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智能化小麦收获机割台自动调控系统研究

摘要

目前，我国联合收割机割台的智能化程度相对较低，收获机割台位姿调整主

要依赖于驾驶员的个人经验以及手动操控。然而，这种依赖人工割台调节的方式

存在调节精度不稳定、工作效率低下以及还将给驾驶员带来沉重工作负担等诸多

问题。为了改善这一现状，本文提出了一种智能化小麦收获机割台自动调控系统

的方案，并对该系统的边缘导航线提取、自动对行、自动对高以及路径规划四个

方面进行了深入研究。主要研究内容包括以下方面：

1）针对小麦收割边缘因受到麦茬、土壤、光照等环境因素影响而导致的导

航线提取困难、抗干扰能力弱等问题，本文基于 Pycharm平台开发了一套可以实

现收获机在麦田中自主导航的控制系统。该系统主要由视觉模块、中央控制模块

和电机驱动模块组成。首先，采用 Lab分量抑制方法完成小麦图像未收获区域与

已收获区域之间的分割；然后，采用基于水平投影和改进 PROSAC边缘拟合算

法提取出小麦收获边缘特征点并拟合出了小麦收获边缘导航线；

2）本文根据小麦图像提取出的横向位移量和航向偏角量作为输入参数、纯

追踪算法的前视距离作为输出参数，实现了小麦收获机自动对行功能。自动对行

试验结果表明，当车速为 1km/h、2km/h和 3km/h时，导航跟踪的最大横向偏移

分别为 9.6cm、11.3cm和 16.5cm。最大航向偏角分别为 12.3°、16.7°以及 17.6°，

导航系统中的视觉导航模块在小麦收获边缘跟踪中性能良好，为智能农业机械在

麦田中的自主行走提供了一种可靠的、实时的导航方法。

3）本文根据小麦图像提取出的边缘特征点提出了一种基于单目相机的小麦

收获机自动对高调控新方法。首先对提取出的小麦边缘特征点为研究对象进行相

机与小麦之间的高度检测，从而通过几何关系计算出割台与小麦之间的相对高度，

然后运用模糊 PID 算法实现对割台高度进行精准调控的策略。最终试验数据表

明：而作物高度检测装置的误差范围则限制在 0-3cm以内，验证了本文控制策略

与系统设计的有效性。

4）本文根据基准线平移的方法按作业幅宽等间距平移生成小麦收获机直线
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作业路径，再根据实际作业情况选择合适的地头转弯策略，从而实现对麦田进行

全覆盖路径规划。分别选取安徽省4个实验田块，田块面积分别为1524m2、1656m2、

1856m2和 2057m2进行路径规划算法仿真实验。实验结果表明，路径规划后的小

麦收获机平均有效工作路径占比 86.7%，有效作业面积平均覆盖率为 98.2%。

关键词：机器视觉；农业导航；自动对行；自动对高；路径规划
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Study on Automatic Adjustment System of Intelligent Wheat

Harvester's Cutting Platform

ABSTRACT

At present, the degree of automation of the combine harvester cutting table in

China is relatively low, and the adjustment of the harvester cutting table position

mainly relies on the driver's personal experience and manual control. However, this

way of relying on manual cutting table adjustment has many problems, such as

unstable adjustment accuracy, low working efficiency and heavy workload for the

driver. In order to improve this status quo, this paper proposes an intelligent wheat

harvester cutting deck automatic regulation system, and carries out a comprehensive

and in-depth analysis and discussion on the four aspects of the system, namely, edge

navigation line extraction, automatic row alignment, automatic height alignment and

path planning. The main research includes the following aspects:

Aiming at the problems of difficult navigation line extraction and weak

anti-interference ability of wheat harvesting edge due to the influence of

environmental factors such as stubble, soil, light, etc., this paper develops a set of

control system based on the Pycharm platform that can realize the autonomous

navigation of harvester in the wheat field. The system is mainly composed of vision

module, central control module and motor drive module. Firstly, Lab component

suppression method is used to complete the segmentation between the unharvested

region and harvested region of the wheat image; then, the wheat harvesting edge

feature points are extracted and the wheat harvesting edge navigation line is fitted by

using the horizontal projection-based and improved PROSAC edge fitting algorithm;

In this paper, the automatic row alignment function of the wheat harvester is

realized based on the lateral displacement and heading declination extracted from the

wheat image as input parameters and the forward-looking distance of the pure
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tracking algorithm as output parameters. The test results of automatic row alignment

show that the maximum lateral offset of navigation tracking is 9.6cm, 11.3cm and

16.5cm when the vehicle speed is 1km/h, 2km/h and 3km/h. The maximum heading

declination is 12.3°, 16.7° and 17.6°, respectively, and the visual navigation module in

the navigation system performs well in wheat harvesting edge tracking, which

provides a good opportunity for smart agricultural machinery to It provides a reliable

and real-time navigation method for autonomous walking in wheat field.

In this paper, a new method of automatic height control for wheat harvester

based on monocular camera is proposed according to the edge feature points extracted

from wheat images. Firstly, the height detection between the camera and wheat is

carried out on the extracted edge feature points of wheat as the research object, so as

to calculate the relative height between the cutting platform and wheat through the

geometric relationship, and then the fuzzy PID algorithm is applied to realize the

strategy of precise height regulation of the cutting platform. The final test data show

that: the automatic adjustment error of combine harvester cutting platform height is

controlled within 0-4cm; while the error range of crop height detection device is

limited to 0-3cm, which verifies the effectiveness of the control strategy and system

design in this paper.

In this paper, according to the method of baseline translation according to the

operational width of equally spaced translation to generate wheat harvester straight

line operating path, and then according to the actual operating conditions to choose

the appropriate ground turning strategy, so as to realize the full coverage of the wheat

field path planning. Simulation experiments of the path planning algorithm are carried

out in three actual fields in Jiuhuashan, Anhui Province, with field areas of 1524m2,

1856m2 and 2057m2, respectively. The experimental results show that the average

effective working path of the path-planned wheat harvester accounts for 86.7%, and

the average coverage of the effective working area is 98.2%.

KEY WORDS: Machine vision, Agricultural navigation, Automatic row alignment,

Automatic height alignment, Path planning
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第一章 绪论

1.1 课题研究背景及意义

农业乃立国之本，对于国民经济的发展具有至关重要的意义[1-3]。我国作为

农业领域的重要国家，在智能农业机器人的研发与应用方面，相较于先进国家仍

有明显的不足。这些差距主要表现在生产效率的相对不足、生产成本的明显偏高

以及在国际市场上的竞争力相对较弱等方面。同时，随着我国人口老龄化趋势的

加剧以及大量农村青壮年劳动力向城市转移，农业劳动力短缺问题愈发凸显[4,5]。

面对农业与农村发展的新挑战，发达国家早在 20世纪 80年代初就开始对精准农

业进行研究与实践，目前该技术已广泛应用于播种、施肥、耕作、喷药、收割等

多个农业领域[6,7]。相较之下，我国在这方面起步较晚，农业机械智能化水平相

对较低，从而限制了精准农业技术的推广与实施[7-10]。进入 21 世纪，中国政府

对农业机械装备智能化与自动化的进步给予了高度关注。在“十二五”规划期间，

农业机械被列为智能化制造试点的关键领域之一，同时，国家启动了名为“智能

化农机技术与装备”的 863重大项目。该项目以插秧机、播种机、灌溉机、收获

机等农业机械的智能化运用为主要研究内容，并致力于研发相应的智能化控制系

统。未来，中国将按照分级、分期、分步的战略框架，有序推动无人农场的构建

与发展[11-14]。

在精准农业的实施过程中，自主导航技术扮演着至关重要的角色，它是实现

农业机械在田间进行智能化作业的关键技术之一[15-17]。目前，我国自行走农业机

器人主要采用的导航技术是基于 GPS 和北斗的卫星定位导航技术，以及

GLONASS等精准定位和导航技术[18]。这些卫星导航技术在自行走机器人导航定

位技术中占据主导地位，并被广泛应用于精准农业的导航服务中[19-21]。GPS和北

斗卫星导航系统的导航精度可达到分米级或厘米级，虽然能够满足对精确定位和

导航的需求，但由于卫星导航定位技术存在设备成本较高、回报期长、需要专业

人员培训、一些地区信号缺失或不稳定等缺陷，其导航定位系统的稳定性有待提

高[22,23]。然而，目前农业机器人视觉导航技术研究面临一些难点，如算法对复杂

农田环境（如光照、农田结构等）的适应性不强、实时性不高等问题[24-27]。为解
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决这些问题，有必要采用数字图像处理技术，根据图像及农机位置信息对农业机

器人进行实时控制，以进一步提升视觉导航系统的稳定性和准确性[28-30]。这将有

助于推动精准农业的发展，提高农业生产效率和质量。

自主导航农业机器人的研究与应用可以确保机器人在不需要人工干预的情

况下独立工作，降低了农民的劳动强度、节省了农民的劳动时间从而解决农业生

产过程中劳动力短缺的问题，也可以避免驾驶员发生误操作从而减少事故的发生

[31-34]。在这样的背景下，本文依托安徽省 2019年高校协同创新项目“麦玉作物生

产关键环节智能装备技术设计与产品研发”（项目编号：GXXT-2019-036）对小

麦田间复杂环境下的导航线提取中涉及的关键算法展开深入研究。综上所述，研

发一套具备自主作业能力、操作简便且成本经济的智能化农业机器人，对于当前

农业生产过程而言具有极其重要的意义和研究价值。

1.2 国内外研究现状

1.2.1 小麦收获机导航线提取研究现状

受益于机器视觉的精确性和高效性，视觉导航技术目前已广泛应用于农业导

航领域[35]。导航线提取的一般流程分别为图像预处理、边缘特征点检测以及边缘

特征点拟合，导航图像预处理方法包括 RGB分量抑制法和超绿化(EXG)方法[36]。

超绿化方法(ExG)是根据原始 RGB(红色、绿色、蓝色)值引入过量绿色指数

将叶片区域与背景区域分开[37]。Liu等[38]采用超绿化方法实现对玉米植株进行图

像分割，使玉米植株和土壤背景之间产生清晰的对比，并且在绿色植被分割中表

现良好。Liao等[39]在图像灰度化过程中将 RGB幼苗图像转换为 YCrCb颜色空间

并构造 Cg分量，随后运用超绿化方法构建了颜色指数 2Cg-Cb-Cr以实现图像的

灰度化处理，旨在降低光照变化对灰度化效果的影响从而确保图像处理的稳定性

和准确性。由于在 RGB颜色空间中，两点之间的欧式距离与颜色距离之间并非

线性关系，故在对土壤、麦茬、光照等环境因素影响下的麦田图像进行分割后的

效果并不理想[40]。超绿化方法只是对 RGB 图像中的 G 分量进行强化处理，故

RGB分量抑制法通常应用于农作物与背景颜色相差较大的田间环境[41,42]。

导航图像边缘特征点检测方法包括 Canny检测法和角点检测方法。Zhang等

在果园进行路径导航作业中，使用 Canny 算子提取路径边界特征点信息并确定

导航路径边、导航线以及偏航角[43-45]。宫金良[46]等人依据角点检测原理，通过深



安徽工程大学硕士学位论文

3

入剖析特征点像素在各个方向上的梯度变化情况精准地剔除伪特征点，有效地消

除了传统算法中异常点过多的困扰，并解决了错误剔除玉米根茎定位点的问题，

从而显著提升了算法的准确性和可靠性。

宫金良等人[46]在深入研究角点检测原理的基础上，细致分析了特征点像素在

不同方向上的梯度变化情况，并据此成功地剔除了伪特征点，从而有效地解决了

传统算法中异常点过多、错误剔除玉米根茎定位点等难题，提高了算法的准确性

和可靠性。Canny检测法适用于作物与背景易分割的情况，其对干扰物非常敏感，

并不适用于复杂的麦田环境[47]。角点检测只是将极值点视为边缘特征点，而小麦

边缘特征点并不总是位于极值点处，故角点检测法在对小麦边缘伪特征点进行剔

除的同时也可能对边缘特征点造成一定损失，从而影响导航线的拟合效果[48]。

图 1-1 角点检测方法

导航图像边缘特征点拟合方法包括 Hough 变换、最小二乘法以及 RANSAC

方法。Zhang 等[49]结合 Otsu方法与粒子群优化实现杂草和作物的分离，最后通

过采用基于最小二乘法的线性回归特性对玉米田作物行进行拟合。Winterhalter[50]

