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　 　 摘要:　 为了解决常规农业移动机器人导航基准线提取方法存在识别速度慢、检测精度低以及对光照变化敏

感等问题ꎬ提出 １种自然光照环境下基于人工蜂群算法的视觉导航路径提取方法ꎮ 首先ꎬ将视觉传感器获取的作

物图像进行灰度化处理ꎬ通过图像熵对灰度图像质量进行估计ꎬ当光照条件变化时ꎬ在线调整摄像机曝光时间ꎬ使
获取的图像质量达到最佳状态ꎬ以提高后续图像处理对光照变化的适应能力ꎮ 然后ꎬ采用类间最大方差法对图像

进行分割ꎬ将作物信息与土壤背景分离ꎬ运用形态学滤波方法消除分割图像中的杂草噪声ꎮ 最后ꎬ对图像顶部和底

部分别进行灰度垂直投影ꎬ获取作物行区域并提取作物行特征点ꎬ利用人工蜂群算法搜索 ２个特征点ꎬ使其构成的

直线所含目标点数最多ꎬ并将这条直线作为作物行中心线ꎬ进而得到导航路径ꎮ 结果表明ꎬ在不同光照度条件下ꎬ
基于图像熵的曝光时间调整方法可以有效降低光照度变化对后续图像处理的影响ꎻ基于人工蜂群算法的导航基准

线提取方法可以快速有效地识别作物行与导航路径ꎬ处理 １幅６４０×４８０ 像素的图像平均耗时 ７６􀆰 ４ ｍｓꎬ与传统导航

基准线提取方法(Ｈｏｕｇｈ变换算法、最小二乘法)相比ꎬ人工蜂群算法具有检测速度快、准确性高的特点ꎮ 本研究提

高了应用于田间作业的农业移动机器人导航路径识别精度ꎮ
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　 　 利用农业移动机器人进行自动化导航作业ꎬ能
够显著提高田间作业速度ꎬ降低生产成本ꎬ避免劳动

者暴露在高温、高湿等恶劣环境中[１]ꎮ 基于机器视

觉导航的农业移动机器人具有作业效率高、实时性

好、系统成本低等优点ꎬ已经成为国内外农业机械导

航领域的一个研究重点[２]ꎮ 导航基准线提取是农

业移动机器人进行导航作业的关键环节之一ꎬ实时

准确地检测作物行中心线和导航路径能有效提升移

动机器人的作业速度与精度ꎮ
农田环境复杂多变ꎬ光照变化、杂草噪声、阴影遮

挡及导航基准线检测算法的鲁棒性对于农业移动机

器人能否高效稳定地进行导航作业有重要影响ꎮ 为

了克服光照变化对视觉图像处理产生的干扰ꎬ安秋

等[３]提出了一种基于光照稳定性及光照无关图的导

航信息获取方法ꎬ提高了导航路径识别对光照变化的

适应性ꎮ Ｊｉａｎｇ 等[４￣７] 在 ＲＧＢ [Ｒ:红 ( Ｒｅｄ)ꎬ Ｇ:绿
(Ｇｒｅｅｎ)ꎬＢ:蓝(Ｂｌｕｅ)]、ＨＩＳ[Ｈ:色调(Ｈｕｅ)ꎬＩ:强度

(Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ)ꎬＳ:饱和度(Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ)]和 ＹＣｒＣｂ[Ｙ:明亮

度(Ｌｕｍｉｎａｎｃｅ)ꎬＣｒ:红色分量色度(Ｃｈｒｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ
ｒｅｄ)ꎬＣｂ:蓝色分量色度(Ｃｈｒｏｍｉｎａｎｃｅ ｏｆ ｂｌｕｅ)]颜色

空间下ꎬ分别选择 ２Ｇ￣Ｒ￣Ｂ 颜色因子、Ｈ 分量及 Ｃｒ 分
量将彩色图像转换为灰度图像ꎬ以降低图像分割对光

照变化的敏感度ꎮ 由于 Ｒ、Ｇ、Ｂ ３ 个分量相互耦合ꎬ
随光照度的变化而变化ꎬ因此 ２Ｇ￣Ｒ￣Ｂ 颜色因子对光

照变化的适应性不强ꎻＨ 分量与 ＲＧＢ 颜色空间的转

化是非线性的ꎬ在一定程度上会导致图像失真ꎬ从而

使图像处理结果产生误差ꎻＹＣｒＣｂ颜色空间由明亮度

分量、红色分量、蓝色分量构成ꎬ没有对绿色分量进行

有效表达ꎬ不适合处理农田绿色作物图像ꎮ 在作物行

直线拟合方法的选择上ꎬＧéｅ 等[８￣９]采用 Ｈｏｕｇｈ 变换

进行作物行识别ꎬ存在累加器峰值较难确定、计算量

大的问题ꎬ而且当杂草噪声较大时ꎬ 作物行直线检测

的实时性和准确性变差ꎮ 司永胜等[１０]采用最小二乘

法进行早期作物行中心线检测ꎬ基于作物行特征点邻

近关系对特征点进行分类ꎬ对归类后的特征点通过最

小二乘法进行直线拟合ꎬ得到作物行中心线ꎬ但在归

类过程中存在将杂草噪声点归为作物特征点的情况ꎬ
会对作物行直线的拟合精度造成影响ꎮ 姜国权等[１１]

