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基于磁导引的履带式小车作物图像自动采集系统设计与试验

王康１,梁秀英１,周风燃１,陈欢１,杨万能１,２

１．华中农业大学工学院,武汉４３００７０;２．华中农业大学作物遗传改良国家重点实验室,武汉４３００７０

摘要　为实现自动高效获取农作物的生长图像,设计了１种适用于旱田作物的高通量履带式小车图像采集

系统.系统采用磁导引传感器和磁条实现小车在田间按路径自动行走;采用履带式小车底盘结构以保证系统在

田间复杂环境下能稳定运行;在小车支架两侧分别安装俯视和侧视相机,可同时采集２个作物行的俯视图和侧

视图,以提高工作效率;运用无线通信技术远程监控小车运行情况;系统顶端安装太阳能电池板,为小车在运行

时补充电能.以盆栽玉米植株为研究对象,用该系统采集了玉米幼苗期到抽穗期的植株图像,结果表明,该系统

运行稳定可靠,在旱田以０．１m/s速度作直线行驶时,绝对误差小于２cm,最小转弯半径为０．５m,连续采集模式

下单个相机采集效率为３０张/min,能满足实际需求.
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　　目前,农作物图像采集主要综合运用计算机、网
络以及各种传感器完成对农作物生长图像的采集与

传输,使农作物管理者可以根据采集到的图像,对农

作物生长长势进行分析,做出正确的判断[１Ｇ３].对于

农作物图像采集的研究,国内外研究人员已经做出

了很多努力并取得一定成绩.黄成龙等[４]利用输送

线将玉米植株送达旋转台,采用工业相机连续采集

玉米植株的生长侧视图像,该方法可实现高通量采

样但需要人工搬运盆栽,易损伤作物;Zhou等[５]基

于开源软件 LeafＧGP,通过手持移动设备连续拍摄

小麦的序列图像,该方法易操作但也易受人为主观

因素影响;Jesper等[６]在农用拖拉机上吊装大型密

闭舱,在舱内采用CCD相机移动采集田间植株生长

图像,该方法虽可搭建成像暗室但采用拖拉机占用

空间太大;TorresＧSánchez等[７]利用无人机平台,搭
载高清数码相机获取小麦早期田间冠层生长图像,
但获得的图像分辨率低,易受环境影响;梁万杰等[８]

利用 ARM 嵌入式平台搭载CMOS图像传感器,定
时采集农作物生长图像,但该平台采集范围有限,无
法实现高通量采样.

对于旱田作物图像的采集,多采用具有一定导

航功能的车载平台.因为车载平台可以近距离高精

度无损地采集作物图像.目前车载平台应用于大面

积的导航技术主要有无线电或激光导航[９]、机器视

觉导航[１０Ｇ１１]和 GPS导航[１２]以及磁导航[１３]等.钟海

兴等[１４]设计基于 ROS的激光导航移动机器人,可
在室内场景下实现无轨导航;Bakker等[１５]设计车载

平台装配有２个 GPS模块,通过实时差分全球定位

系统来确定车载平台的位置和方向;Zaidner等[１６]

在葡萄园喷雾移动机器人平台上完成对 DGPS、机
器视觉和IMU 信息融合,实现高精度低功耗的葡

萄园喷雾机器人自动导航.
为高效自动化采集旱田间作物图像,以实现对

旱田作物生长长势的分析和远程监测,利于后续进

一步通过图像处理提取作物有用信息、深入挖掘作

物生长机制并防御病虫害,本研究设计１种适用于

旱田作物的高通量履带式小车图像采集系统,旨在

为近距离高精度无损作物图像采集系统的研制提供

参考.

1　材料与方法

1.1　小车结构设计

履带式小车作物图像采集系统结构如图１所

示.采集平台总质量为６５kg,最大载荷１４０kg,大
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小为１６０cm×１４０cm×２２０cm,作业时最高行走速

度为 ０．５ m/s.采 用 单 晶 太 阳 能 电 池 板 (JRGＧ
M１００W１８V)向蓄电瓶(６ＧEVFＧ３２)储存电能.