等通过视觉数据检测不同生长状态的作物，并采用用于线检测的 Hough变换拟

合平行作物行。He Y 等[51]针对农田边界线检测时，采用随机样本一致性算法

(RANSAC)的多边界检测方法对稻田边缘边界和端边界进行检测。最小二乘法的

拟合精度在植物缺失或作物密度不均匀的情况下容易受到影响，并且生成的直线

往往靠近植物密度远的区域，对离群点非常敏感。Hough变换检测出来的都是一

些离散的线段从而导致目标不明确。RANSAC方法是通过均匀且随机地选择样

本，故较大的计算时间并不适用于农业的实时导航。

针对小麦收割边缘受到麦茬、土壤、光照等环境因素影响导致的导航线提取

精度低、运行速度慢等问题，为实现小麦精准化收获作业而提出了一种基于水平

投影和梯度下降的小麦收获边缘导航线提取方法。首先通过 LAB阈值分割、形

态学滤波等进行图像分割，然后进行水平投影以提取出小麦收获边缘伪特征点，

https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/least-squares-method
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将伪特征点进行最小二乘拟合从而获得边缘特征点所在的 ROI区域，并对该区

域进行 Canny边缘检测来提取出边缘特征点，最后，利用改进的 PROSAC算法

拟合出小麦收获边缘导航线，从而解决了传统算法中所遇到的导航线拟合精度低、

拟合速度慢等问题。

1.2.2 小麦收获机自动对行与自动对高研究现状

在导航技术的初始阶段，人们最先专注于基于机械式仿生装置的导航系统研

究，后来人们逐步研究出了 GPS导航系统、激光雷达导航系统以及机器视觉导

航系统，如图 1-2所示。刘炀[52]等人设计了一种创新的履带式再生稻联合收获机

割台仿形装置。该装置的创新之处在于其能够在宽行中央进行精确对行行走，从

而显著减少履带对稻田的碾压面积，进而提升再生稻的整体产量。

Ruan等[53]在天然养殖环境在户外场景中(通常没有卫星信号的遮挡)，基于卫

星定位的全球导航开发了一种基于集成GPS/INS导航系统的多功能自动养蟹船，

解决了螃蟹养殖中饲喂不均匀、人工成本高的问题。Wang等[54]针对果园复杂环

境基于三维激光雷达的环境感知与地图构建策略开发了果园自主导航系统，实现

果园导航线的提取。李霞[55]等人开发了一种基于 RGB视觉相机的玉米作物行检

测导航线提取算法，并运用 Hough变换技术精确拟合了垄间两侧的玉米苗列线。

机械式仿生装置虽然可以全天候的进行自动对行作业，但是仿生探测杆由于长时

间与作物进行接触而易损坏，其使用寿命较短且维护成本较高。GPS定位设备的

监测精度容易受到对流层干扰的影响，因此大多数 GPS导航设备无法在复杂环

境中连续实现精确导航和定位。而 LiDAR传感器的成本太高，故不适合于农用

车辆的大规模配置。

(a) 机械式自动对行仿生装置 (b) GNSS 定位导航装置

图 1-2 自动对行研究方案现状

谷物收获机在作业过程中，驾驶员需手动调节各项参数，故这一过程受主观
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因素影响较大，例如驾驶员可能无法及时根据作物高度调整割台高度从而导致重

收、漏收等现象。收获机割台自动对高方式包括机械式自动对高以及使用外部传

感器(例如：超声波传感器、激光雷达、红外测距等)来进行自动对高，如图 1-3

所示。胡晓龙[58]设计了一款适用于小麦收获机割台的弹性仿形机构，在正常工作

过程中弹性仿形杆直接触及地面，该装置能够实现实时检测地面起伏高度并使割

台随着地面高低起伏而运作。机械式自动对高装置由于长时间与地面进行接触故

易产生形变、磨损等损坏从而影响其使用寿命，在后期的维护过程中也会额外增

加成本。传统的外部传感器在进行高度检测时易受到麦茬、杂草等干扰物影响，

从而影响自动对高的效果[59]。

(a) 机械式自动对高仿生装置 (b) 红外传感器高度检测装置

图 1-3 自动对高研究方案现状

基于上述所出现的问题，本文首先通过计算机视觉来对小麦作物边缘进行导

航线提取，该导航线也是小麦作物的边缘线。其中提取出的小麦边缘导航线包含

横向位移量、航向偏角量等信息。然后，通过控制芯片模块根据横向位移量和航

向偏角量模糊计算出前视距离，利用预览点跟踪算法控制驱动模块从而实现小麦

收获机的自动对行功能。最后，利用深度相机里的高度识别算法来对小麦边缘导

航线进行高度识别，通过一系列计算从而确定割台与地面之间的高度。最后，可

通过采用神经网络 PID 算法来控制割台根据距离地高度实时调整位姿从而实现

自动对高功能。
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1.3 论文主要研究内容和技术路线

本文的研究内容从以下几个方面展开：

（1）针对小麦收割边缘因受到麦茬、土壤、光照等环境因素影响而导致的

导航线提取困难、抗干扰能力弱等问题，本文基于机器视觉研究出一种小麦边缘

特征点提取新算法来获取小麦收获边缘导航线，并通过 Pycharm平台开发一套小

麦收获机在麦田中可以实现自动导航收获作业的系统。

（2）设计一套基于机器视觉的小麦收获机自动对行调控系统。以小麦边缘

导航线的横向位移量与航向偏角量为输入量，并以纯追踪算法的前视距离为输出

量进行模糊控制，对小麦边缘进行路径跟踪。为评估系统在工作过程中的对行精

度和响应速度，构建了自动对行试验平台并制定了详细的自动对行试验方案。通

过对试验数据的深入分析，对系统的控制方案进行了针对性的优化和改进。

（3）设计一套基于机器视觉的小麦收获机自动高度调控系统。以小麦边缘

导航线上的边缘特征点为被检测对象进行高度检测，采用基于机器视觉的作物高

度检测方法并利用模糊 PID 控制算法设计了一套自动对高控制系统以实现对割

台高度的控制。

（4）最后，开发一套小麦收获机路径规划系统。在用户界面输入农机相关

参数信息即可规划出合理路径并进行仿真试验。

图 1-4 技术路线
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第二章 基于机器视觉的小麦边缘导航线提取

2.1 小麦边缘图像数据集获取

小麦边缘图像于 2023年 6月 2日在安徽省滁州市九华山公园试验田内随机

对不同地块的图像进行采集，同时分别对晴天、阴天、不同生长状态的小麦收获

边缘图像进行采集。为了能够更好地获取田间小麦边缘信息，在采集图像时将摄

像头的安装角度设置为 25°。本文采集到的图像原始大小为 1280×720，并分别

以 JPG和MP4的格式进行保存。图像采集如图 2-1所示，共采集原始图像共计

2000余张，所采集的图像主要包含四个特征分别为小麦已收获区域、小麦未收

获区域、小麦收获边缘以及多种环境干扰，从而建立了小麦边缘图像数据库。

(a) 晴天小麦 (b) 阴天小麦

(c) 边缘残缺小麦 (d) 含孔洞的小麦
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(e) 25%杂草干扰 (f) 50%杂草干扰

图 2-1 小麦边缘图像数据集

2.2 小麦边缘图像预处理

2.2.1 小麦边缘图像畸变矫正

图像畸变矫正是摄像头校正中的关键步骤，通常用于移除因镜头制造和装配

误差造成的图像畸变。根据摄像机类型、畸变类型、畸变程度以及对计算效率的

要求等综合因素考虑，对图像进行畸变矫正[60]。以下是一些常用的图像畸变矫正

的方法：

（1）内参矫正：内参矫正主要是针对摄像机的内在参数，并使用加入畸变

参数的内参模型进行矫正。比如使用最小二乘法来获得摄像机的内参模型，这种

模型比较简单，但是对于复杂的畸变可能无法完全修正。

（2）单应矩阵矫正：在某些特定的应用场景中，可以通过单应矩阵进行矫

正。然而，此方法需要提前知道畸变前后对应点的位置，通常通过标定板、格子

等方式获取，然后通过最小二乘等方式求解单应矩阵。

（3）多项式模型矫正：采用多项式模型的畸变矫正往往准确性更高，它通

过拟合高次多项式来表达径向畸变和切向畸变，它不仅可以处理简单的畸变，还

能处理复杂的非线性畸变。

本文采用多项式模型进行矫正图像畸变矫正，从而有效降低在导航线提取过

程中因图像畸变产生的横向位移量和航向偏角量误差。

2.2.2 小麦边缘图像灰度处理方法

图像灰度化即将彩色图像转换为灰度图像的处理方式，灰度图像中每个像素

的颜色以单一的灰度值表示，该值位于 0至 255之间。其中，0代表黑色，而 255
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则代表白色[61]。相比于彩色图像，灰度图像存在以下优势：①减少噪声干扰：彩