提出基于图像特征点粒子群聚类算法的麦田作物行

检测方法ꎬ通过粒子群聚类算法对图像特征点进行聚

类ꎬ然后对每类特征点进行直线拟合ꎬ获取麦田作物

行中心线ꎬ与标准 Ｈｏｕｇｈ 变换相比ꎬ运行速度提高了

１倍ꎮ 何洁等[１２]通过扫描滤波算法识别作物行中心

线ꎬ结果显示ꎬ该算法计算速度快、适应能力强ꎬ但算

法检测的准确性主要取决于移动步长的选择ꎮ 孟庆

宽等[１３]应用粒子群算法在图像顶边和底边的像素点

集合中搜索作物行中心线ꎬ进而得到导航路径ꎬ不过

图像顶边和底边区域范围内的大部分像素点距离作

物行中心线较远ꎬ可见算法的检测速度与准确性还有

进一步提升的空间ꎮ 刁智华等[１４]采用最大正方形提

取作物骨架ꎬ通过直线拟合得到作物行直线ꎬ由于算

法需要对每个目标像素点查找最大正方形ꎬ从而增加

了计算复杂度ꎬ耗时较多ꎬ在高速导航作业的情况下

容易导致系统响应速度产生延迟ꎮ 陈子文等[１５]提出

一种基于自动 Ｈｏｕｇｈ 变换累加阈值的多作物行提取

算法ꎬ实现了对不同生长时期的生菜、绿甘蓝的准确

识别ꎬ不过此算法涉及最优阈值计算ꎬ平均耗时约为

１ ｓꎬ作物行直线提取平均耗时约为 ２００ ｍｓꎬ算法的整

体检测速度偏低ꎮ 关卓怀等[１６]根据图像灰度垂直投

影值动态设定感兴趣区域ꎬ通过水平扫描获取作物行

中心线拟合关键点ꎬ采用多段 ３次 Ｂ样条曲线拟合法

提取水稻待收获区域边界线ꎬ 可以准确识别已收获

区域和未收获区域ꎮ 杨洋等[１７]采用基于快速区域卷

积神经网络(Ｆａｓｔｅｒ Ｒｅｇｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｕｒａｌ
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ＮｅｔｗｏｒｋꎬＦａｓｔｅｒ￣Ｒ ＣＮＮ)的检测框架对多株玉米根茎

进行识别定位ꎬ基于已识别的玉米根茎位置ꎬ通过直

线拟合方法获取导航路径信息ꎬ１ ｓ可检测 ７帧图片ꎮ
Ｆａｓｔｅｒ￣Ｒ ＣＮＮ属于 ２阶段目标检测法ꎬ需要在特征图

上生成检测框信息ꎬ由于生成检测框会耗费一定时

间ꎬ因而导致算法的整体检测速度受到限制ꎮ
综上所述ꎬ针对光照变化对图像处理的影响ꎬ本

研究利用图像熵估计图像质量ꎬ当光照条件变化时ꎬ
通过对摄像机曝光时间进行调节ꎬ控制图像亮度ꎬ使
作物与土壤相比具有良好的对比度ꎬ从而提高分割

图像的完整程度ꎻ在导航路径识别算法方面ꎬ本研究

旨在提出一种基于人工蜂群算法的作物行中心线提

取方法ꎬ通过对作物行特征点空间进行迭代搜索ꎬ选
择由适应度最高的特征点构成的直线作为作物行中

心线ꎬ从而有效提高导航路径识别的准确性和速度ꎮ

１　 图像熵计算与曝光时间的调整

出于成本的考虑ꎬ农业移动机器人视觉传感器

多采用普通工业摄像机ꎬ当外界光照条件变化时ꎬ需
要手动调节摄像机参数或者光圈ꎬ但是手动调节相

机无法使参数快速准确地达到适当的值ꎬ从而不能

满足农业机器人高效作业的需求ꎮ 除了调整光圈

外ꎬ改变摄像机曝光时间也可以改变图像质量ꎮ 研

究发现ꎬ图像曝光时间与图像熵之间存在非线性映

射关系ꎬ当图像曝光时间最佳时ꎬ图像熵会达到最大

值[１８]ꎮ 为此ꎬ本研究根据图像熵在线调整摄像机曝

光时间ꎬ避免图像出现过曝光或欠曝光ꎬ以降低图像

分割对光照变化的敏感程度ꎬ使作物信息可以完整

清晰地从背景环境中分割出来ꎮ
在信息论中ꎬ熵是对不确定性的度量ꎮ 熵越高ꎬ

能传输的信息越多ꎻ熵越低ꎬ则表示可传输的信息越

少ꎮ 在 １幅图像中ꎬ不同位置的像素具有不同的灰

度ꎬ用 ｘｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ)表示ꎬ其中 ｋ 表示图像灰度

级ꎮ 用 Ｐ ｉ 表示各灰度级出现的概率ꎬ图像熵(Ｅ)的
计算公式为

Ｅ＝Ｐ１ ｌｏｇ２(
１
Ｐ１
)＋􀆺＋Ｐｋ ｌｏｇ２(

１
Ｐｋ
)＝ ∑

ｋ

ｉ＝１
Ｐ ｉ ｌｏｇ２

１
Ｐ ｉ

(１)
式中ꎬＰ１表示灰度级为 １的像素出现的概率ꎬＰｋ

表示灰度级为 ｋ 的像素出现的概率ꎮ
设 １幅图像的分辨率为 ｍ×ｎ(ｍ 表示图像高

度ꎬｎ 表示图像宽度)ꎬ如果所有灰度分布均匀ꎬ则计

算得到的图像熵具有最大值ꎬ此时图像中所有灰度

级的像素出现的概率相同:

Ｐ１ ＝Ｐ２ ＝􀆺＝Ｐｋ ＝
ｍ×ｎ / ｋ
ｍ×ｎ

＝ １
ｋ

(２)

因此ꎬ图像熵最大值(Ｅｍａｘ)的计算公式为

Ｅｍａｘ ＝∑
ｋ

ｉ＝１

１
ｋ
ｌｏｇ２ｋ＝ ｌｏｇ２ｋ (３)

