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基于光照色彩稳定性分析的温室机器人导航信息获取
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　　【摘要】　针对温室环境下视觉导航存在光照波动影响问题，从应用可行性角度，研究了一种基于光照色彩稳

定性的导航信息获取方法。分析了温室导航线图像在颜色空间的色彩特征分布，建立了光照分析模型，以提高不

同光照条件下的导航线提取适应性。提出 ｇ、Ｃｒ、Ｃｂ色彩分量组合的导航线分割方法，实现了导航信息有效快速识

别。采用基于导航参考点的改进 Ｈｏｕｇｈ变换拟合导航路径，通过几何关系获得导航侧向位移和角度偏差作为导航

参数。温室环境下随机拍摄 １５０幅不同光照导航图像进行识别算法验证，导航线平均识别率为 ９３９％。导航实验

结果表明，导航线获取方法平均耗时约 ９５ｍｓ，在运行速度低于１５ｍ／ｓ时最大路径跟踪误差小于６ｃｍ，满足视觉导

航实时性和准确性的要求。
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　　引言

基于机器视觉的自主导航技术是农业机器人实

现田间连续作业的重要环节和基础，是农业装备智

能化的关键技术。机器人利用视觉系统获取作业环

境导航参考信息，通过运动规划设置导航参数，进而



实现导航路径实时跟踪与校正。由于机器视觉探测

范围宽、获取信息完整，尤其适合农田、温室等非结

构环境，国内外许多专家对此进行了大量研究
［１～６］

。

这种方法不足之处在于自然环境下，路标特征复杂

多变、光照条件不可预测，导致目标图像表达不一

致、导航信息因缺失而控制失效，成为视觉导航技术

上的瓶颈。国内外对提高导航路径获取的稳定性，

特别在消除光照因素干扰方面的研究鲜有报

道
［７～１２］

。

本文针对温室环境光线变化特点，进行基于颜

色分量抽样特征和直方图特性的光照色彩稳定性分

析；通过优化色彩组合识别导航信息，采用快速

Ｈｏｕｇｈ变换提取导航参数，以有效减少客观因素干
扰。

１　光照色彩稳定性分析

１１　图像获取
实验在中国农业大学上庄实验基地日光温室进

行，以温室黄瓜垄间路面图像为研究对象。成像设

备为日本 Ｓｏｎｙ公司的 ＥＶＩ Ｄ１００Ｐ型彩色 ＣＣＤ云
台摄像机（视频信号：ＮＴＳＣ，有效像素：７６８Ｈ×
４９４Ｖ，镜头：１０Ｘ光学变焦、４０Ｘ数字变焦），图像通
过 Ｏｓｐｒｅｙ ２００型视频采集卡输入至黄瓜采摘机器
人控制平台，摄像机与采集卡的设置参数在图像采

集过程中保持不变。摄像机安装于机器人平台前

端，距地面高度０８ｍ，俯视角４５°，采集图像分辨率
为６４０像素 ×４８０像素。导航路径工况特点：硬化
水泥路面，中央铺设红色引导线，表面附着有浮土、

泥块、植物残留物等。

１２　色彩稳定性分析
视觉导航信息通常选用颜色特征进行提取，选

择最佳的色彩参数是导航路径识别的关键。机器人

工作在温室非结构环境下，视觉系统采集到的图像

受工作场所光照变化、背景反光、阴影噪声等诸多不

利因素影响，就需要根据图像采集环境特点和图像

分析检测目的，研究一种基于稳定色彩参数的导航

信息获取方法。温室导航路面图像如图１所示。不
同时段、不同光照条件下，导航线和环境的颜色发生

明显改变，致使导航线提取算法的可靠性大幅下降。

为提高图像处理算法的适应性和稳定性，有必要针

对温室可能出现的不同光照导航图像进行色彩稳定

性分析。

１２１　色彩分量抽样统计
色彩分量抽样统计，即在每幅图像导航线区域

随机选取１５００个像素点，分别在 ６个颜色空间比
较色彩分量的均值向量。图２为抽样导航线色彩分

图 １　不同时刻拍摄的导航路面图像

Ｆｉｇ．１　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｉｍａｇｅｔａｋｅｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｃａｌｅｓ
（ａ）１０：００，照度：６４２０００ｌｘ，色温：４８２２Ｋ

