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摘要：针对机器视觉导航系统现有导航线提取算法检测速度慢、抗干扰性差等不足，提出一种基于改进遗传算法

（ＩＧＡ）的导航线检测方法。图像中作物行走向近似为一条直线，从图像顶边和底边分别随机选一个点进行染色体

编码，通过遗传进化选择适应度最高的个体作为作物行直线编码，进而得到导航线。改进遗传算法采用概率保留

法和最优保存策略相结合的方法作为选择算子，提高了算法的搜索效率和精度；通过自适应调整交叉概率和变异

概率，提高了算法的收敛速度和全局搜索能力。动态导航跟踪试验表明，改进的遗传算法与标准霍夫变换、标准遗

传算法（ＧＡ）在导航线提取性能上相比，具有抗干扰性强、检测速度快等优点。当导航速度为 ０．６ｍ／ｓ时，横向偏差

最大值不超过 ７６ｍｍ，平均值小于 ３３１ｍｍ，较好地满足了导航作业要求。
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　　引言

机器视觉导航具有非接触测量、较宽光谱响应

范围、信息丰富完整、使用灵活等优点。基于机器视

觉的农业机械自动导航技术已经成为精准农业领域

的一个研究热点，在田间除草、自动施肥、作物收获

和果实采摘等方面有着广泛应用
［１－２］

。农机视觉导

航系统自动获取农田图像信息后，都要对图像进行

分析处理提取导航路径，然后计算导航参数控制农

机系统沿着目标路径行走作业。其中，图像处理是

农机视觉导航的基础，快速准确提取导航基准线关

系到导航系统的实时性和准确性。

早期农机视觉导航多采用标准 Ｈｏｕｇｈ变换进
行作导航线提取

［３－５］
，在杂草噪声不大的农田环境

中可以有效地对作物行进行直线检测，但该方法存

在算法复杂、计算量大、累加器峰值较难确定等问

题。针对标准 Ｈｏｕｇｈ变换存在的不足，一些学者提
出了改进 Ｈｏｕｇｈ算法［６－８］

，这些算法在一定程度上

降低了内存消耗，提高了运算速度，但应用于实际农

田导航作业时在实时性和准确度方面仍需进一步提

高。文献［９－１０］分别采用最小二乘法和良序子集
法进行导航参数提取，然而最小二乘法由于对杂草

噪声敏感易造成检测精度不高，良序子集法因存在

搜索方向角范围和邻域难以准确设定的问题，均导

致算法可实施性差。

遗传算法作为一种全局优化搜索算法被应用于

很多领域，主要包括：函数优化、调度问题、图像处

理、自动控制等。农业机器人视觉导航技术属于图

像处理范畴，文献［１１］提出了基于遗传算法的农业
导行机器人视觉导航方法，通过遗传算法对面 带模

型位姿（位置和姿态信息）进行搜索，实现模型匹配

获取作物行间线方程。利用该方法进行导航线检测

具有较好的实时性，但也存在面 带模型尺寸难以设

置、对目标与背景灰度差异要求明显等问题，导致算

法鲁棒性不高。文献［１２］采用遗传算法进行作物
行直线检测，可以有效地实现作物行直线提取。不

过该算法在进行作物行直线检测前，需要进行作物

特征点提取，造成较多时间消耗，故在实时性方面还

有待进一步提高。

综上所述，快速准确地提取导航路径是机器视

觉导航系统要解决的一个关键问题。针对上述研究

存在的不足，本文提出一种基于改进遗传算法的导

航线提取方法，利用遗传算法较强的全局搜索能力

和方向性搜索，增强直线检测鲁棒性。针对标准遗

传算法存在的不足，通过对遗传交叉算子和变异算

子进行改进，克服标准遗传算法收敛速度慢、局部搜



索能力弱、容易出现早熟等问题，提高直线检测速度

与精度。

１　遗传算法基本原理及改进

１１　基本原理
遗传算法（Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）最早由美国

密歇根大学 Ｈｏｌｌａｎｄ教授提出，是模拟自然选择和
遗传进化机制而形成的一种全局优化概率搜索算

法
［１３］