色图像中的噪声通常是由于色彩的变化引起的，而灰度图像只有一个通道，减少

了噪声的影响，提高了图像的质量。②提高图像处理速度：灰度图像处理速度相

比于彩色图像更快，这对于一些实时处理的应用非常重要，例如实时导航等。③

方便图像分析和处理：通过灰度化可以突出图像中的主要特征，使得图像更容易

被观察和分析。④节省存储空间：相比于彩色图像，灰度图像只需要一个通道的

存储空间，可以大大减少图像的存储空间占用，以下是在农业中常用的几种灰度

处理方法以及各自的优缺点。

（1）在 RGB色彩空间中（如图 2-2所示），若红色（R）、绿色（G）和

蓝色（B）三个分量具有相等的数值，则该色彩会呈现为灰度色，如图 2-2所示。

在将 RGB图像转换为灰度图像时存在三种主要方法，即最大值法、平均值法和

加权平均法。这些方法的选择取决于特定的应用需求和图像特性。最大值法的基

本思想是从图像的红色、绿色和蓝色三个分量中，选择数值最大的那一个分量作

为灰度值，这种方法将图像中最亮的颜色分量代表该像素点的亮度信息。平均值

法，即取 R，B，G三个分量中数值的均值。加权平均法是一种基于重要性及其

他相关指标来对不同分量赋予不同权值，进而计算其加权平均值的方法。通过此

种方法可以更全面地考虑各分量对整体结果的影响，从而得出更为准确和客观的

结论。RGB图像灰度化存在以下问题：首先，RGB图像灰度化只是简单地将红、

绿、蓝三个通道的像素值取平均，而不考虑人眼对不同颜色的感知差异。这导致

了灰度图像的亮度与人眼感知的亮度并不完全一致，可能会引入一些误差[62]。此

外，由于 RGB图像灰度化只使用了部分信息，因此可能无法准确地表达原始图

像的特征。对于某些任务，如图像识别和图像分割，使用 RGB图像灰度化可能

会导致性能下降，因为一些重要的特征信息可能在灰度化过程中丢失。



















1
***

3/)(
),,(

cba
BcGbRaBGR

BGRBGR
BGRMaxBGR

其中：

，加权平均法：

平均值法：

最大值法：

（2-1）
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图 2-2 RGB颜色空间

（2）HSV色彩模型（如图 2-3所示）通过调整色调（Hue）、饱和度（Saturation）

和亮度（Value）三个参数，实现对颜色的精确描述和表示，如图 2-3所示。相比

于 RGB模型，HSV模型的特点是将颜色和亮度属性独立开来，使得颜色的明暗

变化更加直观。由于人类对颜色的感知更多地受到光线亮度和颜色的影响而不仅

仅是颜色的组成分量，所以它更符合人类对颜色的感知，它能更好地模拟人眼对

颜色的感知和辨识[63]。然而，HSV模型也存在一些缺点。首先，它并不能完全

表示所有可能的颜色组合。虽然色调可以表示出不同种类的颜色，但是饱和度和

亮度的限制使得 HSV模型无法表示出所有可能的颜色。另外，HSV模型的颜色

空间不是均匀分布的，导致在某些区域颜色变化不连续。

图 2-3 HSV颜色空间

（3）LAB 颜色模型是一种基于人体生理特性的色彩模式，该模式克服了

RGB和 HSV色彩模式的局限。此模型既不依赖于光线条件，也不受特定颜色的

影响，理论上能够全面覆盖人眼所能感知的色彩范围。根据视觉感知的均匀性原

则，人们在观察两种颜色时感知到的差异，应与这两种颜色在色彩空间中的距离

成正比。LAB模型是一个遵循特定原则的模型，具体结构如图 2-4所示。此模型

由明度（L）和两个与色彩紧密相关的分量 a、b组成，这种独特的组合方式使得
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混合后的色彩效果显得尤为鲜亮。其中，L分量代表图像的明度（Luminosity），

其值域范围从 0至 100，反映了像素从暗到亮的连续变化。a分量涵盖了从洋红

色到绿色的色彩范畴，其值域为+127 至-128，正值部分代表红色，逐渐过渡到

负值部分则为绿色。而 b分量则描述了从黄色到蓝色的色彩变迁，其值域范围同

样为+127至-128，正值部分代表黄色，负值部分则代表蓝色。LAB图像中的色

彩由这三个分量的相互作用共同塑造。

图 2-4 LAB颜色空间

综上所述，对于一些简单的图像处理任务，RGB和 HSV图像灰度化可能是

一个简单而有效的选择。但对于一些需要更准确的颜色和特征信息的任务，Lab

图像灰度化方法更为合适。首先，与 RGB颜色空间相比，Lab图像是一种基于

人眼感知的颜色空间，Lab颜色空间能更准确地表示亮度和色彩信息。因此，通

过 Lab图像灰度化，可以更好地保留图像的亮度信息，使得灰度图像更能反映原

始彩色图像的视觉感受。此外，与 HSV颜色空间相比，Lab 颜色空间颜色空间

是均匀分布，可以表示所有可能的颜色组合，使得颜色的连续性以及明暗变化更

加和谐。

2.2.3 小麦边缘图像灰度处理

本文利用 Lab颜色空间的明度 L和颜色 a、b是互不干扰这一特征，将麦田

图像的 RGB颜色空间转化为 Lab颜色空间以降低光照等环境因素对导航线提取

的影响。首先，需对 R、G、B值进行标准化处理，即将各颜色通道值除以 255，

从而得到介于 0至 1之间的浮点数。随后，对每一颜色通道实施逆伽马校正。鉴

于 RGB颜色空间与 Lab 颜色空间之间并非直接转换，需借助 XYZ 颜色空间作

为桥梁。假设 R、G、B分别代表经过标准化与逆伽马校正后的红、绿、蓝通道

值，那么 RGB与 XYZ颜色空间之间的关系可表述如下：
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],,[*],,[ BGRMZYX  (2-2)

此时，M代表系数矩阵。以下是从 XYZ颜色空间转换到 Lab颜色空间的公

式：



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)]()([*500
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(2-3)

其中，X1、Y1和 Z1分别是 X、Y、Z线性归一化之后的值，非线性函数 f(t)计

算公式为：






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

008856.0;116/16*787.7
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tf (2-4)

2.2.4 小麦边缘图像灰度处理对比实验与分析

基于 OpenCV平台并采用不同灰度处理算法对小麦图像（图 2-5所示）进行

定量分析，图像分割结果如图 2-6所示，其中包括 RGB颜色空间下的 R、G、B

分量抑制方法、2R-G-B方法以及超绿化方法。从图 2-6（a）、图 2-6（b）、图

2-6（d）的分析中可以得知，收获图像中的已收获区域与未收获区交互存在且区

域内部含有较多干扰点，故不易直接区分。从图 2-6（c）、2-6（e）的分析中可

以得知，小麦收获边缘线并不清晰，故不利于导航线的提取。从图 2-6（f）的分

析中可以得知，图像经过 Lab运算后已收获区域与未收获区域之间的区别变得更

加明显。此外，这种方法还能够突出小麦收获边缘线与麦田背景之间的对比度，

故适合作为小麦收获图像的灰度化方法。

图 2-5 小麦收获边缘原始图像
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(a) R分量 (b) G分量

(c) B分量 (d) 2R-G-B方法

(e) 超绿化方法 (f) 本文方法

图 2-6 小麦边缘图像颜色特征空间与灰度化分割对比结果

2.2.5 基于信息熵自适应 OTSU

如图 2-7(a)所示，由图 2-5中提取的 RGB分量灰度直方图可知，对于小麦图

像的 R、G、B三个分量均未出现明显波谷，因此无法使用该方法来进行阈值分

割。而将 RGB颜色空间转化为 Lab颜色空间，利用 Lab颜色模型的亮度和色彩

信息来对图像进行灰度处理能够在 B分量上出现明显的波峰和波谷，如图 2-7(b)
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所示，因此可以对小麦图像进行阈值分割。

(a) RGB灰度直方图 (b) Lab灰度直方图

图 2-7 小麦灰度直方图

2.2.5.1 OTSU二值化

在图像二值化的过程中，确定合适的阈值是至关重要的步骤。尽管基于经验

可以设定一个固定的阈值，但这种做法的适用性有限且仅适用于特定的场景。为

了应对多变的实际环境，因此需要一个能够动态调整的阈值。Otsu方法作为一

种自动阈值确定方法，其关键在于通过最小化类内方差和最大化类间方差来确定

阈值。该方法因其出色的稳定性、简便的计算过程以及高效的匹配能力，在视觉

图像特征分割领域中占据了重要地位[65]。在 Otsu图像分割算法中，灰度直方图

h(i)被用作混合概率密度函数 p(i)的近似值，其中 i同样取值于 0到 L-1的整数范

围内。表达式为：





i

j
i LijipPip

0
1,...,2,1,0)|()(

（2-5）
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iih
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（2-7）

式中：P0(t)和 P1(t)分别是目标和背景的后验概率；L0(t)和 L1(t)是均值灰度值。

传统 Otsu 的阈值计算为:
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从上述分析可知，传统的 Otsu分割法假定目标和背景的概率分布近似相等。

若不满足前提，则可能引发方差效应，从而导致错误的图像分割结果。

2.2.5.2 基于信息熵优化的自适应 OTSU二值化

最大类间方差（Otsu）分割法是一种在颜色空间差异基础上区分农作物与杂

草的技术手段。然而，在光照条件发生显著变化或作物与杂草颜色接近时，该方

法的分割效果并不理想。针对此问题，本文深入探讨了传统 Otsu分割法受样本

方差影响的局限性，并引入均值聚类分析进行改进。同时，结合信息熵理论对阈

值分割进行了正则化调整，旨在提高算法的通用性和适应性。除此之外，本文还

设计了一种自适应阈值更新策略，通过利用 Sigmoid函数有效降低了图像背景噪

声对阈值调整的干扰并整合了矩阵解耦变换技术。这种方法有效降低了阈值对噪

声的敏感度，从而实现了农作物与背景分割精度的显著提升。实验结果如图 2-8

所示。对于给定的灰度图像 G，其灰度直方图所揭示的灰度级概率分布可以表达

为：


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灰度均值为：
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则有：
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对阈值分割函数进行归一化处理，则：
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式中: F(t)满足 0＜F(t)＜1。可将概率信息熵表示为：
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取α=2时可计算为：
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（2-16）

因 P0(t) + P1(t)= 1，则：

)()(2))(( 102 tPtPtPH 
（2-17）

该式的取值范围在 0到 0.5之间。即：

 ),(2)(minarg)( 2
* tPHtFt   （2-18）

式中: λ 代表用于调整阈值的修正参数。阈值的选择与 λ 的值紧密相关，并

且 λ 必须满足 λ≤1 的条件。该方法可以削弱图像噪声对阈值参数调整过程的

影响，从而提高参数更新的准确性。以下为该方法的计算公式：
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])1()(exp[1

1
2
)(

tete
te




（2-19）

式中 e(t) 的表达式为 H2max－H2min ；在此模型中，β担任参量控制因子的角

色，负责调整历史信息在决策过程中的权重；而 α 则起着调节熵值相关性解耦

的作用。经过精心设定，β的值确定为 0.25，α 的值设定为 0.5，以满足 0＜ β ＜
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1和 0＜ α ＜1的条件。为了增强二值分割的精准度，接下来将对分割后的图像

进行中值滤波和形态学处理以消除图像中的离散噪声点，从而提高分割结果的准

确性。此外，通过形态学腐蚀操作将能够有效地保留小麦边缘轮廓，同时去除与

作物无关的杂草等噪声点。

(a) 浓密小麦自适应阈值分割实验结果

(b) 稀疏小麦自适应阈值分割实验结果

图 2-8 不同场景实验结果

2.2.6 图像滤波降噪

图像处理过程易受到外部环境和人为因素的干扰，从而产生二值图像中的噪

声干扰。例如，麦田中杂草的存在以及光照条件的变化，可能导致二值图像中出

现孔洞噪声，进而影响收获机导航线的提取精度。为解决这一问题，对二值图像

进行多次形态学处理，这种处理能够在去除小面积噪声的同时保持作物的基本形

状特征不变。然而，形态学处理往往会导致图像连续性降低并可能产生模糊变化，

因此本文通过采用滤波器的方法进行图像滤波降噪。

2.2.6.1 形态学滤波

1）开运算：结构体 B对结构体 A进行腐蚀，然后对腐蚀后的结果再用结构
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体 B进行膨胀操作。运用腐蚀操作对图像进行处理目的在于去除图像中的微小

干扰，随后再对腐蚀处理后的图像进行膨胀操作目的在于平滑较大物体的边缘轮

廓。开运算操作过程，如图 2-9(c)所示。开运算符合表示为： BA  ，其定义为：

BBABA  )( (2-23)

2）闭运算：结构体 B对结构体 A进行膨胀操作，随后对膨胀后的结果用结

构体 B进行腐蚀操作。此过程旨在填充物体内部的微小空洞，连接相邻物体并

平滑边界。这一闭运算操作过程如图 2-9(c)所示。表达式为：

BBABA  )( (2-24)

(a) 腐蚀运算示意图

(b) 膨胀运算示意图

(c) 开/闭运算示意图

图 2-9 形态学滤波示意图

2.2.6.2 中值滤波

中值滤波是一种非线性滤波方法，根据实验研究中值滤波是滤除噪声污染的

有效方法。该工作原理的核心在于应用M*N大小的滤波器对图像的不同像素值

进行排序从而生成动态变化的数据序列，随后将排序后的中间值替换为待处理数
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据[67]。中值滤波公式为：