对于灰度图像ꎬ图像的灰度级为 ２５６ꎬ因此图像

熵的最大值为 ８ꎬ不过该值是在理想条件下得出的ꎬ
在实际情况中图像灰度很难实现均匀分布ꎬ所以实

际环境中的图像熵将小于 Ｅｍａｘꎮ 图像熵与摄像机曝

光时间近似呈现抛物线形关系(开口方向向下)ꎬ当
图像曝光时间最佳时ꎬ对应的图像熵最大ꎬ图像中包

含的信息最多[１９]ꎮ
由于图像熵与曝光时间之间的函数表达式未

知ꎬ因此本研究采用差值法计算最佳曝光时间

(ｘｏｐｔ)ꎮ 算法的基本思路如下:在图像曝光时间范围

内插入 ２个点ꎬ分别计算 ２ 个点对应的图像熵并进

行比较ꎬ根据比较结果移动插值点的位置ꎬ缩小最佳

曝光时间区间ꎮ 重复上述过程ꎬ不断缩小最佳曝光

时间的取值范围ꎬ最后收敛到最佳曝光时间ꎮ 算法

的具体步骤如下:
(１)利用 ２Ｇ￣Ｒ￣Ｂ 因子将彩色图像转换为灰度

图像ꎬ设曝光时间取值范围为[ａꎬｂ]ꎬ搜索移动步长

为 ｔ＿ｓｔｅｐꎬ 终止阈值为 Ｔꎮ
(２)建立临时变量 ａ＿ｔｅｍｐ、ｂ＿ｔｅｍｐ 和插入变量

ｘ１、ｘ２ꎬ令 ａ＿ｔｅｍｐ＝ａꎬｂ＿ｔｅｍｐ＝ ｂꎮ
(３)ｘ１ ＝ａ＿ｔｅｍｐ＋ｔ＿ｓｔｅｐꎬｘ２ ＝ ｂ＿ｔｅｍｐ－ｔ＿ｓｔｅｐꎮ 如果

｜ ｘ１－ｘ２ ｜≤Ｔꎬ则执行步骤(５)ꎬ否则执行步骤(４)ꎮ
(４)根据公式(１)计算 ｘ１、ｘ２ 处的图像熵 ｆ(ｘ１)、

ｆ(ｘ２)ꎮ 如果 ｆ(ｘ１)＝ ｆ(ｘ２)ꎬ则 ａ＿ｔｅｍｐ ＝ ｘ１ꎬｂ＿ｔｅｍｐ ＝
ｘ２ꎬ返回步骤(３)ꎻ如果 ｆ(ｘ１)>ｆ(ｘ２)ꎬ则 ｂ＿ｔｅｍｐ ＝ ｘ２ꎬ
返回步骤(３)ꎻ如果 ｆ(ｘ１) <ｆ(ｘ２)ꎬ则 ａ＿ｔｅｍｐ ＝ ｘ１ꎬ返
回步骤(３)ꎮ

(５)通过 ｘｏｐｔ ＝
ｘ１＋ｘ２
２

得到最佳曝光时间ꎬ结束程

序ꎮ
为了测试算法的有效性ꎬ分别采用基于图像熵

的曝光时间调整方法和曝光时间恒定方法在晴天环

境下进行图像采集ꎬ在曝光时间恒定方法中ꎬ将曝光

时间初始化为 ５ ｍｓꎬ在基于图像熵的曝光时间调整

方法中ꎬ曝光时间取值范围为[１ ｍｓꎬ１０ ｍｓ]ꎬｔ＿ｓｔｅｐ＝
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１ ｍｓꎮ 图 １ａ、图 ２ａ 为利用 ２ 种方法采集的玉米图

片ꎬ通过 ２Ｇ￣Ｒ￣Ｂ 颜色因子将彩色图像灰度化并选

择 Ｏｔｓｕ法进行图像分割ꎬ结果如图 １ｂ、图 ２ｂ、图 １ｃ、
图 ２ｃ所示ꎮ 根据公式(１)计算得出ꎬ图 １ｂ 的熵为

７􀆰 ２６ꎬ图 ２ｂ 的熵为 ７􀆰 ０４ꎬ可见图 １ｂ 的质量优于图

２ｂꎮ 由处理结果可以看出ꎬ基于图像熵的曝光时间

调整方法获得的灰度图像中作物信息清晰、完整且

与土壤相比对比度明显ꎬ同时二值图像中的绿色作

物可以无损地从背景中得以分离ꎬ呈现出良好的分

割效果ꎻ曝光时间恒定方法获得的灰度图像和二值

图像中存在作物与土壤对比度不明显、分割信息不

完整等问题ꎮ

ａ:原图ꎻｂ:灰度图ꎻｃ:二值图ꎮ
图 １　 基于图像熵的曝光时间调整条件下图像的采集处理效果

Ｆｉｇ.１ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

ａ:原图ꎻｂ:灰度图ꎻｃ:二值图ꎮ
图 ２　 基于曝光时间恒定条件下图像的采集处理效果

Ｆｉｇ.２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ

２　 形态学去噪与作物行特征点检测

２.１　 图像的形态学处理

利用 Ｏｔｓｕ算法得到的二值图像ꎬ虽然可以实现

作物与环境背景的有效区分ꎬ但是在某些情况下会

存在杂草噪声ꎬ使作物行直线提取的准确性下降ꎮ
因此ꎬ本研究选择图像形态学处理中的膨胀、腐蚀运

算进行滤波去噪处理[２０]ꎮ 图 ３ 为作物图像形态学

滤波前后的效果ꎮ 由图 ３ｂ可以看出ꎬ滤波后图像中

的杂草噪声被有效滤除ꎬ作物行的特征信息损失得

很少ꎬ得以清晰完整地保留ꎮ

ａ:滤波前图像ꎻｂ:滤波后图像ꎮ
图 ３　 图像形态学滤波去噪处理效果

Ｆｉｇ.３　 Ｎｏｉｓｅ￣ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ ｂｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