。遗传算法通过对问题解进行编码，从一个任

意种群开始，经过选择、交叉、变异等操作产生新一

代种群，利用适应度函数选择出优良个体进入下一

代运算，经过多代运算，使种群最后收敛到问题最优

解。

１２　改进遗传算法
遗传算法在很多工程领域研究中都显示了良好

性能，但也存在着收敛速度慢，容易早熟等不足
［１４］
。

本文从选择算子、交叉算子、变异算子等方面进行改

进，使算法在搜索精度、收敛速度和局部寻优能力等

方面有一定程度的提高。

１２１　选择算子改进
选择算子通过适应度函数对个体优劣进行评

价，根据适应度按照一定原则，从父代中选择适应度

好的个体遗传给下一代，淘汰适应度低的个体，使种

群向最优解的方向靠近。采用概率保留法和最优保

存策略相结合的方法，既保证了种群个体收敛性又

保证了种群多样性。首先，计算群体的平均适应度

ｆａｖｇ以及个体 ｘｉ适应度 ｆｉ，如果
ｆｉ＞ｆａｖｇ （１）

则 ｘｉ予以保留，否则有

Ｐｉ＝
ｆｉ

∑
Ｍ

ｉ＝１
ｆｉ

（２）

式中　Ｍ———适应度小于 ｆａｖｇ的个体数量
Ｐｉ———个体 ｘｉ的适应度与 Ｍ个群体适应度

之和的比值

生成一个０到１之间的随机数 ｒ，如果 Ｐｉ＞ｒ则
ｘｉ予以保留，否则将 ｘｉ淘汰。

运用最优保存策略对式（２）保留下的个体进行
运算，具体步骤如下：

（１）计算当代保留个体的适应度，找出 ｋ个适
应度最好的个体。

（２）将 ｋ个体适应度与到目前为止适应度最好
的 ｋ个体相比较，适应度大的个体替代适应度小的
个体。

（３）将替代后的 ｋ个体放入子代中，进行交叉
变异运算。

１２２　交叉算子改进
传统遗传算法使用固定交叉概率进行进化，很

难保证种群的多样性和收敛性。个体适应度小于种

群平均适应度时，为保持种群个体多样性，加快个体

更新，使用较大的交叉概率；个体适应度大于种群平

均适应度时，个体集中在最优解附近，如果依然使用

大的交叉概率，可能会降低适应度高的个体在群体

中的比例，延缓收敛速度，为提高算法的收敛速度，

应采用较小的交叉概率。综合以上因素，本文采用

自适应的交叉算子，以个体适应度作为判断依据，交

叉概率随着适应度的变化而变化。交叉概率 Ｐｃ变
化公式为

Ｐｃ＝
Ｐｃ２－

（Ｐｃ２－Ｐｃ１）（ｆａｖｇ－ｆｃｍ）
ｆａｖｇ－ｆｍｉｎ

（ｆｃｍ≤ｆａｖｇ）

Ｐｃ３－
（Ｐｃ３－Ｐｃ２）（ｆｍａｘ－ｆｃｍ）

ｆｍａｘ－ｆａｖｇ
（ｆｃｍ＞ｆａｖｇ









 ）

（３）
式中　ｆｍａｘ———种群中个体最大适应度

ｆｍｉｎ———种群中个体最小适应度
ｆｃｍ———２个交叉个体中较大的适应度
Ｐｃ１———ｆｃｍ＝ｆｍｉｎ时交叉概率
Ｐｃ２———ｆｃｍ＝ｆａｖｇ时交叉概率
Ｐｃ３———ｆｃｍ＝ｆｍａｘ时交叉概率

交叉概率 Ｐｃ的自适应调整曲线如图１所示。

图 １　交叉概率自适应调整曲线

Ｆｉｇ．１　Ａｄａｐｔｉｖｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｃｒｏｓｓｏｖｅｒｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
　
１２３　变异算子改进

变异算子是对染色体基因的某些位进行改

变，对保持种群个体多样性起着重要作用。对变

异算子的改进主要考虑两点：①个体适应度小于
种群平均适应度时，使用大的变异概率，增加产生

优良个体的概率；个体适应度大于种群平均适应

度时，使用小的变异概率，增加算法的收敛速度。

②二进制编码染色体各基因位所表示的权重不一
样。染色体高位变异，产生的新个体与原个体差

异较大；染色体低位变异，产生的新个体与原来个

体差异较小。对适应度小于种群平均适应度的个

体，进行高位变异，增强个体在搜索空间的扩散；
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对适应度大于种群平均适应度个体，进行低位变

