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摘要：针对红花采摘机器人受到植株生长杂乱、田间环境复杂等因素影响导致的导航线提取精度低、运行速度慢等问题，

提出一种基于机器视觉的自主导航方法以提高采摘机器人的自主行走精度和效率。首先利用单目相机采集机器人前方

的作物行信息，将图像进行超绿特征灰度化处理，经过二值化及形态学滤波后采用 SUSAN 角点法进行特征点提取，以改

进的 K—means 聚类算法对红花作物行特征点进行聚类，并利用最小二乘法进行作物行线拟合提取导航线。其次采用改

进纯追踪控制算法对导航线进行跟踪，完成导航作业过程，并利用 MATLAB 搭建模型进行算法仿真。试验结果表明，红

花采摘机器人总体导航线提取准确率为 95. 8%，平均处理时间为 68. 2 ms，能够较为准确地提取出导航线；在试验田环境

下，直线导航平均跟踪误差为 3. 32 cm，曲线导航平均跟踪误差为 5. 18 cm。所提出的基于机器视觉的自主导航方法能快

速有效提取导航线，精准度高，导航效果较好。
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Research on autonomous navigation system for safflower picking robot based on 
machine vision
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Abstract：： Aiming at the safflower picking robot′s low precision of navigation line extraction and slow running speed caused 
by the influence of plant growth disorder and complex field environment， a machine vision-based autonomous navigation 
method is proposed to improve the autonomous walking precision and efficiency of the picking robot.  Firstly， the monocular 
camera was used to collect the crop row information in front of the robot， the image was grayscale processed by exceed-green 
features， and the SUSAN corner point method was used to extract the feature points after binarization and morphological 
filtering， and the safflower crop row feature points were clustered by the improved K—means clustering algorithm， and the 
least squares method was used to fit the crop row lines to extract the navigation lines.  Secondly， the improved pure pursuit 
control algorithm was used to track the navigation line to complete the navigation operation process.  The model was built by 
using MATLAB for algorithm simulation.  The experimental results showed that the overall navigation line extraction 
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accuracy of the saffron picking robot was 95. 8%， the average processing time is 68. 2 ms， and the navigation line could be 
extracted accurately.  In the test field setting， the average tracking error of linear navigation is 3. 32 cm， and the average 
tracking error of curve navigation is 5. 18 cm.  The autonomous navigation method based on machine vision proposed in this 
paper can quickly and effectively extract navigation lines， with high accuracy and good navigation effect.
Keywords：： safflower picking； autonomous navigation in the field； machine vision； crop row detection； path tracing