２.２　 作物行区域检测与特征点的提取

作物行特征点检测是实现作物行中心线提取的

关键环节之一ꎬ常规方法是对整幅图像进行特征点

检测ꎬ然后根据特征点间的距离特性进行聚类处理ꎬ
不过这种处理方法会造成图像处理算法整体的实时

性和抗干扰能力降低[２１]ꎮ 为了提高作物行直线检

测的速度和准确性ꎬ本研究采用灰度垂直投影法对

图像上半部分、下半部分进行投影ꎬ根据投影值计算

出作物行在图像顶部、底部的位置信息ꎬ再通过直线

连接形成作物行条形区域(图 ４ａ)ꎮ 在此基础上ꎬ利
用基于垂直投影的移动窗口法对条形区域内的作物

行进行特征点提取[２２]ꎬ将同一条形区域内的特征点

归为一类ꎬ详见图 ４ｂꎮ

ａ:区域检测ꎻｂ:特征点提取ꎮ
图 ４　 作物行区域检测与特征点的提取

Ｆｉｇ.４　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐ

３　 基于人工蜂群算法的导航路径识别

３.１　 人工蜂群算法的基本原理

人工蜂群算法(Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ
ＡＢＣ)是一种仿生智能优化算法ꎬ算法的最小搜索模

型包括蜜源、引领蜂、跟随蜂和侦查蜂 ４个组成要素

及招募蜜蜂、放弃蜜源 ２ 个行为[２３]ꎮ 算法中引领

蜂、跟随蜂的数量等于蜜源数量ꎬ其基本原理如下:
设求解的问题维数为 Ｄꎬ蜜源位置代表问题的潜在
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解ꎬ蜜源 ｉ 的位置表示为 ｘｉ ＝ ( ｘｉ１ꎬｘｉ２ꎬ􀆺ꎬｘｉＤ )ꎬ则
ＡＢＣ算法的数学模型为

ｘｉｄ ＝ ｘｍｉｎꎬｄ＋ｒａｎｄ(０ꎬ１)(ｘｍａｘꎬｄ－ｘｍｉｎꎬｄ) (４)
ｖｉｄ ＝ ｘｉｄ＋φ(ｘｉｄ－ｘ ｊｄ) (５)

Ｐ ｉ ＝ ｆｉｔｉ /∑
ＮＰ

ｉ＝１
ｆｉｔｉ (６)

式中ꎬｘｍｉｎ和 ｘｍａｘ分别表示搜索空间的上限和下

限ꎻｄ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＤꎬ表示解的 １个维数ꎻｖｉｄ表示搜索阶

段在蜜源 ｉ 附近产生的 １ 个新蜜源ꎬ ｊ∈(１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ
ＮＰ)ꎬｊ≠ｉꎻφ 表示随机数ꎬ取值范围为[－１ꎬ１]ꎻＰ ｉ 表

示跟随蜂选择第 ｉ 个蜜源的概率ꎻｆｉｔｉ 为第 ｉ 个蜜源

适应度ꎻＮＰ 为解的数量ꎻ当超过设定的循环数后ꎬ若
蜜源质量仍无法得到提升ꎬ则这个蜜源被舍弃ꎬ与之

对应的引领蜂转变为侦查蜂ꎬ侦查蜂按照公式(４)
产生新蜜源ꎮ
３.２ 作物行中心线的检测与导航路径的识别

农田作物行在形态上表现为小曲率曲线或者近

似直线ꎬ其方程可以根据图像中的 ２个像素点确定ꎮ
设 Ｖ 为由作物行特征点构成的数据空间ꎬ(ｘｉꎬｙｉ)和
(ｘ ｊꎬｙ ｊ)为 Ｖ 中的 ２ 个点ꎬ则作物行中心线方程可以

表示为下式:

ｙ－ｙｉ ＝
(ｙ ｊ－ｙｉ)
(ｘ ｊ－ｘｉ)

(ｘ－ｘｉ) (７)