异，提高算法局部寻优能力。设染色体位长为 Ｎ，
Ｎ为奇数时［Ｎ，（Ｎ＋１）／２］为高位区，［（Ｎ＋１）／
２－１，０］为低位区；Ｎ为偶数时［Ｎ，Ｎ／２］为高位
区，［Ｎ／２－１，０］为低位区。

基于以上因素，设计了自适应交叉算子，交叉概

率随着个体适应度调整。变异概率 Ｐｍ为

Ｐｍ＝

Ｐｍ１ （ｆｉ≤ｆａｖｇ）

Ｐｍ２－
（Ｐｍ２－Ｐｍ１）（ｆｍａｘ－ｆｉ）

ｆｍａｘ－ｆａｖｇ
（ｆｉ＞ｆａｖｇ{ ）

（４）
式中　Ｐｍ１———ｆｉ≤ｆａｖｇ时变异概率

Ｐｍ２———ｆｉ＝ｆｍａｘ时变异概率
变异概率 Ｐｍ的自适应调整曲线如图２所示。

图 ２　变异概率自适应调整曲线

Ｆｉｇ．２　Ａｄａｐｔｉｖｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｍｕｔａｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
　

２　基于改进遗传算法的导航线检测方案

图 ３　农机具导航线检测流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆａｒｍｍａｃｈｉｎｅｒｙｎａｖｉｇａｔｉｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

２１　总体结构
农机具导航线检测总体方案流程如图 ３所示。

图像预处理主要作用是消除杂草石块对导航线提取

算法的影响并将作物行与土壤背景进行分割。由作

物行位置信息提取求出作物行直线起点所在范围。

根据作物行中心线方程计算出农机具导航线，然后

对导航线位姿求解得到导航机具的横向偏差和航向

偏差，最后将导航控制信息输出到执行机构实现导

航跟踪作业。

２２　图像预处理
图像预处理包括彩色图像灰度化和二值化，采

用２Ｇ－Ｒ－Ｂ颜色特征因子对图像进行灰度处
理

［１５－１６］
，使用 Ｏｔｓｕ法进行图像分割，将农作物信息

从土壤、杂草等背景中提取出来
［１７］
。图 ４为作物图

像二值化处理结果。

图 ４　二值图像

Ｆｉｇ．４　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ
　

２３　作物行位置信息获取
通常视觉传感器采集的农田图像包括多行作

物，采用基于图像灰度的垂直投影法检测作物行个

数以及近似位置信息具有较强的抗干扰性
［１８］
。首

先对二值图像进行膨胀腐蚀，然后根据位置信息确

定作物行直线起点范围。图５为作物行位置检测结
果。

图 ５　作物行位置检测结果

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｐｌｉｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　

２４　作物行中心线识别算法
在基于机器视觉的农机导航过程中，视觉传感

器采集的农田作物图像具有以下特点：①作物行走
向呈近似直线并且相互平行，但由于相机视角的原

因，作物行间距在图像底部距离较大，而在图像顶部

距离较小。②作物行开始于图像底边，终止于图像
顶边，通过底边和顶边上 ２个点可以确定作物行直
线。

基于上述约束条件，设计基于改进遗传算法的

作物行直线提取算法。其主要思想是，图像中作物

行走向呈现近似直线，将图像底边点作为直线起点，

顶边点作为直线终点，分别从顶边和底边各选 １个
数据点进行编码，编码后的染色体代表一条待检测
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的直线，构造适应度函数判断直线的优劣程度，通过

多次进化搜索寻找到适应度最高的个体，将此直线

作为作物行中心线直线。具体算法设计如下：

（１）染色体编码
图像顶边和底边的数据点构成直线解空间，设

图像底边点坐标为（ｘｉ，０）代表直线起点，顶边点坐
标为（ｘｊ，ｈ）代表直线终点，ｈ为图像高度，将（ｘｉ，０）
和（ｘｊ，ｈ）进行编码构成染色体。为了减小编码长
度，提高算法运算速度，（ｘｉ，０）在垂直投影法获取的
作物行位置存储矩阵内选择。

