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宽幅施药机械机器视觉辅助导航系统研究
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摘要：为了实现宽幅施药机械喷幅的精确拼接，提出一种机器视觉辅助ＧＰＳ导航方法。该方法首先对施药机械幅
边喷洒泡沫剂并进行泡沫剂识别，识别过程中为了有效分割目标与背景，选定蓝色泡沫剂作为试验对象，提出使用

超蓝色灰度化方案，并经过形态学滤波、行定位点的选取、Ｏｔｓｕ分割提取泡沫剂信息，使用迭代的最小二乘法检测
泡沫剂中心线的信息；然后给出了二维图形航向偏角和偏距的定义，并根据识别的泡沫剂信息进行航向偏角和偏

差信息的提取，从而指导施药机械的行进方向。试验表明，所提方法可以较为准确地进行泡沫剂识别，根据泡沫剂

信息识别得到的偏角计算值和实际测量值平均误差为１５８°，最大误差为２５°，偏距计算值和实际测量值平均误差
为５４ｃｍ，最大误差为８４ｃｍ，检测精度能够满足实际需求。
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　　引言

随着农业生产经营规模的逐步扩大，施药机械

朝着大型化和智能化方向发展［１］，国外发达国家施

药机械的喷幅已达到２０～３０ｍ，国内施药机械虽发
展相对较慢，喷幅也达到１０～１５ｍ，不少大型农机
企业已开始生产喷幅达２０～３０ｍ的施药机械。由
于农药大多是无色的，对于如此大的喷幅，如果仅仅



依靠驾驶员的观察来实现喷幅的精确拼接非常困

难，极易出现重喷和漏喷现象，需要自动导航技术进

行辅助驾驶。

目前，使用最广泛的自动导航方式是全球定位

系统（ＧＰＳ）［２］，其中，ＲＴＫＧＰＳ［３－４］采用了载波相位
动态实时差分的方法进行定位，精度达厘米级。

ＲＴＫＧＰＳ虽然可以满足沿作物行导航的要求，但是
ＲＴＫＧＰＳ价格昂贵，中小型农场和个体承包户无力
承受，而且在幅宽拼接的关键位置，如地头转弯时，

容易受到树木等遮挡物的影响，ＲＴＫＧＰＳ会短期失
效。

为了克服ＲＴＫＧＰＳ在宽幅施药机械中的缺陷，
国外施药机械通过对幅边喷洒泡沫剂标识的方法进

行幅宽拼接。由于喷杆跨度较大，即使设置了泡沫

剂喷洒装置，驾驶员也很难实现往复喷幅的精确拼

接，而且喷幅越大，拼接难度就越大；对丘陵地带等

的形状不规则田块，作业路径完全靠驾驶员凭感觉

掌握，更易出现重喷、漏喷现象。这样不仅浪费农

药，影响防治效果，造成环境污染，驾驶员的驾驶疲

劳强度也非常大。

为了实现宽幅施药机械中喷幅的精确拼接，本

文提出使用机器视觉辅助 ＧＰＳ的自动导航方法，针
对泡沫剂的识别和航向偏差的提取进行研究。

１　泡沫剂的识别

为了指导施药机械的行进方向，需要实时检测

施药机械的航向偏差，而航向偏差是通过识别泡沫

剂得到的。

泡沫剂最主要的特征是其中心线，因此，本文对

泡沫剂的识别主要进行了泡沫剂中心线的提取。根

据田间施药机械导航作业环境和图像信息处理特

点，泡沫剂中心线的检测过程如图１所示。

图１　泡沫剂中心线的检测过程
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｏａｍｓｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　

１１　农田信息采集

试验时间为２０１４年１０月２６日，试验对象是处
于收获期的水稻，所使用的相机型号为ＡＶＴ＿Ｍａｎｔａ＿
Ｇ ０３１Ｃ，配备Ｃｏｍｐｕｔａｒ＿Ｈ０５１４ ＭＰ２镜头，图像分

辨率为６５６像素×４９２像素。处理与分析图像的计
算机ＣＰＵ为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ７９３０２４ＧＨｚ，内存为８ＧＢ，
操作系统为ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓ８１，图像处理软件采
用Ｍａｔｌａｂ２０１３ｂ。