　１．履带式底盘 Crawlerchassis;２．地标传感器 LandmarksenＧ

sor;３．磁导引传感器 Magneticguidancesensor;４．路由器 RoutＧ

er;５．iPad;６．控制箱 Controlbox;７．触摸屏 Touchscreen;８．计

算机 Computer;９．数码相机 Digitalcamera;１０．T 字型支架 T

bracket;１１．太阳能板 Solarpanels;１２．背景布 Backgroundcloth．

图１　履带式小车图像采集系统结构设计

Fig．１　Structuredesignofimageacquisition

systembasedoncrawlercar

　　履带式小车作业环境为旱田田间,田间地面凹

凸不平伴有湿泥.因此,采用履带式底盘(大小:８６
cm×４５cm×２５cm),其装配２条宽度为７０mm 合

金履带,履带环绕驱动轮、承重轮、方向轮、拖带轮,
由驱动轮带动使车身具有良好的行进和转向能力,
机身采用双弹性减震确保小车行走时抖动小,适合

载质量大但要求旱田田间地面坡度小地势相对平

坦;T 字型挂载支架(大小:１８０cm×１６０cm)由不

锈钢管铸造而成,支架底部采用三角板焊接在履带

式底盘上,中杆可固定侧视相机,顶杆可固定俯视相

机和太阳能电池板.元器件采用对称方式挂载在 T
字型支架上,确保整个小车车身平衡性.底盘质量

为３５kg,占据小车总质量的一大半,可保证整个车

身重心相对较低.

１６位开关量输入磁导引传感器(CCFＧD１６)可
实现履带式小车沿导引磁条的循迹功能,大小为

２００mm×１８mm×５２mm,有效检测距离为５~５５
cm;标准型１位地标传感器(CCFＧDB１)可实现小车

的自 动 启 停 和 转 向 等 功 能,大 小 为 ５０ mm ×
１８mm×５２mm,有效检测距离为５~８５cm.

触摸屏(PFXGP４４０１TAD)、无线路由器、iPad
三者通过网络连接组建远程监控系统,可在远程端

观测履带式小车行驶状态;图像采集包括计算机、相
机、背景布.计算机内存为８G,主频１．６GHz,内置

软件 CXＧProgrammer、LabVIEW８．６等,相机的型

号为CanonEOS７６０D,分辨率为６０００×４０００,使
用黑色背景布(大小:１６０cm×１５０cm),可排除其

他作物干扰.
1.2　小车控制系统设计

履带式小车控制系统结构如图２所示,主要由

供电系统、传感器、远程监控系统、主控制器、驱动系

统、图像采集系统等６部分组成.

图２　履带式小车控制系统结构框图

Fig．２　Structureblockdiagramofcontrol
systembasedoncrawlercar

　　供电系统包括单晶太阳能板、蓄电池、电压放大

器.太阳能电池板功率为１００ W,匹配太阳能控制

器组合使用,可以向蓄电池储存电能.因履带式小

车驱动电机电源电压为１２V,所以选用蓄电池额定

输出电压为 １２ V、容量为 ３２ A􀅰h.为了提供

PLC、触摸屏等设备 DC２４V 供电,使用电压放大

器将DC１２V升压为DC２４V.
传感器是履带式小车实现自动导航的核心部

件,包括磁导引传感器和地标传感器.磁导引传感

器电源电压为DC２４V,采用S极性１６位开关量输

出,可直接接入欧姆龙 PLC０．０１~１．０４输入点,将
响应点的位置信息传送到欧姆龙PLC中;地标传感

器电源电压为DC２４V,只有１个检测点响应,可分

２４１
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别感应 N极和S极性磁条,将响应信号传送到欧姆

龙PLC１．０５、１．０６输入点.
远程监控系统主要是用来完成小车与远程端之

间的无线通信功能,实现手持端对小车的远程监控.
履带式小车远程监控系统主要由proface触摸屏、
无线路由器、iPad组成.触摸屏电源电压为 DC
２４V,具备 RS４８５ 和以太网接口,分别与 欧 姆 龙