0 引言

红花属菊科一年或两年生草本植物，是一种特殊

的经济作物，在医药、食品、化工等领域具有广阔的应

用前景。新疆红花种植面积广、产量大，年产量占全国

的 80%［1］。然而，红花的采摘主要依赖于人工操作，

工作强度大，采摘效率低，并易伤及劳动者手部，红花

采收期短，与番茄、棉花等作物收获期重合，劳动力的

供不应求制约了红花相关产业的发展。利用红花采摘

机器人进行自主导航作业，可以降低劳动强度和采摘

成本，提高作业精度和工作效率［2］。

目前，农业机器人导航技术主要有全球导航卫星

系统、惯性导航系统、激光雷达以及机器视觉导航系统

等［3-5］。其中，惯性导航系统误差会随时间不断累积导

致长时间工作后精度无法保证。激光雷达导航系统需

获取大量的点云信息，存在冗余信息多、特征点提取

难、设备成本高的问题。全球导航卫星系统抗干扰性

差，容易受到周围环境较高物体的遮挡导致信号丢失，

无法实现准确的导航定位［6］。与激光雷达和全球导航

卫星定位技术相比，机器视觉导航技术能够实时获取

田间图像信息，全面反映农田作物及障碍物的相对位

置，具有语义信息丰富、探测范围广、精度高、易于维

护、实时性能好、成本可控等优点［7］。

Yun 等［8］采用基于 Kinect V2 采集的深度图像分

割垄脊和垄沟，横向偏差平均值为 1. 38 cm；Gai 等［9］使

用深度相机在 GPS 信号不佳时检测作物行，在玉米和

高粱场景进行试验，平均横向偏差分别为 3. 4 cm 和

3. 6 cm；Zhai 等［10］采用立体视觉匹配方法检测多行作

物中心线，检测准确率为 92. 78%，图像平均处理时间

为 634 ms；潘胜权等［11］提出基于多纹理特征融合的麦

田 收 割 边 界 检 测 方 法 ，收 割 边 界 平 均 检 测 率 为

89. 45%；赖汉荣等［12］提出基于感兴趣区域实时更新的

玉米苗带检测及导航线提取方法，每帧图像平均处理

时间为 87. 39 ms。综上，机器视觉导航技术对于作物

行的检测和导航路径的提取在准确性、实时性、稳定性

方面都具有良好的效果，但在运算速率上仍有提高的

空间。采摘机器人在复杂田间的稳定行走以及准确的

路径跟踪也是自主导航的关键技术，具有重要意义。

孟庆宽等［13］针对农机车辆设计一种基于改进粒子群优

化算法的模糊控制器，实现对轨迹的准确跟踪；吴正开

等［14］基于几何跟踪方法的特点建立模型，获得最优权

重分配，实现自适应跟踪，横向偏差小于 0. 05 m；潘世

举等［15］提出将横向偏差作为反馈，对纯跟踪控制算法

进行补偿，提高路径跟踪精度；张朝宇等［16］设计基于车

辆运动学模型和几何模型的模糊自适应纯追踪控制

器，行驶速度为 0. 8 m/s 时，最大跟踪偏差为 0. 039 m；

崔冰波等［17］利用增益系数使 Stanley 模型路径跟踪算

法实现自适应，提高了对不同路径的自适应能力。

本文针对红花植株生长杂乱以及田间环境复杂等问

题，提出基于机器视觉的红花采摘机器人自主导航方法。

基于 SUSAN 角点检测法与改进 K—means 聚类算法的

特征点提取方法，利用最小二乘法拟合作物行并提取出

导航线，以两轮差速机器人运动学模型为基础建立导

航跟踪控制模型，并进行试验验证导航系统的性能。

1 红花采摘机器人结构及工作原理

1. 1 机器人整体结构

红花采摘机器人主要包括轮式底盘、采摘机构、工

业相机、控制箱、控制终端等，如图 1 所示，其中轮式底

盘采用前轮差速转向并驱动，整体尺寸（长×宽×高）

为 1 600 mm×1 200 mm×1 400 mm，搭载锂电池，可

保证整机续航时间≥6 h。工业相机选用海康威视相机

（DS-2CD7A4E/SA-LS），焦距为 2. 8 mm，分辨率

为 1 920 像素×1 080 像素，安装在轮式底盘前端，高

度为 1 m，俯视角为 30°，用于红花植株行垄识别。控制

终端主要功能为处理采集的图像信息，获取导航线，生

成控制策略等。控制箱由 STM32 单片机、继电器和驱

动器等组成，控制底盘、机械臂、末端执行机构及花丝

收集机构的动作。采摘机器人的采摘机构由双目识别

相机、Delta 并联机械臂、切割式末端执行机构、负压花

丝收集机构等组成，用于机械式红花采摘。

图 1   红花采摘机器人底盘结构

Fig. 1 Chassis structure of safflower picking robot
1. 工业相机  2. 控制箱  3. 控制终端  4. 轮式底盘  5. 采摘机构
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1. 2 工作原理