（２）初始种群设定
群体规模太小，种群个体多样性不高，造成

遗传算法搜索空间受限。群体规模太大，种群个

体多样性增加，但使算法计算复杂度增加执行效

率下降，本文设定初始种群个体数量为 ３０。随机
生成一定数量个体（为 ３０的倍数），从中筛选优
良个体放入到初始化种群内，直到种群个体数量

达到要求。

（３）适应度函数构造
如果目标像素到一条直线的距离小于给定阈值

ｄ，则认为目标点在直线上。通常距离一条直线 ｄ范
围内目标点数量越多，表示该直线距离作物行中心

线越近，将适应度最高的染色体所代表的直线作为

作物行中心线，本文适应度函数设计为

ｆ＝Ｎ （５）
式中　Ｎ———距离直线 ｄ范围内目标点个数

（４）选择算子
采用１２１节改进的选择算子作为选择算子。
（５）遗传算子遗传算子包括交叉算子和变异算

子，采用 １２２节改进的交叉算子和 １２３节改进
变异算子进行遗传运算。

（６）终止条件
当算法进化到规定代数或满足收敛条件时，遗

传算法输出参数（ｘｉ，０），（ｘｊ，ｈ），利用两点式可以计
算出直线方程。

改进遗传算法作物行直线检测流程如图 ６所
示。

２５　导航线计算及导航信息输出
导航线方程可以根据相邻２条作物行直线方程

计算得到，其反映的是作物行与农机具在图像坐标

下的相对位置，要将其用于导航，需要对车辆相对位

姿进行求解，计算出导航参数。

３　试验结果与分析

３１　试验平台
农机具导航试验平台如图 ７所示，主要由视觉

图 ６　改进遗传算法作物行直线测流程图

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｒｏｐｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

传感器、工控机、横向位移控制器、液压系统和农机

具组成。视觉传感器实时采集农田图像传输到工控

机，工控机对图像进行处理分析完成路径识别和定

位，输出导航信息。横向位移控制器根据导航信息

控制液压系统运动，实现农机具对目标路径的自动

追踪。

视觉传感器为美国灰点公司生产的 Ｚｅｂｒａ２型
高分辨 ＣＣＤ彩色摄像头，图像输出格式为 ｂｍｐ，尺
寸为４８０像素 ×６４０像素，采用千兆网接口与外界进
行数据传输，相机镜头选用 ＪＶＰＭ１２１６型自动光圈
镜头，可根据光照环境自动调节相机镜头入射光强，

有效消除田间自然光照变化对图像处理的影响。工

控机采用 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）ＨＭ６５＠ ３０ＧＨＺ处理器，２ＧＢ
内存，Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统，导航程序运行环境为
ＶＳ２０１０。

图 ７　试验平台

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ
　
为了对改进遗传算法导航线检测速度和精度做

出评价，分别利用标准 Ｈｏｕｇｈ变换［１９］
、标准遗传算

法
［２０］
和改进遗传算法进行导航线提取，试验对象为
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大豆早期生长期。参数设置：标准 Ｈｏｕｇｈ变换算法
中，θ∈［－９０°，９０°］，ρ∈［－８００，８００］，量化精度
０５°，ρ为直线到坐标系原点的距离，θ为直线法线
与 Ｘ轴的夹角。标准遗传算法中 Ｐｃ＝０５、Ｐｍ２ ＝
０１、ｄ＝５，终止条件为 Ｔ＝５０或 Ｎ＞２０００；改进遗
传算法中 Ｐｃ１＝０６、Ｐｃ２＝０４、Ｐｃ３＝０２、Ｐｍ１＝０１５、
Ｐｍ２＝００５、ｄ＝５、ｋ＝１，终止条件为 Ｔ＝５０或 Ｎ＞
２０００。遗传算法中 ｄ＝５表示距离一条直线为 ５个
像素点的空间，Ｔ为进化代数，根据不同作物和不同

生长期取值在１６００～４０００之间。由于遗传算法的
随机搜索特性，每次运行得到的直线参数和耗时都

有所差别，所以用遗传算法进行５０次检测，将 ５０次
检测结果取平均值作为最终结果。３种方法检测结
果如图８所示，直线参数如表１所示，ｋ１表示直线斜
率，ｂ表示直线截距。图 ８中虚线为算法检测出的
导航路径，实线为距离图像中心最近的两条作物行

