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基于机器视觉的谷物联合收获机行走目标直线检测
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（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　针对谷物联合收获机视觉导航，提出基于改进 Ｈｏｕｇｈ变换（ＨＴ）的谷物联合收获机行走目标直线检

测算法。通过改进一维最大熵阈值分割方法，提高了阈值分割的速度；对二值图像通过行扫描和列扫描，确定了行

走目标直线的终点位置以及直线方向上的候选点；以候选点为点集，利用最小二乘直线拟合和直线终点位置确定

了待检测直线上已知一点；利用改进 ＨＴ完成直线检测，与传统的 ＨＴ相比，将二元映射转换为一元映射，加快了算

法速度、减少了空间占用和提高了抗干扰能力。经过对多幅图片的处理，证明算法能够有效地检测出直线参数，且

处理时间在 １００ｍｓ左右。
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　　引言

随着农业现代化的发展，谷物联合收获机已被

广泛地应用于农业收获中，不仅提高了生产率而且

减轻了劳动强度，特别是在抢收抢种的过程中扮演

着重要角色。现今，谷物联合收获机辅助驾驶已成



为社会各界普遍关注的问题，而实现谷物联合收获

机辅助驾驶的关键问题是对其行驶路径进行检测，

即导航技术
［１］
。目前应用于大面积的导航技术主

要有无线电或激光导航
［２］
、机器视觉导航

［３］
和 ＧＰＳ

导航
［４］
等。其中，机器视觉导航以灵活、实时和精

度好等优点得到了普遍的关注。

本文以谷物联合收获机收获小麦为研究对

象。目前，直线检测常用的方法有最小二乘法和

Ｈｏｕｇｈ变换（ＨＴ）两种。在已知点集求解直线的
过程中，最小二乘法在迭代次数和占用的存储空

间 上 比 标 准 Ｈｏｕｇｈ 变 换 （ｓｔａｎｄａｒｄ Ｈｏｕｇｈ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，简称 ＳＨＴ）要少。但由于最小二乘法考
虑的是已知数据点到拟合函数的距离平方和为

最小，当已知数据点集中若存在干扰点或噪声

时，拟合函数并不通过最多的数据点，拟合误差

较大
［５］
。而 Ｈｏｕｇｈ变换［６］

作为一种有效的直线

检测方法，由于其对随机噪声和部分遮盖不敏感

等优点，被广泛地应用于计算机视觉和模式识别

等领域。因此采用 Ｈｏｕｇｈ变换作为行走目标直
线检测的方法。但是 ＳＨＴ检测直线存在计算量
大、参数空间所需的存储量大等缺陷。为了解决

这一问题，提出基于改进 ＨＴ的谷物联合收获机
行走目标直线检测算法。

１　改进 ＨＴ原理

直线方程的极坐标形式为

ρ＝ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ （１）
式中　（ｘ，ｙ）———图像空间直角坐标

θ———直线法线与 ｘ轴正向的夹角，取值范围
为［－９０°，９０°］

ρ———直线到坐标原点的垂直距离
根据几何原理可知，任意两点可确定直线的参

数（ρ，θ）。为了克服 ＳＨＴ计算量大、参数空间占用
大等缺点，对 ＳＨＴ改进如下：

假设 ａ（ｘ′，ｙ′）为待检测直线上已知一点，ｂ（ｘｉ，
ｙｉ）为直线候选点集 Ｄ中一点，则 θ和 ρ计算式为

θｉ＝－ａｒｃｔａｎ
ｘｉ－ｘ′
ｙｉ－ｙ′

（２）

ρｉ＝ｘ′ｃｏｓθｉ＋ｙ′ｓｉｎθｉ （３）
将 θ值映射到一组累加器上，每求得一个 θｉ，其

所对应的累加器值加１。因为同一条直线上的点求
得的 θ值是一致的，所以当存在直线时，其对应的累
加器出现局部最大值，将该值所对应的 θｉ作为所求
直线的 θ。以此 θ和 ａ（ｘ′，ｙ′）为依据，根据式（３）求
得对应的 ρ值。因此待检测直线上已知一点 ａ（ｘ′，
ｙ′）的确定方法是研究的关键。

