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基于视觉补充的水稻插秧机多传感器组合定位研究

杨圣语，宋悦，薛金林，王培晓

南京农业大学工学院，南京 210031 

摘要 为改善基于GNSS/INS组合定位的水稻插秧机在遇到遮挡、电磁干扰、传感器失效等情况时的导航

效果，在原有 GNSS/INS组合定位的基础上，提出一种视觉导航系统（vision navigation system，VNS）补充的水

稻插秧机多传感器组合定位方法。首先设计改进的Otsu法和改进的Hough变换算法用于视觉定位信息提取，

并构建插秧机和相机坐标系关系方程以求解位姿值；然后采用具有容错功能的联邦卡尔曼滤波算法将VNS输

出的定位信息和GNSS、INS输出的定位信息进行融合；最后分别在水泥地和水田进行试验。结果显示，空旷水

泥地场景下，GNSS/INS/VNS 组合定位和 GNSS/INS 组合定位精度相近，而在遮挡水泥地场景下，GNSS/
INS/VNS组合定位解算出的位置误差和航向误差的平均值分别为 1.77 cm和 0.99°，相较于GNSS/INS组合定

位方法分别提高 46.8%和 61.5%；水田试验中，经过视觉补充后导航系统的横向偏差和航向偏差平均值分别降

低 45.7%和 67.9%，横向偏差平均值为 1.97 cm，航向偏差平均值为 0.49°。试验结果表明，基于视觉补充的多传

感器组合定位方法能有效降低导航系统的定位误差和跟踪偏差，满足插秧机自动驾驶作业的要求。
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随着传感器技术和自动控制技术在农业生产上