中心线。从检测结果可以看出，３种方法均可以正
确检测出作物行中心线和导航线。

图 ８　大豆导航线检测结果

Ｆｉｇ．８　Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｙｂｅａｎ
（ａ）Ｈｏｕｇｈ变换　（ｂ）标准遗传算法　（ｃ）改进遗传算法

　
表 １　不同算法直线参数

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｎｅａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

算法
左作物行 右作物行 导航线

ｋ１ ｂ ｋ１ ｂ ｋ１ ｂ

消耗时间

／ｍｓ

标准 Ｈｏｕｇｈ变换 －９６ ２５３４４ ２１８ －８４２１８ －３４２ １１１４２８ １６９

标准遗传算法 －８８ ２３３７７ １７１ －６４４５７ －３７１ １１７７８４ １０７

改进遗传算法 －１０４ ２７１３０ ２６２ －１００５３３ －３５４ １１４６２８ ８１

　　从表１可以得出，在时间消耗方面，Ｈｏｕｇｈ变换
所用时间最长，标准遗传算法次之，改进遗传算法耗

时最少。在导航线准确度方面，改进遗传算法斜率

ｋ１与 Ｈｏｕｇｈ变换相差 １２，ｂ相差 ３２０；标准遗传算
法的 ｋ１和 ｂ与 Ｈｏｕｇｈ变换分别相差２９和６３６。可
以得出改进遗传算法耗时少，检测精度与 Ｈｏｕｇｈ变
换检测精度接近，优于标准遗传算法。

３２　改进遗传算法适应性测试
利用改进遗传算法分别对不同类型作物行进行

直线检测，检测作物包括玉米（杂草、缺株）和小麦，

结果如图９所示。可以看出，改进遗传算法能够正
确识别出不同类型作物行直线，对于包含杂草、缺株

的作物行也具有很强的适应性。

图 ９　改进遗传算法对不同作物直线检测结果

Ｆｉｇ．９　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＩＧＡｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｏｆｃｒｏｐ
（ａ）玉米田（杂草）　 （ｂ）玉米田（缺株）　（ｃ）小麦田

　
３３　作物行跟踪导航实验

为检测改进遗传算法动态跟踪性能，在河北农

业大学玉米试验田进行了导航跟踪试验。试验玉米植

株高度约为１５ｃｍ，导航农机具运行速度为０６ｍ／ｓ，行
走路径４０ｍ。导航跟踪结果如图 １０所示，试验参
数如表 ２所示。Ｈｏｕｇｈ变换最大横向偏差 ７９ｍｍ，
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图 １０　农机具导航横向偏差

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｆａｒｍｍａｃｈｉｎｅｒｙｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
（ａ）标准 Ｈｏｕｇｈ　（ｂ）改进遗传算法