在田间自主行走模式下，前端工业相机所采集的

图像传输至控制终端进行图像处理获得红花植株导航

线通过坐标转换与底盘所估计姿态进行对比，计算出

底盘与植株行垄间的横向偏差和航向偏差，并与

STM32 通信进行处理计算出底盘转角与车轮速度，

通过反解计算出差速底盘的两车轮速度，与电机驱动

器通信，控制底盘行走与转向，完成红花采摘机器人的

导航线提取及路径跟踪控制（图 2）。同时，STM32 对

采摘机构进行控制，完成红花采摘机器人的采摘工作。

图 2   导航控制系统工作原理

Fig. 2 Working principle of the navigation control system

2 作物行检测与导航线提取方法

2. 1 红花田样本采集

图像采集地点为新疆维吾尔自治区塔城地区裕民

县红花试验田，图像采集时红花植株为成熟期，一垄两

行，株距为 25 cm、行距为 40 cm、垄距为 60 cm，平均

株高为 50 cm、植株平均幅展为 35 cm。采集场景包

含不同程度光照、不同程度杂草量和一天当中不同时

段下的红花田图像。使用海康威视工业相机采集

图像，相机安装在三脚架正前上方，如图 3 所示，距离

地面高度 1 m，倾角为 30°，图像大小为 1 920 像素×
1 080 像素。帧率为 12 FPS。视频以 AVI 格式保存。

  

图 3   红花田作物行数据采集

Fig. 3 Image acquisition of crop rows in safflower fields
1. 相机支撑架  2. 工业相机  3. 红花植株

2. 2 图像预处理

在采集的田间图像中，红花植株与土地有明显的

颜色差别，红花植株为绿色，红花花朵为红色，土地为

灰褐色，但田间存在杂草以及枝叶交叉的情况，为更好

地实现植株与背景土壤的分割，先对 RGB 彩色图像

的颜色分量进行归一化处理，如式（1）所示。

b = B
B + G + R

，g = G
B + G + R

，r = R
B + G + R

（1）
式中：B、G、R——图像的颜色分量值；

b、g、r——B、G、R 归一化后的颜色分量值。

由于植株在图像色彩空间中绿色分量突出，将归

一化后的图像对绿色分量进行增强，可滤除枯草和土

壤 噪 声 。 选 择 经 典 的 EXG 超 绿 特 征 算 法 进 行 计

算［18］，计算如式（2）所示。

E（x，y）= 2g - r - b （2）
式中：E（x，y）——EXG 处理后像素点（x，y）处的灰

度值。

将图 3 所示原始图像经超绿特征算法转换为灰度

图像，如图 4（a）所示，提高植株与土壤背景的对比度，滤

除不同光照因素的影响，有利于土壤背景的去除。彩色

图像经超绿特征算法转换为灰度图像后，仍不能精确获

得图像中红花植株的像素坐标，需要对图像进行二值化

处理，分割出红花植株像素和背景像素。对灰度图像进

行最大类间方差法分割，获得二值图像，如图 4（b）所示，

图像中白色像素点为红花植株像素点，黑色为红花花丝

和土壤背景。由于垄行间及红花植株间会存在杂草，使

二值图像出现空洞噪声，再加上红花花丝为红色，导致

在二值图像中增加了空洞噪声，间接影响导航线的提取

精度。因此，对二值图像形态学处理操作［19］，经过两次

膨胀、腐蚀、开运算、闭运算后去除了小面积噪点，如

图 4（c）所示，保持作物行垄轮廓基本形状特征不变。

（a） 超绿灰度图 （b） 二值化图 （c） 形态学处理

图 4   红花田图像数据预处理

Fig. 4 Preprocessing of image data in safflower fields

2. 3 特征点确定及作物行线性拟合

2. 3. 1 特征点提取

红花植株呈伞状生长，叶片相对较小，大量的枝叶

交叠，难以用基于轮廓检测等方法识别出红花整株形

态。选用 SUSAN 角点法对去噪后的二值图像进行

角点检测，出现角点的位置主要集中于植株交叠处、整

垄植株的边缘处或者红花花丝处，均为红花植株的生

长区域。由此提取到的特征点能够全面反映红花植株

行的生长信息。

SUSAN 算法是使用一个圆形窗口对图像每个像

素点进行遍历扫描，圆形窗口的中心为核，计算圆形窗
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口区域内的各点与核的灰度差值，小于某一固定值则