PLC４８５接口和无线路由器网口对接.无线路电源

电压为 DC２４V,无线信号覆盖面积达到１２０m２以

上,可与触摸屏组建局域网.远程端iPad通过连接

无线路由器 wifi信号,就能和触摸屏在同１个局域

网内相互访问.
履带式小车控制系统的核心是欧姆龙PLC,输

入输出点数达４０点,具备４路模拟量输入、２路模

拟量输出(CIO区２１０和２１１通道),电源电压为DC
２４V.PLC可获取磁导航传感器１６位检测点的响

应信息,通过设计的运动控制算法,输出两路模拟量

电压调控驱动电机,以此实现小车的速度和航向的

控制.PLC亦可接收地标传感器响应信息,若检测

到连续地标信号,则向触摸屏和手持端iPad发送站

点信息;若检测到单个地标信号,则发送采集作物图

像信号或发送背景布升降信号.
驱动系统为履带式小车行走提供驱动能力,主

要元器件包括信号隔离器(MZ６７１９)、PWM 电机调

速器(C２４D２０B１)、直流电机(G６０Ｇ７７５)、背景布电机

(AOK车载卷帘电机).履带式小车在田间自动行

驶是基于左右两侧电机的差速运动,因此,需要提供

两路模拟量电压信号调控驱动电机.由于模拟量电

压信号易受到外界干扰,因此,选用２个信号隔离

器,保证PLC输出到电机调速器０~１０V模拟电压

信号不受外界干扰,其电源电压为DC２４V,分别接

入欧姆龙 PLC第０路和第１路模拟量输出接口.

PWM 调速器是调节直流电动机速度的设备,电源

电压为DC１２V,输出电机电压为０~１０V,调速电

位端子接收信号隔离器输出的模拟量电压信号,电
压输出端子接出到两侧直流电机.直流电机功率为

８０W,额定转速为２４３r/min,转矩为２０N•m,电
源电压为 DC１２V,所以其转速由 PWM 电机调速

器控制.履带式小车在进出弯道前背景布需要频繁

地升降(避免损伤作物),因此,采用奥科车载卷帘电

机驱动,其工作电压为DC１２V.
图像采集系统可以高精度地自动采集农作物不

同生长时期的图像.采集设备包括计算机、佳能数

码相机、背景布.当履带式小车进入图像采集状态

后,可在控制箱面板上手动点击降下背景布按钮,背
景布保持降下状态,直到履带式小车进入弯道前触

发地标传感器S极检测点,欧姆龙PLC接收地标传

感器信号输出反向电压驱动背景布电机反转升起背

景布.同理,当履带式小车出弯道后,背景布会自动

降下为图像采集做好准备.由于普通计算机不具备

２３２接口,为实现 PLC 和计算机之间串口通讯功

能,增加串口转 USB转换模块,实现欧姆龙PLC和

计算机之间的正常通讯.佳能７６０D 数码相机正常

情况是无法通过有线受控于计算机的,因此,对佳能

相机做二次开发,在计算机中调用佳能公司提供的

SDK工具包,实现计算机对佳能相机采集图像的控

制,并将采集到的图像储存在计算机中,释放佳能相

机SD卡.当有图像采集命令到来时,欧姆龙 PLC
会将采集指令通过串口通讯方式传送到计算机,在
计算机中运行LabVIEW 图像采集程序驱动数码相

机,就能同时自动采集２个作物行的俯视图和侧

视图.
1.3　自动导引方法研究

传感器在履带式小车底盘安装位置如图３所

示,磁导引传感器安装在小车底盘前部中央位置,地
标传感器安装在小车尾部偏左位置.

