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摘要：农机具导航可以提高作业的精度和适应性。针对当前导航终端多基于工控机开发，成本相对较高，不利于在

农业生产中大规模推广等问题，设计了一种基于 ＤＳＰ和 ＭＣＵ的农机具视觉导航终端，用于玉米中耕锄草自动导航

作业。其中，ＤＳＰ作为核心处理器，负责农作物的图像采集、作物行检测和导航线提取；ＭＣＵ负责作业流程的管理、

ＧＮＳＳ位置信息的接收、存储和转发以及向执行单元发送控制指令等。针对导航终端中所涉及的串口、网络以及

ＣＡＮ总线之间的通信问题，制定了相应的协议规范；按照系统集成优化设计方法，构建了农机具视觉导航终端系

统，保证了系统运行稳定性；对图像进行预处理后，采用基于边缘检测和扫描滤波的导航线检测算法提高了农机具

导航线检测的精度和处理效率；针对农田玉米中耕锄草试验，设计了导航线算法适应性试验、偏移量测试试验和系

统对比试验。结果表明：系统能够较好地适应有杂草和株数稀疏等农田环境下的测试工作；对偏移量检测的平均

误差为 １２９ｃｍ，最大误差为 ４１ｃｍ；对比 ＰＣ端和 ＡＲＭ端的导航算法运行速度，系统具有较好的实用性和经济可

行性。
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　　引言

农业机械的自动化和智能化是现代农业发展的

主要方向之一，农机具的自动导航是农机智能化的

另一个重要标志，在各种农田作业场景中有着广泛

的应用
［１－２］

。

基于机器视觉的自动导航技术凭借自身灵活、

实时性好和导航精度高的特点，成为自动导航技术

研究的一大热点。在图像处理方面，国内外较多研

究主要集中在通过不同的图像预处理方法对图像进

行分割，然后通过最小二乘法或者 Ｈｏｕｇｈ变换进行
作物 行 的 检 测

［３－１０］
。在 导 航 系 统 设 计 方 面，

Ｇｕｅｒｒｅｒｏ等［１１］
以 ＦＰＧＡ（Ｆｉｅｌｄｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅ

ａｒｒａｙ）为平台提出了一个基于玉米行图像精确自动
检测的专家系统，根据 ＣＣＤ相机几何参数和已知的
机器播种位置得到作物行的精确位置。张成涛

等
［１２］
以 ＡＲＭ为平台，提出一个基于达芬奇技术的

收割机视觉导航图像处理算法试验系统。Ｍｅｎｇ
等

［１３］
提出了基于扫描滤波的作物行提取算法，并以

工控机为平台设计了农具除草自动导航系统。通常

情况下，为了满足作业实时性要求，基于机器视觉的

导航终端对硬件要求较高，终端设备大多选用 ｘ８６
架构的工控机

［１４－１６］
，这直接导致了其成本较高，难

以在生产实践中进行大规模推广。

基于以上问题，本文设计开发一种基于 ＤＳＰ
（Ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）和 ＭＣＵ（Ｍｉｃｒｏｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ）的农具机器视觉导航终端。该系统能
将复杂的业务划分成图像处理部分和流程控制部

分，进而最大程度地发挥双处理器的作用，既保证系

统的高性能和低功耗，也能在很大程度上降低成本。

１　系统设计

１１　总体设计
基于机器视觉的农机具导航系统总体结构如

图１所示，主要包含网络层、控制层和执行层 ３部
分。其中，控制层中的导航终端为本系统的核心部

分，负责采集视觉信息和 ＧＮＳＳ（Ｇｌｏｂａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

ｓａｔｅｌｌｉｔｅｓｙｓｔｅｍ）位置信息，对其进行处理，并将处理
后的数据分别发送到网络层和执行层。ＧＮＳＳ定位
数据以无线传输方式发送到网络层，服务器接收到

信息后存入数据库，用户可以通过互联网访问服务

器，查询农机的实时作业轨迹
［１７］
。执行层的 ＰＬＣ

（Ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）接收到的信息是通过
图像处理获取的农机具相对于作物行的横向偏差数