归为 USAN 区域，计算出 USAN 区域的总和小于某

一阈值时，圆形窗口中的核所在点即为要检测的角

点［12］，提取算法步骤有 2 个方面。

1） 选用 37 像素的圆形窗口，并在图像上遍历每一

个像素点，比较窗口中各点与核的像素值，计算灰度差

值，判别是否属于 USAN 区域，判别函数如式（3）所示。

c（xi，yi；x 0，y0）=
■
■
■

||
||

1 |I（xi，yi）- I（x 0，y0）| ≤ t

0 |I（xi，yi）- I（x 0，y0）| > t
（3）

式中：（x0，y0）——圆形窗口中心点；

（xi，yi）——窗口其余各点；

I（xi，yi）——点（xi，yi）处的像素值；

t——灰度值相似度阈值。

2） 圆形窗口在图像上按顺序遍历完每个像素点，

比较完窗口中心点与其余非中心各点的灰度值后，对

c（xi，yi； x0，y0）进行累加统计。

n（x 0，y0）= ∑
（xi，yi）∈Ω

c（xi，yi；x 0，y0） （4）

式中：n（x0，y0）——窗口中心（x0，y0）处的 USAN 的

像素数量和；

Ω——整个窗口区域。

当 n（x0，y0）的值小于阈值 g，则认定为可能的角

点，n（x0，y0）在角点处取得极小值，当其满足角点响应

函数，则判定其为角点。角点响应函数如式（5）所示。

R（x 0，y0）=
■
■
■

||
||

g - n（x 0，y0） n（x 0，y0）< g

0 n（x 0，y0）≥ g
（5）

其中，g 为固定的阈值，直接决定圆形窗口与核像

素相似区域的最大值，为避开边缘点获取准确角点，g
取值需小于圆形窗口面积的 1/2。R（x0，y0）表示角点

响应强度，角点响应 R（x0，y0）在角点处取得极大值。

随机选取 100 幅田间图像进行不同阈值下的

SUSAN 角点检测，比较角点检测结果，分析角点数量

及分布情况。由于是对二值图像进行角点检测，像素

值仅两种情况，因此 t 的取值固定为 0，而 g 取值越小

检测到的角点越尖锐。经试验验证，g 的最佳取值为

18。所获取角点分布均匀，如图 5 所示，能够准确表示

作物行的轮廓特征。

图 5   红花田图像数特征点提取

Fig. 5 Extraction of feature points from safflower field images

2. 3. 2 改进 K—means 聚类算法

特征点提取后获取到代表作物行信息的特征点主

要集中于红花植株行间，由于图像中有多行植株，因此

需要将每行区域中的特征点分别聚类以便于对每行作

物进行作物行直线拟合。K—means 聚类算法是一种无

监督学习算法，基于样本特征进行聚类，将样本集合中所

有样本划分到提前设定的 K 类中，每个样本只归为一个

类。K—means 聚类算法原理简单、运行效率高，但需要

预先设定 K 值，并且只能聚类凸的数据，即聚类的形状一

般是球状或圆形，然而相机所采集图像数据存在透视现

象，红花作物呈斜线向上延伸状态，图像底部行间距大行

数较少，图像顶部行间距小行数较多。传统的 K—means
聚类需设定好 K 值，对图像含有不同行数时适应性较差，

并且会将不同行的作物特征点聚为一类，不能完整地将

同一行作物特征点聚为一类。因此，对 K—means 聚类

算法进行改进，首先选取图像某一水平条带区域，采用

垂直投影法计算出此区域作物行数，确定出图像中有效

作物行数即 K 值，其次在此区域进行 K—means 聚类，

将此区域图像聚为 K 类，最后将其与顺序聚类算法相结

合，搜索图像中其余特征点并进行归类［20］，最终完成每

行作物特征点的聚类，具体算法步骤有 3 个方面。

1） 水平条带选取，选取图像中部大小为 W×H
的窗口图像，进行二值图像垂直投影，s（j）为第 j 列

图像像素累加值，计算如式（6）所示。

s（j）=∑
i=1

H

f（i，j）   j = 1，2，…，W （6）

式中：H、W——图像的高和宽；

（i，j）——像素点坐标。

垂直投影中的峰值表示二值图像中作物特征元素较

为集中的区域，如图 6 所示，虚线区域反映作物行所在区

域，可有效提取出此区域的作物行数即为所设定的 K 值。

图 6   红花田图像 K 值确定及水平条带及 K—means 聚类

Fig. 6 Determination of K-value and clustering of horizontal 
bands and K—means in safflower field images

