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基于 ＹＯＬＯｖ１０ｓ 和外接球法融合的粮食收获机
卸粮口位姿检测方法研究

徐国政ꎬ魏文波ꎬ田光兆∗ꎬ肖茂华ꎬ耿国盛

(南京农业大学工学院ꎬ江苏 南京 ２１１８００)

摘要:[目的]目前粮食收获机田间作业时存在卸粮口位姿检测精度低的问题ꎬ导致收获机与无人运粮车“机－车”协同卸运

作业效率低下ꎬ本文旨在提出一种基于 ＹＯＬＯｖ１０ｓ 和外接球法的粮食收获机卸粮口位姿检测方法ꎮ [方法]使用 ＹＯＬＯｖ１０ｓ
目标检测技术、Ｃａｎｎｙ 边缘分割和外接球法ꎬ实现对粮食收获机卸粮口的质心定位和开口姿态精准检测ꎮ 同目标检测直接

定位算法和平均质心法开展检测性能对比分析ꎬ并分析其在不同光照环境下的适应性ꎮ [结果]本研究算法在 ３ ０００ ｌｘ 以

上和 １００~３００ ｌｘ 环境下 ５ ｍ 内定位误差分别小于 １.２０％和 ０.９９％ꎬ开口姿态角度误差分别小于 ８.８°和 ７.３°ꎮ 相较目标检测

直接定位算法和平均质心法ꎬ３ ０００ ｌｘ 环境质心定位检测精度分别提高 １１.２０％和 ３.５１％ꎬ１００~ ３００ ｌｘ 环境质心定位检测精

度分别提高 １０.９２％和 ４.０６％ꎮ 定位精度显著提升ꎬ并实现较低的开口方向检测误差ꎮ [结论]本研究提出的粮食收获机卸

粮口位姿检测技术ꎬ能精准检测粮食收获机卸粮口的位姿信息ꎬ可为精准判断卸粮口出粮落点ꎬ以及后续根据运粮车仓内

粮食分布进行路径优化提供基础数据研究ꎮ
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粮食无人化收获和运输可有效降低劳动强度、提高收运效率、减少收运撒漏ꎬ是智慧农业发展的重要

方向之一ꎮ 其中如何实现收获机和运粮车高效协同作业尤为关键[１－３]ꎮ 目前ꎬ相关研究人员通过导航定
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位和路径优化基本实现“机－车”协同作业ꎮ 然而ꎬ相关研究多集中在通过对收获机简单定位确定卸粮口

出粮落点[４－９]ꎬ以调控收获机与运粮车相对位置ꎮ 卸粮过程“机－车”相对静止ꎬ运粮车内卸粮落点单一ꎬ易
导致车内空间利用率低、运输效率低、粮食溢出撒漏等问题[１０－１１]ꎮ

想要解决上述问题ꎬ关键在于实现对收获机卸粮口位姿信息高效精准检测ꎬ以指导调控卸粮过程收获

机与运粮车相对位置及路径ꎮ 传统人工作业中ꎬ运粮车驾驶员通过人眼观察收获机卸粮口的位置和开口

方向(即位姿)ꎬ预测卸粮口出粮落点ꎬ控制运粮车运动ꎮ 目前ꎬ农业生产中常用 ＧＮＳＳ(Ｇｌｏｂａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｓｙｓｔｅｍ)、激光雷达和双目相机实现定位[１２]ꎮ ＧＮＳＳ 定位较为精准ꎬ但 ＧＮＳＳ 天线难以安装在卸粮

口上ꎮ 受到遮挡时ꎬＧＮＳＳ 将长时间无法获取目标的定位信息[１３]ꎮ 激光雷达常用于建图和定位[１４－１５]ꎬ但
“机－车”协同卸运过程中会产生较大的烟尘ꎬ对激光雷达测得点云形成干扰[１６]ꎮ 农业作业常用 １６ 线激

光雷达ꎬ获取卸粮口点云具有稀疏性ꎬ难以获取完整点云信息ꎮ 双目视觉相较单目视觉可通过视差法实现

测距[１７]ꎮ 农业生产中常用双目相机采集图像ꎬ适用目标检测算法直接实现被测物体的粗定位[１８－１９]ꎬ或者

辅以平均质心法实现被测物体定位[２０－２１]ꎮ 上述两种方法虽可用于卸粮口定位ꎬ但在定位精度以及开口姿

态检测中均存在欠缺ꎮ 为了能在“机－车”协同卸运环境下ꎬ提高卸粮口质心定位精度ꎬ并进一步实现对卸

粮口开口姿态检测ꎬ提出一种激光将目标检测、边缘检测和外接球法融合的卸粮口质心定位与开口姿态检

测方法ꎬ实现定位精度提升及开口姿态的检测ꎬ并以此辅助精准判断卸粮口出粮落点信息ꎬ实现运粮车精

准导航ꎮ

１　 粮食收获机卸粮口图像采集系统

１.１　 粮食收获机卸粮口图像与姿态采集装置

使用 ＺＥＤ２ 双目相机采集卸粮口的图片和深度图ꎬ使用 ＨＷＴ９０１Ｂ－２３２ 九轴传感器(以下简称 ＩＭＵ)
采集双目相机的姿态信息ꎬ采集装置示意图如图 １ꎮ 搭载采集装置的无人运粮车为南京农业大学自研ꎮ

