSAC进行测试,部分结果见图５、图６和

表２.图５表示的是运用２种方法对同一幅图像重

复拟合１００次的实际效果,图６为２种方法拟合结

果的夹角散点分布图,从中发现原始 RANSAC的

路径拟合结果虽然都在导航路径附内,可以满足视

１３１
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　A:原始 RANSAC拟合 TheoriginalRANSACfitting;B:改进

RANSAC拟合ImprovedRANSACfitting．

图５　路径识别效果对比

Fig．５　Pathrecognitionresultcomparison

图６　精度对比

Fig．６　Accuracycomparison

近,但是由于原始 RANSAC是一种随机方法,每次

计算的内点集不尽相同,导致拟合结果较为分散,而
改进RANSAC加入了后处理校正步骤,计算出的

内点集一致性更好,结果更稳定.
表２是对９００多幅图像进行测试所求夹角结果

的平均标准差对比.从表２可知,改进 RANSAC
多次估计的结果平均标准差更小,对导航路径参数

估计更为精确.在时间复杂度方面,在特征点集样

本数量较少的前提下,两者导航路径参数计算耗时

差别不大,都在１．５ms以内.
表２　RANSAC算法改进前后精度对比

Table２　RANSACtoimprovetheaccuracyof

thecomparisonbeforeandafter

夹角范围/(°)
Rangeofangle

平均标准差 Meanstandarddeviation
原始 RANSAC

OriginalRANSAC
改进 RANSAC

ImprovedRANSAC
２５~４０ ２．０６ ０．０７
１０~２５ １．９３ ０．１０
－１０~１０ ２．１０ ０．０９
－２５~－１０ ２．１６ ０．０７
－４０~－２５ １．８１ ０．１１

2.3　路径识别总体效果测试

为了测试算法总体的实时性和准确性,针对不

同天气环境下采集的视频进行测试.测试结果如表

３所示,发现平均每帧的检测时间在３１ms以觉导

表３　路径识别结果统计

Table３　Pathidentificationresultstatistics

天气

Weather
总帧数

Totalframes
误检数

Numberoffalsecheck
每帧平均检测时间/ms

Averagetimeofdetection
正确率/％

Correctrate
晴天 Sunny ７１８ ２３ ３１．０ ９６．８
多云 Cloudy １６０６ ５５ ３０．５ ９６．６
阴天 Overcast １２１５ ４１ ３０．８ ９６．６

航系统的实时性要求.

3　讨　论

本研究在提升小波的基础上,提出了一种结合

预检验和后处理校正的改进 RANSAC导航路径识

别方法,有效解决了不同天气和稻茬噪音环境下油

菜精量联合直播机的视觉导航路径识别,路径检测

正确率达９６．７％,算法检测时间在３１ms以内,能为

油菜精量联合直播机的视觉导航提供技术支撑.相

比于霍夫变换拟合路径直线[１１Ｇ１３],本研究运用改进

RANSAC进行路径拟合具有更好的实时性,而相比

于原始改进 RANSAC 进行直线路径拟合,改进

RANSAC经过预检验和后处理校正后,路径拟合的

精准性得到了明显提高.但同时在试验中发现本研

究所使用的方法,在接近田头阶段,导航路径大面积

缺失,检测的特征点外点比例超过５０％时,改进

RANSAC不能得到准确结果;在某些极端情况下

(如田间秸秆经过焚烧导致播种作业分界线模糊,光
照太过强烈或者暗淡超出相机曝光范围)油菜精量

联合直播机的作业路径在图像中显示效果不佳,导
致本研究的路径检测方法失效.因此,后续还需对

算法的鲁棒性进行加强,如建立路径图像前后帧之

间的联系,使得导航路径检测错误时仍能给出较为

可信的导航路径参数.
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Amethodofidentifyingthenavigationpathofrapeseeddirectseeder

ZHOUYawen　DINGYouchun　YANGJunqiang　ZHANPeng　ZHANG Wenyu

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Inpracticalapplications,thecomplexityofthefarmlandenvironmentincludingweather
andricestubblenoisehasresultedinbadeffectofvisionnavigationofrapeseeddirectseeder．Tosolve
thisproblem,amethodofidentifyingthevisionnavigationofrapeseeddirectseederbasedonwavelet
transformandimprovingrandomsampleconsensus(RANSAC)wasproposed．Theoriginalimagegrayed
waswavelettransformedtohighlightthemacroprofileofthenavigationpath．Thefeatureofworkarea
andnonＧworkareawithhighＧcontrastintheworkimagesofrapeseeddirectseederwasusedtofindthe
featurepointsofnavigationpaththroughROIslidingwindows．TheimprovedRANSACwithcorrection
ofpreＧtestandpostＧprocesswasusedtodistinguishinnerpointsandouterpointsinthesetofnavigation
pathfeaturepoints,andthenavigationpathparameterswascalculatedbyleastsquaresinthesetofinner
points．Resultsoffieldexperimentaltestsshowedthatthealgorithmcoulddetectstablyandaccurately
thenavigationpathwiththecorrectrateof９６．７％．Theprocessingtimeforeachframewaslessthan３１．０
ms．Itwillprovidetechnicalsupportforidentifyingthevisionnavigationofrapeseeddirectseeder．

Keywords　rapeseeddirectseeder;visionnavigation;wavelettransform;randomsamplingconsisＧ
tency;leastsquares
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