（ｂ）１１：００，照度：８１６０００ｌｘ，色温：５７１３Ｋ

（ｃ）１２：００，照度：８４５０００ｌｘ，色温：６２０５Ｋ

（ｄ）１３：００，照度：７２１０００ｌｘ，色温：７００８Ｋ

（ｅ）１４：００，照度：５７４０００ｌｘ，色温：８４２５Ｋ

（ｆ）１５：００，照度：４３２０００ｌｘ，色温：７３７３Ｋ
　

图 ２　彩色空间导航线色彩分量均值分布

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｎｃｏｌｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｌｉｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｐａｃｅｓ
　
量随光照变化曲线，曲线波动反映各分量与光照的

相关程度。由图可见，ｒ、ｇ、ｂ分量分别为归一化后
ＲＧＢ颜色空间的 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量，ＨＳＩ颜色空间的 Ｈ、Ｓ
分量，ＹＣｂＣｒ颜色空间的 Ｃｂ、Ｃｒ分量，Ｌａｂ颜色空间的
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ａ、ｂ分量曲线变化平缓、无波动，受光照变化影响
小，适宜在温室复杂采光条件下作为视觉导航的色

彩特征依据。

１２２　色彩分量特征统计
色彩分量特征统计，即人工提取导航线目标区

域，计算色彩分量分布直方图（直方图横坐标为像

素色彩分量数量级，纵坐标为各数量级出现的概

率），根据直方图的特征参数分析色彩分量的稳定

性。特征参数表达式为：

用于度量目标区域平均对比度的标准偏差为

σ＝ ∑
Ｎ－１

ｉ＝０
（ｚｉ－ｚｉ）

２ｐ（ｚｉ槡
） （１）

式中　ｚｉ———数量级的一个随机变量
ｐ（ｚｉ）———数量级 ｚｉ出现的概率
ｚｉ———所有数量级的均值向量
Ｎ———可能的数量级

用于度量目标区域各数量级的相对平滑度为

Ｒ＝１－１／（１＋σ２） （２）
用于度量直方图的偏斜的三阶矩为

ｕ３＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
（ｚｉ－ｍ）

３ｐ（ｚｉ） （３）

式中，ｍ＝∑
Ｎ－１

ｉ＝０
ｚｉｐ（ｚｉ）表示灰度均值。

用于度量目标区域各数量级的随机性的熵为

ｅ＝－∑
Ｎ－１

ｉ＝０
ｐ（ｚｉ）ｌｂｐ（ｚｉ） （４）

基于１２１节分析的 ９个有效色彩特征分量，
分别选取图 １ａ、１ｃ、１ｆ的导航路径进行直方图整体
特征分析，表１为色彩分量特征统计结果。根据直
方图特征参数特点，标准偏差越小、平滑度越趋近于

零，表明直方图分布集中、数量级偏移少；同样，三阶

矩越趋近于零，熵值越小，表明直方图分布越对称、

色彩分量有序且一致性好。综上分析，色彩分量 ｇ、
Ｃｂ、Ｃｒ更好地反映了对不同光照恒常性特点，通过
３分量优化组合将导航信息从复杂的背景和变化的
光照环境中有效提取出来；同时，由于分量 ｇ、Ｃｂ、Ｃｒ
颜色空间变换算法不涉及大量的开方、三角函数等

非线性计算，运行速度完全满足机器人导航实时性

要求。

２　导航信息获取

２１　导航图像识别
导航图像可通过 ４个感兴趣区域：导航线、路

面、作物茎叶和温室薄膜，分析 ４个区域像素点 ｇ、
Ｃｂ、Ｃｒ色彩分量。经过大量样本统计，导航线 ｇ分量

表 １　色彩分量直方图特征统计

Ｔａｂ．１　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｃｏｌｏｒｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