 ),(),1,(),( wlkykxfmedfyxg  (2-25)

经处理后的图像g(x,y)由原始图像 f(x,y)与二维输入模板w进行卷积运算得到。

其中，滤波器 w的尺寸一般为 3*3或 5*5的矩形区域。

2.2.6.3 滤波实验结果对比及分析

经过对分割后的小麦作物二值图像进行中值滤波和形态学滤波处理，本文旨

在达到降低噪声的效果。根据图 2-10实验结果分析，对图像进行腐蚀处理后，

农作物区域发生收缩使得图像边缘区域更加清晰可辨，然而，腐蚀处理会导致图

像连续性降低并产生模糊变化。中值滤波在处理椒盐噪声方面展现出卓越的性能，

其效果相较于处理高斯噪声而言更为显著。与形态学滤波相比，中值滤波在去除

噪声方面表现更为突出。在实验过程中采用的是 5*5的中值滤波器，图像中的椒

盐噪声大部分被去除。

（a）田块一：形态学滤波图像 （b）田块一：中值滤波图像

（c）田块二：形态学滤波图像 （d）田块二：中值滤波图像

图 2-10 图像滤波处理
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2.3 小麦边缘特征区域 ROI动态提取

ROI（Region of Interest，感兴趣区域）提取的方法主要包括以下几种：（1）

矩形 ROI提取：该方法根据图像的矩形范围选择区域，常用于 ROI为矩形区域

的图像，但是只适用于那些 ROI为矩形区域的图像，对于非矩形的 ROI分割效

果不好。（2）多边形 ROI提取：在一些情况下的 ROI可能不是一个标准的矩形，

可能是一个任意的多边形，此时可以使用多边形 ROI 提取，但是设置多边形的

过程可能较为复杂。（3）手动选择 ROI：在某些情况下对图像中的某一部分感

兴趣，可以手动选择这个区域，该方法优点是精确度最高完全能符合用户预期，

但是工作量大不适合批量处理。（4）基于阈值的 ROI提取：通过设定一定的阈

值，将满足条件的区域分离出来。这种方法适合于那些背景和物体有明显区别的

情况，但是对阈值的选取有较高的要求，且对图像的噪声敏感[68]。

小麦收获机在实时导航收获作业过程中，如果能仅针对感兴趣区域（ROI）

内的边缘小麦进行图像处理将显著提升导航效率，同时还能有效滤除各类干扰因

素，这将有利于导航线的快速迭代从而确保小麦收获机自动收获作业的实时性。

为此本文根据小麦二值图像的特性提出了一种基于水平投影变换和最小二乘法

来动态提取小麦收获边缘特征区域（ROI）的新方法。

2.3.1 水平投影提取小麦伪边缘轮廓

2.3.1.1 小麦二值图像水平投影

二值图像水平投影是一种处理二值图像的常用方法，水平投影是将二值图像

的每一行的所有像素值相加，得到一个行向量。这个向量的大小就反映了图像在

每一行的黑色（或白色）像素的数量，通过这个向量可以获得图像中某个特征的

位置信息，这种方法的优点是对于一些需要分割行或者列的任务非常有效。具体

步骤如下：

（1）初始化一个长度为图像高度的零向量。

（2）遍历二值化后的图像中每一个像素，将每一行中值为 1的各项累加在

一起，并将结果存储到相应的向量位置（对应行的索引）上。

（3）结束后，这个向量就是二值图像的水平投影，实验结果如图 2-11(b)所

示。
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(a) 小麦收获边缘原始轮廓 （b）小麦收获边缘伪轮廓

图 2-11 水平投影结果

2.3.1.2 小麦伪边缘提取

由于传统边缘检测算法是对图像中的所有区域进行检测，故检测后的结果中

常伴随大量的干扰点。为解决上述问题，本文首先通过采用水平投影算法将二值

图像的行像素值进行累加。如图 2-11(b)所示，图中白色区域为小麦已收获区域，

黑色区域为小麦未收获区域，二者的交界线可近似视为小麦收获边缘轮廓线。然

后，通过利用 Canny算法对水平投影的图像进行边缘检测获得伪边缘，如图 2-12

所示。伪边缘提取公式为：





w

col
hrowcolrowIrowS

0
),0(),,()( （2-26）

式中：h、w——图像的高度和宽度像素尺寸；

row，col——图像像素的行序号和列序号；

I(row，col) ——图像第 row行第 col列像素值。

其中 h、w为图像的高度和宽度像素尺寸；row，col分别为图像像素的行序

号和列序号；I(row，col)为图像第 row行第 col列像素值。
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图 2-12 小麦收获边缘伪特征点

2.3.2 小麦伪边缘特征点最小二乘法拟合

本文采用最小二乘法来提取小麦边缘特征区域（ROI）的中心线。最小二乘

法是一种广泛应用于数学优化领域的技术，其核心在于通过最小化预测值与实际

观测值之间的残差平方和，以寻求最佳函数匹配。该方法的基本步骤如下：（1）

选择一个函数形式，通常为一次、二次...多项式。（2）计算预测值和实际观测

值之间的差（残差）。（3）将残差的平方和作为误差，构造一个优化问题。（4）

通过求解优化问题获得函数的最佳参数值[69]。

首先采用高度为 h的行扫描距离进行伪边缘特征点提取，然后对提取出的伪

边缘特征点进行最小二乘法拟合从而获得小麦边缘特征区域(ROI)中心线。根据

小麦边缘伪特征点近大远小的性质，将 ROI中心线的上端点以 2La、下端点以 2Lb

的像素距离分别进行水平偏置，如图 2-13(a)所示。则此时 ROI中心线的上下端

点的像素坐标分别为(Xup, Yup)和(Xdown, Ydown)，则可以确定小麦边缘特征区域(ROI)

的上下 4 个定位点的像素坐标分别为(Xup-La, 0)、(Xup+La, 0)、(Xdown-Lb, h)和

(Xdown+Lb, h)。小麦边缘特征区域(ROI)中心线提取公式为：





n

i
ii yy

1

2)ˆ( (2-27)

式中：�——残差平方和；

��——拟合点的纵坐标；

�� �——拟合直线上点的纵坐标；

n——拟合点数量。

进而可得:
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式中：k——斜率；

b——截距；

��——拟合点的横坐标。

(a) 水平投影 (b) ROI区域提取效果

图 2-13 小麦收获边缘特征区域的提取

2.4 小麦边缘特征点提取方法

常见的边缘特征点检测算法主要有以下几种：（1）Sobel算子：Sobel算子

是一种常用的空间滤波器，用于边缘检测。它通过计算图像的一阶导数来检测边

缘。但是该方法对噪声敏感，只能检测到较大幅度的边缘。（2）Prewitt算子：

类似于 Sobel算子，但是对角线方向上的权重值不同。该方法能够更好的检测 45

度方向的边缘，但是该算子和 Sobel算子相同，对噪声敏感。（3）Laplacian算

子：基于图像的二阶导数，可以更好地检测边缘。优点是对噪声的敏感性较低。

缺点是可能检测到非边缘的尖锐部分。（4）Canny边缘检测：较为完整的边缘

检测算法，先使用 Gaussian滤波器消除噪声，然后找到图像的强度渐变的方向，
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最后应用双阈值检测和边缘连接来确定真实的边缘。该算法能更好地抵抗噪声，

提供真实而明确的边缘。传统 Canny 检测算子是对图像中的所有区域进行边缘

检测，故导致计算机在对图像边缘检测后的结果中常伴随大量的干扰点，这将增

加边缘导航线提取精度和时间[70]。

首先，利用 Sobel水平和垂直算子对上述所提取的 ROI区域图像进行卷积计

算从而得到幅值 G和角度�。然后根据角度�对幅值 G进行非极大值抑制来计算

出小麦收获边缘。最后，采用高度为 h的行扫描距离进行边缘特征点提取，如图

2-14(b)所示。计算机利用本文的算法已经将大量的干扰点与边缘特征点区分开来。

边缘特征点提取公式为：


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
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式中：��，��——水平和垂直方向的幅值；

A——输入图像。

通过上式，可以求得:


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





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)arctan(

22
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yx

G
G

GGG


(2-30)

(a) 边缘检测 (b) 边缘特征点提取效果

图 2-14 小麦收获边缘特征点的提取
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2.5 小麦边缘特征点拟合方法

特征点拟合方法可以分为线性回归和多项式回归两类。线性回归是一种通过

找到最能描述自变量和因变量线性关系的直线进行预测的算法，它计算简便易于

实现。多项式回归：多项式回归是线性回归的扩展，其需要合适的非线性模型，

且计算复杂度较高。本文采用线性回归方式对小麦边缘特征点进行拟合，常见的

线性回归方式包含最小二乘法、Hough变换以及 RANSAC算法等[71]。

（1）最小二乘损失函数对离群点、噪声非常敏感，即使只有极少数的异常

值也可能对所估计的参数造成很大的影响，如果数据的实际关系非线性则可能会

造成拟合不准确。

（2）Hough变换检测出来的都是一些离散的线段，由于每一条线段都有它

的直线特征，所以导致目标不明确。

（3）RANSAC算法会根据预设的阈值来判断数据点是否符合该模型。然而，

在数据集中存在大量异常值的情况下，RANSAC算法的估计结果可能会受到影

响导致其准确性下降。此外，该算法还需要用户手动设置一些参数，这进一步增

加了算法应用的复杂性。

基于上述边缘点拟合算法所存在的拟合速度慢、拟合精度低以及抗干扰能力

弱等问题，提出了一种基于距离滤波的改进 PROSAC导航线拟合算法。

2.5.1 基于距离滤波的改进 PROSAC导航线拟合算法

2.5.1.1 RANSAC算法（Random Sample Consensus）

传统 RANSAC算法程序运行步骤如下：

（1）随机采样：从数据集中随机选择一组样本作为内点集合，用于估计模

型参数。

（2）模型拟合：使用选定的内点集合拟合模型，得到模型参数。

内点筛选：对于剩余的数据点，计算其与拟合模型之间的误差，将误差小于

阈值的数据点归为内点。

（3）模型评估：统计内点数量作为模型的评估指标。

（4）迭代更新：经过反复执行前述步骤，将持续执行迭代更新过程，直至

达到预设的迭代次数或满足特定的停止条件为止。

2.5.1.2 PROSAC算法
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PROSAC算法是对 RANSAC算法的改进，它通过引入排序机制来提高采样

的质量。PROSAC 算法首先根据数据点与当前模型的拟合误差进行排序，然后

按照一定的概率选择数据点进行采样。这样可以使得采样过程更加倾向于选择符

合模型的数据点，从而提高了估计结果的准确性。PROSAC算法相比于 RANSAC

算法在估计结果准确性上有所提升，但仍然需要手动设置一些参数[72]。其公式如

下：

（1）样本排序：对数据集中的样本进行排序，按照某种准则（如残差大小）

进行排序。

（2）阈值计算：根据排序后的样本，计算出一个阈值，用于判断样本是否

为内点。

（3）内点筛选：对于每个样本，根据阈值判断其是否为内点。

（4）模型拟合：使用选定的内点集合拟合模型，得到模型参数。

（5）模型评估：统计内点数量作为模型的评估指标。

（6）迭代更新：重复执行上述步骤。

2.5.1.3 改进 PROSAC算法

本文改进的 PROSAC算法在 PROSAC的基础上进一步优化了内点筛选和模

型评估的过程，它通过引入自适应采样策略根据当前模型的拟合误差和数据点的

分布情况，动态地调整采样概率，使得采样过程更加智能化。本文改进的 PROSAC

算法相比于RANSAC算法和 PROSAC算法在估计结果准确性和鲁棒性上都有所

提升，并且减少了对参数的依赖。本文改进 PROSAC算法的内点筛选规则如下：

（1）样本排序：所有样本点的集合表示为 UN，样本点根据其是内点的可信

度 q大小来按降序排序如式 2-31。通过计算出每个样本点到参考线几何距离 d

来得出内点可信度 q，当几何距离 d越小时则对应样本点是内点的可信度 q就越

大，其计算公式如式 2-32。

nmN qqnmUnm  :, (2-31)
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（2）阈值计算：由于标准偏差（Standard Deviation）对样本量和异常值较

