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摘要：针对大拱棚中运输车导航问题，提出了一种适用性更高的导航方法。为了规避叶间空隙对 Ｈｏｕｇｈ直线变

换精度造成的影响，使用道路尽头横向中心点作为导航信息标定点，搭建摄像头云台使得摄像头视轴始终与道

路平行。使用色度法对作物与道路进行分割处理，通过面积筛选所得的轮廓点集，能够准确计算出道路尽头的

横向中心点像素坐标，从而得到运输车的位姿信息。通过运动学建模对运输车进行了轨迹仿真，得到了运输车

不同速度下对识别误差的动态响应。基于 ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ平台搭建了导航信息提取装置，在不同道路长度的拱棚

中对比了本文方法与 Ｈｏｕｇｈ变换法的识别精度，并使用不同类型摄像头进行了静态导航信息提取实验，同时在

不同速度进行了运输车的直线行驶实验。静态实验表明，相比于传统 Ｈｏｕｇｈ变换，该导航方法能够显著提高识

别精度，使用长焦摄像头比普通摄像头识别精度平均提高了２５７％，导航线平均识别偏差为２４ｃｍ，检测速率为

２４０ｍｓ／ｆ，具有较高的精度和实时性。行驶实验表明，该导航方法在不同速度下均能保证较小的稳态误差，能够

满足生产要求。
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０　引言

设施农业是一种高效的现代农业生产方式。大

拱棚由于其纵向长度长，使得人力运输劳动量大、效

率低，自动导航运输车的使用能够降低劳动强度，提

高工作效率。目前运输车的导航方式主要分为轨道

导航和道路信息导航两种。其中轨道导航具有运行

稳定、安装方便等优点，但轨道铺设使成本增高，影

响整地作业；道路信息导航则是通过提取棚内道路

特征信息获得导航路径，尽管目前业内已展开大量

相关研究
［１－９］

，但由于大棚内复杂的背景环境，使得

导航信息难以提取，因此尚未广泛用于生产
［１０－１２］

。

文献［１３］中使用最小二乘法对垄间加热管进行导
航线的检测，具有较高的准确性和快速性，但只适用

于装有加热管的大棚。文献［１４］使用超绿法进行
作物与道路的区分，并使用了改进型的 Ｈｏｕｇｈ变换
获得导航线，适用于多种大棚环境，但识别精度较

低。文献［１５］利用道路与作物冠层外表面的平整
度差异区分道路，具有较高的精确度，但只能用于道

路平整度较高的大棚。

本文提出一种具有较高适应性的导航方法，针

对大拱棚中作物密集、背景信息复杂的特点，从识别

道路尽头横向中心入手，避免复杂背景信息对于实

时直线拟合的干扰，同时搭建摄像头云台补偿车体

运动带来的视轴角度变化，并通过道路尽头横向中

心点的像素坐标获得导航信息。

１　导航原理

基于 Ｈｏｕｇｈ变换的导航信息提取方法会由于
阴影和叶片的影响存在很大的噪声

［１６］
，特别是叶片

稀疏时导航线拟合程度差，为了排除这种处理的干

扰，规避对近处道路边缘的识别，选取道路尽头的横

向中心点作为标定对比点。由于摄像头视轴在小车

运动过程中会随航向角而变化，故需要对摄像头进

行角度补偿。使用舵机辅以地磁传感器搭建摄像头

云台可以使得视轴始终与道路平行。

如图 １所示，在摄像头视轴方向始终与道路平
行的条件下，车体的横向偏差 ｘ即为所识别道路尽
头点横坐标与该帧图像中尽头点横坐标的像素差，

车体姿态角 θ即为舵机补偿转角。
由线性摄像头模型可知车体距离道路尽头点越

近，道路尽头宽度所占摄像头屏幕比例越大，这使得

单位像素差所代表的横向偏差距离与车体位置存在耦

合关系，为了使得车体运动过程中得到的偏差量处于

同一量级，必须通过道路尽头宽度所占摄像头屏幕比

例来修正所得横向偏差，具体修正方法见２３节。

图 １　导航原理图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
　

２　图像处理

２１　图像空间区分
为了区分道路与两旁作物，本研究采用色度识

别法进行区域分割，ＲＧＢ颜色分量与光照强度具有
耦合关系，受光线影响大，ＨＳＶ色彩空间是一种更
为直 观 的 色 彩 空 间，且 色 度 （Ｈｕｅ）与 亮 度 分
离