色彩

分量

光线条件

照度／ｌｘ 色温／Ｋ

标准

偏差

平滑

度

三阶

矩
熵

６４２０００ ４８２２ ３３０５６ ００１６ ０３７１ ６８３２

ｒ ８４５０００ ６２０５ ３１８０４ ００１５ ０４２８ ６７２０

４３２０００ ７３７３ ３１７２７ ００１５ ０３９５ ６６６６

６４２０００ ４８２２ １４４０６ ０００３ ００４７ ５２９８

ｇ ８４５０００ ６２０５ １３８４８ ０００２ －００３９ ５２７３

４３２０００ ７３７３ １４８１６ ０００３ －００４４ ５３３５

６４２０００ ４８２２ ３７２８９ ００１１ －００３７ ６６７８

ｂ ８４５０００ ６２０５ ３６１３８ ００１０ －０１６０ ６４６５

４３２０００ ７３７３ ２８６６２ ００１０ －０１１９ ６４５４

６４２０００ ４８２２ ４１６１０ ００７１ ０８２７ ６６１２

Ｈ ８４５０００ ６２０５ ３６７５３ ００７４ １２０８ ６４８０

４３２０００ ７３７３ ４６４２６ ００７６ １９０５ ６５１１

６４２０００ ４８２２ ４２１１１ ００３８ １１６７ ７４０６

Ｓ ８４５０００ ６２０５ ４４２８５ ００３３ １８５１ ７１９０

４３２０００ ７３７３ ４６３４５ ００３２ １７６１ ７２４６

６４２０００ ４８２２ １６７５１ ０００４ －００３９ ５７５４

Ｃｂ ８４５０００ ６２０５ １６６０２ ０００４ －００８４ ５８７２

４３２０００ ７３７３ １６６９３ ０００４ －００７１ ５５５４

６４２０００ ４８２２ １９１１４ ０００５ ００５３ ６０６４

Ｃｒ ８４５０００ ６２０５ ２１７２３ ０００６ ００８８ ６０９９

４３２０００ ７３７３ １８０１０ ０００６ ００８２ ５９７５

６４２０００ ４８２２ １６５１２ ０１７２ －１２０２７ ５０５７

ａ ８４５０００ ６２０５ １３０８６ ０１６４ －１５２１２ ５００２

４３２０００ ７３７３ １８５８５ ０１７７ －８０２４ ５０５１

６４２０００ ４８２２ １７３８９ ０１７４ ０３４０ ５６４９

ｂ ８４５０００ ６２０５ １２２４１ ０１３８ １７６５０ ５６５７

４３２０００ ７３７３ １７２１９ ０１７４ ４２６８ ５４７６

小于路面、茎叶、薄膜的 ｇ分量，分界阈值设为 ８９，
但导航线与路面两者之间仍存在小部分数据交叉；

进一步观察，导航线 Ｃｂ集中分布在（１２０±１５）像素
区域，Ｃｒ集中分布在（１５３±２０）像素范围。基于３分
量的色彩分布特征，经优化组合能有效减少目标误

判，实现导航信息精确提取，其判别式为

Ｇｒ＝
２５５ （｜Ｃｂ－１２０｜＜１５且 ｜Ｃｒ－１５３｜＜２０且 ｇ＜８９）

０ （其他{ ）

（５）
式中 Ｇｒ为图像分割后的像素值，导航线信息置
２５５，背景信息置 ０。以图 ３ａ为例，运用式（５）对彩
色图像进行二值化处理，结果如图 ３ｂ所示，在部分
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路面阴影处及叶片间空隙、边缘存在散点噪声，主要