为敏感，本文使用中位数绝对偏差（Median Absolute Deviation），它不会因异常

值而导致估计值出现严重偏差。其计算公式如下：

))(( YmedianYmedian i  (2-33)

但是由于中位数绝对偏差是通过所有点的统计计算得出，当样本点过于分散

时则中位数绝对偏差值会偏大，故内点可信度 q较高的点也可能会在进一步的迭

代中被视为异常值。本文通过设置阈值 TM来约束内部点的数量从而提高导航线

的拟合精度。阈值 TM计算公式为：

NPTM  (2-34)

其中 P是样本点成为内点的概率，通常是从数据集 UN中随机抽取若干个样

本，通过计算样本异常的平均值与其最小值的结果来确定 P。其中 N是拟合结果

最好的样本点数量，本文为了提高算法的泛化性，根据经验设置 N为 max(2，

0.5TM) 。

（3）内点筛选：对于每个样本，根据阈值判断其是否为内点。

（4）模型拟合：使用选定的内点集合拟合模型，得到模型参数。

（5）模型评估：统计内点数量作为模型的评估指标。

（6）迭代更新：最大迭代次数 IM表示算法获得正确模型时所需的采样次数，

概率为η。因为样本点的分布是二项分布，所以存在概率η在最大迭代次数下至少

成功一次 IM。通常η设置为 0.99，这确保了至少一次成功采样的概率为 99%，因

此本算法不超过 7次迭代即可获得最佳模型。K表示求解模型的最小点数，在线

性拟合过程中取值为 2。即：

MIKP )1(1  (2-35)

)1lg(
)1lg(
KM P

I




 (2-36)

本文改进的 PROSAC方法有效降低了线拟合中噪声点的干扰，最小化了局

部干扰点引起的线性偏移问题。

2.5.2 实验与分析

本实验采用 Python 语言在 Pycharm 环境下调用 OpenCV 库实现边缘拟合，
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程序计算结果如图 2-15所示，本文边缘拟合方法平均拟合优度 R2为 0.98，相比

最小二乘法拟合优度更好；相比 RANSAC算法拟合结果相近，但是本文方法耗

时更短；相比 Hough 变换目标更加明确，不会生成多目标直线且对干扰点不敏

感，为精准、快速的提取边缘导航线提供重要保障。

(a) 最小二乘法拟合结果 (b) RANSAC拟合结果

(c) Hough变换结果 (d) 本文改进的 PROSAC边缘拟合结果

图 2-15 边缘特征点拟合结果比较

为了验证本文边缘导航线提取方法在多种复杂环境下的可靠性，主要在晴天

小麦(图 2-16(a))、阴天小麦(图 2-16(b))、边缘残缺小麦(图 2-16(c))、倒伏小麦(图

2-16(d))、25%杂草干扰(图 2-16(e))、50%杂草干扰(图 2-16(f))等常见的场景下对

小麦边缘导航线进行提取。

(a) 场景 1：晴天小麦 (b) 场景 2：阴天小麦
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(c) 场景 3：边缘残缺小麦 (d) 场景 4：倒伏小麦

(e) 场景 5：25%杂草干扰 (f) 场景 6：50%杂草干扰

图 2-16 多种场景下导航线提取结果

2.5.3 导航线拟合效果评价指标

最后，本文采用拟合优度 R2来验证导航线拟合效果的准确性，如表 2-1所

示。拟合优度 R2最大值为 1，其值越大则说明导航线的拟合精度越高[73]。本文

边缘拟合方法平均拟合优度 R2为 0.94，在多种复杂的环境下航线提取效果相比

其它两种方法更好。小麦边缘导航线拟合效果评价指标为：


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表 2-1 不同场景和方法下导航线的拟合精度比较

多场景

拟合优度 R2平均值 拟合优度 R2标准偏差 FPS

最小

二乘

RANSAC

算法

本文

方法

最小

二乘

RANSAC

算法

本文

方法

最小

二乘

RANSAC

算法

本文

方法

场景 1 0.88 0.93 0.96 0.064 0.053 0.023 11.5 15.4 14.7

场景 2 0.73 0.85 0.93 0.126 0.095 0.053 9.4 13.3 12.6

场景 3 0.58 0.81 0.89 0.256 0.136 0.088 8.5 12.6 13.5

场景 4 0.63 0.88 0.92 0.154 0.087 0.046 10.2 14.6 14.3

场景 5 0.71 0.83 0.93 0.188 0.112 0.038 8.7 11.3 12.5

场景 6 0.68 0.91 0.91 0.157 0.085 0.043 9.3 12.7 11.3

平均值 0.70 0.87 0.92 0.158 0.095 0.049 9.6 13.3 13.1

本文小麦收获边缘特征点拟合方法在实验场景中优于传统的最小二乘导航

线拟合方法以及 RANSAC导航线拟合方法[74]。该方法的优异性能在杂草密度高

的中表现最为明显，与两种传统方法相比，平均拟合准确率分别提高了 22%和

5%。与传统方法相比通过采用改进的 PROSAC 有效降低了导航线在小麦边缘

ROI特征区域中的波动。

(a) 阴天 (b)含杂草
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(c) 边缘残缺 (d) 含孔洞

图 2-17 在 4个场景中不同方法提取导航线的精度

2.6 本章小结

本章分别介绍了小麦图像的灰度处理方法、自适应阈值分割方法、小麦边缘

特征点提取方法以及导航线拟合方法等。最后，本文通过在不同环境下进行导航

线提取实验验证了本文算法的优势，为后续进行小麦收获机自动对行以及自动对

高奠定了坚实基础，也为实现精准农业提供理论方法。
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第三章 小麦收获机自动对行与自动对高系统研究

3.1 小麦收获机自动对行系统研究

在农业自动导航中，常用的几何路径跟踪算法包括 Pure Pursuit算法、Stanley

算法、MPC算法等。由于 Stanley算法只关注当前的状态而没有视野提前量，所

以对外界的刺激很敏感，故该算法不适用于复杂的田间环境；MPC算法虽然能

够精确的进行路径跟踪，但是其计算量大，在动态跟踪环境下耗时长、延迟大。

由于 Pure Pursuit算法是根据车辆当前位置和目标位置来确定车辆行驶路径的算

法，因此本文采用 Pure Pursuit算法进行小麦收获边缘的路径跟踪[75]。

3.1.1 纯跟踪算法(Pure Pursuit)设计

首先，根据阿克曼转向几何原理将农机四轮运动学模型简化为两轮运动学模

型，其纯追踪模型如图 3-1所示。在此模型中，偏航角θ用以描述收获机当前车

身姿态与目标路径之间的夹角，反映了收获机相对于目标路径的方向偏差。而横

向偏差 d则代表收获机当前位置（具体为前轴所在位置）与目标路径之间的垂直

距离，体现了收获机在路径上的位置偏移情况[76]。Ld代表收获机的前视距离，

圆弧���代表预期的转弯路径，直线 AB代表导航参考线且与 Y轴平行，G(�'
G，�'

G)

点代表预览点。收获机坐标系以前轮为原点，以当前前进方向为�'轴，与�'轴垂

直的方向为�'轴，建立�'-�'-�'坐标系，地面坐标系为 X-O-Y。�'与�'G的垂直平

分线相交于点 H，该点是预期的转弯中心。收获机行驶的圆弧�'�� 路径所对应的

半径和中心角分别为 R和Φ。横向偏移 d和偏航角θ可以从视觉信息中计算出来，

故 d和θ为常量。那么后轮转角α、轴距 L和转向半径 R将遵循以下关系：

R
L

)tan( (3-1)

根据图 3-1所示几何关系，有：

)sincos(22 22

22

 dLd
L

X
LR

d

d

G

d





 (3-2)

结合式(3-1)、式(3-2)计算可得收获机转向轮的调整转角α为：
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2

22 )sincos(2
arctan

d

d

L
dLdL 




 (3-3)

根据既定规则，若目标路径处于当前航向左侧，θ值将设定为负；反之，若

目标路径在右侧，则θ值为正。同样地，当收获机偏离目标路径至左侧时，规定

d值为负；若偏离至右侧，则 d值为正。在转向操作中，若收获机后轮向左转动，

则α值设定为负；若后轮向右转动，则α值为正。

图 3-1 纯追踪模型几何示意图

3.1.2 前视距离的模糊控制方法

纯跟踪算法的跟踪效果与前视距离的大小有关，前视距离较大时可以让农机

路径跟踪更加平稳，但是也会带来跟随发散。前视距离较小时可以让农机路径跟

踪更加精确，但是也会导致导航控制系统产生震荡[77]。本文设计了一个三维模糊

控制模型，它以横向位移 d和航向偏角θ作为输入参数，并据此输出前视距离 Ld。

该模型通过综合考虑收获机的横向位移 d和航向偏角θ，可以对纯跟踪算法的前

视距离 Ld进行模糊控制。

3.1.2.1 变量的基本论域

首先，对输入输出变量进行模糊化处理。根据小麦收获机的收获作业经验，

确定了横向偏差 d的基本论域范围为[-18，18]，单位为 cm。在此基础上，设定
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了横向偏差的量化因子 Kd 为 1。同时，定义了模糊子集，包括负大(NB)、负中(NM)、

负小(NS)、零(Z)、正小(PS)、正中(PM)和正大(PB)。为了更具体地量化这些模糊

概念，设定了量化级别为{-18，-12，-6，0，6，12，18}。在选定航向偏角θ的基

本论域时，将其范围确定为[-15，15]，针对航向偏角的量化设定了航向偏角的量

化因子 Kθ为 1。与横向偏差类似，也为航向偏角定义了相同的模糊子集，并设定

了量化级别为{-15，-10，-5，0，5，10，15}。设定前视距离的基本论域为[2，

10]，前视距离的量化因子 KL被设定为 1。考虑到前视距离的特殊性，采用了不

同的模糊子集来描述，包括最近(MN)、很近(VN)、近(N)、较近(LN)、适中(M)、

较远(LF)、远(F)、很远(VF)和最远(MF)，根据驾驶经验以及实验研究设定了前

视距离的量化级别为{2，3，4，5，6，7，8，9，10}。然后，根据输入输出变量

的基本论域、量化因子、量化等级等参数和一定的经验来确定隶属函数，最终选

取三角形作为模糊变量的隶属函数[78]，模糊变量的隶属函数分布如图 3-2所示。

(a) 前视距离 Ld

(b) 横向偏差 d (c) 航向偏角θ
图 3-2 输入、输出变量的隶属函数

3.1.2.2 模糊控制规则

模糊控制规则可以用 d = x、θ = y、Ld = z并结合实际操作经验来描述，如图
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3-3所示，其中当农机行驶速度为 2km/h时得到的前视距离模糊控制规则如表 3-1