图３　传感器位置分布图

Fig．３　Sensorslocationdistribution

　　１)导向控制.磁导引传感器具有１６个S极性

功能检测点,每个检测点之间距离为１cm,第８和

第９位检测点为中间检测点,且规定第１位检测点

位于小车前进方向的左边,第１６位检测点位于小车

前进方向的右边,如表１所示,表１中“√”代表磁导

引传感器在导引磁条磁场的作用下响应的检测点,
“×”代表磁导引传感器在导引磁条磁场的作用下需

要被屏蔽的检测点,避免上、下２种情况相互竞争干

扰.D１００~D１１９通过赋值给CIO区２１０通道控制

３４１
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右侧电机转速,D２００~D２１９赋值给２１１通道控制

左侧电机转速.
所用导引磁条宽度为５cm,当磁导引传感器运

动至导引磁条上方时,至少有１个检测点可以感应

到导引磁条磁场的存在,最多有５个检测点可以同

时感应到导引磁条磁场的存在,磁导引传感器检测

点被响应情况如表１所示,共计２０种.
根据磁导引传感器检测点响应的位置就能够大

致判断出小车的运动趋势,即判断出小车驱动单元

的前进方向是左偏、右偏还是直行,从而对小车的运

动方向进行纠正,使其第８、９检测点始终位于导引

磁条的正上方.假设小车左侧电机转速为V左 ,小
车右侧电机转速为V右 .当小车左偏时,小车右侧

电机转速肯定大于左侧电机转速,即有V右 ＞V左 ;小
车右偏时,小车右侧电机转速肯定小于左侧电机转

速,也即有V右 ＜V左 ;小车直行时,小车右侧电机转

速等于左侧电机转速,即有V右 ＝V左 .用V△n表示

左右两侧电机的转速差,n 为磁导航传感器响应点

情况,取值范围为０~２０,则有:
V△n ＝ V左－V右 (１)

表１　磁导引传感器检测点的位置和小车运动方向之间的关系

Table１　Therelationshipbetweenthepositionofthedetectionpointofthemagneticguidancesensorandthemovingdirectionofthecar