２　试验

由于联合收获机的卸粮口在左侧，为了便于卸

粮，一般采用从田地左侧开始收获，即右侧是未收获

区域，左侧是已收获区域。收获时最常用的行进路

线有右旋法和四边收获法 ２种［７］
。其中右旋法如

图１ａ所示，适合于长度较长而宽度不大的田块，开
出割道后沿长边方向收获，收获结束后不倒车继续

前进，右转弯绕到割区另一长边继续收获，直至收获

结束；四边收获法如图１ｂ所示，适用于大块田，开出
割道后沿田块左侧一边收获至结束后，右转弯继续

收获，如此反复，直至收获结束。根据以上作业方

式，待检测直线将位于联合收获机的左侧。

图 １　收获方法

Ｆｉｇ．１　Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ
（ａ）右旋法　（ｂ）四边收获法

　
２１　试验设备及图像采集

谷物联合收获机型号为新疆 －２Ａ，图像用大恒
ＤＨ ＨＶ３１０３ＵＣ型摄像机拍摄，拍摄帧率为 ３０帧／ｓ，
６４０像素 ×４８０像素。图像处理使用 Ｉｎｔｅｒｃｏｒｅ２ｄｕｏ
处理器、主频２０ＧＨｚ、内存容量３０ＧＢ的便携式计
算机，软件开发工具为 ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６０。

试验用图像在洛阳市郊区小麦田拍摄，天气晴

朗。试验前将摄像机安装在联合收获机顶部中间偏

左位置，距地约 ３ｍ，摄像机与水平夹角约 ４０°。摄
像机采用隔振垫隔振，并用带雨刷的防护罩防尘处

理。图像为联合收获机收获过程中通过 ＵＳＢ２０接
口采集所得。

２２　图像预处理
图像预处理主要包括图像灰度处理和图像降

噪。谷物联合收获机收获过程中的视觉导航，主要

是通过已收获区域和未收获区域颜色特征的不同来

检测其行走目标直线。其颜色特征主要表现为：未

收获农作物一般呈黄色，亮度较高；已收获区域因割

茬和土壤因素等因素，颜色较暗。由于 ＲＧＢ图像中
的 Ｒ通道灰度变化比较明显，所以选择 Ｒ通道对图
像进行灰度处理

［８］
。为了减少噪声的干扰，对灰度

图像采用水平５点的平滑滤波。经预处理后的结果
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图像如图２所示，其中图２ａ为原始图像，图 ２ｂ为采
用 Ｒ通道灰度处理并采用水平 ５点平滑滤波后的
结果图像。

图 ２　图像预处理

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
（ａ）原始图像　（ｂ）预处理结果图像

　
２３　图像分割

由于实际农田环境比较复杂，难以采用固定阈

值的方法对图像进行分割，因此需采用自适应阈值

分割。目前常用的自适应阈值分割方法有：Ｏｔｓｕ阈
值方法、迭代阈值方法和最大熵阈值分割方法等。

其中最大熵阈值分割方法主要有 ２类：一维最大熵
阈值分割方法和二维最大熵阈值分割方法。通过试

验对比分析，拟采用一维最大熵阈值分割方法来分

割图像。但传统的一维最大熵阈值分割方法是基于

穷举法来搜索最佳阈值，为了进一步加快算法的搜

索速度，对算法作如下改进，具体步骤为：

（１）设灰度图像大小为 Ｍ×Ｎ，有 Ｌ个灰度级，
图像中不同灰度级出现的个数为 ｎｉ（ｉ＝１，２，…，Ｌ），
频率为 Ｐｉ（ｉ＝１，２，…，Ｌ）。

（２）求取图像的平均灰度 Ｔ，其公式为

Ｔ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
（ｎｉｉ）／（ＭＮ） （４）

（３）每个灰度级中灰度级低于阈值 ｔ的像素点
构成目标区域 Ｏ，灰度级高于阈值 ｔ的像素点构成
背景区域 Ｂ，则各概率在其本区域的分布分别为
Ｏ区：Ｐｉ／Ｐｔ　（ｉ＝１，２，…，ｔ）
Ｂ区：Ｐｉ／（１－Ｐｔ）　（ｉ＝ｔ＋１，ｔ＋２，…，Ｌ）