为了准确有效地进行泡沫剂中心线的提取，泡

沫剂的颜色应尽量选择与农田环境差异较大的颜

色，以便进行后期的图像分割。选取蓝色、红色和白

色３种颜色的泡沫剂分别进行中心线的提取试验。
考虑到光照对图像处理的影响，为了验证算法

的鲁棒性，选择顺光和逆光２种情况分别进行试验，
试验采集时间为１０：００。
１２　农田图像预处理

图像预处理是泡沫剂中心线提取过程中非常重

要的环节，关系到视觉辅助导航的准确性和实时性。

文中采集的图像均为彩色图像，为了降低运算

复杂度，减少后期图像处理的工作量，需要对图像进

行灰度化处理。试验中选取的水稻为收获期水稻，

为了提高算法鲁棒性，需要根据水稻图像的特点选

取泡沫剂的颜色。选取喷洒泡沫剂前拍摄的１０幅
水稻图像作为参考图像，提取其 Ｒ、Ｇ、Ｂ３个通道的
均值信息为

Ｒｍｅａｎ＝１３１５９

Ｇｍｅａｎ＝１２５５３

Ｂｍｅａｎ
{

＝５２６６

（１）

试验中发现水稻图像中 Ｒ分量和 Ｇ分量占据
较大的比重，为了较好地完成目标与背景的分离，根

据作物的颜色特征进行灰度化变换，分别对选取不

同颜色的泡沫剂采用不同的灰度化方案。

对喷洒蓝色泡沫剂的图像，改进了超绿特征灰

度化方法［５－７］，使用超蓝特征灰度化方法对水稻图

像进行灰度化操作。通过加大 Ｂ、减小 Ｒ和 Ｇ使目
标与背景更好地分离，灰度化为

ｆ（ｘ，ｙ）＝
０ （Ｂ＜Ｒ或Ｂ＜Ｇ）
２Ｂ－Ｒ－Ｇ （其他{ ）

（２）

对喷洒红色泡沫剂的图像，由于目标与背景均

含有较高的 Ｒ分量，试验发现直接通过超红色特征
灰度化不能取得较好的分离结果，为了有效分离背

景图像，可以通过加大Ｒ、减小Ｇ和Ｂ进行灰度化的
方法，多次试验表明，可有效分离出背景图像的灰度

化公式为

ｆ（ｘ，ｙ）＝
０ （Ｒ＜Ｂ或Ｒ＜Ｇ）
１２Ｂ－０２Ｒ－Ｇ （其他{ ）

（３）
对喷洒白色泡沫剂的图像，发现目标图像中的

Ｒ、Ｇ较高，Ｂ相对较低，试验表明，可有效分离出背
景图像的灰度化公式为
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ｆ（ｘ，ｙ）＝０８Ｂ＋０１Ｇ＋０１Ｒ （４）
从式（４）可以看出，得到的灰度化图像实质上

是赋予不同权重的ＨＳＩ模型中的光照强度分量。
图像灰度化之后，泡沫剂位置和背景中存在着

一些孔洞，为了更好地从图像中提取泡沫剂中心线，

需要缩小或消除孔洞和缝隙。图像闭运算［８］可以

填充作物行或背景中的孔洞，平滑边界，同时保证不

会产生全局的几何失真、且不改变总的位置和形状。

由于试验中泡沫剂中心线的方向大体为上下方

向，闭运算选用５×１的结构元素。
对灰度化的图像需要进行阈值分割，得到目标

图像。灰度化图像中目标与背景有较大的差别，选

用最大类间方差法（Ｏｔｓｕ）。Ｏｔｓｕ的基本思想是：以
最佳门限将图像灰度直方图分割成两部分，使其类

间方差取得最大值，即分离性最大［９－１０］。这样一方

面满足了分割作物行和背景的最佳阈值的需要，另

一方面满足了机器视觉连续提取图像时，在不同时

间和地点选择不同阈值的需要。

图２　３种颜色的泡沫剂图像分割结果
Ｆｉｇ．２　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｏａｍｓｉｍａｇｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓ
（ａ）喷洒蓝色泡沫剂的水稻图像　（ｂ）图２ａ的分割结果

（ｃ）喷洒红色泡沫剂的水稻图像　（ｄ）图２ｃ的分割结果

（ｅ）喷洒白色泡沫剂的水稻图像　（ｆ）图２ｅ的分割结果

图２给出了相同光照下３种颜色泡沫剂的分割
结果。从图２中可以看出，喷洒蓝色和红色泡沫剂
的图像分割效果较好，可以比较准确地分割出泡沫

剂的位置信息。

采集不同光照环境下喷洒蓝色泡沫剂和红色泡

沫剂的水稻图像做分割试验，图像采集时间分别为

８：００、１０：００、１２：００、１４：００、１７：００，每个时间点采集
１０幅图像。试验发现，在光照较弱（８：００和１７：００）
的情况下，蓝色泡沫剂图像具有更好的鲁棒性，稳定