的应用，农业车辆正逐步向自动化、智能化方向发

展［1-4］。水稻作为世界上主要的粮食作物之一，实现

水稻插秧机的自动驾驶与作业，对提高水稻种植生

产效率具有重要意义，这也对插秧机的导航定位系

统提出了更高的要求。

现有的插秧机自动驾驶技术成果主要基于全球

导航卫星系统（GNSS）和惯性导航系统（INS）提供

的农机位置信息和航向信息为插秧机提供定位信

息。GNSS是实现精准农业作业的基础，在农用车辆

中的应用极大地提高了农业生产效率［5］。何杰等［6］

开发了一种插秧机自动作业策略，利用 GNSS 获取

插秧机定位信息，完成了对水稻插秧机自动作业系

统的设计。在多传感器组合导航技术中，GNSS 和

INS 的组合应用较为普遍，并且在农业领域应用广

泛［7-9］。惯性测量单元作为 INS系统中的核心部件，

不需要接收外部信息，能够以相对较高的采样频率

运行，可以有效提高定位信息输出频率。邱权等［10］

采用自适应系数卡尔曼滤波算法对 GNSS和 INS的

定位信息进行融合，利用 GNSS 对 INS 解算的位姿

信息进行修正，有效解决了 INS 运行过程中的误差

积累问题。但是在我国复杂的农田环境中，卫星定

位容易受到遮挡或电磁干扰而出现信号丢失或多路

径效应的现象，导致 GNSS/INS 组合定位系统的定

位精度下降。视觉导航系统（VNS）因其价格便宜、

适用性强的优势被广泛应用于农业领域，尤其是农

用机械的视觉导航方面［11-14］。张泽清等［15］提出了一

种基于视觉的插秧机导航线提取方法，该方法根据

秧苗行的作物特征计算插秧机的导航参数。相比之

下，VNS不依赖于其他传感器，能够独立实时采集环

境信息从而获取插秧机的相对定位信息［16］。

因此，为改善基于 GNSS/INS 组合定位的水稻

插秧机在遇到遮挡、电磁干扰、传感器失效等情况时

的导航效果，本研究在原有 GNSS/INS 组合定位的

基础上，开展基于视觉补充的水稻插秧机多传感器

组合定位并针对插秧机设计视觉系统定位信息提取

方法，提高定位系统的精度和容错性能，旨在为进一

步开展插秧机自动作业研究提供理论参考。
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1　材料与方法

1.1　总体方案设计

本研究以水稻插秧机为载体，在原有的 GNSS/
INS组合导航的基础上增加视觉实现插秧机的组合

定位，以提高插秧机抗遮挡与抗电磁干扰的能力。

系统总体方案如图 1所示，通过 INS的惯导力学编排

解算出插秧机的速度、位置和姿态，通过GNSS获取

插秧机的绝对位置和航向信息，通过相机获取水稻

秧苗图像，得到插秧机相对于秧苗行的位姿信息。

在经过时钟同步后，GNSS 和 VNS 在联邦卡尔曼滤

波器中使用间接法与 INS 的输出参数求差，在主滤

波器中得到最优估计，以矫正 INS的时间累积误差，

输出精准定位信息。

系统的硬件平台主要包括洋马 RR6 高速插秧

机、苏测导航卫星接收机、HG-GOYH 卫星天线、工

控一体机、林柏视S907工业摄像头、非接触式陀螺仪

等。系统的软件设计主要包括视觉定位信息提取方

法和联邦卡尔曼滤波器设计，本研究在VS2019上基

于 OpenCV 完成了视觉系统的图像处理和位姿求

解，并通过 Matlab2021 搭建联邦卡尔曼滤波器对采

集到的多种传感器信息进行融合处理。

1.2　视觉定位信息提取方法

在分析水稻秧苗行成像特点的基础上，设计一

种视觉定位信息提取方法。首先是选择合适的色彩

空间将秧苗与背景特征区分开来，并采用改进的Ot‐
su 法对图像进行二值化；再利用改进的 Hough 变换

算法进行直线检测，拟合出 1条导航基准线；最后分

析插秧机与相机之间的投影关系并进一步得到插秧

机相对于秧苗行的位姿信息。

1）色彩空间转换。本研究采用 Lab色彩空间对

图像进行分割。在 Lab 色彩空间中，L 分量表示亮

度，a分量表示红绿对立维度，b分量表示黄蓝对立维

度。RGB 图像无法直接转换为 Lab 图像，需要先转

换为XYZ图像，转换公式如式（1）所示：
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式（1）中，R、G、B为RGB色彩空间各分量值；X、

Y、Z 为 XYZ 色彩空间各分量值，M0=［0.412 4，

0.357 6，0.180 5；0.212 6，0.715 2，0.072 2；0.019 3，
0.119 2，0.950 5］。XYZ色彩空间转换为Lab色彩空

间的公式如式（2）所示：
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L = 116f ( )Y/Yn - 6
a = 500 [ f ( )X/Xn - f ( )Y/Yn ]
b = 200 [ f ( )Y/Yn - f ( )Z/Zn ]

（2）

式（2）中，L、a、b 为 Lab 色彩空间各分量值；Xn、

Yn、Zn为标准照明体照射下白体的三刺激值。

图 2 和图 3 为秧苗行图片经过色彩空间转换后

的 Lab 空间各分量灰度图和灰度直方图。由图 2 和

图 3可知，a分量能够明显的将秧苗的绿色特征与背

景分割（图 2C），并且峰值像素分布范围较小（图

3B），便于图像二值化过程中阈值的搜索。a分量剔

除了图像中的亮度信息，能够有效解决水田中反光

导致的高亮噪声。

2）改进Otsu法阈值分割。本研究通过分析秧田

秧苗图像的特征，缩小Otsu法的阈值搜索范围，从而

减小算法耗时。由图 2C 中 a 分量的灰度图可以看

出，秧苗图像背景部分的面积明显大于秧苗行部分

的面积，因此，像素数目最多的像素值一定属于背景

部分，结合图 3B中 a分量的灰度直方图可以得出，秧

苗部分像素值应小于像素数目最多的像素值，因此，

最优阈值可以把像素数目最多的像素值作为搜索上

限。假设阈值为K，则有式（3）：

U ≤ K ≤ N （3）
式（3）中，N为灰度图中像素数目最多的像素值，

图1 总体方案示意图

Fig.1 Schematic diagram of the overall scheme
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在分析水稻秧苗行成像特点的基础上，设计一

种视觉定位信息提取方法。首先是选择合适的色彩

空间将秧苗与背景特征区分开来，并采用改进的Ot‐
su 法对图像进行二值化；再利用改进的 Hough 变换

算法进行直线检测，拟合出 1条导航基准线；最后分

析插秧机与相机之间的投影关系并进一步得到插秧

机相对于秧苗行的位姿信息。
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式（2）中，L、a、b 为 Lab 色彩空间各分量值；Xn、

Yn、Zn为标准照明体照射下白体的三刺激值。

图 2 和图 3 为秧苗行图片经过色彩空间转换后

的 Lab 空间各分量灰度图和灰度直方图。由图 2 和

图 3可知，a分量能够明显的将秧苗的绿色特征与背

景分割（图 2C），并且峰值像素分布范围较小（图

3B），便于图像二值化过程中阈值的搜索。a分量剔

除了图像中的亮度信息，能够有效解决水田中反光
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2）改进Otsu法阈值分割。本研究通过分析秧田

秧苗图像的特征，缩小Otsu法的阈值搜索范围，从而

减小算法耗时。由图 2C 中 a 分量的灰度图可以看

出，秧苗图像背景部分的面积明显大于秧苗行部分

的面积，因此，像素数目最多的像素值一定属于背景

部分，结合图 3B中 a分量的灰度直方图可以得出，秧

苗部分像素值应小于像素数目最多的像素值，因此，

最优阈值可以把像素数目最多的像素值作为搜索上
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式（3）中，N为灰度图中像素数目最多的像素值，
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U 为小于像素数目最多的像素值的第 1 个像素数目