图 １　 粮食收获机卸粮口图像采集装置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｇｒａｉｎ ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｏｕｔｌｅｔ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｄｅｖｉｃｅ
　 　 １.无人收获机 Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｈａｒｖｅｓｔｅｒꎻ２.无人运粮车 Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｇｒａｉｎ ｔｒｕｃｋｅｒꎻ３.卸粮口 Ｇｒａｉｎ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｏｕｔｌｅｔꎻ４.双目相机 Ｓｔｅｒｅｏ
ｃａｍｅｒａꎻ５.ＩＭＵ 惯性测量单元 Ｉｎｅｒｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ.

１.２　 ＹＯＬＯｖ１０ｓ 训练数据集制作与训练平台

卸粮口图像数据集的采集结合网络图像搜索与实地拍摄 ２ 种途径ꎬ为确保数据的质量和多样性ꎬ实地

拍摄图像涵盖 ５ 种不同类型的收获机ꎮ 从图像数据多样性、模型鲁棒性和算法模型适用性考量ꎬ在不同角

度、不同光照条件和不同背景条件下完成拍摄ꎬ共获得 １ ８００ 张图像ꎮ 通过翻转、裁剪、透视变换等方法对

数据集进行扩充后ꎬ最终获取 ９ ０００ 张图像ꎮ 然后按照 ７－Ｕ２－Ｕ１ 的比例将图像随机分成训练集、验证集

和测试集ꎮ 为了提高模型对不同类型物体的区分度ꎬ数据集除对卸粮口(Ｏｕｔｌｅｔ 标签)进行标注ꎬ还对卸粮

筒(Ｃｈａｎｎｅｌ 标签)、收获机(Ｈａｒｖｅｓｔｅｒ 标签)、运粮车(Ｔｒｕｃｋ 标签)可能对结果产生影响的干扰物体进行

标注ꎮ
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训练 ＹＯＬＯｖ１０ｓ 模型的硬件配置:ＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｒ Ｃｏｒｅ Ｉ９－９９００Ｔꎬ显卡为 ＲＴＸ４０６０ｔｉꎬ１６ Ｇ 显存ꎬ操作系

统为 Ｕｂｕｎｔｕ１８.０４ꎬ深度学习框架为 ＰｙＴｏｒｃｈ２.０.０ꎬ使用 ＣＵＤＡ１１.８、ｃｕＤＮＮ８.６.０ 进行加速ꎮ 模型推理采用

相同配置环境ꎮ
１.３　 卸粮口定位试验数据采集

大部分收获机的卸粮口形态(图 ２)可近似为刚体长方体ꎮ 该长方体的质心坐标即为卸粮口的质心坐

标ꎬｗ－ｌ 所处平面即为卸粮口开口平面ꎬ检测卸粮口位姿问题可转化为确定该近似长方体的位姿问题ꎮ

图 ２　 卸粮口近似长方体与开口姿态示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｏｕｔｌｅｔ ｗｉｔｈ
ａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｏｓｔｕｒｅ

　 　 红色边框为卸粮口近似长方体的示意图ꎬ其长、宽、高分别用字母 ｌ、ｗ、ｈ 表示ꎻ蓝色箭头方向表示卸粮口开口

平面的法向量方向ꎮ Ｔｈｅ ｒｅｄ ｂｏｒｄｅｒ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｒｔꎬａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄ ａｓ ａ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｐｒｉｓｍꎬ
ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｌｅｎｇｔｈꎬｗｉｄｔｈꎬａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｌꎬｗꎬａｎｄ ｈꎬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎻｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ａｒｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ
ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｒｔ􀆳ｓ ｏｐｅｎｉｎｇ ｐｌａｎｅ.