据，导航系统以此为依据来控制农机具的移动。

ＰＬＣ与导航终端之间通过 ＣＡＮ总线连接。

图 １　导航系统总体结构图

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
　

１２　导航终端硬件设计

导航终端的硬件结构及实物图如图２所示。信
息采集部分包括 ＧＮＳＳ接收机、工业摄像头；信息处
理部分包括 ＤＳＰ、ＭＣＵ；数据存储、传输与浏览部分
包括 ＤＴＵ（Ｄａｔｅｔｒａｎｓｆｅｒｕｎｉｔ）、ＳＤ卡以及液晶显示
屏。其中，ＤＳＰ和单片机为核心处理单元，主要完成
图像信息采集与处理、导航路径提取、导航控制量计

算等功能。ＤＳＰ采用 ＴＩ（ＴＥＸＡＳＩＮＳＴＲＵＭＥＮＴＳ）公
司生产的 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４３７集成芯片，主频６００ＭＨｚ，
内存１２８ＭＢ。摄像器件选用 ＦＰＶ航拍视频摄像头，
型号为１／３Ｓｏｎｙ９６０ＨＣＣＤＳｅｎｓｏｒ，支持 ＰＡＬ（Ｐｈａｓｅ
ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｌｉｎｅ）或 ＮＴＳＣ（Ｎａｔｉｏｎａｌｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓ
ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ）视频制式。ＤＳＰ可实时获取摄像头采集
的农田图像信息并处理，再结合提示信息生成新的

图像在显示屏上实时显示。ＭＣＵ选用飞思卡尔公
司的 ＭＣ９Ｓ１２ＸＥＰ１００，支持串行通信、串行外设通信
（Ｓｅｒｉａｌｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＳＰＩ）和控制器区域网络
总线（ＣＡＮ总线）通信。ＧＮＳＳ、ＤＳＰ和 ＤＴＵ数据传
输模块均通过串口与单片机通信；ＭＣＵ对 ＳＤ卡的
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读写操作通过 ＳＰＩ协议实现。ＳＤ卡用于保存农机
具的位置信息，ＤＴＵ可将农机具的作业位置信息实
时发送到服务器端。

图 ２　导航系统硬件图

Ｆｉｇ．２　Ｈａｒｄｗａｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌ
（ａ）系统硬件框图　（ｂ）系统实物图

　
１３　导航终端软件设计
１３１　软件功能设计

根据设计目标，从功能角度系统可划分为 ３个
模块，分别是数据采集模块、数据处理模块和数据传

输模块，系统功能模块图如图３所示。

图 ３　系统功能模块框图

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ
　
数据采集模块负责农作物图像信息采集和农具

ＧＮＳＳ位置信息的采集。
数据处理模块负责图像处理以及 ＧＮＳＳ信息处

理。图像处理过程包括图像灰度化、二值化、作物行

检测、导航线提取和作物行偏移量计算；ＧＮＳＳ信息
处理部分是对 ＧＮＳＳ位置信息进行坐标转换，将
ＷＧＳ ８４（Ｗｏｒｌｄｇｅｏｄｅｔｉｃｓｙｓｔｅｍ １９８４ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｓｙｓｔｅｍ）投影坐标转换到二维直角坐标系。