不为零的像素值，则使用改进 Otsu 法确定秧苗图像

分割阈值方法如下：

在进行阈值搜索时，先对像素值进行统计，从像

素数目最多的像素值向下搜索，直到搜索到像素数

目为零的像素值。根据像素值是否大于K值将灰度

图中的像素分为背景和秧苗行两部分，记 p1为背景

部分像素数目和总的像素数目的比值，p2为秧苗行部

分像素数目和总的像素数目的比值，全图像素均值

则可由式（4）表示：
M = p1 × M1 + p2 × M2 （4）

式（4）中，M1是背景部分像素均值；M2是秧苗行

部分像素均值。背景和秧苗行两部分的类间方差可

由式（5）表示：

σ 2 = p1 ×( M1 - M )+ p2 ×( M2 - M ) （5）
最终确定的最优阈值由式（6）表示：

K = Arg max
U ≤ k ≤ N

{ p1 × (M1 - M ) 2 + p2 × (M2 - M ) 2}（6）

对秧田图像灰度图分别使用Otsu法和改进Otsu
法进行阈值分割，得到的二值化图像如图 4所示，可

以看出2种算法分割出的二值化图像结果相近。

使用改进Otsu法分别对反光、阴影、昏暗条件下

的秧苗图像灰度图进行图像分割，效果如图 5所示。

由图 5可知，无论在何种光照条件下，图像分割的效

果都较好。分别使用传统Otsu法和改进Otsu法对 6
张 1 280 像素×720 像素的秧苗图像进行阈值分割，

耗时平均值分别为35.40、21.27 ms，改进的Otsu法由

于大幅度缩小了阈值搜索的范围，阈值分割耗时较

传统的Otsu法平均缩短了 14 ms，有利于提高视觉系

统的采样频率。

3）改进 Hough变换直线检测。Hough变换是检

测直线的经典算法，它可以分析二值图像中经过每

个像素点的所有直线，并把穿过足够多像素点的直

     A：Otsu法 Otsu method；B：改进Otsu法 Improved Otsu method.
                                   图4　秧田二值化图像

Fig.4　Binary image

A：原图像 Original image；B：L分量 L componen；C：a分量 a component；D：b分量 b component.
图2　Lab空间各分量灰度图

Fig.2　Gray scale image of each component in Lab space

A：L分量L componen；B：a分量a component；C：b分量b component.
图3　Lab空间各分量灰度直方图

Fig.3　Gray level histogram of each component in Lab space
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线筛选出来。利用 Hough 变换对图像进行直线检

测，检测出的每条直线都可由式（7）表示：
ρ = x cos θ + y sin θ （7）

式（7）中，ρ 为直线到图像左上角的像素距离；θ
为直线与竖直方向的夹角，顺时针为正。本研究通

过提前划定感兴趣区域来限制Hough变换的像素搜

索区域和角度的方法对其进行改进：（1）导航线取自

离插秧机最近的 1条秧苗行，对二值图像使用连通区

域提取的方法，通过计算每个形状的力矩筛选出图

像最右侧秧苗行的矩形描述符，作为 Hough 变换像

素搜索区域；（2）在秧苗行的矩形描述符中，2对角线

的角度分别为 θ1和 θ2，如图 6 所示，在此区域检测出

的秧苗行直线角度应属于［θ1，θ2］，故将［θ1，θ2］作为

Hough变换搜索角度。

改进 Hough 变换算法的流程如图 7 所示。秧苗

行二值图像在经过轮廓提取、去除无效区域后，挑选

出图像最右侧秧苗行矩形描述符作为感兴趣区域

（RoI），并计算 2对角线的角度 θ1和 θ2，定义累加器A
（ρ，θ）以映射所有可能的 ρ 和 θ 值，同时将初始值设

为零，从RoI中选取任一像素的坐标（x，y），并在［θ1，

θ2］内以 π/180 为步长遍历所有的角度 θ，按照式（8）
计算 ρ 值，每计算出 1 组（ρ，θ）值则将累加器中对应

的 A（ρ，θ）值加 1，不断循环遍历秧苗行矩形描述符

中的所有像素，当A（ρ，θ）大于设定的最小投票数时，

即可确定1条直线。

4）相对位姿求解。假定插秧机在近似平坦的地

面上活动，图 8为构建的插秧机坐标系和相机坐标系

的示意图。在插秧机坐标系 Ot-xtytzt（transplanter）
中，原点Ot位于插秧机质心下方的地面上，xt指向插

秧机左侧，yt垂直地面向上，zt指向插秧机正前方；相

机坐标系 Oc-xcyczc（camera）中，xcOcyc 平面为相机

镜头平面，zc为相机主光轴方向。相机与地面之间距

离为H，相机主光轴与地面之间的倾角为Φ。

相机坐标系与插秧机坐标系之间的齐次变换则

可用式（8）表示：

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úxc
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zc

1
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ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê1
0
0
0

0
cos Φ

-H sin Φ
0

0
sin Φ
cos Φ

0

0
-H cos Φ

H sin Φ
1

ù

û
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ú

ú
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ú

ú

ú é
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ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úx t

y t

z t

1

（8）

图 7 中，获得的基准线如图 9 所示，ρ 和 θ 在

Hough变换过程中给出，且直线L上的点则可在点D
（x0，0）处用点斜式表示为式（9）：

é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúú

x
y =

é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

úλ
cos θ

0
+ k é

ë
êêêê ù

û
úúúú-tan θ

1 （9）

根据图8的几何关系可得出式（10）：
λ + ρ = AB cos θ + BC sin θ （10）

     A：反光环境原图 Original drawing of reflective environment；B：阴影环境原图 Shadow environment original picture；C：昏暗环境原图

Dark environment original picture；D：反光环境二值图 Reflective environment binary map；E：阴影环境二值图 Shadow environment binary 
graph； F：昏暗环境二值图 Dim environment binary graph.