V△n

磁导引传感器左侧点

Leftsiteofmagneticguidancesensor

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

中间点

Middlesite

８ ９

磁导引传感器右侧点

Rightsiteofmagneticguidancesensor

１０ １１ １２ １３ １４ １５ １６

V△１ √ × × × × D１００＝０A１４ D２００＝０１A４

V△２ √ √ × × × D１０１＝０９９C D２０１＝０２１C

V△３ √ √ √ × × D１０２＝０９２４ D２０２＝０２９４

V△４ √ √ √ √ × D１０３＝０８AC D２０３＝０３０C

V△５ √ √ √ √ √ × D１０４＝０８３４ D２０４＝０３８４

V△６ √ √ √ √ √ × D１０５＝０７BC D２０５＝０３FC

V△７ √ √ √ √ √ × D１０６＝０７７４ D２０６＝０４７４

V△８ √ √ √ √ √ × D１０７＝０６CC D２０７＝０４EC

V△９ √ √ √ √ √ × D１０８＝０６５４ D２０８＝０５６４

V△１０ √ √ √ √ √ × D１０９＝０５DC D２０９＝０５DC

V△１１ D１１０＝０５DC D２１０＝０５DC × √ √ √ √ √

V△１２ D１１１＝０５６４ D２１１＝０６５４ × √ √ √ √ √

V△１３ D１１２＝０４EC D２１２＝０６CC × √ √ √ √ √

V△１４ D１１３＝０４７４ D２１３＝０７７４ × √ √ √ √ √

V△１５ D１１４＝０３FC D２１４＝０７BC × √ √ √ √ √

V△１６ D１１５＝０３８４ D２１５＝０８３４ × √ √ √ √ √

V△１７ D１１６＝０３０C D２１６＝０８AC × √ √ √ √

V△１８ D１１７＝０２９４ D２１７＝０９２４ × × √ √ √

V△１９ D１１８＝０２１C D２１８＝０９９C × × × √ √

V△２０ D１１９＝０１A４ D２１９＝０A１４ × × × × √

　　当小车的运动趋势为近似直线运行(以下简称:
直线行驶)时,V△１０和V△１１为零.当小车运动趋势

为左偏或右偏时,若磁导引传感器内测响应点越靠

近中间检测点,则转速差就越小,若响应点越偏离中

间检测点,则转速差就越大.通过逻辑分析得出以

下结论:
V△１ ＝ V△２０ ＞ V△２ ＝ V△１９ ＞ V△３

＝ V△１８ ＞ V△４ ＝ V△１７ ＞ V△５ ＝ V△１６ ＞ V△６

＝ V△１５ ＞ V△７ ＝ V△１４ ＞ V△８ ＝ V△１３ ＞ V△９

＝ V△１２ ＞ V△１０ ＝ V△１１ ＝０

从以上结论可以得出,若V△ 选取过小,则偏转

幅度低不足以纠正小车运动方向;若V△ 选取过大,

则偏转幅度高容易趋使小车冲出导引磁条上方.因

此,适当的选取V△ 的大小及过渡直接决定了小车

运行的平稳性.本研究是利用 CP１H 型 PLC 里

CIO 区２１０和２１１通道输出模拟量电压分别间接控

制左右两侧电机转速,因此,V△ 的大小就取决于

CIO 区２１０和２１１通道里的数字量差值,如何寻找

到最合适的数字量值填入CIO 区２１０和２１１通道,
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需要通过大量的实际测试.履带式小车以０．１m/s
速度运行时２１０、２１１通道数字量值如表１所示,

V△１~V△１０ 所对应的数字量差值依次为 ２１６０、

１９２０、１６８０、１４４０、１２００、９６０、７２０、４８０、２４０、０.

２)地标识别.地标传感器是地标识别系统的关

键设备,它具有对 N、S极磁场的检测功能.
地标传感器可用于指示站点、定位单株作物、检

测弯道进出口S极性磁条以控制背景布电机的升

降,如图４所示.定义 N 极(蓝色)地标磁条为‘０’,

S极(黄色)地标磁条为‘１’.当地标磁条连续排列

时,不同的排列组合顺序就可以构成不同的地标信

息值.例如,粘贴的地标磁条从前至后依次为蓝、
蓝、蓝、黄,当小车经过该地标磁条上方时,检测到的

地标组合所对应的数值就是‘０００１’.所以４位地标

组合能构成０~１６的数,除去０,则有１５组连续地

标可以使用,也即有１５个连续地标可以用作站点

(如图４A),当地标传感器经过某站点时,远程端界

面红色警示灯亮起指明小车到达该处.当地标磁条

为单个时,将 N 极性地标磁条粘贴在植株前方,可
实现对单个植株的定位(如图４B).将S极性地标

磁条粘贴在弯道的入口处,当传感器检测到S极性

地标时,PLC控制电机升起背景布(如图４C).由于

知道弯道周长和小车速度可算得出弯道时的时间,
利用定时器计时,时间到后在出弯道口控制电机放

下背景布.经过实际测试,知道小车直线行走时最

大偏差为±３．５cm,而地标磁条被铺设于小车前进

方向左侧,宽度为５cm,足够保证地标传感器可检

测到地标磁条.

　A:站点指示 SiteInstructions;B:定位指示 Positionindicating;

C:背景布控制 Backgroundclothcontrol．
图４　地标传感器功能示意图

Fig．４　Schematicdiagramoflandmarksensorfunction

　　地标传感器 N、S极点分别连接到欧姆龙PLC
１．０５、１．０６输入点,当地标传感器 N、S极点响应时,

PLC输入点１．０５、１．０６被触发,但是无法确定地标

传感器响应的是连续地标信号还是单个地标信号.