数据传输模块包括 ＤＳＰ ＭＣＵ通信、基于 ＣＡＮ
总线的导航控制量传输、基于 ＤＴＵ的作业位置远程
传输和基于 ＳＰＩ的本地 ＳＤ卡存储。ＭＣＵ是系统通

信的主体部分，为了实现通信过程中的稳定和透明，

本文对系统的通信进行了规范，如表 １所示。“发
送１”表示通信的标识符，“发送 ２”表示通信的实际
内容，“返回 １”代表了接收成功／失败后返回的信
息。其中，ＤＳＰ与 ＭＣＵ之间、ＭＣＵ与 ＤＴＵ之间通
过 ＲＳ２３２串口进行通信，ＭＣＵ与 ＰＬＣ之间通过
ＣＡＮ总线进行通信，ＭＣＵ与 ＳＤ卡之间通过 ＳＰＩ接
口连接。ＭＣＵ通过按钮对 ＤＳＰ的作业流程进行控
制，ＤＳＰ完成图像处理后将作物行的偏移量由 ＭＣＵ
经 ＣＡＮ总线发送给 ＰＬＣ控制器。ＤＴＵ、ＳＤ卡分别
将农机的实时位置信息发送到服务器端或存储在本

地 ＳＤ卡上。

表 １　系统通信协议

Ｔａｂ．１　Ｓｙｓｔｅｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ

通信方向 接口 发送１ 发送２ 返回１

ＭＣＵ→ＤＳＰ ＲＳ２３２ “Ｄ”
按钮

信息

“ＳＤ”／

“ＦＤ”

ＤＳＰ→ＭＣＵ ＲＳ２３２ “Ｍ”
偏移

控制量

“ＳＭ”／

“ＦＭ”

ＭＣＵ→ＰＬＣ ＣＡＮ “Ｐ”
偏移

控制量

“ＳＰ”／

“ＦＰ”

ＭＣＵ→ＤＴＵ ＲＳ２３２ “Ｕ”
位置

坐标
无

ＭＣＵ→ＳＤ卡 ＳＰＩ 无
位置

坐标
无

１３２　程序时序图
系统作业时，程序的循环过程如图 ４所示。其

中，ＭＣＵ可以通过按钮控制 ＤＳＰ进行摄像头初始化
并进行视觉导航。ＤＳＰ在提取导航线后将作物行的
偏移量发送到 ＭＣＵ，ＭＣＵ通过 ＣＡＮ总线将控制命
令发送到 ＰＬＣ，从而实现农机具导航。同时，ＭＣＵ
可将实时获取农机具的绝对位置信息保存在 ＳＤ卡
上，并通过 ＤＴＵ上传至服务器。
１４　作物行导航线提取方法设计
１４１　图像预处理

（１）灰度化
获取的图像由 Ｒ、Ｇ、Ｂ分量组成，采用绿色分量

减去红色分量（Ｇ Ｒ算法）对图像进行灰度化，Ｇ
Ｒ算法对图像的作物信息保留较为完整，作物和图
像的灰度对比突出，可以提高后续二值化处理的效

果。

（２）二值化
图像二值化的目的是使图像简化，从而有利于

提取图像中的关键信息。本文采用最大类间方差法

（ＯＴＳＵ）进行图像分割。ＯＴＳＵ算法相对简单，可以
按图像的灰度特性自动划分阈值，从而将图像分成

背景和目标两部分，一定条件下可以不受图像对比
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图 ４　程序时序图

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓｅｑｕｅｎｃｅｃｈａｒｔ
　
度和亮度变化的影响。其基本原理为：为了将图像

分成背景和目标两部分，设目标和背景之间的分割

阈值为 ｋ，目标像素点数占整幅图像像素点总数的
比例为 ｗ０，目标像素点的平均灰度为 μ０；背景像素
点数占整幅图像像素点总数的比例为 ｗ１，图像的平
均灰度为 μ１；背景像素点的平均灰度为 μ，目标前景

图像和背景图像的类间方差为 σ２（ｋ）。则
μ＝ω０μ０＋ω１μ１ （１）

σ２（ｋ）＝ｗ０（μ０－μ）
２＋ｗ１（μ１－μ）

２＝

ｗ０ｗ１（μ０－μ１）
２

（２）

对 ｋ在 ０～２５５之间遍历，σ２（ｋ）取值最大，即
为选取的最佳分割阈值。

１４２　导航线提取
为了提取作物行，获得农机具的导航线，采用边

缘检测和扫描滤波（Ｂｏｕｎｄａｒｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｃａｎ
ｆｉｌｔｅｒ，ＢＤＳＦ）相结合的方法。

