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　　【摘要】　为保证全方位视觉图像中标识方位角度的计算精度，研究了图像除噪和提取人工标识的算法。采用

低频滤波除噪；计算了图像中红色像素的强度，并设置红色阈值提取红色特征像素，以相邻像素的欧几里得几何距

离来划分像素块，每像素块的重心作为图像中的位置标识；求出图像中标识与相机投影中心的方位角度；在复杂环

境中，采用蓝色块来辅助红色标识判别人工标识。通过图像标识识别实验验证了除噪处理的有效性；并在面积为

３０ｍ×３０ｍ的室外平地上，进行了定点、直线行驶和传感器倾斜实验。定点实验结果为标识方位角平均绝对误差

和均方根误差平均值分别为 １１２°和 ２１０°；传感器倾斜实验结果表明 ５°倾斜对方位角的影响较小；直线行驶的定

位精度约 １０ｃｍ。研究表明算法可行，求出的标识方位角误差较小，运行速度较快和鲁棒性强且定位精度较好。
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　　引言

实现田间精确定位是农业机械实施精准农业作

业的第一步
［１～３］

。定位方法可分为几何定位和拓扑

定位。几何定位是计算出机器人所在的精确位置，

比如计算具体位置坐标；拓扑定位是通过拓扑地图

找出一个相对模糊的位置，比如“在教室”，没有确

定的具体位置坐标。拓扑定位应用范围广，不需要

人工设置标识，但构建拓扑地图较复杂，图像信息计

算量大，运行速度较慢
［４］
。设置人工标识几何定位

方法简单，在机器人视觉定位中得到广泛应用
［５～７］

。

农业机械定位主要采用 ＧＰＳ［８～１２］和普通视觉定
位

［１３～１５］
。ＧＰＳ在农业中的应用存在一定的限制。

农田作业时，尤其在山区，ＧＰＳ由于树林、山脉等障
碍物阻碍微波传送，精度明显下降

［３］
。普通视觉定

位主要采用作物、田埂等来实现直线导航
［１２］
，不能

普遍使用。

基于全方位视觉传感器和人工标识开发了一种

农业机械的定位系统
［１６］
，该系统可应用于温室，夜

间也可以使用。定位算法利用标识在图像中的方位

角作为标准来计算传感器的位置
［１７］
，因此标识的图

像特征提取以及方位角的计算精度非常重要。尤其

应用中地面凹凸不平，视觉传感器倾斜，从而造成方

位角误差，因此本文分析方位角误差产生的原因，以

达到提高定位系统精度的目的。

１　全方位视觉定位系统

该定位系统硬件由 ＶＳ Ｃ８００Ｕ ３００ Ｋ型全
方位视觉传感器、人工标识、作业机械、计算机和支

撑架构成，如图 １所示。将 ４个人工标识放置作业
区的４个角上组成一个矩形来构建作业场所，如果
作业区不是矩形，将标识形成的矩形包围作业区，并

测量出长度 ｂ和宽度 ａ。为验证实用效果，将全方
位视觉传感器通过支架安装在自动作业车上（图２）；
然后通过连接视觉传感器与计算机的 ＵＳＢ２０摄像
机获取标识图像；利用开发的ＶＣ＋＋２００５程序计算
作业机械相对于标识的绝对位置实现定位。只要全

方位视觉传感器满足可视范围内的条件，该定位系

统可适用于室内、室外机器人和自动车辆、作业机

械。

１１　全方位视觉图像特征
全方位视觉传感器特点是具有单个视点、每张

图像能提供周围环境 ３６０°范围的信息，信息丰富并
且图像性质不会随传感器的旋转而改变，有利于减

小因车轮滑移和震动的负面影响，且价格便宜，被广

泛应用在机器人领域
［１８～２０］

。

图 １　系统构成

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
１．标识　２．作业区　３．作业机械　４．电源供应　５．计算机

６．三脚架　７．全方位视觉传感器
　

图 ２　实验设备

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ
１．实验车　２．全方位视觉传感器　３．支架　４．计算机

　

空间点 Ｐ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）与图像点 ｐ（ｘ，ｙ）相对于全
方位视觉传感器投影中心的方位角 θ是相同的，如
图３所示。只要能够提取出空间物体在全方位图像
中的特征点，就可以得出空间物体相对于传感器的

