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水田旋耕路径的识别方法
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摘要 为减少耕作过程中产生的重耕、漏耕现象,提高耕作效率,针对导航视觉系统采集的水田非结构化自

然环境彩色图像设计一种旋耕机耕整路径识别方法,探讨适宜于水田的彩色特征模型的选择。结合水田土壤区

域噪声小而秸秆区域噪声大的特点,利用过量补偿法对水田图像进行去噪,再对图像进行逐行扫描,得到每个像

素点的彩色特征值。利用土壤区域和秸秆区域的彩色特征值差异得到边界点信息,最后利用最小二乘法将得到

的边界点拟合成一条直线,求得直线的倾角即为旋耕机的转向角,从而确定旋耕机的前进方向即确定路径信息。
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  水田旋耕埋草机在耕作过程中由于驾驶员操作

熟练度的差异产生重耕和漏耕现象,重耕造成能源

的浪费、降低了耕作的效率,而漏耕无法有效疏松土

壤,降低了种子的发芽率[1]。给旋耕埋草机加入导

航系统,通过机器视觉帮助拖拉机识别路径,在一定

程度上消除了人为误差、减少重耕和漏耕现象,在原

有的旋耕埋草机的基础上进一步降低能耗、提高效

率、减轻了机手的劳动强度[2]。导航技术的核心是

路径识别系统和导航控制系统,其中导航控制系统

的通用性较强,目前国内外也有很多相关研究,具有

比较成熟的技术[3-7]。路径识别系统相对于导航控

制系统而言十分复杂,这种复杂不仅体现在识别方

法的多样性,而且还体现在作业环境的复杂性上[8]。
目前关于拖拉机田间路径识别方法的研究中,针对

水田耕整路径的研究相对较少,且多数是基于RGB
彩色特征模型,运用灰度处理、图像分割、形态学滤

波、二值化处理等[9-10]传统图像处理方法。上述路

径识别方法研究,虽然在理论上论证了方法的可行

性,但在田间试验中往往误差大、处理时间长,不具

有现实操作性。鉴于水田秸秆环境的多样性与复杂

性,笔者提出一种基于HIS彩色特征模型的水田路

径识别算法,通过提取水田秸秆图像的彩色特征值

进行处理,对比土壤区域和秸秆区域的彩色特征值

的差异找出边界点,然后对所有边界点进行拟合,进

而得到拖拉机的行驶路径。应用该算法实现旋耕机

导航可以很大程度减少能源浪费,提高工作效率,具
有广阔的应用前景。

1 材料与方法

1.1 算法流程

为表达笔者算法的整体构思,图1给出本文的

算法流程图。

图1 算法流程图

Fig.1 Flowchartofthealgorithmofroadrecognition
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1.2 彩色特征选择

本文的研究重点是边界阈值计算与边界点提

取,而选择适宜的彩色特征模型可以简化阈值计算

和边界点提取的过程。最常见的彩色特征模型为

RGB,用RGB定义颜色虽简单直观但不方便,计算

过程繁琐。但是将RGB模型经线性变换处理后得

到的模型可以消去大量不必要的颜色信息,简化计

算,故笔者采用由RGB线性变换得到的彩色特征模

型。根据模式识别理论,方差大的模型区分能力也

强[11-13]。Ohta通过对各种不同类型的彩色图像进

行方差计算,归纳出3个正交的彩色特征:①I1=
(R+G+B)/3;②I2=(R+G)/2或(R+B)/2;

③I3=(R+2G+B)/4,这3个彩色特征均为RGB
的线性变换[14]。

图2是一帧水田秸秆地的实际环境图像中需要

处理的区域(640×480),处理目的是区分图像左侧

土壤区域和右侧秸秆区域从而得到耕作路径。分别

利用公式①、②、③对图像进行分析得到彩色特征结

果如表1所示。

图2 水田秸秆图(640×480)

Fig.2 Paddystrawfigure(640×480)

表1 不同彩色特征下I值的变异系数

Table1 Ivalueunderdifferentcolorcharacteristicsofthecoefficientofvariation

公式Formula
样本大小

Samplesize
S M

变异系数/%
Coefficientofvariation

I1=(R+G+B)/3 640×480 32.4677 102.16 31.78
I2=(R+G)/2 640×480 36.0621 120.20 30.00
I2=(R+B)/2 640×480 31.7067 100.04 31.69