图5　不同光照条件下的图像分割效果

Fig.5　Image segmentation effect under different illumination conditions

图6 秧苗行矩形描述符

Fig.6 Seedling row rectangular descriptor
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且相机坐标系中直线的方程可以用式（11）
表示：

λ = xc cos θ + yc sin θ （11）
在计算机的帧存图像中，相邻像素之间的实际

距离为dx和dy，那么相机坐标系中的点D（λdx/cosθ，
0）对应于插秧机坐标系中的点Dt（xt，yt，zt），由（8）式

结合小孔成像原理，得：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

x t =
λdx H

f cos θ sin Φ
y t = 0

z t =
H

tan Φ

（12）

插秧机坐标系中的直线用式（13）表示：

λ t = x t cos θ t + z t sin θ t （13）
插秧机坐标系中的直线方向角 θt和相机图像中

的直线方向角 θ之间的关系则可由式（14）表示：

dx

dy
tan θ =

f tan θ t +
λdx cos Φ

cos θ
f sin Φ

（14）

将式（11）、（12）、（14）式代入（13）式，得：

λt =
xc Hfy

fx fy sin Φ - yc fx cos Φ cos θ t +

fy H cos Φ + yc H sin Φ
fy sin Φ - yc cos Φ sin θ t （15）

图7 改进Hough变换算法流程图

Fig.7 Flow chart of improved Hough transform algorithm

图8 插秧机和相机坐标系示意图

Fig.8 Schematic diagram of rice transplanter and 
camera coordinate system

图9 直线检测输出示意图

Fig.9 Schematic diagram of linear detection output
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其中，fx=f/dx、fy=f/dy，分别用于定义水平像素

和垂直像素表示的相机焦距，在相机标定的过程中

给出。将点（λ/cosθ，0）代入上式并与（14）式联立，即

可得到由相机图像中的 λ、θ 值计算插秧机坐标系中

λt、θt的方程，如式（16）、（17）所示：

λ t =
λH + fy H sin Φ cos Φ sin θ - λ cos Φ

fx cos θ sin Φ （16）

θ t = arctan fy sin Φ sin θ - λ cos Φ
fx cos θ （17）

5）视觉系统实时采样试验。为了将 VNS 和

GNSS、INS 融合，视觉系统在保证识别精度的同时

必须具有足够高的采样频率。本试验使用林柏视

S907 工业摄像头获取图像，相机分辨率为 1 280 像

素×720 像素。采用张氏标定法求解出的相机内参

数矩阵为：

M =
é

ë

ê

ê
êê
ê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú2011.58 0 695.717
0 2010.48 377.576
0 0 1

（18）

将相机安装在三脚架上，相机距地面垂直高度

为 1.5 m，与水平线的夹角为 45°，在地面上设置 3 条

仿真秧苗行，如图 10所示。改变相机主光轴方向与

仿真秧苗行的角度和距离，设置 7组采样试验，每组

设置好的角度和距离取 10 次采样结果并计算平均

值，对测量得到的位姿和计算得到的位姿进行比较，

得到计算误差。结果显示，λ 的计算误差的均值为

1.53 cm，标准差为 0.48 cm；θ 的计算误差的均值为

0.87°，标准差为 0.20°；总体误差率保持在 11% 以

内，并且在系统运行 10 s 内，采集处理了约 60 张

图片，频率达到 6 Hz，视觉导航系统满足组合导航

定位系统数据融合所需输出频率的要求。

1.3　联邦卡尔曼滤波器设计

本研究设计了一种具有容错功能的最优信息融

合联邦卡尔曼滤波器。联邦滤波器选择 INS作为公

共参考系统，与 GNSS 和 VNS 分别构成 2 个卡尔曼

子滤波器。

1）状态方程的建立。联邦滤波器的状态向

量为：
X =[ δpe，δpn，δve，δvn，δφe，δφn，δφu，

∇x，∇y，∇z，εx，εy，εz ] （19）
式（19）中，δpe、δpn为经度、纬度的误差；δve、δvn

为东、北方向上移动速度的误差；δφe、δφn、δφu为东、

北、天方向上姿态角的误差；∇x、∇y、∇z为加速度计零

偏；εx、εy、εz为陀螺仪角速度计零偏。

状态向量共13维，其状态方程为：

X̂ = FX + Gw （20）
式（20）中，F 为状态 X 的系数矩阵，w 为系统噪

声，G为统噪声的分布矩阵。

系统噪声w和系统噪声的分布矩阵G如式（21）
和式（22）所示：

w =[ wgx wgy wgz wbx wby wbz wax way waz ]
（21）

式（21）中，wgx、wgy、wgz为陀螺漂移白噪声；wbx、

wby、wbz为随机飘逸马尔科夫过程白噪声；wax、way、

waz为角速度计零偏一阶马尔科夫白噪声。

G = [06 × 9；I3 × 3，03 × 6；03 × 3，I3 × 3，03 × 3；03 × 6，I3 × 3 ]（22）
2）GNSS/INS 测量方程。在 GNSS 和 INS 融合