所示。模糊控制系统采用重心法对输出变量 Ld进行模糊化计算，并采用远程控

制器接收上位机发送的信息来实现机器人路径跟踪。

图 3-3 前视距离模糊控制三维曲面图

表 3-1 模糊控制规则表 v=2km/h

θ
d

NB NM NS Z PS PM PB

NB MN N LN M LN N MN

NM N LN M LF M LN N

NS LN M LF F LF M LN

Z M LF F MF F LF M

PS LN M LF F LF M LN

PM N LN M LF M LN N

PB MN N LN M LN N MN

最后，本文基于 Python 语言在 Pycharm平台下引用 OpenCV库开发出了一

套智能化小麦收获机割台自动对行调控系统 V1.0，该系统通过机器视觉来提取

出导航线，导航线与图像中位线之间的像素偏差即可计算出横向位移量和航向偏

角量，小麦收获机以横向位移量和航向偏角量为输入量通过模糊控制进一步计算

出前视距离，从而实现小麦收获机沿小麦边缘的路径跟踪即自动对行，如图 3-4

所示。
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图 3-4 智能化小麦收获机自动对行调控系统

3.2 小麦收获机自动对高系统研究

3.2.1 小麦收获机自动对高工作原理

本节工作的主要目的是利用视觉实现对小麦收获边缘上特定特征点进行高

度检测，小麦收获边缘上特定特征点即本文第二章中所提取的小麦收获边缘特征

点中的指定的几个特征点，从而利用几何关系计算出作物高度并实时调控小麦收

获机割台高度。该方法的优势相较与传统方法（超声波检测、雷达检测、机械仿

生装置、激光探测等）更为方便实用，只需一部相机就可实现收获机自动对行与

与自动对高功能，从而也能降低硬件成本。

如图 3-5所示，P点为小麦边缘上的特征点（也是导航线上的特征点），在

O点处的摄像头通过识别小麦边缘特征点 P的高度从而计算出作物的高度，以及

割台距小麦顶部的高度 H。在前期的工作中已经将小麦边缘导航线特征点提取出

来（见第二章），在此，就可以为小麦收获机自动对高奠定坚实基础。在构建测

高模型的过程中，本文将原本的非线性成像模式转化为线性成像模式从而大幅度

降低了模型的复杂程度。这一模型的建立为后续的作物高度精准测量提供了坚实

的理论指导[79]。
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图 3-5 含倾角的单目视觉测距模型

可知轴 OO'与像平面互相垂直，并且与像平面在点 O'处相交。假设相机中心

O在作物顶端平面上的投影点为 O''，可以构建一个 XO''Y坐标系。被测小麦收获

边缘特征点 P在 XO''Y坐标系上 Y轴的投影为 PY，在 X轴的投影为 PX，而点 P

经过光心O后在像平面上的成像点为P'。P'在 xO'y上的上的投影分别为P’X和P’Y，

利用图 3-5的几何关系可以求解出 H的值[80]。已知：

OMPOPPOMPOPO XX ''''''  (3-4)

轴 OO'垂直于像平面，点 O'N位于像平面内。根据几何原理，垂直于平面的

直线亦垂直于平面内的任意一条直线，因此 NO'与 OO'垂直。在三角形 O'ON中：

tan fNO (3-5)

因为轴 OO'垂直于像平面则有 OO'⊥O'P'中：

22' fxOP X  (3-6)

直线 OO'垂直于像平面，故经直线 OO'的平面 OO'P'X亦垂直于像平面。在三

角形ΔP'XOM中，线段 OP'X与 P'XM垂直，且线段 O'N与 P'XM平行。由于四边
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形 OO'NM为平行四边形，所以线段 O'P'X的长度等于 NM，线段 P'XM的长度等

于 O'N。综合以上分析，得出如下表达式：

22

11 tantan
'

'tan'
fx

f
OP

MPOMP
X

X
X




  

(3-7)

鉴于平面 OO'P'X与像平面维持垂直关系，线段 OP'X位于平面 OO'P'X内，

而 P'P'X则位于像平面内。根据几何关系，三角形ΔP'OP'X中，OP'X与 P'P'X互相

垂直。基于此，可以得出如下表达式：

22

11 tan
'
''tan''

fx
y

OP
PPOPP
X

X
X


 

(3-8)

在ΔOPO''中 PO''⊥OO'',得出：

d
H

PO
OOOPO 11 tan
''
''tan''   (3-9)

将上述运算结果带入公式可得：

d
H

fx
y

fx
f 1

22

1

22

1 tantantantan  





 
(3-10)

根据反正切相加运算规则，上式可以变形为：

d
H

fx
y

fx
f

fx
y

fx
f

fx
y

fx
f 1

2222

2222
1

22

1

22

1 tantan1

tan

tantantantan  




























(3-11)

整理可得：



tan

)tan(
tan1

22

22
1




 

fyfx
yffx

d
H (3-12)

采用单目视觉相机进行图像标定，为了更为精准的检测出作物与相机的相对

高度，因此选择了 3个角点作为被测对象来进行高度检测。视觉平台在 Pycharm

平台下使用 OpenCV库进行搭建。3个角点与相机之间的实测垂直高度为 0.68m，

系统检测出的高度为 0.67m，标定测距实验误差约为 0.01m，检测实验结果如图

3-6所示。
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图 3-6 相机标定与测距实验

3.2.2 高度检测方法

本文提出了一种创新的割台高度检测方案。首先通过捕捉相机与小麦边缘特

征点之间的距离数据，再结合几何关系的运算，可以计算出收获机割台所需调整

的高度从而实现了小麦收获机的自动对高功能。本文创新性地选择小麦边缘导航

线上的特征点作为被检测对象，如图 3-7所示。从图中可以看出，本文在导航线

提取过程中有效提取出了 30个边缘特征点（红色点），从中选择了 3个边缘特

征点分别为 (D1, D2, D3) 作为待检测项，通过求取相机与 3点之间的平均高度最

终计算出割台与小麦之间的相对高度。本实验是基于 OpenCV库进行搭建，实验

结果如图 3-7所示。

(a) 田块 1收获边缘高度检测 （b）田块 2收获边缘高度检测

图 3-7 小麦收获边缘高度测距实验
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3.2.3 模糊 PID控制

3.2.3.1 自动对高系统工作原理

图 3-8所示为整个对高系统的工作流程图，作物高度检测装置即机器视觉可

以在收割机作业期间对作物高度进行实时精准测量，作物高度数据是小麦收获机

割台高度调节的关键依据；而液压执行装置负责实现割台的升降功能，并确保割

台能够稳定地维持在设定的高度位置。

图 3-8 对高系统工作流程图

3.2.3.2 模糊 PID 自动高度调节控制器设计

1. PID控制器

在工业控制领域中，PID控制因其卓越的特性（如算法简单、响应迅速以及

稳定性高等）而得到了广泛应用。其核心控制机制由比例、积分、微分三个关键

要素构成，如图 3-9所示。在实际操作中，这些基本控制要素可以根据具体需求

进行灵活组合以达到最优的控制效果。这种灵活性和高效性使得 PID 控制在各

种工业应用场景中都能发挥出巨大的潜力，本文将在模糊 PID 基础上进行研究

从而实现更精准的割台高度控制[81]。

图 3-9 PID控制器结构

2. 模糊 PID控制器

模糊控制器通过模糊控制规则推理得到控制量后，需对控制量的模糊子集进

行反模糊化，以确保实现精确控制[82]。如图 3-10所示，这一流程展示了模糊控
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制器在实际应用中的工作原理和操作步骤。

图 3-10 模糊 PID控制器结构

3. 自动对高模糊 PID控制器设计

图 3-11展示了割台高度自动调节系统模糊 PID 控制器的结构简图，收获机

模糊 PID 控制系统是由常规 PID 控制、模糊控制组合的控制系统。模糊 PID 控

制系统将位移和角度实际测量偏差 e(t)以及偏差变化率 ec(t)作为系统的输入变量

传送到模糊 PID 控制器中，经过模糊化、模糊推理、反模糊化输出，计算得到

对应于收获机运行工况的控制器比例因子变化值ΔKp、控制器积分因子变化值

ΔKi和控制器微分因子变化值ΔKd共 3个修正值作为输出变量，通过输出变量在

线自动调整 PID参数 Kp，Ki，Kd并对被控对象进行实时调控，如图 3-11所示。

图 3-11 割台高度调节模糊 PID控制器结构

变量模糊化：通常可以根据小麦收获机作业过程中割台高度调节经验来确定

其输入输出变量的基本论域。可以设置输入变量基本论域为 e[-5，5]和 ec[-5，5]，
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单位为 cm，输入变量的模糊子集为{NB，NM，NS，Z，PS，PM，PB}并量化为

7个等级，其基本论域均为{-5，-3，-1，0，1，3，5}，偏差 e的量化因子为 Ke=0.1，

偏差率 ec的量化因子为 Kec=0.2。可以设置输出变量基本论域：ΔKP[-5，5]、ΔKI[-5，

5]、ΔKD[-5，5]，设置输出变量的模糊子集为{FD，FZ，FX，ZO，ZX，ZZ，ZD}

并量化为 7个等级，其基本论域均为{-5，-3，-1，0，1，3，5}，比例因子ΔKP、

ΔKI、ΔKD分别为 K1=0.58、K2=0.1、K3=0.67。为了计算过程简便，各模糊子集

隶属函数均设置为三角函数。因此可以得到输入变量 e、ec及输出变量ΔKP、ΔKI、

ΔKD的三维模糊规则，如图 3-12所示。

模糊 PID 控制规则构建：该控制方法遵循“IF...AND...THEN....”的逻辑结

构，融入割台高度调整过程中的实践经验与实际操作构建了一套完整的模糊控制

规则体系。经过综合分析，得出了一套用于调整 PID调节器参数的模糊规则表。

此表能够基于输入的多样化论域参数，提供精确的解模糊参数值，并绘制出输入

输出间数据关系的三维图形以直观展示控制过程。此外，还制定了针对ΔKP、ΔKI、

ΔKD的模糊控制查询表，如表 3-1所示。在实际操作中，这些查询表被预先存储

在微控制器中，以便在控制过程中快速查询。通过查询这些表，可以迅速获得

PID 中ΔKP、ΔKI、ΔKD三个参数的调整量，从而实现对 PID 参数的精确调整。

这种方法不仅充分利用了模糊控制与 PID 控制的各自优势，还显著提升了控制

系统的整体性能和稳定性。

（a）Kp模糊规则三维图
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（b）Kd模糊规则三维图

（c）Ki模糊规则三维图

图 3-12 模糊规则三维图

表 3-1 调节ΔKP、ΔKI、ΔKD 的模糊控制规则

ec

d

ip

k

kk

Δ

ΔΔ 、、

NB NM NS Z PS PM PB

e

NB
PB/NB/
PS

PB/NB/N
S

PM/NM/
NB

PM/NM/
NB

PS/NS/N
B

Z/Z/NM Z/Z/PS

NM
PB/NB/
PS

PB/NB/N
S

PM/NM/
NB

PS/NS/N
M

PS/NS/N
M

Z/Z/NS NS/Z/Z

NS
PM/NB/

Z
PM/NM/

NS
PM/NS/N

M
PS/NS/N

M
Z/Z/NS

NS/PS/N
S

NS/PS/Z

Z
PM/NM

/Z
PM/NM/

NS
PS/NS/N

S
Z/Z/NS

NS/PS/N
S

NM/PM/
NS

NM/PM/
Z

PS
PS/NM/

Z
PS/NS/Z Z/Z/Z NS/PS/Z NS/PS/Z

NM/PM/
Z

NM/PB/
Z

PM PS/Z/P Z/Z/NS NS/PS/P NM/PS/P NM/PM/ NM/PB/P NB/PB/
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B S S PS S PB