　　（１）边缘检测

图像二值化处理后，白色部分代表作物，黑色部

分代表土壤背景。为了确定作物行在图像中的位置

范围，分别选取图像近处部分和远处部分高度为

２０像素的图像段进行灰度垂直投影，从而得到作物

行近处部分和远处部分的位置范围。

确定作物行在图像两端的位置之后，系统需要

对远近作物行上下匹配。每个近处作物行分别与远

处所有作物行边缘位置点进行连线，形成若干个封

闭的条形框。设封闭条形框内中间部分的 Ｈｍ行小

块四边形的白色像素数为 ｍ（ｉ，ｊ）。其中，ｉ表示远

处第 ｉ个作物行，ｊ表示近处第 ｊ个作物行，Ｈｍ取值

２０。从近处作物行开始匹配远处作物行，对于每个

近处作物行，求 ｍａｘ（ｍ（ｉ，ｊ））对应的远处作物行位

置，作为远近作物行的匹配位置。

（２）直线扫描滤波

通过作物行边缘检测，作物行的位置已经定位

到一定范围内，接下来可采用根据导航线两端点位

置确定作物行直线的方法来提取导航线。连接作物

行范围的端点，形成一个以远处端点为上底边、近处

端点为下底边、高为图像高度 Ｈ（４８０像素）的条形

框。通过划分上底边和下底边来分割条形框，形成

相同的小条形框。用小条形框扫描作物行范围条形

框图像的有效点个数，选择其峰值所对应的小条形

框作为进一步靠近真正作物行直线的小条形框，之

后将该小条形框及其相邻左右２个小条形框合并成

一个新的条形框，作为作物行的定位范围，然后再次

分割，进行下一轮扫描循环，直到小条形框可以代表

作物行直线，最后通过作物行直线求出导航基准线

位置。导航线提取过程如图５所示。

图 ５　导航线提取示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
（ａ）作物行边缘检测　（ｂ）扫描滤波　（ｃ）导航线提取

　

２　试验和结果分析

２１　算法适应性试验
为了验证 ＢＤＳＦ算法是否适应杂草、植株稀缺

的农田环境，进行了算法适应性分析试验。使用

６４０像素 ×４８０像素的玉米彩色图像作为原图像，基

于 Ｍａｔｌａｂ２０１３，分别对有杂草和缺株情况下的玉米
图像进行处理。处理效果如图６所示。试验表明在
有杂草和株数稀疏的情况下，ＢＤＳＦ算法仍能有效
的提取导航基准线，具有较强的适应性。

２２　偏移量测试试验
为了测试本终端对作物行检测的准确性和导航
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图 ６　算法适应性分析结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍａｄａｐｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ
（ａ）含杂草情况原始图　（ｂ）含杂草情况作物行检测图　（ｃ）含杂草情况导航线提取图　

（ｄ）缺株情况原始图　（ｅ）缺株情况作物行检测图　（ｆ）缺株情况导航线提取图
　

线偏移量计算的精度，进行了导航线偏移量测试试

验。试验结合摄像头标定过程以及实际作业中摄像

头的状态，将摄像头放置于水平高度为 ６０ｃｍ、俯仰
角为３０°的测试平台上。在摄像头正前方的地面上
　　

插上一列仿真玉米苗草。固定摄像头不动，移动玉

米苗草，测量实际横向偏移量。记录实测值和软件

系统输出的值，采用了 ８组数据进行对比分析。试
验结果如表２所示。

表 ２　偏移量测试结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌａｔｅｒａｌｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｍ

参数
序号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
实际偏移量 λ １２ １８ ４０ １４ －３０ －４２ －１１８０ －１４１