因此,设计１个PLC控制算法,自动识别地标传感

器响应信息的种类.结合 CP１H 型PLC编程指令

特点,选用１个计时器和１个计数器完成此算法设

计.根据实际地标磁条铺设情况,单个地标磁条的

纵向长度不大于１．５cm,则４个 N、S极极性地标磁

条的组合长度不大于６cm,履带式小车正常行驶的

最低速度为０．１m/s,当履带式小车地标传感器经

过连续地标组合时,所用的最大时间为０．６s.考虑

到履带式小车行驶过程中地面凹凸不平、传感器响

应时间慢等因素会影响车速,将地标传感器经过连

续地标组合所用的最大时间设置为２s.也就是地

标传感器在２s内连续响应４次,则PLC就将此次

响应判定为检测到连续地标组合,相反,地标传感器

在２s内只响应１次,则PLC就将此次响应判定为

检测到单个地标.
1.4　作物图像采集系统的设计

１)图像采集设备.图５为履带式小车图像采集

系统实物图.T字型支架顶杆两侧中部分别悬挂１
个俯视相机,俯视相机镜头与地面之间的距离为

１６０cm.支架中杆左右两侧也分别悬挂１个侧视相

机,侧视相机与地面之间距离在５０~１２０cm 内可

调,侧视相机与水平方向的夹角可随作物生长高度

不同进行调整.因此,在保证相机能正常采集作物

图像情况下,履带式小车与作物行之间的距离有很

大的调整空间.支架顶杆两端分别安装黑底的背景

布,以消除侧视图像的背景干扰.

图５　小车图像采集系统实物图

Fig．５　Imageacquisitionsystembasedon
crawlercarforrealpicture

　　２)图像采集控制方法.在田间按需求铺设好导

引磁条和地标磁条后,放下背景布,按下启动按钮,
履带式小车进入自动循迹状态,同时４个相机进入

预采集等待.为了更好地从图像中提取作物性状,
设计了连续和定点图像采集模式.连续采集模式是

通过设定履带式小车速度,利用PLC控制图像采集
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间隔时间,小车运行中连续采集作物图像,可保证采

集到的相邻两张图像具有６０％以上的重合率.定

点采集模式是利用 N 极性地标磁条对单个植株进

行定位,当地标传感器检测到 N 极性磁条后,PLC
控制小车停下并向计算机发送图像采集指令,可实

现对单个植株的重复性采集.

３)图像采集界面.在计算机中打开基于 LabＧ
VIEW８．６平台开发的履带式小车图像采集界面

(图６),点击“开始采集图像”按钮,系统进入工作状

态.当有图像采集命令时,PLC就通过串口向计算

机发送图像采集指令,相机采集图像并将图像进行

显示和储存到相应的文件夹中,采集完成小车继续

前进,等待下次采集指令.

图６　履带式小车作物图像采集与分析界面

Fig．６　Interfaceforcropimageacquisition
andanalysisofcrawlercar

1.5　远程监控设计

在手持端iPad上,履带式小车远程监控画面如

图７所示.图７中封闭的轨迹为实际环境中履带式

小车循迹部分路线,轨迹两侧为待检测的作物行.
图７中圆状点为实际环境中履带式小车站点,指明

履带式小车所处实际位置.在手持端iPad上,点击

图７　远程监控画面图

Fig．７　Remotemonitoringscreen

启动按钮,履带式小车自动开始循迹运动,运行履带

式小车图像采集程序可同时采集２个作物行图像,
无论是定点采集还是连续采集模式,４个相机都是

同时被触发,每触发１次就在采集图像次数文本框

中记录１次,记录次数也等同于单个相机采集张数.

2　结果与分析

为测试所开发的履带式小车图像采集系统的可

行性和稳定性,本研究对车载系统进行了实际现场

作业,在地表铺设已粘贴磁条的塑料轨道和用于控

制背景布升降的S极性地标磁条,实验环境如图５
所示.
2.1　续航能力

太阳能板日发电量W、功率PS、日发电时间t、
储能转化效率η满足以下关系式:

W ＝PS×t×η (２)

实验结果显示,PS＝１００W,t＝４h,η ＝９０％,
由公式２可得,太阳能板日发电量W:W ＝１００W×
４h×９０％＝３６０W􀅰h.