子系统中，系统的量测值有 3种：位置量测差值、速度

量测差值、航向量测差值。将 INS输出的位置、速度

和航向信息与GNSS输出的对应信息相减即可得量

测方程如式（23）所示：

ZGNSS =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úpINS - pGNSS

vINS - vGNSS

φ INS - φGNSS

= [H1 HGNSS ] é
ë
êêêê ù

û
úúúúX INS

XGNSS
+ VGNSS（23）

其中，H1=［I9×9 09×27］，HGNSS=［-I9×9］，VGNSS

是卫星接收器的测量白噪声。

3）VNS/INS 测量方程。视觉系统获得的量测

值包括插秧机相对于秧苗行导航线的航向偏差 β和

横向偏差 λVNS，而 INS系统获得的量测值为插秧机绝

对位姿，无法直接与视觉系统获得的相对位姿求差

值。将 INS获得的绝对位置信息与导航系统预设路

径结合，求出插秧机航向偏差和横向偏差后，再与视

觉系统获得的相对位姿信息求差值，即可作为VNS/
INS子系统的位置量测差值和航向量测差值。位置

量测差值和航向量测差值可由式（24）表示：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

xVNS - xINS = λ* sin θ
yVNS - yINS =-λ* cos θ

φVNS - φ INS = β + θ - φ INS

（24）

图10 试验场景图

Fig.10 Test scene diagram
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其中，λ*=λVNS−λINS，为VNS和 INS获得的横向

偏差的差值，β为视觉系统获得的航向偏差，θ为导航

预设路径方向，可得 VNS/INS 子系统的测量方

程为：

ZVNS =
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úxVNS - xINS

yVNS - yINS

φVNS - φ INS

= HVNS
é
ë
êêêê ù

û
úúúúX INS

XGPS
+ VVNS （25）

其中，HVNS是由式（24）得到的观测矩阵，VVNS是

相机的测量白噪声。

4）滤波器信息更新。在具有 2 层融合结构的最

优信息融合联邦卡尔曼滤波器中，时间更新在主滤

波器和子滤波器中独立进行，量测更新则只在子滤

波器中进行，各个子滤波器的时间更新和量测更新

分别用式（26）和式（27）表示：

ì
í
î

ïï
ïï

x̂i( )t + 1|t = Φi ( t ) x̂i( )t|t + B ( t ) u ( t )        
Pi( )t + 1|t = Φi ( t ) Pi( )t|t Φ T

i ( t )+ γiQ ( t )
 （26）

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Ki( )t + 1 = Pi( )t + 1|t H T
i ( t + 1) [ ]Hi( )t + 1 Pi( )t + 1|t H T

i ( t + 1)+ Ri( )t + 1
-1

x̂i( )t + 1|t + 1 = x̂i( )t + 1|t + Ki( )t + 1 εi( )t + 1                                                                     
Pi( )t + 1|t + 1 [ ]In Ki( )t + 1 Hi( )t + 1 Pi( )t + 1|t                                                                       

（27）

式（26）～（27）中，x̂i
（t） 为 t时刻第 i个子滤波器

的状态向量；Φi（t） 为状态转换矩阵；u（t） 为系统噪

声输入；B（t）为输入映射矩阵；Pi（t） 为第 i个子滤波

器中状态向量协方差矩阵；Q（t） 为预测值高斯噪声

的协方差矩阵；Ki（t） 为第 i 个子滤波器的滤波增益

矩阵；Ri（t） 为第 i 个子滤波器测量值高斯噪声的协

方差矩阵；γi为协方差阵放大倍数。

状态转换矩阵 Φ和输入映射矩阵 B可由式（28）
和式（29）表示：

Φ ( t )= [ I3 × 3，Δt × I3 × 3，03 × 9；03 × 3，

03 × 3，I3 × 9；09 × 6，I9 × 9 ] （28）
B = [ I6 × 6；09 × 6 ] （29）

P矩阵、Q矩阵和R矩阵的初始值分别设置为：

 

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

P ( 0 )= diag [ ]0，0，1，1，1，1，1，( 0.1 )2，( 0.1 )2，( 0.1 )2，10-4，10-4，10-4

Q ( 0 )= diag [ ]( 0.01 )2，( 0.01 )2，( 0.01 )2，( 0.05 )2，( 0.05 )2，( 0.05 )2      
R ( 0 )= diag [ ]( 0.05 )2，( 0.05 )2，1，( 0.1 )2，( 0.3 )2，( 0.3 )2                         