2） 在水平条带区域进行 K—means 聚类，将此区

域特征点聚为 K 类，如图 6 所示。

3） 在水平条带区域已聚类完成的基础上进行图像

中其余特征点顺序聚类，以聚类好的特征点为起始点向

上向下搜索其余特征点，取水平条带边缘点 p 为已聚类

特征点，如图 7（a）所示，以点 p 为圆心，R 为半径作搜索
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区域，如果 pi 在搜索区域内则判定 pi 与 p 为一类，将 pi

点坐标存入 p 点所在类特征点子集中，并作为当前点继

续构建半径为 R 的搜索区域扫描其余特征点。更新重

复扫描步骤，直至所有特征点完成聚类，输出各类特征

点集。如图 7（b）所示，不同颜色表示不同作物行。

（a） 特征点聚类示意图 （b） 特征点聚类结果

图 7   红花田图像数特征点聚类

Fig. 7 Clustering of feature points in safflower field images
2. 3. 3 基于最小二乘法作物行线性拟合

最小二乘法基于其精度高，计算速度快等优点常

用于直线检测。但实际应用中由于农作物图像一般是

多行且杂草较多，并不能用最小二乘法直接拟合多条

作物行线。对于以上问题，本文采用如下方法解决：使

用最小二乘法对聚类后每一类点集里的特征点进行线

性拟合。直线拟合结果如图 8（a）所示。

2. 4 机器人导航线提取

由于图像的透视，导致图像呈现出近大远小的现

象，致使图像中边缘作物行存在畸变，影响了边缘作物

行检测精度，因此在提取导航线时为弱化边缘不准确

作物行线对导航线的影响，提出导航线计算方法：取两

边缘作物行线的中线并将其与中间作物行线进行拟

合，得出修正后的导航线如图 8（b）中黄色线所示。

（a） 作物行检测结果 （b） 导航线修正结果

图 8   红花田导航线提取

Fig. 8 Safflower field navigation line detection

3 导航路径跟踪控制

3. 1 导航跟踪控制模型与控制流程

目前农业机械导航路径跟踪控制方法按照是否建

立数学模型分为与建立数学模型相关控制算法和与建

立数学模型无关控制算法，其中与模型相关控制算法

又包括基于运动学模型和基于动力学模型的控制算

法。建立适合的控制算法对于采摘机器人完成田间作

业中行间直线行走以及换行转弯行走的路径跟踪至关

重要，考虑到红花种植模式为行垄直线种植并针对红

花采摘机器人轮式底盘特点及运动要求，选择纯追踪

路径跟踪控制算法。

3. 2 机器人运动学模型

对采摘机器人进行运动学分析，在平面坐标系下

建立模型如图 9 所示，该模型 2 个前轮为驱动轮，分

别由独立的轮毂电机来进行驱动，2 个后轮为支撑轮，

由万向轮组成，作用为稳定车体，保持平衡。在整个运