实际生产中ꎬ稻麦收获机尺寸较小ꎬ卸粮口活动位置范围较小ꎻ玉米收获机尺寸较大ꎬ卸粮口活动位置

范围也更大ꎮ 同时进行“机－车”协同卸粮作业场景有较强的光照强度ꎬ为使试验结果更接近实际生产作

图 ３　 田间作业环境

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｉｅｌｄ ｗｏｒｋ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

业环境中的真实值ꎬ通过 １.１ 节中装置分别在

３ ０００ ｌｘ 和 １００ ~ ３００ ｌｘ 两种光照环境下ꎬ对
ＹＨ１１８０Ｒ 稻麦收获机(卸粮口尺寸为 ２０ ｃｍ×
２０ ｃｍ×２５ ｃｍ)在 ２ ｍ 范围内ꎬ对 ＧＫ１２０ 玉米

收获机(卸粮口尺寸为 ３５ ｃｍ×３５ ｃｍ×３０ ｃｍ)
在 ５ ｍ 范围内采集卸粮口图像数据ꎮ 田间作

业环境见图 ３ꎮ 上述每种情况分别采集 ４０ 组

卸粮口图像ꎬ质心坐标和开口平面法向量数

据ꎬ总计 １６０ 组数据ꎮ

２　 卸粮口目标位姿检测方法

在三维空间中ꎬ确定长方体非共面的任意 ４ 个顶点坐标ꎬ即可根据 ４ 点构成的唯一外接球ꎬ进而可确

定长方体质心坐标及姿态ꎮ 因此ꎬ本研究中卸粮口位姿检测方法流程(图 ４)如下:
１)通过双目相机采集收获机卸粮口图像和深度信息ꎬ通过 ＩＭＵ 采集双目相机姿态信息ꎬ记录卸粮口

尺寸信息ꎻ
２)利用基于粮食收获机卸粮口训练所得 ＹＯＬＯｖ１０ｓ 模型对收获机卸粮口图像进行目标检测ꎬ确定卸

粮口目标检测结果边界框范围ꎻ
３)对收获机卸粮口图像进行 Ｃａｎｎｙ 边缘分割ꎬ获得边缘多边形ꎮ 根据目标检测边界框和边缘多边

形ꎬ获取边界框内多边形所有顶点像素坐标ꎬ并将这些点形成的所有 ４ 点组合进行存储ꎻ
４)结合双目相机采集的深度信息和 ＩＭＵ 采集的姿态信息ꎬ将 ３)中所有点坐标从像素坐标系转换到
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图 ４　 卸粮口目标位姿检测算法流程

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈａｒｖｅｓｔｅｒ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｏｕｔｌｅｔ ｓｈａｐｅ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

世界坐标系中ꎻ
５)对每一个 ４ 点组合求取外接球半径ꎬ与实际

卸粮口近似长方体的外接球半径进行对比ꎬ选择误

差最小的 １ 组 ４ 点为卸粮口近似长方体的 ４ 个非共

面顶点ꎻ
６)利用外接球法确定近似长方体的质心以及开

口姿态ꎬ即获取收获机卸粮口的位姿ꎮ

图 ５　 ＹＯＬＯｖ１０ｓ 模型

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＹＯＬＯｖ１０ｓ ｍｏｄｅｌ

２.１　 基于 ＹＯＬＯｖ１０ｓ 的卸粮口目标检测算法

在 ＹＯＬＯｖ１０ｓ(图 ５)中ꎬＢａｃｋｂｏｎｅ 模块负责卸粮

口图像特征提取ꎬ主要包括卷积(Ｃｏｎｖ)、Ｃ２ｆ 和 ＳＰＰＦ
等多个组件ꎮ Ｎｅｃｋ 部分则聚合来自 Ｂａｃｋｂｏｎｅ 不同

尺度的特征图ꎬ融合浅层和深层的特征信息ꎮ Ｈｅａｄ
部分采用解耦式检测头ꎬ将目标分类、边界框回归及

置信度估计任务分开处理ꎬ最终汇聚输出ꎮ 在回归损失函数方面ꎬＹＯＬＯｖ１０ｓ 采用了 ＣＩｏＵ 损失ꎬ该损失函

数不仅考虑了预测框与真实框之间的重叠区域ꎬ还引入了框中心点之间的距离和纵横比的影响ꎮ
ＹＯＬＯｖ１０ｓ 为轻量化模型ꎬ无需昂贵的硬件设施即可进行模型训练ꎮ 将双目相机左相机采集的图像使用

ＹＯＬＯｖ１０ｓ 进行目标检测ꎬ可获取带有目标检测框的识别结果图片ꎮ 将检测框的左上与右下顶点的像素
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坐标记为(ｕ１ꎬｖ１)和(ｕ２ꎬｖ２)ꎮ 可确定目标检测框的范围为 ｕ∈[ｕ１ꎬｕ２]且 ｖ∈[ｖ１ꎬｖ２]ꎮ
２.２　 Ｃａｎｎｙ 边缘分割与边缘多边形顶点提取