 （30）

主滤波器中的全局状态估计 X̂g
和状态协方差矩

阵Pg可由式（31）表示：

ì
í

î

ïïïï

ïïïï

X̂g = ( )P-1
1 + P-1

2
-1( )P-1

1 X̂1 + P-1
2 X̂2

Pg = ( )P-1
1 + P-1

2
-1                                   

（31）

式（26）中的协方差阵放大倍数 γi应满足信息守

恒原则，即式（32）：
1
γ 1

+ 1
γ 2

= 1 0 ≤ 1
γi

≤ 1，i = 1，2 （32）

联邦滤波器结构如图11所示。

图 11中主滤波器到子滤波器的反馈环节为全局

滤波对子滤波器滤波值和滤波协方差的重置，重置

规则服从式（33）、（34）：

X̂i =
ì
í
î

ïï
ïï

X̂g， |rj| ≤ kj

X̂i， |rj| > kj

i，j = 1，2且i ≠ j （33）

Pi =
ì
í
î

γi Pg， |rj| ≤ kj

Pi， |rj| > kj

i，j = 1，2且i ≠ j （34）

式（33）~（34）中，k为各子系统的容错阈值，r为
测量值残差，计算公式如式（35）所示：

ri( )t = Zi( )t - Hi X̂i( )t - 1 i = 1，2 （35）
式（33）和（34）表示：当子滤波器 1中 r1（t）大于阈

值 k1时，认为此子系统测量误差较大，则关闭 t 时刻

子滤波器 2的信息重置通道，以防止测量误差污染子

滤波器 2；当子滤波器 2 中 r2（t）大于阈值 k2时，认为

此子系统测量误差较大，则关闭 t时刻子滤波器 1的

信息重置通道，以防止测量误差污染子滤波器2。
ki 取为 3σi，σ 为 r 的实验标准差，计算公式如式

（36）所示：

σ =
∑
m = 1

n

r 2
m

n - 1
（36）

图11 联邦滤波器结构图

Fig.11 Structure diagram of federated filter
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1.4　时钟同步