动学分析过程中，将采摘机器人视为刚体。为了确定

采摘机器人的姿态位置，建立导航坐标系。取采摘机

器人两驱动轮连线中点为质心 oc，作为参考点，定义采

摘机器人的位姿信息为（x，y，θ），其中（x，y）为采摘机

器人质心坐标，θ 为采摘机器人航向角。

图 9   采摘机器人运动示意图

Fig. 9 Schematic diagram of the movement of the picking robot

设采摘机器人 2 个驱动轮的中心点分别为 ol 和

or，车轮半径均为 R，左、右 2 个电机输出的角速度分

别为 ωl 和 ωr，由此可得 2 个驱动轮的线速度 vr 与 vl 计

算如式（7）所示。

{v r = ω r × R
v l = ω l × R

（7）

采摘机器人瞬时线速度计算如式（8）所示。

v c = v r + v l

2 （8）

瞬时角速度计算如式（9）所示。

ω c = v r - v l

l
（9）

联立式（8）与式（9）可以得到转弯半径 r 计算如

式（10）所示。

r = v c

ω c
= l

2 × v r + v l

v r - v l
（10）

式中：vc——瞬时线速度；

ωc——瞬时角速度；

l——轮距。

设 p =[ x，y，θ ]T，由此可得，当采摘机器人的驱动

轮与地面接触为纯滚动情况下，两轮差速机器人的运

动学模型如式（11）所示。
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■
|||| ■

■
||||v r

v l
（11）

两轮差速驱动的方式，即左轮 vl 和右轮 vr 间存在

的速度差关系决定了 3 种运动状态，当 vl>vr 或 vr>vl

125



中国农机化学报 2026 年

时，机器人运动轨迹为圆弧；当 vl=vr 时，机器人运动轨

迹为直线；当 vl=-vr 时，机器人做旋转运动。由此可

知，通过控制移动机器人的左、右两轮线速度 vl 和 vr 的

大小，可以实现两轮差速机器人的前进、后退与转弯。

3. 3 纯追踪控制器设计

纯追踪算法是一种纯几何算法，需要建立机器人

运动学模型，通常将机器人简化成运动学自行车模型，

该算法以机器人的后轮中心位置为基点，前后轮间连

线为转弯半径弧线的切线，假设后轮中心按照一定的

转弯半径 r 行驶，并通过几何关系来计算前轮转角，通

过控制前轮偏向角实现对期望轨迹的跟踪。图 10 为

纯跟踪几何算法原理图［16］。

图 10   纯追踪几何算法原理图

Fig. 10 Schematic diagram of a pure pursuit geometry algorithm
注：ld 为预瞄距离即车辆当前位置 A 与预瞄点 C 之间的距离，δ 为前