统计上述直线上包含的特征点数ꎬ将其作为评

价直线优劣的标准ꎬ通过调整(ｘｉꎬｙｉ)和(ｘ ｊꎬｙ ｊ)的位

置ꎬ选择包含特征点数最多的直线作为作物行中心

线ꎮ 在一般情况下ꎬ为了提高作物行的直线检测精

度ꎬ可以将直线上特征点的统计转化为距离直线一

定范围(ｄ 范围)特征点的统计ꎮ 因此ꎬ作物行中心

线提取问题可以看成函数优化问题ꎬ即在数据空间

Ｖ 中寻找 ２个点ꎬ使其构成的直线所包含的特征点

数最多ꎬ将这 ２ 个点作为问题的最优解ꎮ 由于人工

蜂群算法可以有效解决函数优化问题ꎬ所以作物行

的直线提取可以利用蜂群算法实现ꎮ 相比于 Ｈｏｕｇｈ
变换ꎬ基于人工蜂群算法的作物行直线检测方法只

需要对图像空间的作物行特征点进行搜索ꎬ不需要

计算每个像素点到参数空间的投影累加值ꎬ具有更

高的实时性和计算效率ꎻ相比于最小二乘法ꎬ人工蜂

群算法将距离候选直线一定范围(ｄ 范围)特征点的

统计值作为适应度ꎬ在 ｄ 取值比较小的情况下ꎬ可以

使距离作物行直线较远的杂草噪声点不影响真实作

物行直线的拟合ꎬ使算法具有良好的抗干扰性ꎮ 用

人工蜂群算法进行导航线提取的具体步骤如下:
(１)通过对图像进行灰度垂直投影ꎬ获取作物

行数量(Ｎ)及区域范围ꎬ如果 Ｎ≥１(表示图像中至

少包括 １ 条作物行)ꎬ则对条形区域内作物行进行

特征点检测ꎬ否则结束程序ꎮ
(２)以 １ / ２ 图像高度为界ꎬ将作物行特征点分

为上、下 ２个部分ꎮ 建立数组 ＶＴｏｐｎ 、ＶＢｏｔｎ 分别用于存

储第 ｎ(ｎ＝ １ꎬ２􀆺ꎬＮ)条作物行上半部分、下半部分

特征点ꎮ
(３)初始化作物行计数变量(ｎｕｍ)＝ １ꎬ距离阈

值(ｄ)ꎬ蜜源数量(ｍ)(引领蜂和跟随蜂数量与蜜源

数量相同)ꎬ局部搜索最大次数( ｌｉｍｉｔ)ꎬ最大迭代次

数(Ｃ)ꎮ 建立适应度函数 ｆ ＝ Ｔ(Ｔ 表示距离直线 ｄ
范围内的特征点数)ꎮ

(４)分别从 ＶＴｏｐｎｕｍ、ＶＢｏｔｎｕｍ中随机选择 ２个点ꎬ构成 １
个蜜源ꎬ代表 １ 个潜在解ꎮ 利用公式(４)对蜜源进

行初始化ꎬ构成 ｍ 个潜在解ꎬ计算所有解的适应度ꎮ
(５)引领蜂根据公式(５)进行邻域搜索ꎬ产生新

的蜜源(ｖｉ)ꎬ计算新蜜源的适应度ꎮ 如果 ｖｉ 的适应

度大于 ｘｉ 的适应度ꎬ则 ｘｉ ＝ ｖｉꎬ否则 ｘｉ 保持不变ꎮ
(６)根据公式(６)计算 ｘｉ 的相关概率(Ｐｉ)ꎬ跟随

蜂依据 Ｐｉ 进行蜜源选择ꎮ 跟随蜂利用公式(５)进行

邻域搜索ꎬ产生新解 ｖｉꎬ计算其适应度ꎮ 如果 ｖｉ 的适

应度大于 ｘｉ 的适应度ꎬ则 ｘｉ ＝ｖｉꎬ否则 ｘｉ 保持不变ꎮ
(７)经过 ｌｉｍｉｔ 次循环后ꎬ如果 ｘｉ 的适应度没有

改变ꎬ则放弃该解ꎬ对应的引领蜂转化为侦查蜂ꎬ根
据公式(４)产生 １个新解代替当前的 ｘｉꎮ

(８)保存当前最优解ꎬ判断是否达到最大迭代次数

(Ｃ)ꎬ如果达到则输出最优结果ꎬ否则返回步骤(５)ꎮ
(９)如果 ｎｕｍ ＋ １ >Ｎꎬ则执行步骤(１０)ꎬ否则

ｎｕｍ＝ｎｕｍ＋１ꎬ返回步骤(４)ꎮ
(１０)以图像中心线为界ꎬ选择其左右两侧距离

最近的作物行中心线作为基准ꎬ推导出导航线方程ꎮ
图 ５ 为利用上述算法提取的导航路径效果ꎬ其

中虚线表示作物行中心线ꎬ实线为根据 ２ 条相邻作

物行中心线计算得到的导航线ꎮ 可以看出ꎬ所获取

的作物行中心线与导航路径信息清晰准确ꎮ

４　 结果与分析

本研究中的农业移动机器人平台主要由视觉传

感器、工业控制计算机、可编程逻辑控制器(ＰＬＣ)、
位移传感器、速度传感器、液压执行机构和导航车辆
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图 ５　 导航路径的提取效果

Ｆｉｇ.５　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｐａｔｈ

组成ꎮ 移动机器人的主要功能是导航除草ꎬ其对应

的系统结构、试验平台分别如图 ６、图 ７所示ꎮ

图 ６　 农业移动机器人系统结构框图

Ｆｉｇ.６　 Ｓｙｓｔｅｍ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ

图 ７　 农业移动机器人试验平台

Ｆｉｇ.７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔｓ

　 　 图像采集设备使用北京凌云光子技术有限公司

生产的 Ｂｌａｃｋｆｌｙ Ｓ 系列 ＣＭＯＳ(Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｍｅｔａｌ
ｏｘｉｄｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒꎬ互补金属氧化物半导体)相机ꎬ输
出图像格式为 ｂｍｐꎬ图像尺寸为６４０×４８０ 像素ꎬ帧频

为 １ ｓ ８帧ꎮ 工控机采用中国台湾威强电工业电脑有

限公司生产的 ＰＰＣ￣Ｆ２２Ａ￣Ｈ８１型工业电脑ꎬ中央处理

器(ＣＰＵ)为 Ｉｎｔｅｌ 酷睿 ｉ５￣６５００四核处理器ꎬ内存容量

为 ４ ＧＢꎬ操作系统为Ｗｉｎ７ꎻＰＬＣ型号为 ＫＳＣ￣１０ꎬ可基

于 ＳＴ(Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ ｔｅｘｔꎬ结构化文本)语言进行程序设

计ꎻ速度传感器型号为 ＶＢ￣Ｚ９４００ꎬ输出信号为方波

(５０％占空比ꎬ即矩形波高电平保持时间与低电平保

持时间相同)ꎻ位移传感器型号为 ＣＷＹ￣ＣＢꎬ输出电压

范围为 ０~５ Ｖ(直流电)ꎻ图像处理程序在 ＶＳ２０１５开
发环境下基于 Ｃ语言进行代码设计ꎮ
４.１　 光照适应性试验

为了测试图像分割效果对光照变化的适应能力ꎬ
本研究分别利用基于图像熵的曝光时间调整方法(本
研究方法)和曝光时间恒定方法ꎬ在 ３种光照度条件

下各采集 ４５ 幅图片(每种光照条件下采集 １５ 幅)ꎮ
在基于图像熵的曝光时间调整方法中ꎬ相机曝光时间

调整范围为[０􀆰 １ ｍｓꎬ ２０􀆰 ０ ｍｓ] ꎬ搜索移动步长为 ０􀆰 ５
ｍｓꎻ在曝光时间恒定方法中ꎬ相机曝光时间设置为 １０
ｍｓꎮ 利用 ２种方法进行图像采集时ꎬ保持相机光圈大