是光线在物体表面不规则反射造成，用３×３中值滤
波模板消除噪声干扰，得到如图３ｃ所示的导航线识
别结果。

图 ３　导航线提取结果示例

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
（ａ）原图　（ｂ）二值化图　（ｃ）去噪后结果

　
２２　导航路径提取

为获取导航离散点，逐行扫描识别出的白色导

航线，求取每行所有像素值为 ２５５的点横坐标平均
值，作为本行离散导航点，离散点计算公式为

ｄｊ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉ （６）

式中　ｘｉ———每一行白色像素点的横坐标
ｎ———该行白色像素的数量
ｄｊ———每一行导航离散点的横坐标

导航路径通过提取的导航离散点经 Ｈｏｕｇｈ变
换后获得。由于传统 Ｈｏｕｇｈ变换存在运算效率低
的问题，采用改进的 Ｈｏｕｇｈ变换路径提取方法，以
达到实时处理的要求。步骤如下：

（１）确定导航参考点，即在导航线起始端选取
２０行离散导航点，计算 ２０个点的横坐标平均值 ｘ，
并将导航参考点记为 ｐ０（ｘ，１０）。

（２）设导航离散点的坐标 ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ），过点 ｐ０、ｐｉ
的直线方程为：（ｙｉ－ｙ０）＝（ｘｉ－ｘ０）／ｍｉ，１／ｍｉ为斜
率。

（３）将所有导航离散点代入直线方程，计算各
个斜率倒数 ｍｉ，找出斜率倒数最大值 ｍａｘ｛ｍｉ｝和最
小值 ｍｉｎ｛ｍｉ｝。

（４）初始化一个计数数组 ｃｏｕｎｔ［１００］，数组每
个元素初值为零。在斜率倒数 ［ｍｉｎ｛ｍｉ｝，ｍａｘ
｛ｍｉ｝］区间内均分 １００等份，每等份对应一个数组
元素。当斜率倒数 ｍｉ落在某个范围内，相应的计数
数组元素加１。

（５）找出数组 ｃｏｕｎｔ［１００］中最大值所对应斜率
倒数区间的中点值 ｍｐ，１／ｍｐ即为拟合导航线的斜
率，由导航参考点和斜率确定唯一的导航参考路径。

图４是导航路径拟合结果。
２３　导航参数获取

导航控制参数主要包括导航路径与机器人轴线

图 ４　导航路径拟合结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｒｅｆｅｒｅｎｃｅｌｉｎｅ
　
的侧向位移偏差 λ和角度偏差 θ。图 ５为导航路径
在图像坐标系中位置示意图，图中虚线为导航路径。

θ＝ａｒｃｔａｎｍ－１
ｐ （７）

式中　ｍｐ———导航线斜率的倒数
λ是侧向位移偏差，即图像坐标中心点到导航

路径的距离，计算公式为

λ＝｜（ｘｌ－Ｗ／２）ｃｏｓθ｜ （８）

式中　ｘｌ———直线与 ｘ轴交点坐标
Ｗ———图像宽度

规定导航线在原点右侧时 λ为正，在原点左侧
时 λ为负。

图 ５　导航控制参数计算

Ｆｉｇ．５　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
（ａ）导航路径右偏　 （ｂ）导航路径左偏

　

３　结果与分析

３１　导航信息获取分析
为验证导航线提取算法的稳定性，根据温室环

境不同光照条件，随机拍摄 １５０幅导航路径图像作
为识别样本，导航线识别率均值达 ９３３％，结果如
表２所示（识别率指导航信息 ９０％以上被正确识别
出来的图像与对应总图像数的比率；误识率指 １０％
以上非导航信息被误识别为导航信息的图像与对应

总图像数的比率）。导航信息无法完整提取的原因

有以下两方面：光照方向和强弱的变化，在导航路面

或形成局部阴影、或形成强烈反射，导航线色彩特征

无法有效表达；部分浮土等路面残留物蒙盖于导航

线表面，使导航信息出现色彩偏差，在识别过程容易

作为背景噪声滤除。非导航信息误判为导航信息的

因素有：路面残留物对光照的不规则反射，背景物体

边缘间明暗不一、色彩差异大在识别时出现欠分割。
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表 ２　导航线识别结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｌｉｎｅ

天气

条件

拍摄

时间

图片

数量／幅

识别

率／％

误识

率／％

８：００～１１：００ ３０ ９６７ ３３

晴天（少量浮云） １１：００～１４：００ ３０ ９００ １３３

１４：００～１７：００ ３０ ８６７ ６７

８：００～１１：００ ２０ １００ ０

阴天 １１：００～１４：００ ２０ ９５ １０

１４：００～１７：００ ２０ ９５ ０

总计 １５０ ９３９ ５６

　　针对导航路径提取实时性的要求，选取上述样
本图像中的２０幅，进行算法运行效率对比。算法软
硬件测试环境：计算机处理器 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２Ｄｕｏ
Ｅ７３００，主 频 ２６６ＧＨｚ，内 存 ２ＧＢ；操 作 系 统
ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ；编译环境 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌ
Ｃ＋＋６０。表３为分别基于传统 Ｈｏｕｇｈ变换和改
进 Ｈｏｕｇｈ变换的导航路径提取算法总耗时（含导航
图像处理耗时）。传统 Ｈｏｕｇｈ变换平均耗时 ２１７ｍｓ，
改进的导航线处理过程平均耗时约９５ｍｓ，改进后运
算速度比基于传统 Ｈｏｕｇｈ变换算法提高了１倍，达
到实时要求。

３２　导航路径跟踪分析
导航实验在温室黄瓜垄地进行，导航路径由垄中

直线（长度１２ｍ）和垄间拐弯曲线（圆弧半径 ０７ｍ）
２部分组成。机器人初始速度分别设定为 ０３、０５、
０７、１０、１３和１５ｍ／ｓ，直线、曲线路径跟踪结果
如表４所示。直线、曲线跟踪偏差随线速度的增加
而增加，最大偏差均出现在初速度为１５ｍ／ｓ时，且在
同等运行速度下直线跟踪效果明显好于曲线跟踪。

４　结论

（１）针对温室非结构环境下光照变化特点，引

表 ３　耗时计算结果

Ｔａｂ．３　Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｏｆｅａｃｈｉｍａｇｅ’ｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ｍｓ

图像

编号

传统 Ｈｏｕｇｈ

变换

改进 Ｈｏｕｇｈ

变换

１ ２０２ ８５

２ ２０６ ８６

３ ２２４ １０１

４ ２１９ １０１

５ ２０８ ８６

６ ２３３ １１１

７ ２２８ １０２

８ ２２０ ９５

９ ２０９ ８９

１０ ２１７ ９７

图像

编号

传统 Ｈｏｕｇｈ

变换

改进 Ｈｏｕｇｈ

变换

１１ ２１８ ９７

１２ ２１１ ８９

１３ ２１８ ９８

１４ ２１６ ９２

１５ ２１４ ９２

１６ ２１４ ９１

１７ ２３０ １０１

１８ ２２０ ９６

１９ ２１５ ９５

２０ ２１８ ９６

表 ４　导航路径跟踪结果

Ｔａｂ．４　Ｃｕｒｖｅｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ ｃｍ

偏差
初始速度／ｍ·ｓ－１

０３ ０５ ０７ １０ １３ １５

直线跟踪最大偏差 １０ １０ １５ １５ ２０ ３０

曲线跟踪最大偏差 １０ １０ ２０ ３０ ５０ ６０

入色彩稳定性分析模型，提出基于 ｇ、Ｃｂ、Ｃｒ色彩分
量组合的导航信息获取方法，增强了不同光照下导

航线提取的适应性。

（２）提出基于导航参考点的改进 Ｈｏｕｇｈ变换拟
合导航路径，有效降低了空间复杂度，提高了算法处

理效率。

（３）实验表明，利用光照色彩稳定性能有效提
取导航路径信息，导航线平均识别率达 ９３９％；改
进后导航线获取方法平均耗时约９５ｍｓ，在运行速度
低于１５ｍ／ｓ时最大路径跟踪误差小于 ６ｃｍ，满足
实时、准确视觉导航的要求。
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