其中 Ｐｔ＝∑
ｔ

ｉ＝１
Ｐｉ （５）

（４）目标区域和背景区域的熵分别定义为

ＨＯ ＝－∑
ｔ

ｉ＝１
［（Ｐｉ／Ｐｔ）ｌｇ（Ｐｉ／Ｐｔ）］

ＨＢ ＝－∑
Ｌ

ｉ＝ｔ＋１
（［Ｐｉ／（１－Ｐｔ）］ｌｇ（Ｐｉ／（１－Ｐｔ

{
）））

（６）
（５）熵函数为

φ（ｔ）＝ＨＯ＋ＨＢ （７）
当熵函数取得最大值时，对应的灰度 ｔ就是所

求的最佳阈值。

（６）在搜索使熵函数取得最大值的过程中，经
对多幅图像的分析，现改进 ｔ的搜索范围为 ０７Ｔ≤
ｔ≤Ｔ。

采用改进一维最大熵阈值分割方法分割后的结

果图像如图３所示。已收获区域与未收获区域分界
线清晰，能够满足后续直线检测的要求。通过缩小

最佳阈值搜索的搜索范围，使图像分割速度平均提

高３倍左右。

图 ３　图像分割结果图像

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
（ａ）存在终点　（ｂ）不存在终点

　
２４　直线终点位置判定

根据联合收获机作业方式，非农田区域（直线

的终点位置）位于图像的顶部且呈水平方向，其颜

色特征为：颜色较深，亮度较暗。由于直线的终点位

置处于非农田区域和农田区域的交界处，因此在直

线的终点位置其灰度会存在突变。根据这些特点，

可以判断直线的终点位置。直线终点位置判定步骤

为：

（１）对于阈值分割后的二值图像，从上向下逐
行扫描图像，求取每一行上白背景点（像素值为

２５５）的个数，并将其存储在数组 Ｈｉ（ｉ为行数）中，则
直线的终点位置必将是数组 Ｈｉ中某一拐点所对应
的行数。

（２）计算出离散数组 Ｈｉ的拐点，并将其存储在
数组 Ｇｍ（ｉｍ）（ｉ为拐点所在的行数；Ｇ为拐点值，即
白背景点的个数；ｍ为数组序号）中。为了避免图
像首行和最大行附近灰度低而导致黑目标沉积的问

题，只求取第１０～４７０行之间的拐点。
（３）图４表示图３ａ中每行（水平方向）白背景

点的分布情况，其横坐标为图像的行数，纵坐标为每

行白背景点的个数。根据 Ｈｉ中最大值（即白背景点
个数最多）所在点（点 Ａ）与第 ４７０行白背景个数
（点 Ｂ）确定直线ＡＢ，以该直线为参考，计算每个
（ｉｍ，Ｇｍ）与直线的垂直距离（图 ４所在坐标系下点

到直线ＡＢ的垂直距离），并设定阈值（经过反复试验
阈值确定为１６０），对于满足该阈值的各（ｉｍ，Ｇｍ），以
其中最大的 ｉｍ作为直线终点位置；如果没有满足阈
值条件的拐点，则判定图像上没有直线的终点。对

于图３ａ，点 Ｃ（８８，４２０）所在的行数 ｃ行（即 ８８行）
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即为图３ａ中直线的终点位置。

图 ４　每行白背景点的分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｈｉｔｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔｓ

ｉｎｅａｃｈｌｉｎｅ
　
２５　直线位置判定

对阈值分割后的二值图像，从左到右逐列扫

描图像，求取每列图像的白背景点个数，将其存储

在数组 Ｖｊ（ｊ为列数）中。图 ５表示图 ３ａ中每列
（垂直方向）白背景点的分布图，横坐标为图像的

列数，纵坐标为每列白背景点个数，图中曲线为 Ｖｊ
的分布曲线，水平线为 Ｖｊ的平均值（即平均白背景
点个数）。

图 ５　每列白背景点的分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗｈｉｔｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔｓ

ｉｎｅａｃｈｃｏｌｕｍｎ
　

曲线和水平虚线的最右侧交点 Ｄ（３０６，３５７）所
在的列数 ｄ列（即３０６列）即为直线位置。

２６　点集 Ｄ的确定
点集 Ｄ的确定方法为：

（１）对二值化图像利用 ３×３结构元素腐蚀、膨
胀各一次。

（２）然后根据作业方式和图像学上的特点，为
确保取点的准确性，以直线位置 ｄ列向右偏移适当
像素 ｅ设立基准线 Ｋ（垂直线），其中 ｅ的确定方法
为：在该类问题上直线的偏角一般在 ±１０°之间，经
反复试验后得 ｅ值的确定方法为