性更强，因此，选用蓝色泡沫剂并将喷洒蓝色泡沫剂

的图像作为试验对象进行下一步的研究。

１３　定位点的获取
由于泡沫剂本身具有柔性的特点，而且喷洒过

程不一定严格按照直线进行操作，图像获取过程中

也会存在噪声等因素的影响，如果直接对分割后的

图像进行直线拟合会导致拟合的结果具有较大的误

差，并且图像处理复杂性高、鲁棒性差。为了解决以

上问题，借用中值滤波［１１］的思想，对分割后的图像

每一行进行统计，得到每一行不为零所有点的中间

位置信息，将这个位置的点作为该行的定位点，保存

其位置信息作为下一步泡沫剂中心线提取的候选

点。

其中，对于存在奇数个不为零点的行，选取最中

间位置的点作为定位点，对于存在偶数个不为零点

的行，选取最中间２个点的平均值作为定位点，图３
为定位点选取结果图。

图３　定位点的选取
Ｆｉｇ．３　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆａｎｃｈｏｒｐｏｉｎｔｓ

（ａ）图２ａ分割效果　（ｂ）图３ａ的定位点选取结果
　
进行定位点的选取可有效去除成像过程中以及

喷洒不均匀带来的噪声，提高了算法的鲁棒性，并明

显降低下一步泡沫中心线检测的复杂度。

１４　泡沫剂中心线的提取

目前，常用的直线检测主要采用 Ｈｏｕｇｈ变换和
最小二乘法。其中 Ｈｏｕｇｈ变换［１２］由于鲁棒性强而

被广泛采用，但是Ｈｏｕｇｈ变换检测直线存在累加器
的阈值难以设定、计算量大、参数空间所需的存储量

大等缺陷［１３］。而基于最小二乘法［１４－１５］的直线拟合

算法具有计算公式简单明确、运算速度快且具有较

高精度的优势。但在噪声较大的图像中，最小二乘

法无法拟合出精确的直线，鲁棒性较差。为了消除

干扰点的影响，提高最小二乘法的鲁棒性，提出了一

种基于外点剔除的迭代最小二乘法进行直线拟合。

外点剔除的基本原理如图 ４所示，直线
ｙ＝ｋｘ＋ｂ为用最小二乘法拟合的直线，通过计算采
样点与目标直线的欧氏距离剔除距离大于阈值 Ｔ
的点，然后对其余采样点继续使用最小二乘拟合。

图像中坐标系的建立准则如图５所示，以每帧
图像的中心为坐标原点，每个像素代表一个单位。

提取泡沫剂中心线的程序流程图如图６所示。
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图４　外点剔除的原理图
Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｌｉｍｉｎａｔｉｎｇｂａｄｐｏｉｎｔｓ

　

图５　图像坐标系
Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

　

图６　泡沫剂中心线提取算法流程图
Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｏａｍｓ’ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　
具体步骤为：

（１）将１３节中获取的定位点的个数存储为ｎ，
对应的位置信息存储到二维数组 Ｐ，设置初始迭代
次数ｉ。

（２）对Ｐ中的位置信息使用最小二乘法进行直线
拟合，得到直线Ｌｉｎｅ（ｉ），可表示图４所示ｙ＝ｋｘ＋ｂ。

（３）当ｉ小于最大迭代次数 Ｉ时，搜索与拟合的
直线Ｌｉｎｅ（ｉ）距离大于阈值Ｔ的ｋ（ｉ）个定位点并保
存其位置信息。

（４）当ｋ（ｉ）大于阈值 Ｋ时，剔除数组 Ｐ中与拟
合的直线Ｌｉｎｅ（ｉ）距离大于阈值 Ｔ的定位点的位置
信息，得到新的数组Ｐｉ。

（５）更新定位点的数量：ｎ＝ｎ－Ｋ（ｉ），并更新迭
代次数ｉ＝ｉ＋１。

（６）当定位点的数量大于需要的拟合数量 Ｎ
时，对新的数组 Ｐｉ进行最小二乘拟合，得到新的直
线Ｌｉｎｅ（ｉ）。

（７）重复步骤（３）～（６），直到收敛，得到最优直
线方程。

为了验证迭代算法的有效性，对图７ａ、７ｃ中每
次迭代的均方误差（ＲＭＳＥ）进行统计。

图７　每次迭代的均方根误差统计
Ｆｉｇ．７　ＲＭＳＥｏｆｅａｃｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ

（ａ）随机选取的图像１　（ｂ）图７ａ每次迭代的ＲＭＳＥ

（ｃ）随机选取的图像２　（ｄ）图７ｃ每次迭代的ＲＭＳＥ
　
从图７可以看出，使用迭代的最小二乘法可以

有效降低ＲＭＳＥ，说明了迭代方法的有效性，当迭代
次数在３～５次时 ＲＭＳＥ趋于稳定，达到最优值，后
期试验迭代次数均设置为３。

２　航向偏差的提取

为了实现机器视觉辅助 ＧＰＳ的自动导航，需要
根据识别的泡沫剂信息进行航线偏差的提取并根据

航线偏差对施药机械的行驶方向予以纠正。其中，

航线偏差包括偏距和偏角。

偏距和偏角的定义如图８所示，航向偏角为泡
沫剂中心线（图８中红色直线）与竖直方向的夹角，
航向偏距为泡沫剂中心线的中点到整幅图像中点的

距离。

通过第２节泡沫剂的识别可以提取泡沫剂中心
线的直线方程 ｙ＝ｋｘ＋ｂ。根据该直线方程可以得
到图像中偏角θ与偏距λ。
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图８　偏角和偏距的定义
Ｆｉｇ．８　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｅａｎｇｌｅａｎｄｏｆｆｓｅｔｄｉｓｔａｎｃｅ