［１７－１８］
，ＲＧＢ颜色空间与 ＨＳＶ色彩空间的转换公

式为

Ｈ＝ａｒｃｔａｎ２Ｒ－Ｇ－Ｂ
３（Ｇ－Ｂ）

Ｓ＝１－３ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）
Ｒ＋Ｇ＋Ｂ

Ｖ＝ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ













）

（１）

式中　Ｈ———色度分量　　Ｓ———饱和度分量
Ｖ———明度分量　　Ｒ———红色分量
Ｇ———绿色分量　　Ｂ———蓝色分量

图２为拱棚内道路图像，如图中方框所示，选取
３部分区域进行色度分析［１９］

。图 ３为色度 饱和度

分布图，可以观察到明显的色度差异，作物区域的色

度主要分布于４０～７０区间内，通过此色度范围对原
图像进行分割处理，获得二值化图像如图４ａ所示。

２２　区域筛选

由于叶间空隙及反光的高亮点使得图像包含许

多杂质连通域，通常使用滤波或者腐蚀膨胀进行杂

质区域的去除
［２０］
，但这种方法在去除中等大小的杂

质区域时，会影响所需区域的边界精确度，故本研究

使用区域筛选的办法进行杂质区域的去除。

具体算法为：构建图像轮廓集，使用零阶矩 Ｍ００
得到区域面积，面积最大的区域即为所需要的区域，

图４ｂ为筛选之后的结果，零阶矩计算公式为

Ｍ００＝∑
ｉ
∑
ｊ
Ｖ（ｉ，ｊ） （２）

式中　Ｖ（ｉ，ｊ）———像素灰度
ｉ、ｊ———图像像素横、纵坐标值
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图 ２　拱棚内道路图像

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｒｉｏｒｐｉｃｔｕｒｅｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｒｏａｄ
　

图 ３　色度 饱和度分布图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｈｕｅａｎｄｓａｔｕｒａｔｉｏｎ
　

图 ４　图像处理过程

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｐｏｆｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　

２３　道路尽头处理
所得区域的横向最窄处中心点即为所需道路尽

头点，本研究所使用的 Ｐｙｔｈｏｎ语言循环遍历效率
低，逐行扫描将降低处理速度，故使用先前所得的轮

廓点集进行尽头点坐标获得，相关公式为

ｘｅ＝ｘｃ－
１
２
（ｘ１＋ｘ２）

ｋ＝
ｘ２－ｘ１
２ｘｃ

ｘｂ＝
ｘｅ















ｋ

（３）

式中　ｘ１———左半轮廓最右点横坐标
ｘ２———右半轮廓最左点横坐标
ｘｅ———横向偏差
ｘｃ———图像目标行中心横坐标
ｋ———道路尽头宽度占摄像头屏幕比例
ｘｂ———修正后的横向偏差

图４ｃ中圆点处为处理所得的尽头点位置。

３　摄像头定向

为了使得视轴方向始终与道路平行，使用地磁

传感器配合舵机组成定向随动云台。单独使用地磁

传感器无法对当前车体位姿误差形成闭环控制，地

磁传感器与摄像头联接可以实时检测摄像头的方位

角
［２１－２３］

，故直接使用地磁传感器所得的方位角对舵

机进行补偿，舵机转角公式为

ｅ（ｔ）＝α（ｔ）－β （４）
式中　ｅ（ｔ）———舵机转角，（°）

α（ｔ）———当前视轴方位角，（°）
β———初始基准角，（°）

摄像头定向流程如图５所示。

图 ５　摄像头定向流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｉｘｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃａｍｅｒａ
　