小不变ꎮ 为了评价图像分割质量ꎬ本研究采用 Ｍｅｙｅｒ
等[２４]提出的方法ꎬ利用图像相对分割错误率对本研

究方法和曝光时间恒定方法所对应的分割图像效果

进行评估ꎮ 图像相对分割错误率定义为

ＥＡＢｓｅｇ ＝ １－
􀰑

ｊꎬｋ＝ｍꎬｎ

ｊꎬｋ＝１
ＩＡ( ｊꎬｋ)∩ＩＢ( ｊꎬｋ)

􀰑
ｊꎬｋ＝ｍꎬｎ

ｊꎬｋ＝１
ＩＢ( ｊꎬｋ)

(８)

式中ꎬＩＡ、ＩＢ 分别表示采用方法 Ａ、方法 Ｂ 得到

的分割图像ꎬＥＡＢｓｅｇ表示分割图像 ＩＡ 相对于分割图像

ＩＢ 的错误率ꎬｉ、ｊ 分别表示像素行号、列号ꎬｍ、ｎ 分别

表示图像的宽度、高度ꎮ
由公式(８)可以看出ꎬ在像素一定的条件下ꎬ２个

分割图像含有的公共像素集(交集)越大ꎬ计算得到的

相对分割错误率越小ꎬ表示 ２个分割图像间的差异越

小ꎻ反之ꎬ表示 ２个分割图像间的差异越大ꎮ
图 ８为不同光照环境下 ２种方法对应二值图像

的相对分割错误率对比曲线ꎬ其中ꎬＥＸＰ＿Ｖ－ＥＸＰ＿Ｃ
曲线表示本研究方法对于曝光时间恒定方法的相对

分割错误率ꎻＥＸＰ＿Ｃ－ＥＸＰ＿Ｖ 曲线表示曝光时间恒

定方法对于本研究方法的相对分割错误率ꎮ 由图

８ａ、图 ８ｂ、图 ８ｃ可以看出ꎬ在不同光照条件下ꎬＥＸＰ＿
Ｃ－ＥＸＰ＿Ｖ 曲线均高于 ＥＸＰ＿Ｖ－ＥＸＰ＿Ｃ 曲线ꎬ并且

随着光照度的增加ꎬ相对分割错误率呈现不断上升

的态势ꎬ这主要是由于光照度越大ꎬ曝光时间恒定方

法中绿色作物信息损失得越多(图 ２ｃ)ꎬ在公共像素
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集相同的情况下ꎬ曝光时间恒定方法对于本研究方 法的相对分割错误率越大ꎮ

ａ:１ ０００~８ ０００ ｌｘ光照度ꎻｂ:１０ ０００~５０ ０００ ｌｘ光照度ꎻｃ:６０ ０００~９０ ０００ ｌｘ光照度ꎮ
图 ８　 不同光照环境下图像相对分割错误率对比曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｒａｔｅ ｉｎ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 研究结果表明ꎬ相比于曝光时间恒定方法ꎬ本
研究方法在不同光照度下可以使作物信息完整地

从土壤背景中分离出来ꎬ信息损失较小(图 １ｃ)ꎬ能
够有效抑制光照变化对图像处理的影响ꎮ 不过ꎬ
当光圈处于随机位置时ꎬ采用本研究方法计算最

佳曝光时间需要耗费一定时间ꎮ 为此ꎬ在导航路

径提取前ꎬ先手动调节光圈到最佳位置(以准确完

整地分割作物行为准)ꎬ然后开启曝光时间调整方

法ꎬ使曝光时间快速调整到最佳状态ꎮ 在导航过

程中自然光照变化缓慢ꎬ短时间内图像熵值的变

化范围很小ꎬ可以设定熵的阈值ꎬ每隔一定时间计

算 １ 次图像熵ꎬ如果图像熵在阈值范围内ꎬ就不进

行曝光时间调整ꎬ如果图像熵超出阈值范围ꎬ则在

原有最佳曝光时间邻域内进行小范围搜索ꎬ快速

得到当前的最佳曝光时间ꎬ这样算法耗时对整体

导航路径检测实时性的影响很小ꎮ
４.２　 导航路径识别算法对比测试

本研究采集 ９０ 幅不同生长阶段并含有杂草噪

声的玉米图像(分别在玉米平均高度为 １８ ｃｍ、２４
ｃｍ、３２ ｃｍ 的 ３ 个生长时期各采集 ３０ 幅)ꎬ对标准

Ｈｏｕｇｈ 变换算法、标准最小二乘法和人工蜂群算法

在导航路径识别的准确性、实时性和适应性 ３ 个方

面进行对比测试ꎮ 导航路径识别程序在 ＶＳ２０１５ 软

件环境下基于 Ｃ 语言进行设计ꎬ处理图像尺寸为

６４０×４８０ 像素ꎬ检测环节包含图像灰度化、图像分

割、作物行区域检测、特征点提取、作物行直线提取

和导航路径识别等ꎮ 为了对算法的抗干扰性进行测

试ꎬ检测步骤中没有包含形态学滤波环节ꎮ 在

Ｈｏｕｇｈ变换算法中ꎬθ∈[－９０°ꎬ＋９０°]ꎬρ∈(０ 像素ꎬ
８００像素)(θ 表示直角坐标系下直线和原点间的垂

线与 ｘ 轴正向的夹角ꎬρ 表示直角坐标系下直线到

原点的距离)ꎬ量化精度为 １°ꎮ 在人工蜂群算法中ꎬ
蜜源数量、引领蜂数量和跟随蜂数量均为 ３０ 个ꎬ局
部搜索阈值( ｌｉｍｉｔ)＝ １０ꎬ最大迭代次数(Ｃ)＝ ５０ꎬ直
线距离阈值(ｄ)＝ ２ꎮ