软件输出的偏移量 λ′ １ ２ ３ ０ －２ －４ －９ －１０
偏差 Δλ ０２ －０２ １０ １４ －１０ －０２ －２８ －４１

　　由试验数据可得，软件输出的平均误差为
１２９ｃｍ，标准差为１７９ｃｍ，最大偏差为４１ｃｍ。可
以证明摄像头标定参数和偏移量计算模型的正确性

和系统导航自动跟踪的稳定性。

图 ７　导航系统界面对比
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ

（ａ）ＰＣ端　（ｂ）ＤＳＰ端　（ｃ）ＡＲＭ端

２３　系统性能对比试验
为了对设计开发的导航终端进行性能分析，设

计了系统性能对比试验。分别将 ＢＤＳＦ算法移植到
不同的终端上，包括 ＰＣ端（ＰＣ端代替工控机）、ＤＳＰ
端和 ＡＲＭ端，进行系统性能对比。将 ＰＣ端、ＤＳＰ
端和 ＡＲＭ端的配置以及算法耗时进行对比，如表 ３
所示。ＰＣ端处理 ＢＤＳＦ算法的耗时为 １０ｍｓ，ＤＳＰ
和 ＡＲＭ端均为 ３０ｍｓ；在一帧图像的完整处理上
（包括图像采集、预处理、导航线提取等），ＰＣ端优
于 ＤＳＰ端，ＤＳＰ端优于 ＡＲＭ端。ＰＣ端的处理时间
小于 ＤＳＰ端的一半，而由于 ＤＳＰ是专门适用于数字

信号处理的一款处理器，在配置远低于 ＡＲＭ时，在
算法处理速度上仍然具有优势。

表 ３　各平台系统对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ

参数 ＰＣ端 ＤＳＰ端 ＡＲＭ端
型号 启天Ｍ７１５０ ＳＴＭ３２０ＤＭ６４３７ ｉＴＯＰ４４１２
公司 联想 德州仪器 三星

系统平台 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ ＤＳＰ／ＢＩＯＳ Ｌｉｎｕｘ＋ＱＴ

主频
３２ＧＨｚ

（奔腾双核）

６００ＭＨｚ

（Ｃ６４＋）

１６ＧＨｚ

（Ｃｏｒｔｅｘ＋Ａ９）

内存 ３ＧＢ １２８ＭＢ（ＤＤＲ２） ２ＧＢ（ＤＤＲ２）

ＢＤＳＦ算法耗时／ｍｓ １０ ３０ ３０

一帧图像耗时／ｍｓ ２２ ６０ ７８

　　在成本上，上述配置的ＤＳＰ和ＡＲＭ的成本约为工
控机的１／５。因此，本研究开发的终端，具有一定的成
本优势。３种平台实现的导航线提取结果如图７所示，
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由于ＰＣ端和ＡＲＭ端都有相应的操作系统，便于图像
化界面管理和实现，而本系统的 ＤＳＰ采取的 ＯＳＤ叠
加菜单功能，没有相应的图像化界面系统，界面相对

简单，功能较少。

３　结束语

设计了一种基于 ＤＳＰ和 ＭＣＵ的农机具视觉
导航终端。该终端采用 ＭＣＵ进行系统流程控制
和通信管理，采用 ＤＳＰ进行图像采集和作物行检
测，可以实现农作物中耕除草的自动导航作业，同

时可以将作业位置发送至服务器，实现农田作业

信息实时监测。

采用基于边缘检测和扫描滤波的作物行检测算

法，处理一帧图像的时间约为 ６５ｍｓ，导航线提取的
平均误差为 １．２９ｃｍ。通过算法适应性试验、导航
线偏移量测试试验以及多平台系统对比试验，验证

了系统的精度和环境适应性；同时，该终端能够有效

降低农机具导航的设备成本，有利于农机具自动导

航设备的大规模推广，为进一步提高农业自动化、拓

展农情信息采集提供借鉴经验。
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