４　建模与仿真

为了验证此种导航方式的动态性能以及对识别

误差的响应，运用 ＭａｔｌａｂＳｉｍｕｌｉｎｋ工具箱进行了运
输车的运动仿真。

图６为运输车常用的四轮车结构，后轮为驱动
轮，前轮为转向轮，根据 Ａｃｋｅｒｍａｎ转向原理对四轮
车进行了运动学建模

［２４－２５］
，忽略车轮的侧滑以及形

变，则其姿态方程为
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图 ６　四轮结构运输车运动示意图

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｒｒｉｅｒｖｅｈｉｃｌｅ
　

［ｘ·ｒ　ｙ
·

ｒ　θ
·

］ [＝ ｖｒｃｏｓθ　ｖｒｓｉｎθ　
ｖｒ
ｌ
ｔａｎ ]φ

［ｘ·ｆ　ｙ
·

ｆ　θ
·

］ [＝ ｖｒ
ｃｏｓ（θ＋φ）
ｃｏｓφ

　ｖｒ
ｓｉｎ（θ＋φ）
ｃｏｓφ

　
ｖｒ
ｌ
ｔａｎ ]









 φ

（５）
式中　φ———前轮偏角，（°）

ｖｒ———后轮速度，ｍ／ｓ
ｖｆ———前轮速度，ｍ／ｓ
ｌ———前后轮轮距，ｍ

前轮转向时步进电机减速可近似为延迟环

节
［２６］
，延迟时间τ为００５ｓ，ｌ取１ｍ，后驱动轮视为匀

速，为了保证车体的稳定性，限制前轮最大偏角为４５°。
用横向偏差采集量中叠加均方差为 ００３的白

噪声模拟导航信息提取时产生的识别误差，控制器

使用 ＰＩＤ控制，在阶跃输入下得到不同速度的后轮
轨迹如图７所示。

图 ７　不同速度的后轮轨迹

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅａｒｗｈｅｅｌａｔｖａｒｉｏｕｓｓｐｅｅｄｓ
　

由图 ７可知，该系统能够较快地矫正距离导航
中心 ０５ｍ的偏差，其稳态偏差与车速成正相关关
系，且在导航信息识别存在偏差的情况下，车体后轮

的运动轨迹与导航线的稳态误差较小。

５　实验与分析

为了更好地满足小型化的生产要求，本研究使

用嵌入式 ＲａｓｐｂｅｒｒｙＰｉ系统板，其主频为 １２ＧＨｚ，
内存为１ＧＢ，运行 Ｌｉｎｕｘ系统并配置了 ＯｐｅｎＣＶ环
境。地磁传感器使用 ＨＭＣ５８８３Ｌ模块，摄像头分别
使用了 ｏｖ５６４７摄像头和 ｏｖ２７１０长焦摄像头。实验

地点位于山东省泰安市岱岳区房村镇。

５１　静态导航信息提取实验
为了更准确地得到该导航方法的精度，本研究

首先进行了静态导航信息提取实验，以隔离其他误

差对识别精度的叠加影响。如图 ８所示，将导航信
息提取设备放置在与道路平行的水平台面上，设备

宽度为８０ｃｍ，实验台高度与摄像头安装高度相同。

图 ８　静态实验

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｔｉｃｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　
摄像头视轴方向由云台自动标定，每隔 ５ｃｍ进

行一次水平移动，使其位于实验台上不同位置，得到

１７个尽头点中心像素坐标；改变水平台面距离道路
尽头的位置，进行了３种不同距离的实验。

本研究同时复现了文献［１４］中的改进型 Ｈｏｕｇｈ
变换，在不改变其他条件的情况下获得导航线，得到

Ｈｏｕｇｈ变换法输出的偏差坐标。
每组实验输出的 １７个像素坐标与绝对位置拟

合所得的直线的斜率为相对位置与实际位置的比

值，通过该比值能够获得识别误差的实际大小。本

实验共得到１５３组输出坐标偏差与实际位置关系的
数据，统计结果如表１所示。

表 １　导航信息识别偏差

Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒｏｆｎａｖｉｇａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