本研究使用 GNSS自带的脉冲发生器作为各个

传感器的时钟源进行时钟同步，以保证传感器之间

的时间差没有累计漂移。将 INS（100 Hz）、GNSS
（10 Hz）和视觉系统（6 Hz）统一到同一时间戳上，以

INS 的采样频率为基准进行匹配，如图 12 所示。在

某一匹配时刻，当 INS 完成 1 次采样时，寻找 GNSS
和视觉系统在同一时刻的等效信息。其他两系统的

等效信息则通过索引这一时间点前后的 2帧信息，进

行线性差值计算得到。

2　结果与分析

2.1　水泥地试验

为验证多传感器融合算法在不同环境下的定位

效果，在南京农业大学校内分别选取 1块空旷地面和

1块遮挡地面作为试验区域，在 2块试验区域内分别

测试GNSS/INS融合定位、GNSS/INS/VNS融合定

位的定位精度。在地面上铺设 3条模拟秧苗行作为

视觉识别目标，模拟秧苗行距 30 cm、株距 20 cm。由

于插秧机栽植装置宽度 180 cm，因此模拟秧苗设置

在预设路径左侧 90 cm处用于视觉系统获取信息（图

13）。将 INS 系统初始对准后让插秧机沿预设路径

自南向北以 0.7 m/s的速度移动，导航系统预设路径

信息如表 1所示，插秧机行进过程中用石灰标记插秧

机行驶路径并用手持 RTK 定位仪测量得到插秧机

实际轨迹。首先单独使用子滤波器 1 对求解出的

GNSS 与 INS 定位信息进行融合处理，作为 GNSS/
INS融合定位的输出结果。再使用联邦卡尔曼滤波

器对 INS、GNSS和VNS的定位信息进行融合处理。

在 Matlab 中计算同一时刻下 GNSS/INS 融合定位、

GNSS/INS/VNS 融合定位 2 种定位信息解算模式

与实际轨迹之间的位置误差和航向误差，将误差的

平均值、最大值和标准差作为定位效果的评价指标。

2 种定位方法分别在空旷场景和遮挡场景的定

位效果如图 14所示。图 14A、14B为 2种定位方法解

算轨迹与插秧机实际运行轨迹对比图。图 14C、14D
为 2种定位方法解算出的位置信息与插秧机实际运

行轨迹之间的位置误差，以定位点在实际轨迹的左

侧为正。图 14E、14F 为 2种定位方法解算出的插秧

机航向信息与实际轨迹之间的航向误差，以东偏北

方向为正方向。空旷场景试验中，卫星天线的搜星

数稳定为 25颗，GNSS系统中的RTK能够解算出毫

米级定位精度，定位精度较高，并能够解算出较为精

确的插秧机航向信息。分析 GNSS/INS/VNS 融合

定位中联邦滤波器的运行情况，GNSS子滤波器中的

误差协方差阵P1小于视觉子滤波器中的误差协方差

阵 P2，滤波结果更接近 GNSS 子滤波器中的状态信

息。从图 14C 和图 14E 可以看出，GNSS/INS/VNS
融合定位和GNSS/INS融合定位精度相近。

遮挡场景试验中，分析 GNSS输出数据串可知，

在 9.5 s 后，由于信号遮挡严重，平均只能接收到 15
颗 卫 星 信 号 ，GNSS 输 出 的 信 号 变 为 浮 点 解

（float），并在 37.5 s 时恢复固定解（fix），搜星数变

为 20 颗。对比图 14C、14D 可以看出，在遮挡环境

下 GNSS/INS 组合定位解算出的位置信息振荡幅

度远大于空旷环境，尤其是在 float段，而在融合视觉

系统后振荡幅度降低。从图 14F 可以看出，在 float
段，GNSS/INS组合定位解算出的航向信息存在大量

极值，定位精度与位置信息相比，效果更差。而在融

入视觉系统之后，则对航向信息的精度有所改善。

表1　导航系统预设路径

Table 1　Navigation system default route （°）   

场地 Space

空旷场景

Empty scene

遮挡场景

Occlusion scene

起始点坐标

Starting point 
coordinates

32.07954685/
118.41734462

32.07944899/
118.41735266

结束点坐标

End point 
coordinates

32.07983439/
118.41574435

32.07972582/
118.41577258

方向

(EbN)
Direction

70

80

A：空旷场景 Empty scene； B：遮挡场景 Occlusion scene.
图13 水泥地试验场景

Fig.13 Test scene of cement ground

图12 时钟同步示意图

Fig.12 Clock synchronization diagram
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表 2 为 2 种定位信息解算模式分别在空旷和遮

挡试验场景下的定位精度统计结果。由表 2可知，空

旷场景下 GNSS/INS 组合定位精度较高，位置误差

和航向误差的平均误差绝对值分别为 0.57 cm 和

0.61°，在与视觉数据进行融合后，位置误差和航向误

差的平均误差绝对值分别为 0.51 cm和 0.56°，分别降

低了约 10.5% 和 8.2%。在遮挡场景下，GNSS/INS
组合定位解算出的位置误差和航向误差的标准差分

别为 4.00 cm 和 3.16°，定位精度较差，最大误差绝对

值达到了 13.48 cm 和 10.65°，可靠性较差。GNSS/

INS/VNS 组合定位解算出的位置误差和航向误差

的标准差分别为 2.05 cm和 1.84°，分别降低了 48.8%
和 41.8%，位置平均误差绝对值和航向平均误差绝

对值分别得到了 1.56 cm 和 1.61°的改善，定位精度

分 别 提 高 了 46.8% 和 61.5%。 结 果 表 明 ，原 有

GNSS/INS组合定位方法能够在空旷场景下发挥较

好的定位效果，但在遇到遮挡时，精度下降较严重，

而融入视觉后的 GNSS/INS/VNS 组合定位则可以

解决这一问题，大幅度提高导航定位系统的定位精

度和容错性能。

A：空旷场景轨迹对比 Trajectory comparison of empty scene；B：遮挡场景轨迹对比 Trajectory comparison of occlusion scene；C：空旷场

景位置误差 Position error of empty scene；D：遮挡场景位置误差 Position error of occlusion scene；E：空旷场景航向误差 Course error of emp‐
ty scene；F：遮挡场景航向误差Course error of occlusion scene.
                                                                                        图14　2种定位方法在水泥地的定位效果

Fig.14　Positioning effect in two scenes and two positioning methods of cement ground
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2.2　田间试验

为验证多传感器组合导航定位方法在水稻插秧

机自动驾驶与作业系统中的适用性，在南京八卦洲

农场开展水稻插秧机自动驾驶田间试验，试验场景

如图 15A 所示。试验开始前先对导航进行校正，完

成陀螺仪的初始对准。导航系统人机交互界面如图

15B所示，新建直线作业后在种植好的秧苗行左侧设

定导航系统的 A、B 点，使导航系统预设路径与已种

植秧苗行保持平行，即开始插秧机自动驾驶，在有秧

苗行引导和无秧苗行引导的情况下分别行走 20 m，

比较 GNSS/INS/VNS 和 GNSS/INS 两种定位方法

下的路径跟踪效果。

视觉导航系统采集的秧苗图像处理结果如图 16
所示。在有秧苗行引导和没有秧苗行引导的情况下

导航系统的横向偏差和航向偏差分别如图 17所示。

其中，有秧苗行引导时横向偏差平均值为1.97 cm、标

准差为 2.39 cm，航向偏差平均值为 0.49°、标准差为

0.61°；无秧苗行引导时横向偏差平均值为 3.63 cm、

标准差为 2.86 cm，航向偏差平均值为 1.53°、标准差

为 1.85°。在经过视觉补充后导航系统的横向偏差和

航向偏差平均值分别降低 45.7% 和 67.9%，标准差

分别降低 16.4% 和 67.0%。结果表明，视觉补充的

多传感器组合定位能有效降低导航系统跟踪偏差，

满足插秧机的性能要求。

3　讨 论

本研究分析了水稻秧苗行成像特点，设计了一

种视觉定位信息提取方法。相机直接获取的图像为

RGB图像，但RGB图像中单独的任何一种颜色分量

都不能有效地将秧苗的绿色特征区分开来。一般常

用的色彩空间有XYZ、HIS、Luv和Lab等［17］，本研究

采用 Lab色彩空间将秧苗与背景特征区分开来。图

像阈值分割中Otsu法通过遍历 0~225的所有值来寻

找使图像前景和背景类间方差最大的值作为阈值对

图像进行分割［18］，计算量相对较大。本研究采用限

定范围的 Otsu 法对图像进行二值化，降低计算量。

     A:田间试验场景 Field experiment scene;B:导航系统用户界面 Navi‐
gation system user interface.