由表 １可以看出ꎬ在不同作物生长阶段ꎬ人工蜂

群算法准确识别的图像数量多于其他 ２ 种算法ꎬ表
明人工蜂群算法具有更好的准确性和适应性ꎮ
Ｈｏｕｇｈ变换算法和最小二乘法的检测准确率均比人

工蜂群算法要低ꎬ主要原因是叶片的分散生长和杂

草噪声的存在使得 Ｈｏｕｇｈ 变换算法和最小二乘法

的检测准确率降低ꎮ 人工蜂群算法也存在导航路径

识别错误的图像ꎬ原因是行间存在大面积杂草ꎬ造成

作物行位置检测失败ꎬ从而无法提取作物行直线ꎬ不
过在此情况下ꎬ最小二乘法和 Ｈｏｕｇｈ 变换算法也同

样无法准确识别导航路径ꎮ 准确识别导航路径需要

满足导航路径有效识别、导航路径检测准确 ２ 个条

件ꎬ能否有效识别导航路径与作物行位置检测环节

有关ꎬ而导航路径检测的准确性由导航路径提取算

法的性能决定ꎮ 表 １中的 ３种算法均采用垂直投影

法进行作物行位置的检测ꎬ由于在 ３０ 幅图像中有 １
幅存在由于杂草密度很高而无法有效检测作物行位

置信息的情况ꎬ所以导航路径的有效识别率为

９６􀆰 ６％ꎮ 在算法实时性方面ꎬＨｏｕｇｈ 变换算法耗时

最多ꎬ最小二乘法最少ꎬ人工蜂群算法介于两者之

间ꎬ略高于最小二乘法ꎮ
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表 １　 玉米不同生长阶段可准确识别的导航路径图像数量与平均耗时

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ ｗｈｏｓｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｌｉｎｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ
ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｃｏｒｎｓ

识别算法　 　
准确识别的不同高度作物的图像数量(幅)

１８ ｃｍ ２４ ｃｍ ３２ ｃｍ
平均耗时
(ｍｓ)

Ｈｏｕｇｈ变换算法 ２９ ２６ ２４ １１６.７

最小二乘法 ３０ ２８ ２６ ７２.５

人工蜂群算法 ３０ ２９ ２９ ７６.４

各生长阶段玉米供试图像为 ３０幅ꎮ

　 　 图 ９、图 １０为不同杂草密度环境下 ３ 种算法的

导航路径识别结果ꎮ 本研究采用人工标注法获取参

考导航路径作为评价标准ꎬ将用不同算法得到的导

航线与参考导航线进行比较ꎬ根据对比结果进行分

析评价ꎮ 人工标注参考导航路径的方法如下:选择

图像顶部和底部作物中心点ꎬ连接 ２ 点构成参考作

物行中心线ꎬ此中心线延长线与图像顶边和底边分

别产生交点ꎻ编写程序对顶边和底边像素点进行逐

个标记ꎬ记录标记点与交点重合时的坐标ꎬ基于 ２ 个

交点坐标计算出作物行中心线方程ꎬ根据相邻 ２ 条

作物行中心线推导出参考导航路径方程ꎮ

图 ９　 高密度杂草环境下导航路径的提取

Ｆｉｇ.９ 　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｗｅｅｄｓ ｄｅｎｓｉｔｙ

　 　 从图 ９、图 １０还可以看出ꎬＨｏｕｇｈ变换算法在不

同杂草密度情况下提取的导航路径相对于参考导航

路径均存在明显偏差ꎬ最小二乘法与人工蜂群算法

提取的导航路径与参考导航路径接近ꎬ不过在高杂

图 １０　 低密度杂草环境下导航路径的提取

Ｆｉｇ.１０ 　 Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｌｏｗ ｗｅｅｄｓ ｄｅｎｓｉｔｙ

草密度条件下由于受到杂草噪声的影响ꎬ最小二乘

法对左侧作物行的检测结果存在一定偏差ꎬ从而对

导航路径的检测精度产生一定影响ꎮ 为定量分析检

测结果与参考路径之间的误差ꎬ本研究选择不同算

法导航线上的 ５ 个像素点(图像顶边、底边与距离

底边 １ / ４、１ / ２、３ / ４高度的像素点)ꎬ计算这些点到参

考导航路径的距离平方和ꎮ
由表 ２可以看出ꎬ在不同杂草密度条件下ꎬ人工

蜂群算法提取的导航路径与参考导航路径的参数

(截距、斜率)差距最小ꎻ表 ３ 中 Ｈｏｕｇｈ 变换算法提

取的导航路径与参考导航路径之间的误差最大ꎬ最
小二乘法次之ꎬ说明人工蜂群算法对于杂草的抗干

扰能力强于另外 ２种算法ꎮ
　 　 试验结果表明ꎬ本研究提出的基于人工蜂群算

法的导航线识别方法可以快速准确地识别导航基准

线ꎬ与 Ｈｏｕｇｈ变换算法相比具有良好的实时性与准

确性ꎬ与最小二乘法相比对杂草噪声不敏感ꎬ具有较

强的抗干扰能力ꎮ
４.３　 导航路径识别算法动态性能测试

为了评价导航路径识别算法的动态性能ꎬ利用

拖拉机导航平台分别在 ０􀆰 ８ ｍ / ｓ、１􀆰 ２ ｍ / ｓ和 １􀆰 ６
ｍ / ｓ速度条件下进行路径跟踪试验ꎮ 试验地玉米

田ꎬ植株平均高度约为 ３０ ｃｍꎬ行间距为 ６０ ｃｍꎬ路径

跟踪长度为 ２５ ｍꎮ 将高精度全球定位系统(ＧＰＳ)
安装在拖拉机顶部中心位置用于采集系统运动轨

迹ꎬ将摄像头安装于拖拉机前端配重架上ꎬＧＰＳ与摄

像头均位于拖拉机中轴线上ꎬＧＰＳ 定位数据输出频

６２９ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２０ 年 第 ３６ 卷 第 ４ 期



率为 ２ Ｈｚꎮ 试验前用 ＧＰＳ 从导航路径起点位置开

始ꎬ每隔一定距离采集 １ 个点ꎬ一直到终点ꎬ可以获

得跟踪路径的参考信息ꎮ 为了保证导航数据的有效

性ꎬ对 ３种速度跟踪试验各重复 ５次ꎬ选择各速度条

件下横向偏差最大的 １次进行分析ꎮ

表 ２　 不同算法导航线参数的对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｌｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