PB Z/Z/PB Z/Z/PM
NM/PS/P

M
NM/PM/
PM

NM/PM/
PS

NM/PB/P
S

NB/PB/
PB

3.2.4 割台高度自动调节系统仿真分析

当作物的实际高度通过传感器被检测并传输至控制系统时，割台高度的调整

并不会立即实现，而是会经历一段短暂的延迟时间，这是控制系统滞后性的表现。

根据系统特性，可近似表述为以下形式：

tse
TS
PSG 




1
)( （3-13）

式中：P表示系统增益；T表示系统惯性时间常数；t表示系统滞后时间；

式中一般取 P=0.01、T =10.3、t=3.2。

经过MATLAB仿真分析获得了控制系统的阶跃响应曲线，如图 3-13所示。

在仿真过程中，将仿真停止时间设定为 7秒，同时设定单步采样时间为 0.01秒，

以确保数据的准确性和可靠性。本文方法系统响应速度超调量为 0.1，系统大约

在 0.8秒的时间内便能达到稳定状态。最后本文基于 Python 语言在 Pycharm 平

台下开发出了一套智能化小麦收获机割台自动调控系统 V1.0，该系统可以监测

作物高度、割台高度以及割台需要调节的高度等信息，最后割台液压执行装置可

根据这些信息进行自动调节，智能化小麦收获机自动对行调控系统如图 3-14所

示。

图 3-13 割台高度检测系统阶跃响应曲线
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图 3-14 智能化小麦收获机自动对行调控系统

3.3 本章小结

本章介绍了小麦收获机自动对行以及自动对高调控系统的研究方法，并开发

出了一套割台自动调控系统。采用单目视觉相机进行图像标定，为了更为精准的

检测出作物与相机的相对高度，因此选择了 3个角点作为被测对象来进行高度检

测。视觉平台在 Pycharm平台下使用 OpenCV库进行搭建。本章是以第二章提取

出的导航线横向位移量、航向偏角量以及导航线高度为参考进行小麦收获机的自

动对行和对高作业的调控。
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第四章 小麦收获边缘路径规划方法研究

4.1 麦田全覆盖路径规划方法及原理

农田全覆盖路径规划与常规路径规划存在显著差异。全覆盖路径规划并非简

单地追求点到点的最短距离，因此，常规的路径规划算法，如 A*和 RRT等，在

此情境下并不适用。鉴于小麦收获机在农田中的行驶路径主要由直线作业和地头

转弯构成，麦田规则边界地块的全覆盖路径规划通常采用以下两种方法。第一种

策略，称之为“基准线平移法”。该策略以地块边线为基准，通过平行移动此基

准线并根据作业幅宽从而等距规划出若干条直线作业路径，确保地块得到全面覆

盖。然后，根据实际作业需求来选择最为适宜的地头转弯方式。此种方法的主要

优势在于仅需预设并确定基准线两端点的坐标，故计算过程相对简化。然而，在

地头转弯环节，可能需要依赖传感器进行地头检测或辅以人工转弯操作，以确保

作业的顺利进行。第二种方法为局部坐标系法，其具体步骤如下：第一步，需对

地块的四个顶点坐标进行精确测量；第二步，根据预先设定的作业模式与地头转

弯方式，计算出导航路径上所有关键点的精确位置；最后，依据作业顺序，生成

一条完整的作业路径，确保该路径能够全面覆盖整个地块。尽管此方法的计算过

程相对复杂，但它为小麦收获机的全覆盖路径规划提供了更为精确和全面的解决

方案[83]。如图 4-1所示，展示了小麦收获机在农田中的全覆盖路径规划。

图 4-1 全区域覆盖路径规划示意图
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目前，农田全覆盖路径规划策略主要包括开垄行走法、闭垄行走法、梭行法、

套行法和绕行法。这些策略在农田作业中各有特点和应用场景[84]。

（1）开垄行走法和闭垄行走法：由于两种方法在执行转弯时不进行作业，

故在作业区域的中央可能会出现作业重复或遗漏的情况。

（2）套行法：这种方法适用于地头转弯区域较窄的地块，但仅限于对称作

业。同样，在作业区域的中央也可能出现作业重复或遗漏的问题。

（3）绕行法：该方法适用于不规则形状的地块，具有较高的作业行程率。

然而，在转弯过程中可能会出现作业重复或遗漏的现象。

（4）梭行法：该方法作业能有效避免作业重复和遗漏的问题。

综上所述，这些行驶模式的本质差异在于对直线路径的遍历顺序。在实际应

用中，梭行法在麦田全覆盖路径规划中的效果最为显著。如图 4-2所示，梭行法

能够更高效、更准确地完成农田全覆盖作业。

(a) 开/闭垄行走法 (b) 梭形法
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(c) 套行法 (d) 绕行法

图 4-2 麦田全覆盖路径规划

4.2 农机直线路径规划

农田可根据收获机的行驶方式划分为两大区域：直线作业区域与地头转弯区

域。在直线作业路径规划中，作业端点恰好处于前述两大区域的交界线上。此外，

相邻直线作业路径之间的距离与收获机的作业幅宽保持一致[85]。通过计算，可以

确定沿不同收获作业方向所需的总转弯次数 n：







k

i

ii

h
d

n
1 2
sin 

（4-1）

经过对农田地块进行分割后，在工作区域内依据农田多边形的边长（di，i

表示第 i条边长）、边数（k）以及多边形边与作业方向的夹角（βi），沿麦田最

长边方向构建了一系列平行直线作业路径，此规划确保了农田地块的作业效率与

效果达到最优。鉴于主轴（麦田最长边界）在二维平面上的方位角θ具有唯一性，

可以确定路径的起始点坐标为( x1，y1 )。则第一条作业路径的直线方程可表达为：

)(tan 11 xxyy   （4-2）

由此可得：
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在设定第一条作业路径与边界之间的间距为 h/2，同时保持其他直线间距为

h的条件下，第二条作业路径的直线方程式可表述为：

)
sin

(tan 11 
 hxxyy  （4-4）

经过逻辑推理，可以计算出所有作业路径的直线方程参数，包括 an、bn和

cn。紧接着，界定了第 n条作业路径上拖拉机开始和结束工作的具体位置，其中

开始工作点被定义为 Qn，其坐标表示为 Qn (Qxn, Qyn)；结束工作点被定义为 Gn，

坐标为 Gn (Gxn,Gyn)。为了更明确地界定工作区域的边界还进一步定义了作业路

径反向延伸与工作区域边界的交点为 AB边，同时，正向延伸与工作区域边界的

交点为 CD边。已知 AB边的起始点和终止点坐标分别为(xA，yA)和(xB，yB)，而

CD边的起始点和终止点坐标分别为(xC，yC)和(xD，yD)。结合上述已知信息和作

业路径的直线方程，可以精确地计算出第 n条作业路径的起始点和终止点的坐标。
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在安徽凤阳九华山试验田中，规划出一个六边形作业区域。为了确保准确性，

对该区域内 6个角点的经纬度坐标进行了精确的测量，并通过坐标转换及偏移值

校正，最终确定了一个面积约 26732平方米的六边形作业区。在此基础上，设定

了 E点为收获机的起始作业位置，收获机可以按照顺时针方向（与 EF方向一致）

或逆时针方向（与 ED方向一致）进行作业。基于各角点的坐标信息及初始作业

幅宽，采用了先进的路线规划算法并编制了相应的程序，能够计算出在两种作业

方向下行驶路线与作业田块区域边界相交的各拐点坐标。
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经过对收获机在两种不同模式下于各个边界转弯掉头次数的统计，以及对基

于路线与边界夹角的最优转弯掉头模式选择的分析得出了一系列结论。同时，对

总行程、工作行程及工作效率进行了相关的计算，具体结果详见表 4-1中。根据

表 4-1数据，可以观察到，在 E点沿 EF方向进行收获作业时，总路线次数相对

较少，总行程较短，且工作效率较高。此分析方法同样适用于其余角点 F至 D。

通过进一步对比各角点在顺时针和逆时针方向下的行程和工作效率，发现无论是

从 F点还是 E点出发，收获机在平行于边 EF作业时均展现出较短的总行程和较

高的工作效率。综上所述，可以将收获机的起/终点设定在 E点，沿 EF方向进行

作业；或者将起降点设定在 F点，沿 FE方向进行作业。此外，根据仿真结果，

当收获机沿着凸多边形作业区域的最长边作业时，总航线次数最少，且掉头转弯

的次数也相应减少。

（a）六边形作业区域

（b）行驶路线 1 （c）行驶路线 2

图 4-3 以 E点为起落点的 2种典型路径规划仿真结果
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表 4-1 收获机在不同起/停点下的总行程与工作效率比较

起/停点
顺时针方向 逆时针方向

总行程/m 工作效率/% 总行程/m 工作效率/%

A 5422.6 83.7 5725.8 89.5

B 6341.2 85.9 5474.8 83.6

C 5925.7 87.7 6336.2 86.1

D 4626.5 88.0 5937.8 87.4

E 4527.5 90.3 4687.3 88.6

F 5024.7 89.6 4552.6 90.6

4.3 小麦收获机地头转弯路径规划

在完成直线作业后，农机需驶入地头转弯区以进行必要的转向操作，从而确

保作业的连续性。然而，转弯方式的选择直接关系到转弯过程中的时空占用效率。

为确保农机作业的高效性与安全性，在选择转弯方式时充分考量了农田的具体条

件以及农机的行驶规范以确保决策的科学性与合理性。目前，农机在进行转向操

作时主要采取梨形转向、半圆形转向、弓形转向以及鱼尾形转向等多种模式，如

图 4-4所示。在这些转向模式中，参数 R用于描述农机在转向过程中的最小转弯

半径，而参数 p则用于量化转向路径与农机在直线作业状态下前后路径之间的间

距[86]。

(a) 半圆形 (b) 弓形
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(c) 梨形 (d) 鱼尾形

图 4-4 收获机转弯路径示意图

图 4-4可知，农机的转弯方式选择需综合考虑其最小转弯半径 R及转弯路径

与两条直线作业路径间的距离 p。在 p小于 R的情况下，推荐使用鱼尾形转弯；

当 R小于 p且 p小于 2R时，梨形转弯方式更为适宜；若 p等于 2R，则宜采用半

圆形转弯；而当 p大于 2R时，弓形转弯方式将更为高效。鉴于小麦收获机在进

行边缘对行操作时，其 R与 p的关系满足 R小于 p且 p小于 2R的条件，因此，

本文确定选择梨形转弯方式。

4.4 小麦收获机路径规划实验结果与数据分析

本研究运用 Python编程语言，于 PyCharm集成开发环境之中成功实现了小

麦联合收获作业路径规划。此外，本研究还结合 PyQt5开发工具，成功完成了路

径规划软件的编写工作。测试环节所采纳的环境为搭载 Intel i5-12400f 处理器、

配备 16 GB内存、运行Windows11操作系统的计算机。

为全面评估算法在真实农田环境中的性能与效率，挑选了 4块具有代表性的

典型特征田块进行深入探究。如图 4-5、4-6、4-7、4-8所示，这些田块的边界数

据均源自高德软件并以 KML格式进行数据交换。田块 1与田块 2坐落于安徽滁

州市，而田块 3、4则分布在安徽蚌埠市。这些田块的面积分别为 1524平方米、

1656平方米、1856平方米和 2057平方米。为了更加贴近实际的农业生产场景，

采用了约翰迪尔 4LZ-11(C230)型小麦联合收获机的实际作业参数进行算法的仿

真测试。该机器的外形尺寸精确为 5.08米×2.34米×2.68米，割幅宽度达到 2.25

米，喂入量则为 3.80公斤/秒。在仿真过程中，将路径规划算法生成的路径划分

为两类即作业路径与非作业路径。作业路径指的是收获机在行进过程中同时进行
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收割操作的轨迹，而非作业路径则是指收获机仅进行位置转移而不进行收割操作