方位角。本研究综合利用了全方位视觉传感器能提

供３６０°丰富的图像信息和方位角不变的特点，采用
设置人工标识，然后通过提取人工标识在图像中的

位置，通过标识的方位角度完成视觉传感器在 ＸＹ
平面的定位。

图 ３　方位角

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｎｇｌｅ
　

１２　标识
为保证全方位视觉传感器从不同角度摄取到标

识表面的图像相同，人工标识外形设计为圆柱形，采

用 Ａ、Ｂ两种类型，Ａ型（纯红色）用于图像噪声少的
区域；当环境比较复杂，图像的噪声太多而导致标识
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识别难度大时，采用 Ｂ型（红色和蓝色）。Ｂ型中，
红色在标识的上部，主要起标识辨识的作用；蓝色在

标识的下部，蓝色部分可以有效地去除图像噪声造

成的影响。其工作原理：图像处理提取出红色和蓝

色像素，当相邻的红色和蓝色像素的距离在一定范

围内时，判断为标识；否则，进行下一步的搜寻。

２　定位系统总体算法

算法流程图如图４所示，主要包括除噪、标识特
征提取、相机位置估算。本文主要就除噪和标识特

征提取方位角计算算法进行研究。

图 ４　算法流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
２１　除噪

由于相机在作业区内与标识的距离长短不一，

摄像时采集的标识图像像素量和颜色强度不一样。

在标识提取的算法中，使用了特征颜色（红色和蓝

色）的阈值来决定颜色像素点的提取，而特征颜色

阈值是由图像中计算的特征颜色的最大值减去一个

常数 Ｎ生成，Ｎ由图像处理的实验得出，变化范围
一般为１０～５０。当 Ｎ确定后，为了能清楚地在图像
中提取到３个或 ４个标识，应该尽量取图像的特征
颜色平均值，消除过大的数值避免标识丢失，因此采

用低通滤波除噪的方法。利用卷积对每个像素的

Ｒ、Ｇ、Ｂ３个分量通道分别处理，为了提高计算速度，
卷积核加权采用了先将卷积核乘以最小公倍数，加

权计算结果再除以最小公倍数。卷积核变化式为

Ｋ＝
１／１６ １／８ １／１６
１／８ １／４ １／８
１／１６ １／８ １／
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１ ２ １

２２　标识提取
采用纯红色及红色和蓝色搭配的标识算法。纯

红色标识不需要分析蓝色像素，其他与红色和蓝色

组成的标识算法相同，算法步骤为：

（１）通过相机校正求出相机的投影中心。
（２）定义图像的坐标（左上角为原点）；计算图

像中的像素亮度。

［ｒｃ　ｂｃ］＝［Ｒ－（Ｂ＋Ｇ）／２－｜Ｂ－Ｇ｜　
Ｂ－（Ｒ＋Ｇ）／２－｜Ｒ－Ｇ｜］ （１）

式中　Ｒ、Ｇ、Ｂ———图像中红色、绿色和蓝色的灰度
ｒｃ、ｂｃ———红色、蓝色亮度

（３）求出提取特征颜色像素的阈值为
［ｔ１　ｔ２］＝［ｒｍａｘ－Ｎ　ｂｍａｘ－Ｎ］

（１０＜Ｎ＜５０） （２）
式中　ｒｍａｘ、ｂｍａｘ———红色、蓝色亮度最大值

（４）从图像中提取出阈值以上的特征红色像素
Ｒｉ和蓝色像素 Ｂｉ；计算两个相邻像素的欧几里得距
离并按一定的距离分为不同的特征像素块。

（５）计算像素块的重心。

［Ｘｒ　Ｙｒ］ [＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｉｘ ｎ１　∑

ｎ

ｉ＝１
Ｒｉｙ ｎ ]１ （３）

［Ｘｂ　Ｙｂ］ [＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
Ｂｉｘ ｎ２　∑

ｎ

ｉ＝１
Ｂｉｙ ｎ ]２ （４）

式中　Ｘｒ、Ｙｒ———红色特征像素块的重心坐标
Ｘｂ、Ｙｂ———蓝色特征像素块的重心坐标
ｎ１、ｎ２———红色、蓝色特征像素数量

（６）根据红色特征像素重心和蓝色特征像素重
心的距离判断是否为标识图像。若为标识，所有特

征像素的重心作为该标识在图像中的位置点。

（７）根据图像中标识位置和相机投影中心，得
出相邻标识间的方位角（θ１～θ４），如图５所示。

图 ５　方位角

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅ
（ａ）标识图像提取　（ｂ）方位角形成

　