　
改进遗传算法最大横向偏差 ７６ｍｍ，两者横向偏差
接近。改进遗传算法横向偏差平均值、标准差小于

Ｈｏｕｇｈ变换，说明基于改进遗传算法的导航线检测
方法与 Ｈｏｕｇｈ变换检测方法相比具有更好的准确
性和稳定性。

表 ２　不同算法导航试验数据
Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｍｍ

算法 最大横向偏差 平均值 标准差

标准 Ｈｏｕｇｈ变换 ７９０ ４０５ ２２５

改进遗传算法 ７６０ ３３１ ２０６

３４　算法性能比较
文献［１１－１２］对遗传算法在导航识别方面的

应用做了研究，取得了良好效果。将本文改进遗传

算法与文献［１１－１２］算法在鲁棒性、可实施性和算
法精度等方面进行比较，以突出本文算法所具有的

优势。

３４１　本文算法与文献［１１］算法对比
（１）鲁棒性
使用文献［１１］提出的算法进行导航线检测时，

要求灰度图像中目标和背景灰度有较大差异，对于

目标与背景不存在明显差异或者目标与背景灰度范围

有较大重叠的情况，算法无法准确地检测出导航线。

而本文提出的导航线检测算法对二值图像进行处理，

不受目标与背景灰度差异影响，具有较高的鲁棒性。

（２）可实施性
文献［１１］的算法没有给出面 带模型尺寸设置

规则，导致应用该算法进行导航时缺少必要的参数

设置依据，影响导航作业效果。本文算法给出了遗

传算法相关参数设置规则，进行导航作业时具有较

高的可操作性。

（３）算法精度
文献［１１］的算法没有与 Ｈｏｕｇｈ变换等常规导

航线检测方法进行对比，所以无法对算法检测精度

进行判断。本文算法通过与 Ｈｏｕｇｈ变换进行比较，
证明具有较高的检测精度。

３４２　本文算法与文献［１２］算法对比
文献［１２］算法进行作物行直线检测前需要对

作物进行特征点提取，耗费较多时间，造成算法实时

性降低，处理一幅 ６４０像素 ×４８０像素图片耗时约
为１６０ｍｓ。本文算法直接对二值图像进行处理，不
需要进行特征点检测，相比于文献［１２］算法具有较
高的实时性，处理一幅 ６４０像素 ×４８０像素图片耗
时约为８０～９０ｍｓ。
３５　农机具导航系统性能测试

利用农机具导航系统分别在不同光照强度

（１２０、１８０、２２０ｌｘ）、作物高度（１０、２０、３０ｃｍ）、导航
速度（０４、０６、１０ｍ／ｓ）下进行田间导航试验，将平
均横向偏差作为衡量系统性能的指标。试验表明，

对于平均横向偏差指标，速度因素对其影响非常显

著，原因是本文的导航控制系统仅将横向偏差（由

图像处理获取）作为输入控制因子，没有考虑农机

行驶速度对于控制输出量的影响，造成导航速度增

加出现控制滞后。光照因素对平均横向偏差指标影

响比较显著，是因为光照变化造成图像分割效果不

佳，降低了导航系统路径识别的准确性和实时性。

采用自动光圈相机虽然无法完全消除光照变化对于

导航作业的影响，但在一定程度上降低了光照变化

对图像处理的不良影响，提高了导航系统田间作业

的适应能力。作物高度因素对平均横向偏差影响不

显著，表明本文算法对不同时期作物具有较好的鲁

棒性和适应性。

４　结论

（１）利用 ２Ｇ－Ｒ－Ｂ方法和 Ｏｔｓｕ法对彩色图
像进行预处理，消除杂草、石块对图像处理影响；采

用自动光圈相机采集图像一定程度上降低了自然光

照变化对图像处理影响，提高导航系统对环境的适
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应能力。

（２）对标准遗传算法选择算子、交叉算子、变异
算子进行改进，提高了算法的全局搜索能力和收敛

速度，将其应用于导航线检测，提高了导航线检测速

度和适应性。

（３）利用改进遗传算法进行导航，试验结果表
明该算法可以快速准确地检测出导航路径，为车辆

提供导航信息。车速为０６ｍ／ｓ时最大横向偏差不
超过７６ｃｍ，平均值为３３１ｍｍ，标准差为 ２０６ｍｍ，
较好地满足了导航作业要求。
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ｏｆＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，４１（３）：３４４－３５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　赵瑞娇，李民赞，张漫，等．基于改进 Ｈｏｕｇｈ变换的农田作物行快速检测算法［Ｊ］．农业机械学报，２００９，４０（７）：１６３－１６５．
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１０　张志斌，罗锡文，李庆，等．基于良序集和垄行结构的农机视觉导航参数提取算法［Ｊ］．农业工程学报，２００７，２３（７）：１２２－
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ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｃｒｏｐｒｏｗｉｎｉｍａｇｅｗａｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｔｏａｌｉｎｅ，ｔｗｏｐｏｉｎｔｓｆｒｏｍ
ｔｈｅｂｏｔｔｏｍａｎｄｔｏｐｓｉｄｅｓｏｆｉｍａｇｅｗｅｒｅｒａｎｄｏｍｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｃｏｄｅａｓｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ．Ｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｇｅｎｅｔｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔｆｉｔｎｅｓｓｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｗａｓｃｈｏｓｅｎａｓｔｈｅｃｒｏｐｒｏｗｌｉｎｅ，ｓｏａｓｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｌｉｎｅ．Ｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｓｅａｒｃｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ，ＩＧＡａｄｏｐｔｅｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍａｌｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙａｓｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ．Ｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｃｒｏｓｓｏｖｅｒａｎｄ
ｍｕｔａｔｉｏｎｗｅｒｅａｄｊｕｓｔｅｄａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｓｐｅｅｄａｎｄｇｌｏｂａｌｓｅａｒｃｈａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄＧｅｎｅｒｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＩＧＡｈａｄｔｈｅ
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