的路径。通过这一细致的分类，能够分别计算出两类路径的总长度以及算法的整

体耗时，从而为后续的算法优化和效率提升提供有力依据。最后本文基于 Python

语言在 Pycharm 平台下开发出了一套智能化小麦收获机路径规划系统 V1.0，如

图 4-9所示。

(a) 高德麦田图像 1采集

(b) 边界提取 (c)路径规划

图 4-5 田块 1路径规划求解结果
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(a) 高德麦田图像 2采集

(b) 边界提取 (c)路径规划

图 4-6 田块 2路径规划求解结果

(a) 高德麦田图像 3采集

(b) 边界提取 (c)路径规划

图 4-7 田块 3路径规划求解结果
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(a) 高德麦田图像 4采集

(b) 边界提取 (c)路径规划

图 4-8 田块 4路径规划求解结果

表 4-2 矩形边界小麦田块路径规划算法测试结果

田块编号 工作路径/m 总路径/m
有效工作路径

占比/%

有效作业

面积/ m2

有效作业面积

覆盖率/%

田块 1 2530.4 2873.5 88.1 1503.1 98.6

田块 2 2878.6 3378.8 85.2 1603.8 96.9

田块 3 3862.3 4468.6 86.4 1842.6 99.2

田块 4 4037.2 4633.6 87.1 2016.3 98.0
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图 4-9 智能化小麦收获机路径规划系统 V1.0

4.5 本章小结

本章介绍了小麦收获机的转弯路径和作业路径规划方法，并开发出了一套适

用于麦田路径规划的系统。本章与第三章相结合可以实现小麦收获机的无人驾驶

作业以及精准作业，可为未来实现无人收获农场提供理论参考。
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第五章 实验结果与分析

5.1 实验目的与试验方法

为了验证不同速度、光照强度以及不同位置对小车路径跟踪实验的影响，本

文通过搭建一个智能实验平台分别在 3种不同场景中进行试验，如图 5-1所示。

该实验平台主要由单目相机、控制芯片、电机驱动模块、物联网控制模块以及田

间模型等组成，单目相机用于图像的采集，控制芯片用于图像预处理，物联网控

制模块用于导航信息实时交互。由于现在小麦还未开始种植且为了避免机器人对

麦田造成破坏，于 2023年 6月 10日在安徽科技学院进行视觉导航试验，视觉导

航试验的具体过程如下：

(1)将模拟小麦边缘的道具布置场地，随机设置残缺处和干扰物，行程总长

度为 5m。

(2)机器人行驶至离小麦边缘起点 0.5米处停车，启动控制箱电源，打开工控

机和摄像头，确保正确接收图像数据。

(3)机器人分别以 1km/h、2km/h、3km/h的速度沿导航路线行驶，为检验机

器人的位姿自主调整能力，在机器人行驶至中途时切换成手动模式，对机器人横

向位置和航向角度进行干预，然后再次切换成自主导航模式。

(4)机器人在视觉导航模式下运行，实时计算机器人和小麦边缘之间的横向

偏移量和航向偏角量。

(5)关闭可视化导航，保存实验数据。

图 5-1 视觉导航实验
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5.2 结果与数据分析

首先，为了分析不同行驶速度对路径跟踪实验的影响，在光照强度为 50%

的试验基地分别以 1km/h、2km/h和 3km/h的不同速度进行了路径跟踪实验，测

得导航试验中的横向偏移和航向偏角的变化结果如图 5-2所示。当机器人行驶速

度为 1km/h，最大横向偏移为 9.6cm，平均横向偏移为 3.5cm，最大航向偏角为

12.3°，平均航向偏角为 3.8°；当行驶速度为 2km/h时，驾驶相对平稳，最大横向

偏移为 11.3cm，平均横向偏移为 4.6cm。最大航向偏角为 16.7°，平均航向偏角

为 4.9°；当行驶速度为 3km/h时收获机器人可以更快地移动到预定的导航线，但

是由于行驶速度较大导致机器人电机振动和相机抖动，最大横向偏移距增加到

16.5 cm，平均横向偏移距增加到 5.8cm，最大航向偏角距增加到 17.6°，平均航

向偏角距增加到 6.1°。因此，实验表明当机器人时速为 2km/h时能够为机器人实

现最佳收获效果。

（a）横向位移量与航向偏角

（b）不同速度下横向位移量之间的关系 （c）不同速度下航向偏角之间的关系

图 5-2 不同速度下的路径跟踪实验结果
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(a) 横向偏移量箱型图 (b) 航向偏角量箱型图

图 5-3 不同速度下的横向偏移量与航向偏角量箱型图

表 5-1 不同速度下的横向偏移量与航向偏角量

KPI Numerical or description

农业机器人速度 1 km/h 2 km/h 3 km/h

最大横向偏移 9.6 cm 11.3 cm 16.5 cm

最大偏航角 12.3° 16.7° 17.6°

平均横向偏移 3.5 cm 4.6 cm 5.8 cm

平均偏航角 3.8° 4.9° 6.1°

横向偏移方差 0.007 0.003 0.001

偏航角的变化 6.6 6.2 5.7

横向偏移均方根误差 59mm 63mm 68mm

偏航角的均方根误差 4.3° 4.5° 4.6°

然后，为了分析在 2km/h的时速下不同光照强度对路径跟踪实验的影响，在

试验基地分别以 25%、50%和 75%的不同光照强度进行了路径跟踪实验，测得导

航试验中的横向偏移和航向偏角的变化结果如图 5-4所示。当光照强度为 25%时

的最大横向偏移为 6.3cm，平均横向偏移为 4.6cm，最大航向偏角为 8.4°，平均

航向偏角为 5.1°；当光照强度为 50%时的最大横向偏移为 4.9cm，平均横向偏移

为 3.2cm。最大航向偏角为 7.8°，平均航向偏角为 3.1°；当光照强度为 75%时的

最大横向偏移为 8.1 cm，平均横向偏移为 5.1cm，最大航向偏角距为 9.4°，平均

航向偏角距为 7.1°。因此，实验表明当机器人在光照强度为 50%时能够为机器人

实现最佳收获效果。
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（a）横向位移量与航向偏角

(b)不同光照强度下横向位移量 (c)不同光照强度下航向偏角量

图 5-4 不同光照强度下的路径跟踪实验结果

随后，为了分析导航控制系统在左偏置情况下的响应时间周期，在收获机器

人行驶到起始点处时将初始偏置距离和初始偏置角度分别设置为 20cm和 20°，

测得导航试验中的横向偏移和航向偏角的变化结果如图 5-5所示。当机器人行驶

速度为 1km/h，行驶到正常收获作业用时 2.6s，最大横向偏移为 10.3cm，最大航

向偏角为 13.7°；当行驶速度为 2km/h时，行驶到正常收获作业用时 1.9s，最大

横向偏移为 12.7，最大航向偏角为 17.2°；当行驶速度为 3km/h时，收获机器人

可以更快地移动到预定的导航线，行驶到正常收获作业用时 1.2s，最大横向偏移

为 17.3 cm，最大航向偏角为 18.3°。因此，实验表明当机器人时速为 1km/h时能

够为机器人实现最佳收获效果。
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（a）左偏置下横向位移量与航向偏角

(b) 左偏置下横向位移量之间的关系 (c) 左偏置下航向偏角量之间的关系

图 5-5 左偏置情况下不同速度对小车路径跟踪的实验结果

最后，为了分析导航控制系统在右偏置情况下的响应时间周期，在收获机器

人行驶到起始点处时将初始偏置距离和初始偏置角度分别设置为-20cm和-20°，

测得导航试验中的横向偏移和航向偏角的变化结果如图 5-6所示。当机器人行驶

速度为 1km/h，行驶到正常收获作业用时 2.9s，最大横向偏移为 10.7cm，最大航

向偏角为 12.5°；当行驶速度为 2km/h时，行驶到正常收获作业用时 2.2s，最大

横向偏移为 11.3cm，最大航向偏角为 13.5°；当行驶速度为 3km/h时，行驶到正

常收获作业用时 1.9，最大横向偏移为 16.5cm，最大航向偏角为 15.8°。因此，

实验表明当机器人时速为 1km/h时能够为机器人实现最佳收获效果。
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（a）右偏置下横向位移量与航向偏角

(b)右偏置下横向位移量之间的关系 (c)右偏置下航向偏角量之间的关系

图 5-6 右偏置情况下不同速度对小车路径跟踪的影响
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5.3 讨论

(1)该方法为小麦农场的农业机器人提供了一种基于视觉的自主导航解决方

案，该解决方案不需要繁琐的农作物语义标注，但可以准确、鲁棒地从捕获的图

像中提取导航线。但是，它确实有其自身的局限性，如果小麦出现大面积倒伏或

缺失的情况下则所提方法无法分割田埂，但是本文的方法适用于大多数一般情况。

(2)当机器人行驶速度达到 3km/h时，收获机器人可以更快地移动到预定的

导航线，但是由于行驶速度较大导致机器人电机振动和相机产生抖动，这使得横

向偏移和航向偏角产生一定误差。在不同初始偏置的情况下，收获机器人都可以

很快的行驶到预定的航行线。当速度越小时机器人的系统稳定性越高，可是其位

姿纠正所用时间也会越长；当速度越大时机器人的位姿纠正所用时间越短，但是

其系统稳定性越低。总体而言，不同初始偏置的情况对导航试验中的最大偏差和

平均偏差影响不大。
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第六章 总结与展望

6.1 结论

本文针对小麦收割边缘因受到麦茬、土壤、光照等环境因素影响而导致的导

航线提取困难、抗干扰能力弱等问题，基于 OpenCV平台开发了一套可以实现收

获机在麦田中自主导航的控制系统。首先，本文采用改进的 RGB分量抑制方法

完成小麦图像分割，然后采用基于水平投影的改进边缘特征点检测算法提取出小

麦收获边缘特征点并拟合出了小麦收获边缘导航线，导航线的平均拟合优度为

0.92。然后，本文根据小麦图像提取出的横向位移量和航向偏角量并利用改进的

Pure Persuit算法实现视觉导航。

在对收获机器人进行导航试验的结果表明，当车速为 1km/h、2km/h和 3km/h

时，导航跟踪的最大横向偏移分别为 9.6cm、11.3cm和 16.5cm，平均横向偏移

分别为 3.5cm、4.6cm、5.8cm。最大航向偏角分别为 12.3°、16.7°以及 17.6°，平

均航向偏角分别为 3.8°、4.9°、6.1°，导航系统中的视觉导航模块在小麦收获边

缘跟踪中性能良好，为智能农业机械在麦田中的自主行走提供了一种可靠的、实

时的导航方法。

最后，本文提出了一种基于机器视觉的小麦作物高度检测方法，通过对小麦

边缘特征点作为被检测对象进行作物高度的检测，对检测结果进行模糊 PID 控

制，进而实现割台的自动对高功能。

6.2 展望

国内在联合收割机割台自动调节技术方面的研究，与国际先进水平相比仍有

待提升。本文在收获机自动对行与对高领域进行了初步的探索，但仍存在若干不

足之处。具体而言，作物高度检测装置的适应性尚需进一步深入研究与验证；同

时，系统控制方案也有待持续优化，以提高割台调节的精确度。展望未来，期望

在联合收割机自动对行和自动对高调节系统的研究中，能够不断提升控制系统在

复杂田间作业环境中的适应性与稳定性，并积极融入先进的科学技术，推动割台

控制自动化达到更高水平的发展。在未来，我将继续坚持不懈地致力于智慧农业

的研究当中，为早日实现无人化收获、无人化农场而努力奋斗。
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