I3=(R+2G+B)/4 640×480 32.5305 102.41 31.76

  由表1可知,各种彩色特征算法中的I值的变

异系数差别不大,故3个正交的彩色特征选择并不

重要。本文采取变异系数最大的I1算法进行计算。
利用公式求得图2彩色特征值I并绘制统计直方图

(图3)。从图3中可以明显看出秸秆区域的彩色特

征值I明显大于土壤区域的彩色特征值I,所以利

用彩色特征值I的差异区分土壤区域和秸秆区域从

而得到机组的行走路径在原理上是可行的。

图3 彩色特征值统计直方图

Fig.3 Coloreigenvaluestatisticalhistogram

2 结果与分析

2.1 边界识别算法

要得到图2的行走路径,即要求得土壤区域与

秸秆区域的分界线,这条分界线由一系列个体秸秆

与土壤之间的边界组成,如果简单运用常规的梯度

算法计算此处的边界信息,由于很难区分秸秆-秸秆

间的边界和秸秆-土壤间的边界,处理结果将产生较

大误差[15]。对采集的40幅水田秸秆图像进行彩色

特征值分析发现,土壤区域的彩色特征值差别不大,
而由于每根秸秆的独立性以及秸秆很难完全覆盖土

壤,秸秆区域彩色特征值波动巨大,并且秸秆区域的

彩色特 征 值 远 大 于 土 壤 区 域 的 彩 色 特 征 值(如
图3)。因此,此时只需要通过彩色特征值的差异找

出土壤区域,剩下的区域即为秸秆区域,土壤区域的

边界即为旋耕机组行走路径。这种方法既节省了计

算量,又消除了复杂的秸秆区域对水田图像的影响。
设定一个彩色特征阈值Ik,使土壤区域的彩色

特征值绝大多数小于Ik而秸秆的彩色特征值大于

Ik,然后从图像左侧秸秆区域开始扫描并记录彩色

特征值大于Ik的像素点的数量与每个点的横坐标。
检测到彩色特征值大于Ik的第M 个像素点刚刚进

入秸秆区域,则该点即为土壤区域的边界点(图4)。
因此,要得到准确的边界点必须要确定Ik与M 的

值。为节省运算时间和减小误差,每20行像素点计
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图4 边界检测示意图

Fig.4 Theschematicdiagramofboundarydetection

算一个边界值,每幅图像可得到24个边界点。
阈值Ik的大小是建立在图像整体彩色特征值

上的,假设Ik与图像各像素点的彩色特征值的平均

值I’是线性关系,可得到如下关系式Ik=k×I’,其
中k为线性系数。图5为线性系数k分别为1.3、

1.4、1.5、1.6、1.7、1.8时得到的边界信息(图中白

点为边界点)。
从图5中可以明显看出,当k=1.5时,边界信

息最为准确,可以确定边界阈值Ik=1.5×I’。

图5 不同k值下边界信息

Fig.5 Theboundaryinformationunderdifferentkvalue

  由于土壤区域噪声大小的差异,水田秸秆图像

每个边界点的 M 值并不是固定的,处理了40幅水

田秸秆图像共480个边界点发现大部分边界点 M
值介于1~9之间。为得到准确的边界点信息,采用

过量补偿法,即从左侧土壤区域开始扫描各像素点

的彩色特征值,第10个大于Ik的像素点必定位于秸

秆区域,将该点向左侧平移5个像素点得到的点即

可认为是边界点,此时的误差值Ie=|M-5|,误差

值被控制在5个像素点以内,在分辨率640×480的

水田秸秆图中每个边界点误差不到1%。
2.2 行驶路径

拖拉机导航最终需要得到一个转向角α信息,
而转向角信息即为以上处理得到的24个边界点所

拟合成的直线的斜率。利用最小二乘法设偏差di=
yi-a-bxi,其中a为截距,b为要求的斜率,0<i≤
24,要求D=(d1+d2+…+dn)最小,求得斜率b=
[(xy)’-x’y’]/[x2’-(x’)2],其中x’为x 的平

均 值,y’为 y 的 平 均 值。最 后 所 求 转 向 角

α=cot-1b。处理效果如图6所示。

图6 行驶路径图

Fig.6 Thetravelpathgraph

3 讨 论

传统的基于机器视觉的田间路径识别方法是建

立在RGB色彩空间上的,提取边界信息要经过灰度

处理、图像分割、形态学滤波、二值化处理等步骤,步
骤繁琐且处理速度慢,往往不能满足田间实时处理

的要求,而且相对复杂的田间环境导致滤波过程产

生了很多虚假的边界信息,最终得到的路径信息大
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多并不准确。而我们提出的路径识别方法在算法上

大大简化,通过对彩色特征值的分析处理得到土壤

区域的边界,进一步得到路径,运算速度能够满足田

间实时处理要求,对采集的水田秸秆图像均有较好

的处理效果,得到的边界信息准确。
张甜[9]利用传统方法处理水田图像,每一帧图

像的处理时间高达数秒,因而无法用田间试验来验

证方法的可信性。我们提供的算法试图从图像中提

取最少的信息,尽量避免较多的图像计算,在处理速

度上有所提升,每张图片处理时间仅为0.08s,满足

田间实时处理要求。本研究中假设水田秸秆图像彩

色特征阈值Ik与图像所有像素点彩色特征值平均

值I’是线性关系Ik=k×I’,虽得到了较好的处理

效果,其理论依据尚需作进一步探讨。本研究的算

法在处理静态图像上有着较好的效果,后续还会应

用该算法制成路径识别系统,结合田间试验结果对

算法进行进一步改进。
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Methodofidentifyingrotarytillagepathinpaddycultivation

LIUYuzuo XIAJunfang

CollegeofEngineering,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract Toreducethecultivationprocessofheavyplow,leakagephenomenonoftillage,improve
workefficiency,amethodofidentifyingpathforrotarycultivatorbasedonthepaddyfieldunstructured
environmentcolorimagecollectedbyvisualnavigationsystemwasdesigned.Choosingthesuitablecolor
featureofpaddyfieldwasdiscussed.Consideringthatthesoilareahaslessnoiseandthestrawareahas
morenoise,theoverandcompensationmethodwasusedtodenoisethepaddyimage.Thefeaturevalueof
eachpixelcolorwasacquiredbyprogressivelyscanningtheimage.Theborderinformationwasobtained
byusingdifferenceofthecolorfeaturebetweenthestrawareaandsoilarea.Theleastsquarestechnique
wasusedtomakealineandacquiretheelevationanglewhichisthesteeringangleofrotavator.Therota-
vator'sdirectionofadvancewhichisthepathinformationwasdetermined.Thismethodachievedgoodre-
sultsinstaticimageprocessing.Itwillbeimprovedbythefieldtest.

Keywords rotarytillageburiedmower;visualnavigationsystem;pathrecognition;overandcom-
pensationmethod;steeringangle
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