与尽头

点的距

离／ｍ

普通摄像头

（Ｈｏｕｇｈ变换）

普通摄像头

（定向摄像头）

长焦摄像头

（定向摄像头）

平均偏

差／ｃｍ

方差／

ｃｍ２
平均偏

差／ｃｍ

方差／

ｃｍ２
平均偏

差／ｃｍ

方差／

ｃｍ２

２０ ４１４ ２５４１ １９４ ６４１ １６６ ３６３

４０ ３３１ １５２８ ３０９ １７２８ ２５３ １０８３

６０ ３９４ １８０３ ４６４ ３２０３ ３０５ １５３９

　　由表１可知，本文方法与 Ｈｏｕｇｈ变换相比能够显
著提高识别精度，与 Ｈｏｕｇｈ变换不同的是本文方法在
远距离识别时精度下降，这是由于远距离时尽头点边

缘模糊以及干扰随着距离增大而增加。长焦摄像头的

识别平均偏差相比于普通摄像头平均偏差降低了

２５７％，使用长焦摄像头时３种距离的平均识别偏差为
２４ｃｍ。两种摄像头的平均处理速率为２４０ｍｓ／ｆ。
５２　直线行驶实验

为了获得车体的实时位置，铺设交流电磁线作

为实验辅助测量装置，直线行驶实验如图 ９所示。
通过磁场检测电感，经过数字滤波和非线性区间函

数拟合后，其测量精度与车体运行偏差相差一个数
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图 ９　直线行驶实验

Ｆｉｇ．９　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｓｔｒａｉｇｈｔｄｒｉｖｉｎｇ
　
　　

量级，故其能够作为车体后轮绝对位置的测量装置。

于车体后轮安装磁场检测电感，作为车体后轮位置

的检测装置。测量结果仅用于实验分析而不参与车

体导航控制。

将识别装置安装在大棚运输车前端顶部，后轮

使用编码器测速，使车体运行得到不同速度的后轮

中心与道路中心横向偏差曲线，如图 １０所示，偏差
统计数据如表 ２所示，由图 １０和表 ２可知，长焦摄
像头能够通过提高识别精度从而提高车体运行的稳

定性；车体行驶偏差随速度增加而增加，这是由于高

速情况产生的抖动对舵机方向补偿产生影响；车体

在高速最大偏差不超过 １５ｃｍ，低速后轮轨迹收敛
程度高，能够满足生产要求。

图 １０　后轮中心与道路中心的横向偏差曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｃｋｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｒｗｈｅｅｌａｎｄｒｏａｄｃｅｎｔｅｒｓ
　

表 ２　行驶实验横向偏差

Ｔａｂ．２　Ｔｒａｎｓｖｅｒｓａｌｅｒｒｏｒｏｆｄｒｉｖｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｃｍ

行驶速度／

（ｍ·ｓ－１）

普通摄像头 长焦摄像头

平均偏差 最大偏差 平均偏差 最大偏差

０５ ２３ ７７ ２５ ６８

１０ ４８ １０６ ２２ ８５

１５ ４４ １４１ ２８ ９４

６　结论

（１）提出了一种新型的大拱棚运输车导航方

法，能够在复杂的大棚环境中准确提取出道路尽头

点坐标，与 Ｈｏｕｇｈ变换相比，抗干扰能力更强，相关
度更高，在不同长度的大棚中导航线横向平均识别

偏差为２４ｃｍ，具有较高的识别精度。
（２）使用长焦摄像头能够显著提高识别精度，

在精度要求更高的环境，可以通过使用高精度地磁

传感器及长焦高分辨率摄像头，进一步提高导航精

度。

（３）由行驶实验结果可知，该导航方法使用基
本的反馈控制即可满足运输车所需要的导航精度，

能够满足生产要求。
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