３　实验

３１　除噪效果对比实验
为清楚地验证除噪效果，在实验设计中只使用

一个红色的标识，并且标识与相机距离为 ５０ｍ，在
光线较弱的环境中进行采集图像，来增加图像的噪

声；由于只设置一个标识，所以即使标识被提取出

来，程序也会报出错误信息。从图 ６ｂ和 ６ｃ对比可
以看出，除噪图像的 Ｒ、Ｇ和 Ｂ的柱状图峰值低于原
始图，尤其是 Ｒ的峰值比较明显；从图６ｄ和６ｅ结果
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得出，除噪图像的标识提取结果是找到了标识，而原

始图像标识没有找到。说明采用低通滤波除噪的方

法在本研究中是有效的。

图 ６　除噪结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｎｏｉｓｅ
（ａ）原始图像　（ｂ）原始图像 Ｒ、Ｇ和 Ｂ的柱状图

（ｃ）除噪图像的 Ｒ、Ｇ和 Ｂ的柱状图　（ｄ）原始图像

的标识提取结果　（ｅ）除噪图像的标识提取结果
　

３２　标识方位角实验
为验证算法的有效性，在室外面积为３０ｍ×３０ｍ、

光线不是很强的环境下进行了实验。采用纯红色标

识，高度和直径分别为 ７５ｃｍ和 ２０ｃｍ；采用相机获
取图像，相机的高度为 １４５ｍ；图像格式 ２４位
ＲＧＢ，解析度 １０２４像素 ×７６８像素；在标识固定的
区域内 ｘ和 ｙ方向各每隔 ５ｍ选一测量点，共选取
２５个位置获取 ２５张图像；然后图像处理提取标识
在图像中的位置，并对方位角的图像值（图像处理

计算的方位角）和实际值（实际测量点方位角计算

值）进行比较，以其平均绝对误差和均方根误差来

评价该算法的可行性。

实验结果如表１所示。方位角的图像值和测量
值之间的最大绝对误差为 ４１１°，最小绝对误差为
０２１°；平均绝对误差和均方根误差平均值分别为
１１２°和２１０°。从实验结果证明，误差比较小，标
识提取的算法是有效可行的。同时，采用 ＣＰＵ处理
器（ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２，２３３ＧＨｚ）的计算机，处理 ２５张
１０２４像素 ×７６８像素图像时间不超过 １５ｓ；２５张
图像中仅一张由于人为造成图像模糊而找不到标

识。该算法的运行速度和鲁棒性均较好。

表 １　方位角误差
Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒｓｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌａｎｇｌｅｓ （°）

角度
均方根

误差

平均绝对

误差

最大绝对

误差

最小绝对

误差

θ１ １８１ １１２ ２２８ ０２１

θ２ ２３５ １４６ ３２１ ０９４

θ３ １３２ １０４ ３１２ ０２３

θ４ ２９１ ０８５ ４１１ ０９２

　　形成误差的原因，主要包括：①标识设置本身有
误差，造成如图 １中 ａ和 ｂ的误差，影响计算结果；
同时，传感器摄像时设置位置也可能存在一定的误

差，导致方位角本身的实际值存在误差。②标识在
识别过程中，抽取像素点的平均值与标识的实际中

心存在一定的误差，导致方位角的图像值误差。

③摄像传感器作业时，存在一定倾斜，方位角的实际
值存在误差；摄取图像发生一定变形使方位角图像

值存在误差。

图 ７　倾角调节仪

Ｆｉｇ．７　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒａｄｊｕｓｔｉｎｇｃａｍｅｒａａｎｇｌｅ

３３　传感器倾斜实验
在直线行驶实验后，选择（０，１５）、（５，１５）、（１０，

１５）、（１５，１５）、（２０，１５）、（２５，１５）、（３０，１５）７个点进
行实验；考虑农业机械田间作业地面不平造成的倾

斜角一般为 －５°～５°，采用相机倾角调节仪器，每隔
１°进行调节，如图７所示。左、右、前、后可进行 ８个
方向的组合调节，实验中采用最大倾斜程度的右前

和左后组合，每个点取 １１张图像，通过图像处理计
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算未倾斜时的方位角与倾斜时得到的方位角的差值