轮转角，α 为朝向角即预瞄点与车身的夹角，e 为车辆当前姿态与预瞄

点 C 的横向偏差，r 为车辆转弯半径，L 为轴距。

通过正弦定理可以得到

ld

sin 2α
= r

sin（π
2 - α）

（12）

车辆的转弯半径计算如式（13）所示。

r = ld

2 sin α
（13）

由图 10 可得

■

■

■

|
||
|

|
||
|

tan δ = L
r

sin α = e
ld

（14）

纯跟踪算法最终表达式如式（15）所示。

δ = arctan（2Le
ld

2 ） （15）

通过控制车辆前轮转角实现车辆路径的轨迹跟

踪。本文将纯追踪算法应用于两轮差速机器人运动学

分 析 中 ，相 邻 两 时 刻 采 摘 机 器 人 的 运 动 模 型 如

图 11 所示。

基于该运动学模型推导朝向角，在 ΔAOC 中可由

正弦定理关系推得

ld

sin 2α
= r

sin（π
2 - α）

（16）

化简得到

α = arcsin（ ld

2r
） （17）

联立式（10）和式（17）可得

α = arcsin ld（v r - v l）

l（v r + v l）
（18）

在 ΔACM 中可由正弦定理关系推得

e = ld × sin α （19）
联立式（18）和式（19）可得

e = ld
2（v r - v l）

l（v r + v l）
（20）

可知，预瞄距离 ld 的选取决定控制效果，定义 ld 为

车速的二次函数形式，如式（21）所示。

ld = A 0 v2 + B 0 v + C 0

A 0 = 1
2amax

（21）

式中：v——车辆行驶速度；

A0v2——制动距离；

amax——最大制动加速度；

B0v——取 B0 为计算周期，异常情况下反应距离；

C0——最小转弯半径。

图 11   相邻时刻采摘机器人运动模型

Fig. 11 Picking robot motion model at adjacent moments

基于控制器设计及控制流程建立路径跟踪控制结

构如图 12 所示，其输入为偏差量，输出为速度控制量。

图 12   路径跟踪控制结构

Fig. 12 Path-following control structure
3. 4 路径跟踪算法仿真

为 验 证 纯 追 踪 控 制 器 的 控 制 性 能 ，基 于

MATLAB 搭建纯追踪算法仿真模型，设置直线路径

与曲线路径进行跟踪仿真。仿真条件设置：直线跟踪

设置初始横向偏距为 0. 2 m，航向角偏差为 45°，采样

时间为 0. 1 s，速度为 0. 3 m/s，跟踪直线函数为 x=
y，跟 踪 曲 线 函 数 为 y=50sin（0. 4x），仿 真 结 果 如

图 13 所示，结果表明，纯追踪控制器能实现直线及曲

线的路径跟踪，直线跟踪时，平均跟踪横向误差为

5. 6 mm，最小横向误差为 0 mm，最大横向误差为

159 mm；曲 线 跟 踪 时 ，平 均 跟 踪 横 向 误 差 为

13. 6 mm，最小横向误差为 0 mm，最大横向误差为
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29 mm，如图 14 所示。

（a） 直线路径仿真 （b） 曲线路径仿真

图 13   路径跟踪仿真效果

Fig. 13 Path following simulation effect

（a） 直线路径仿真 （b） 曲线路径仿真

图 14   路径跟踪横向偏差

Fig. 14 Path-following lateral deviation

4 试验结果与分析

4. 1 试验场景及采摘模式

2023 年 2 月 18 日在校园试验田中进行采摘机器人

的跟踪试验。试验采用的红花植株为新疆大学工程训练

中心培育的“裕民无棘”红花，平均株高为 50 cm。设置直

线和曲线两种试验场景。其中，直线跟踪试验场景设置

红花植株株距为 25 cm，行距为 40 cm，垄距为 60 cm，直

线长度为 6 m；曲线跟踪试验场景设置红花植株株距为

25 cm，曲线长度为 10 m，最小曲率半径为 150 cm。采摘

机器人行走时与机械臂配合完成采摘作业，采摘模式为

定点采摘，深度相机定点采集图像进行采摘作业。为避

免相机采集图像时边缘红花目标不完整及植株摆动导

致红花目标脱离图像视野等情况造成的漏采，确保红花

花丝完全采摘，设计相邻采摘点采摘范围重合 5%，即相

邻采摘点间距为 1. 52 m。当采摘机器人在某一采摘点

完成采摘任务后，向电机发出前进指令，控制终端进行路

径规划和跟踪控制，前进到下一采摘点，向采摘机构发起

采摘指令，循环往复，直至采摘任务完成。

4. 2 导航线提取试验

为验证导航线提取的稳定性，从所采集的图像数据

集中不重复地随机选取不同光照程度、不同时间段、不

同杂草程度以及缺株断垄等多种情况下的图像数据作

为测试集，具体类别及数量如表 1 所示。所用上位机搭

载 12th Gen Intel（R） Core（TM） i9-12900H 2. 50 
GHz 处 理 器 ，内 存 16 GB，显 卡 驱 动 RTX3060。
图 15（a）为不同环境情况导航线的提取效果，图中黄色