履带式小车总功率P、小车负载电压U、小车负

载电流I满足以下关系式:
P ＝UI (３)

经实际测得,小车以０．１m/s速度运行时,负载

总电压U＝２４V,负载总电流I＝８A,由公式３可

得,履带式小车总功率P:P＝２４V×８A＝１９２W.
太阳能板日发电量W 为３６０W􀅰h,小车功率

P 为１９２W.因此,太阳能板日发电量可以供给履

带式小车正常工作１．９h.又经实际测得蓄电池在

充满电情况下,可以供给小车持续工作２h,所以履

带式小车日续航时间可达３．９h.
2.2　导航精度

履带式小车主要是通过磁导航传感器检测车体

中心与磁条空间位置信息,调整两侧驱动轮的速度

实现自动导航跟踪功能.本研究通过在路面滴水获

得履带式小车在不同速度下的行走轨迹,测试结果

如图８所示.
试验发现,履带式小车运行速度为０．１m/s时,

小车直线运行偏差大约为±２cm,最小转弯半径为

０．５m;履带式小车运行速度为０．２m/s时,小车直

线运行 偏 差 大 约 为 ±２．８cm,最 小 转 弯 半 径 为

０．７m;履带式小车运行速度为０．３m/s时,小车直

线运行 偏 差 大 约 为 ±３．５cm,最 小 转 弯 半 径 为

０．９m.通过以上分析可以看出,履带式小车慢速作
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图８　履带式小车速度响应偏差

Fig．８　Deviationchartforspeedresponseofcrawlercar

业时的性能优于快速作业,因此,本试验采取０．１
m/s,可以满足实验需要.
2.3　玉米图像的采集

为了验证系统的可行性,在华中农业大学作物

表型中心对系统进行了测试.种植玉米植株６０盆,
从２０１８年７月１３日至２０１８年９月２０日,用该系

统采集了玉米幼苗期到抽穗期的侧视图像和俯视图

像.将相机采集模式设置为连续采集模式,设定履

带式小车的行驶速度为０．１m/s,连拍间隔时间为

１s,图像传输时间大约为１s,则相机约２s采集１
次图像,单个相机图像采集效率约为３０张/min.
试验表明,该系统能稳定、可靠采集作物图像.图９
为某株玉米从幼苗期到抽穗期的生长图像.