ｅ＝４８０
４
ｔａｎ１０°≈２０（像素） （８）

（３）从直线的终点位置（如果没有终点，则从第
１０行开始）开始至第 ４７０行结束，逐行搜索 Ｋ线左

侧距其最近的黑目标点，并将搜索到的黑目标点对

应坐标插入点集Ｄ。以此点集Ｄ作为行走目标直线
检测的候选点集。

２７　行走目标直线参数计算
根据图 ３可看出图像在中远景处分割效果较

好。经试验，待检测直线上已知一点 ａ（ｘ′，ｙ′）的确
定步骤为：

（１）提取点集 Ｄ（ｘｉ，ｙｉ）中前５０点。

（２）利用最小二乘法［９］
对该 ５０点进行直线拟

合，则所得直线方程为

ｙ＝ｍｘ＋ｎ （９）
（３）以直线终点位置 ｃ行（如没有终点，则以第

１０行）与式（９）交点即为点 ａ（ｘ′，ｙ′），则 ａ（ｘ′，ｙ′）坐
标为

ｘ′＝（ｃ－ｎ）／ｍ
ｙ′＝{ ｃ

（１０）

对于式（１０），如果不存在直线终点，则 ｃ＝１０。
行走目标直线参数计算步骤为：

（１）将一累加器 Ａ定义在［－１５°，１５°］范围内，
并将该范围分为１００等份 Ａｉ（０＜ｉ＜１０１），其幅值为
０３°。

（２）以 ａ（ｘ′，ｙ′）、候选点集 Ｄ（ｘｉ，ｙｉ）为依据利

用式（２）计算 θｉ，将 θｉ映射到１００个等份中，并使对

应等份中的累加器 Ａｉ（０＜ｉ＜１０１）值加１。

（３）映射完成后，必有一累加器 Ａｉ值最大，以该
累加器所对应等份的中点作为所求直线参数 θ，并
根据式（３）和 ａ（ｘ′，ｙ′）求取直线另一参数 ρ。

３　试验结果分析

图６所示的图像是试验结果图像。为了显示清
楚，图中直线宽度为 ４个像素。由于图像在采集的
过程中使用 ＵＳＢ屏蔽电缆，并且彩色图像经 Ｒ通道
灰度处理后采用 ５点平滑滤波处理，使得图像中噪
声得以减小乃至消除，多次试验表明：通过白背景点

的分布情况来判定直线的终点位置是可行的，并为

导航安全及已知点判定提供依据。另在寻找边缘点

形成点集 Ｄ的过程中，即使由于干扰等原因使得个
别点出现偏差，但是从选点原则和统计学的角度考

虑并不影响整体结果，因而算法具有一定的抗干扰

性。点集 Ｄ中最多包含 ４６０个点，因此计算速度
快，参数空间小。６幅图像中求得的直线相关参数
和计算时间如表１所示。

试验结果表明：算法可以准确有效地计算出目

标直线参数，并且可以准确地判断直线的终点位置，

且处理一幅图像所需的时间不足１００ｍｓ。
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图 ６　试验结果图像

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｍａｇｅｓ
　

表 １　直线参数和计算时间

Ｔａｂ．１　Ｌｉｎｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｉｍｅ

图号 已知点坐标 ρ／像素 θ／（°） 时间／ｍｓ

６ａ （２９６，８４） ２９６ ０１５ ８３

６ｂ （３０５，８８） ３０４ －２５５ ８５

６ｃ （２５４，１０） ２５１ －６７５ ７８

６ｄ （２７０，１０） ２７０ １９５ ８１

６ｅ （３１３，１０） ３１２ ７３５ ７９

６ｆ （１８１，１０） １８０ －６４５ ８６

４　结束语

通过缩小阈值搜索范围来改进一维最大熵阈值

　　

分割方法，提高了阈值分割的速度；对二值图像通过

行扫描和列扫描，确定了行走目标直线的终点位置

以及直线方向上的候选点，使点集 Ｄ不超过 ４６０
点；以候选点为点集，利用最小二乘直线拟合和直线

终点位置给出了待检测直线上已知一点确定方法；

利用改进 ＨＴ完成直线检测，与传统的 ＨＴ相比，将
二元映射转换为一元映射，与传统的 ＨＴ相比节省
了运算时间，大大缩小了参数空间，避免了无效采样

和累积问题，且算法具有抗干扰、鲁棒性强等优点。

经过对多幅图片的处理，证明算法能够有效地检测

出直线参数，且处理时间在１００ｍｓ左右。
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