线为本文算法所提取的导航线，黑色线为人工标记的导

航线。算法所提取的导航线与人工标记的导航线之间

的角度差（即导航线提取偏差）在-4°~4°时，认为导航

线提取正确。导航线提取偏差用于评价导航线提取准

确度且导航线提取算法处理时间用于评价导航线提取

的稳定性。图 15（b）为不同环境情况导航线提取偏差，

对测试集中的 600 幅图像数据进行导航线提取，偏差值

大多集中于-4°~4°，平均绝对导航线偏差为 1. 99°。
表 1   数据集类别及试验结果

Tab. 1 Data set categories and test results

影响
因素

自然
光照

时间段

天气
条件

杂草
程度

缺株
断垄

总体

拍摄情况

光照强度—强
光照强度—极强
光照强度—弱

6∶00—9∶00
15∶00—17∶00
21∶00—22∶00

晴天
多云

少量杂草
较多杂草

缺株断垄

图像数
量/幅

90
90
90
60
60
60
30
30
30
30

30

600

准确率
/%
97. 8
95. 6
94. 4
98. 3
95
93. 3
96. 7
93. 3
96. 7
93. 3

100

95. 8

平均处理时间
/（ms ⋅ 幅-1）

77. 9
65. 3
75. 9
64. 8
74. 5
61. 8
69. 6
73. 5
62. 1
74. 3

66. 9

68. 2

由表 1 可知，所提算法能够在适应多种环境的同

时准确提取导航线；不同环境情况下导航线提取准确

率均≥93. 3%，总体导航线提取准确率为 95. 8%；在光

照强度为强、6∶00—17∶00、晴天、少量杂草、缺株断垄的

情况下准确率较高；总体平均处理时间为 68. 2 ms。

（a） 导航线提取效果

（b） 导航线提取偏差

图 15   不同环境导航线提取结果

Fig. 15 Extract results from different environment
navigation lines

4. 3 路径跟踪试验

为验证导航算法的有效性，在试验田中进行路径

跟踪试验。在试验田中设置 7 垄按直线种植的红花植

株，随机选取 5 垄进行直线跟踪试验；设置 3 垄按曲线

种植的红花植株，随机选取 1 垄进行曲线跟踪试验。

令红花采摘机器人以 0. 3 m/s 的速度沿作物线行驶，
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无初始偏航角和横向误差，每隔 15 cm 取当前位置与

航线之间的距离作为跟踪误差。由表 2 可知，机器人

直线跟踪时平均跟踪误差为 3. 32 cm，标准误差为

1. 95 cm；曲线跟踪时平均跟踪误差为 5. 18 cm，标准

误差为 3. 26 cm。结果表明，红花采摘机器人跟踪控

制系统能准确控制红花采摘机器人的路径跟踪。

表 2   6 次路径跟踪试验统计

Tab. 2 Statistics of six path tracking tests

试验序号

直线试验 1
直线试验 2
直线试验 3
直线试验 4
直线试验 5
直线试验均值

曲线试验

最大误差/cm
6. 73
5. 72
5. 75
7. 78
7. 86
6. 77

12. 67

平均误差/cm
2. 89
3. 03
3. 04
3. 76
3. 88
3. 32
5. 18

标准误差/cm
1. 80
1. 96
1. 64
2. 02
2. 32
1. 95
3. 26

5 结论

针对红花采摘机器人田间自主行走功能，设计基

于机器视觉的导航系统，以保证红花采摘机器人的精

准采摘作业。

1） 利用机器视觉技术提取作物行线，以 SUSAN
角点法提取作物行特征点后，采用改进的 K—means
聚类算法与顺序聚类算法相结合进行每行作物特征点

的聚类，提高聚类计算时间。试验结果表明，处理一幅

图像的平均时间为 68. 2 ms，总体导航线提取准确率

为 95. 8%，表明本文导航线提取算法能有效提取出作

物行特征信息，快速提取出导航对行线。

2） 在导航线提取算法基础上，建立红花采摘机器

人的运动学模型，进行路径跟踪控制器的设计，并进行

试验验证。在试验田环境下，直线跟踪误差平均值为

3. 32 cm，曲线跟踪误差平均值为 5. 18 cm。试验结果

表明，该导航跟踪控制算法能较好地跟踪直线及曲线

路径，满足导航跟踪需求。

基于机器视觉的红花采摘机器人自主导航控制系

统可实现红花作物行的检测并提取导航线及基于导航

线的跟踪控制，保证红花采摘机器人在田间稳定行走，

为红花采摘机器人的自主精准采摘提供支持。
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