A:侧视图 Sideviewimage;B:俯视图 Topviewimage．

图９　玉米生长序列图

Fig．９　Thesequenceofcornplantgrowth．

3　讨　论

本研究设计了一种适用于旱田作物的高通量履

带式小车图像采集装置.本研究对象为旱田作物,
激光导航和机器视觉导航都易受田间作物影响致导

航精度较低,GPS导航一般采用 RTKＧDGPS系统,
成本相对昂贵.综合考虑,本研究采用磁导引方式,
导航精度较高,导航磁条可方便移动,成本相对较

低.由于旱田田间地形复杂,地面常有很多坑洼、凸
起,甚至泥土还没有完全干涸(伴有湿泥),常规的轮

式结构无法在田间正常运行.本研究使用的履带式

小车采用履带式底盘结构能在田间稳定行走,且利

用磁导引传感器引导小车在田间按照预定路径完成

循迹任务,同时也可通过远程监测系统查看小车运

行轨迹,一定程度上减少人为干预,节约劳动力.履

带式小车利用可见光相机采用对称式结构,可同时

自动、无损地对２个作物行进行图像采集,并将采集

到的图像存储到计算机中,这对后续通过图像处理

提取作物有用信息和深入挖掘作物生长机制、防御

病虫害具有非常重要的意义.
本系统在旱田田间应用具备以下优点:(１)便

捷、全自动.本系统只需在小车行走轨迹上铺设好

导航磁条、地标磁条.在小车操作面板上闭合电源

开关,并点击运行按钮,同时在计算机上打开履带式

小车图像采集界面程序窗口,选择图像采集模式后

并点击运行按钮,履带式小车即可开始做循迹运动

并根据选择的图像采集模式采集作物图像.(２)高
效率、低成本.本系统实际成本在１５０００元左右,
其中计算机、数码相机可以重复利用,实际成本预算

还有下降空间.当启动小车后,小车开始沿作物行

以０．１~０．３m/s速度自动行走,根据小车日续航

３．９h计算,履带式小车采用连续采集模式可日采集

１４０４０张作物图像,并将相机采集到的作物侧视和

俯视图像转存于计算机中,节省相机内存空间.相

对于传统的采集方法,使用本系统可极大地提高采
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集效率,满足１天内需采集成百上千株作物的大批

量实验需求.(３)通用性强、稳定性高.该小车采用

履带式底盘大大增加了与地面的接触面积,履带背

面有齿纹,在旱田田间行走不易打滑,具有较好的越

障能力和牵附着性能,另外底盘采用四轮驱动方式,
每个驱动电机都配有减速器,使该小车有较强的动

力.另外,磁条的铺设工作简单、容易对路径进行修

改,磁导引传感器、磁地标传感器和欧姆龙 PLC之

间都是采用开关量输入输出,信号稳定便捷,不容易

受外界干扰.(４)自给自足、节能环保.在履带式小

车上安装太阳能电池板,可将太阳能转化为电能储

存在蓄电瓶中,大大延长了履带式小车续航能力.
使用太阳能电池板可节约电能,十分环保,应大力

推广.
在本次试验中,虽未应用定点采集模式,但履带

式小车具备此功能,当需要对作物进行重复性采集

时可使用.该履带式小车连续工作了整个夏天,性
能相对稳定.在作物遗传改良方面的研究中应用本

装置,可以方便快捷、无干预、无损伤地采集农作物

的生长图像.当然,本装置还存在不足的地方,如续

航能力、图像采集设备的多元化等问题,后期可就此

继续改进.
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Automaticcropimageacquisitionsystembased
oncrawlercarbymagneticguidance

WANGKang１,LIANGXiuying１,ZHOUFengran１,CHEN Huan１,YANG Wanneng１,２

１．CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．NationalKeyLaboratoryofCropGeneticImprovement,HuazhongAgriculturalUniversity,

Wuhan４３００７０,China

Abstract　AhighＧthroughputcrawlercarimageacquisitionsuitablefordryfieldcropsisdesignedto
realizethegrowthimageofcropsautomaticallyandefficiently．ThesystemusesmagneticguidancesenＧ
sorandmagneticstripetorealizetheautomaticwalkingofthecarinthefieldaccordingtothepath,aＧ
doptscrawlercarchassisstructuretoensurethestableoperationofthesysteminthecomplexenvironＧ
mentofthefield．TheoverlookingandsideＧviewcamerasonbothsidesofthetrolleybracketareinＧ
stalledtoimprovetheworkefficiency．Thesystemuseswirelesscommunicationtechnologytomonitor
theoperationofsmallcarsremotelyandthesolarpanelisinstalledatthetopofthesystemtosupplyeＧ
lectricenergyforsmallcarsatruntime．Theimagesofmaizeplantsfromseedlingperiodtotasseling
stagewerecollectedbythissystem．Theresultsshowedthatthesystemwasstableandreliablewiththe
absoluteerrorlessthan２cminapproximatestraightlineat０．１m/sspeedandtheminimumturningraＧ
diusof０．５m．Singlecameraacquisitionefficiencyis３０sheetsperminuteincontinuousacquisitionmode
whichcanmeettheactualneeds．Thesystem willprovideanovelmethodforcropbreederstoscreen
croptraitsinthefield．

Keywords　imageacquisition;cropgrowth monitoring;remotemonitoring;magneticguidance;

motioncontrol;crawlercar;magneticguidance;automaticwalking
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