图15    田间试验场景

Fig.15    Field experiment

表2　2种定位方法在水泥地的定位误差

Table 2　Positioning deviation of two positioning methods in open scene of cement ground

试验场景

Test scenario

空旷场景 Empty

空旷场景 Empty

遮挡场景 Occlusion

遮挡场景 Occlusion

定位方法

Positioning

GNSS/INS

GNSS/INS/VNS

GNSS/INS

GNSS/INS/VNS

位置误差/cm Position error

平均误差

绝对值

Average

0.57

0.51

3.33

1.77

最大误差

绝对值

Maximum

1.42

1.40

13.48

5.77

标准差

Standard
deviation

0.65

0.60

4.00

2.05

航向误差/(°) Course error

平均误差

绝对值

Average

0.61

0.56

2.60

0.99

最大误差

绝对值

Maximum

1.65

1.48

10.65

5.51

标准差

Standard
deviation

1.28

1.25

3.16

1.84

A:秧苗原图 Seedling original picture; B:秧苗二值图 Seedling binary map; C:秧苗导航线 Seedling navigation line.
图16　秧苗图像处理结果

Fig.16　Seedling image processing results
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Hough变换对整幅图像中的像素点系统地进行逐行

扫描，会产生大量的时间开销和内存占用［19-20］，本研

究利用叠加约束的 Hough 变换进行直线检测，有效

提高视觉系统输出频率。

信息融合中的卡尔曼滤波理论已经被广泛应用

于飞机、汽车、机器人等的自动驾驶导航系统

中［21-23］。针对插秧机的工作特点，本研究设计了具

有容错功能的联邦卡尔曼滤波算法，用于融合来自

VNS、GNSS和 INS的定位信息，该方法结合了视觉

系统不易受外界因素干扰、GNSS精度高以及 INS输

出频率高的优势，提高了插秧机定位系统的精度和

稳定性。为了验证组合定位效果的容错性能，基于

插秧机搭建了试验平台，对搭建的插秧机试验平台

进行多传感器的组合定位试验。试验结果表明，

VNS能够有效弥补GNSS在信号遮挡严重时的定位

误差。在遮挡场景试验中，GNSS/INS/VNS组合定

位解算出的位置误差和航向误差的平均值分别为

1.77 cm和 0.99°，相较于GNSS/INS组合定位方法分

别提高了 46.8% 和 61.5%。水田试验结果表明：在

经过视觉补充后，导航系统的横向偏差和航向偏差

平均值分别为1.97 cm和0.49°，相较于GNSS/INS组

合定位方法分别降低了 45.7% 和 67.9%，视觉补充

的多传感器组合定位能有效降低导航系统跟踪

偏差。
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Multi-sensor integrated positioning of rice transplanter 
based on visual supplementation

YANG Shengyu,SONG Yue,XUE Jinlin,WANG Peixiao

College of Engineering， Nanjing Agricultural University， Nanjing 210031， China

Abstract A multi-sensor integrated positioning method for a rice transplanter supplemented with vi‐
sion navigation system based on the GNSS/INS integrated positioning was proposed to improve the naviga‐
tion effect of rice transplanter based on GNSS/INS integrated positioning when encountering the conditions 
of ambient occlusion， electromagnetic interference and sensor failure. Firstly， the improved Otsu method 
and the improved Hough transform algorithm were designed to extract the visual positioning information， 
and the relationship equation between the coordinate system of rice transplanter and camera was constructed 
to solve the position and pose values. Then， the federal Kalman filter algorithm with fault-tolerant function 
was used to fuse the visual positioning information with the positioning information output by GNSS and 
INS. Finally， tests were conducted in cement field and paddy field. Results showed that the accuracy of 
GNSS/INS/VNS combined positioning was similar to that of GNSS/INS integrated positioning in the 
open cement ground scene， but the average values of position error and heading error calculated by GNSS/
INS/VNS combined positioning were 1.77 cm and 0.99°， respectively， which are 46.8% and 61.5% high‐
er than those by GNSS/INS integrated positioning method. In paddy field experiment， the average values 
of lateral deviation and heading deviation of navigation system decreased by 45.7% and 67.9%， respective‐
ly after visual supplement， with the average values of lateral deviation of 1.97 cm and heading deviation of 
0.49°. It is indicated that the multi-sensor integrated positioning method based on visual supplement can ef‐
fectively reduce the positioning error and tracking deviation of navigation system， meeting the performance 
requirements of automatic driving operation of transplanter.

Keywords rice transplanter；vision navigation；information fusion；navigation and positioning；Kalman 
filter；image processing；fault tolerance
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