测试环境　 　
Ｈｏｕｇｈ变换算法

斜率 截距(像素)

最小二乘法

斜率 截距(像素)

人工蜂群算法

斜率 截距(像素)

参考导航路径

斜率 截距(像素)

低杂草密度 ８.０ －４ ８３２ －１０２.２ ７１ ３５１ －３２.８ ２３ ５９１ －２１.９ １５ ８１５

高杂草密度 ７.８ －５ ０２２ ３７.６ －２４ ０５６ －３８.３ ２５ １０８ －４１.８ ２７ ８０９

　 　 由图 １１、图 １２、图 １３ 可以看出ꎬ在同一速度条

件下ꎬ３ 种导航线提取算法的横向偏差均以 ０ 为基

准进行上下波动ꎬ其中 Ｈｏｕｇｈ 变换算法的波动范围

最大ꎬ最小二乘法次之ꎬ人工蜂群算法最小ꎮ 由表 ４
可以看出ꎬ在 ３ 种导航速度条件下ꎬＨｏｕｇｈ 变换算法

与最小二乘法的最大横向偏差和平均横向偏差均高

于人工蜂群算法ꎬ主要原因是杂草噪声干扰使这 ２
种算法拟合的导航路径精度降低ꎬ导致跟踪误差增

加ꎮ 试验结果表明ꎬ在动态环境中ꎬ本研究提出的基

于人工蜂群算法提取的导航基准线可以使农业导航

机器人快速准确地对导航路径进行跟踪ꎬ具有良好

的动态特性ꎮ

表 ３　 不同算法导航路径对于参考导航路径的误差

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

测试环境　
误差(像素)

Ｈｏｕｇｈ变换算法 最小二乘法 人工蜂群算法

低杂草密度 １１ ９６７ ９５７ ２０４

高杂草密度 １５ ９４５ １ ３７２ ５７８

ａ:农业移动机器人行驶速度 ０.８ ｍ / ｓꎻｂ:农业移动机器人行驶速度 １.２ ｍ / ｓꎻｃ:农业移动机器人行驶速度 １.６ ｍ / ｓꎮ
图 １１　 Ｈｏｕｇｈ 变换算法提取的导航路径跟踪结果

Ｆｉｇ.１１　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｌｉｎｅ ｂｙ Ｈｏｕｇｈ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａ:农业移动机器人行驶速度 ０.８ ｍ / ｓꎻｂ:农业移动机器人行驶速度 １.２ ｍ / ｓꎻｃ:农业移动机器人行驶速度 １.６ ｍ / ｓꎮ
图 １２　 最小二乘法提取的导航路径跟踪结果

Ｆｉｇ.１２　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｌｉｎｅ ｂｙ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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ａ:农业移动机器人行驶速度 ０.８ ｍ / ｓꎻｂ:农业移动机器人行驶速度 １.２ ｍ / ｓꎻｃ:农业移动机器人行驶速度 １.６ ｍꎮ
图 １３　 人工蜂群算法提取的导航路径跟踪结果

Ｆｉｇ.１３　 Ｔｒａｃｋｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｌｉｎｅ ｂｙ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｂｅｅ ｃｏｌｏｎｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表 ４　 ３ 种导航路径识别算法在不同农业移动机器人行驶速度下导航路径跟踪误差

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｒｒｏｒｓ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｐａｔｈ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｌｉｎｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ ｏｆ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｍｏｂｉｌｅ ｒｏｂｏｔ

农业移动机器
人行驶速度
(ｍ / ｓ)

Ｈｏｕｇｈ变换算法

最大横向偏差
(ｃｍ)

平均横向偏差
(ｃｍ)

最小二乘法

最大横向偏差
(ｃｍ)

平均横向偏差
(ｃｍ)

人工蜂群算法

最大横向偏差
(ｃｍ)

平均横向偏差
(ｃｍ)

０.８ ７.２ ３.１ ５.７ ２.５ ４.６ １.９

１.２ １１.４ ５.２ ８.１ ３.１ ６.８ ２.４

１.６ １４.６ ６.２ １０.６ ４.７ ８.９ ４.０

５　 结 论

本研究针对自然环境下基于机器视觉的农业移

动机器人ꎬ拟解决其图像处理易受光照影响的问题ꎬ
提出了基于图像熵的相机曝光时间调整方法ꎬ使图

像质量达到最优ꎬ以提高图像分割效果对光照变化

的适应性ꎻ为了解决常规导航路径识别算法存在的

实时性差、准确性低等不足ꎬ提出了基于人工蜂群算

法的作物行中心线检测与导航路径识别方法ꎬ将作

物行中心线提取问题转化为函数优化问题ꎮ 试验结

果表明:(１)对于自然光照变化的农田作业环境ꎬ基
于图像熵的相机曝光时间调整方法可以使作物信息

清晰完整地从背景中分离出来ꎬ具有较小的相对分

割错误率ꎬ为后期进行导航路径的准确识别提供了

条件ꎮ (２)基于人工蜂群算法的导航路径提取方法

可快速、准确地检测导航路径ꎬ相比常规检测方法具

有消耗时间少、抗干扰性强等特点ꎮ 对于 １ 幅６４０×
４８０像素的图像ꎬ导航路径提取的平均耗时为 ７６􀆰 ４
ｍｓꎮ 在 ３种不同导航速度条件下ꎬ最大横向偏差不

超过 ８􀆰 ９ ｃｍꎬ可以满足农业移动机器人行间导航除

草作业的精度要求ꎮ
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