　

θ＝－ｂｋ （５）

λ＝１－ａｒｃｔａｎｋ （６）
实际中的偏角与图像中求得的偏角相等，实际

中的偏距 λｒｅａｌ与相机和农作物之间的距离 ｄ、相机
ＣＣＤ的像元尺寸ｍ以及镜头的焦距ｆ有关。

λｒｅａｌ＝
ｄλｍ
ｆ （７）

３　试验结果与分析

３１　试验平台
施药机械为自主研发的宽幅智能化喷杆式精确

变量高效静电施药机。该施药装置的喷幅为１２ｍ，
泡沫剂喷洒装置和图像采集装置安装在施药机械臂

的两侧，如图９所示。泡沫剂喷洒装置的喷头方向
为竖直向下，成像系统中心线垂直于泡沫剂喷洒装

置的中心线。

图９　智能施药机械

Ｆｉｇ．９　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｐｒａｙｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ
　
３２　泡沫剂识别试验

考虑到光照对检测效果的影响，选取逆光和顺

光两种情况分别进行试验，图１０为顺光和逆光情况
下检测到图像中心线的信息，红色直线为拟合的直

线。试验结果表明，在顺光和逆光的情况下均能较

准确地检测出泡沫剂的中心线。试验中拍摄顺光和

逆光视频各２个，平均每个视频３００帧，其中１７帧
图像具有较明显的偏差，其余均能较准确地得到泡

沫剂信息。

图１０　泡沫剂中心线检测结果

Ｆｉｇ．１０　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｏａｍｓ’ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ
（ａ）顺光　（ｂ）逆光

　
３３　航向偏差试验

通过提取航向偏差信息得到施药机械的航向信

息并对航向进行纠正。为了检测航向偏差提取的准

确性，对提取的航向偏差信息与实际的航向偏差信

息进行了比较。表１和表２给出了６幅图像计算得
到的航向偏角和偏距的信息，并与实际的航向偏角

和偏距的信息作对比。

表１　航向偏角误差
Ｔａｂ．１　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｏｎａｎｇｌｅ （°）

图像

类型 帧数
计算值 实际值 误差

１００ ７９２ ７７１ ２１

顺光 ２００ ８３６ ８２９ ０７

２５０ ７７２ ７８６ １４

１００ ７２１ ７１３ ０８

逆光 ２００ ８４７ ８２２ ２５

２５０ ８８２ ８６２ ２０

表２　航向偏距误差
Ｔａｂ．２　Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｏｆｆｓｅｔｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｍ

图像

类型 帧数
计算值 实际值 误差

１００ １８３ １４２ ４１

顺光 ２００ １９９ １６７ ３２

２５０ １９４ ２５８ ６４

１００ １５８ １９４ ３６

逆光 ２００ １３２ ６５ ６７

２５０ ２６８ ３５２ ８４

　　通过分析表１和表２可以得到，偏角计算值和
实际测量值平均误差为１５８°，最大误差为２５°，偏
距计算值和实际测量值平均误差为５４ｃｍ，最大误
差为８４ｃｍ。试验结果表明：本文采用的图像处理算
法检测出的泡沫剂中心线和提取的航向偏距和偏角

满足需求。

４　结论

（１）为了解决宽幅施药机械的精确拼接问题，
提出使用机器视觉辅助 ＧＰＳ导航的方法，对农作物
喷洒泡沫剂并使用图像处理算法识别泡沫剂得到航

向偏差信息从而指导施药机械的行进方向。
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（２）使用超蓝色特征方法对泡沫剂图像进行灰
度化，有效地将目标与背景分类，并提出迭代的最小

二乘法进行泡沫剂中心线的直线拟合，较准确地实

现了泡沫剂的识别。

（３）给出了图像中航向偏角和偏距的定义，对

算法进行了验证，通过计算得到的航向偏差信息对

施药机械的航向进行调整，偏角计算值与实际测量

值平均误差为１５８°，最大误差为２５°，偏距计算值
和实际测量值平均误差为 ５４ｃｍ，最大误差为
８４ｃｍ。结果能满足实际需求。
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