作为方位角误差；每一个倾斜角 ７个点的方位角误
差平均值作为方位角 θ１～θ４的误差标准。

实验结果如表２所示，倾斜角由 ０°增加至 ５°或
减小至 －５°时，方位角 θ１～θ４的误差呈逐渐增加或
减小趋势，但由于标识提取的图像点可能存在一定

的偏差，会出现个别非规律现象；但方位角 θ１～θ４的
误差绝对值和逐渐增加，最大值 １１２°，由此说明一
般情况下，由于作业地面不平造成的倾斜角对方位

角的影响不是很明显；但是，方位角误差绝对值随倾

斜角增加而变大，所以在实用中，有必要考虑过大倾

斜角对方位角度造成定位精度的影响；其次，倾斜时

方位角度 θ１～θ４误差的变化不同，计算定位过程中
有必要考虑衡量各方位角对定位精度的影响分析。

表 ２　传感器倾斜造成的方位角误差

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒｓｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｓｅｎｓｏｒｔｉｌｔ

（°）

倾斜角 θ１ θ２ θ３ θ４ 绝对值和

５ ０２９４ －０４１６ －０１４３ ０２６５ １１１８

４ ０２５９ －０３７３ －０１３３ ０２４７ １０１２

３ ０２０４ －０３４９ －００５６ ０２０１ ０８１０

２ ０１６１ －０２５８ －００２９ ０１２６ ０５７４

１ ００５７ －０１１８ －００１８ ００２５ ０２１８

－１ －００９５ ０１０５ ００５７ －００６７ ０３２４

－２ －０２５７ ０２９５ ００９５ －０１３３ ０７８０

－３ －０２４３ ０３３９ ０１４５ －０２４０ ０９６７

－４ －０２３４ ０４０７ ０１１７ －０２９０ １０４８

－５ －０２４３ ０４２２ ０１２８ －０３１１ １１０４

３４　直线行驶实验
在同一条件下，选择中间两点位置（０，１５）和

（３０，１５）进行了沿 ｘ轴方向的直线行驶实验，实验
设备（日本久保田实验车，型号：ＡＭＸ３Ａ）如图 ２所
示，行驶速度可按钮调节，本实验中行驶速度为

１ｍ／ｓ；全方位视觉传感器图像格式２４位 ＲＧＢ，解析
度 １０２４×７６８，帧频为 ６帧／ｓ；原始点位置为（０，
１５），按照摄取１张图片的行驶距离为 １／６ｍ，第一
张图像的原始位置为（１／６，１５），依次类推确定各原
始位置点坐标，并根据每点的几何关系计算原始方

位角；运用 ＶＣ＋＋２００５开发图像运行程序，得出方
位角和位置估算值，与原始值进行比较，根据位置点

间距离的平均绝对误差和均方根误差来评价该定位

系统的可行性。

方位角结果如图 ８所示，４个方位角分别在
　　

－３°～３°之间变化，一般分布在 ±１°之间，平均绝对
误差在 １５°左右，与静止拍摄时误差相近，说明平
地作业，在速度不很快的情况下，机械振动对标识方

位角的影响不明显。

图 ８　方位角与方位角误差

Ｆｉｇ．８　Ｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｇｌｅｓ
　
直线行驶定位实验结果如表３所示。估算值和

实际原始值之间的距离Ｄ最大绝对误差为７３２ｃｍ，
最小绝对误差为 ０８５ｃｍ；平均绝对误差和均方根
误差分别为 ６９０ｃｍ和 ５０１ｃｍ。平均精度大约
５ｃｍ，一般精度小于 １０ｃｍ，实验结果表明定位精度
较好；虽达不到 ＲＴＫＧＰＳ的要求，但用于精细农业
中施药、施肥、灌溉、作物收获产量图，草地自动作

业机械的剪草、洒水和挖掘机挖土开方等作业是

可行的；同时，技术上融合其他传感器技术或采用

神经网络、卡尔曼滤波等算法，有望达到更好的定

位精度。

表 ３　ｘ、ｙ坐标和原始与估算位置点间的距离误差

Ｔａｂ．３　Ｅｒｒｏｒｓｉｎｘ，ｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｍ

指标
均方根

误差

平均绝对

误差

最大绝对

误差

最小绝对

误差

ｘ ８３５ ７５４ １０１４ ０２１

ｙ ５５６ ５２６ ６５２ ０３８

Ｄ ６９０ ５０１ ７３２ ０８５

４　结论

（１）利用低通滤波除噪、颜色像素的阈值提取
特征像素，提取出像素的重心作为标识在图像中的

位置；通过实验求出的方位角平均绝对误差和均方

根误差都比较小，是一种有效可行的算法，运行速度

和鲁棒性好。

（２）在倾斜角度５°范围内，由于倾斜造成的方
位角误差不大，但实用中要考虑由于倾斜造成的影

响。

（３）直线行驶实验中，平地上行驶速度 １ｍ／ｓ
的情况，方位角的平均绝对误差约 １５°且定位精度
较好。
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