Ｃａｎｎｙ 边缘分割算法通过计算平滑后图像的每个像素梯度获取双目相机拍摄卸粮口图像的边缘信

息ꎬ通过 ｓｏｂｅｌ 算子来近似计算图像在水平方向和垂直方向上的梯度ꎮ 由式(１)—式(２)得出每个像素点

的边缘梯度强度(Ｇ)和边缘方向( θ)ꎬ提取 θ 处于阈值范围内的点ꎬ获得分割所得边缘多边形ꎬ如图 ６
所示ꎮ

Ｇ＝ Ｇ２
ｘ＋Ｇ２

ｙ (１)

θ＝ａｒｃｔａｎ
Ｇｙ

Ｇｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

式中:Ｇｘ 和 Ｇｙ 分别表示像素点在图像水平方向和垂直方向上的梯度分量ꎮ

图 ６　 Ｃａｎｎｙ 边缘分割示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃａｎｎｙ ｅｄｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

提取边缘多边形中所有像素坐标位于 ｕ∈[ｕ１ꎬｕ２]且 ｖ∈[ｖ１ꎬｖ２]之内的点ꎬ记为点集 ＳꎬＳ⊂Ｒ２ꎮ 点集 Ｓ
中包含采集图像中卸粮口近似长方体的顶点信息ꎬ如图 ６－ｄ 所示ꎮ
２.３　 像素坐标系与世界坐标系转换

将图像上的像素点对应到世界坐标系下ꎬ需要将像素坐标系转换相机坐标系ꎬ再将相机坐标系转换为

世界坐标系ꎮ 为简化计算ꎬ将双目相机左相机的光心设为世界坐标系原点ꎬ以运粮车前进方向为世界坐标

系的 ｘ 轴正方向ꎬ竖直向上方向为 ｚ 轴正方向ꎬ建立世界坐标系(图 ７)ꎮ

图 ７　 坐标系转换示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ
　 　 ａ 中红色 Ｏ￣ｘ￣ｙ￣ｚ 坐标系为相机坐标系ꎬ蓝色 Ｏ￣ｘ′￣ｙ′￣ｚ′坐标系为世界坐标系ꎻｂ 中 Ｏ￣ｘ′￣ｙ′为像素坐标系ꎬＯ￣ｘ￣ｙ￣ｚ 为相机坐标系ꎮ
Ｒｅｄ Ｏ￣ｘ￣ｙ￣ｚ ｉｓ ｃａｍｅｒａ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍꎬａｎｄ ｂｌｕｅ Ｏ￣ｘ′￣ｙ′￣ｚ′ ｉｓ ｗｏｒｌｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ７－ａꎻＯ￣ｘ′￣ｙ′ ｉｓ ｐｉｘｅｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍꎬａｎｄ
Ｏ￣ｘ￣ｙ￣ｚ ｉｓ ｃａｍｅｒａ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｆｉｇ􀆰 ７－ｂ.

记左相机采集的图像中的任一像素点 Ｐ 的坐标为(ｕꎬｖ)ꎬ其深度值为 ｄ(ｕꎬｖ)ꎮ 结合相机内参矩阵 Ｋꎬ
实现像素坐标系到相机坐标系的转化ꎬ见式(３)ꎮ
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Ｘｃ

Ｙｃ

Ｚｃ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ｄ(ｕꎬｖ)Ｋ－１

ｕ
ｖ
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ｄ(ｕꎬｖ)

１
ｆｘ

０ －
ｃＸ
ｆｘ

０ １
ｆＹ

－
ｃＹ
ｆＹ

０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

ｕ
ｖ
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(３)

式中:Ｘｃ、Ｙｃ、Ｚｃ 为像素点在相机坐标系中的三维坐标ꎻｆｘ 和 ｆＹ 为相机的焦距ꎻｃＸ 和 ｃＹ 为图像主点ꎮ
把相机坐标系下的坐标转换到世界坐标系:

Ｘｗ

Ｙｗ

Ｚｗ

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝
Ｒ ｔ
０Ｔ

３ １
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－１

Ｘｃ

Ｙｃ

Ｚｃ

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(４)

式中:Ｘｗ、Ｙｗ、Ｚｗ 为像素点在世界坐标系下的三维坐标ꎻＲ 为相机坐标系与世界坐标系关系的旋转矩阵ꎻ

ｔ 为平移向量ꎬ文中为０
→
ꎮ

ＩＭＵ 可获取运动状态下双目相机的姿态信息ꎮ 通过式(５)—式(７)ꎬ可将双目相机在运动中的开口姿

态与初始相机坐标系与世界坐标系的旋转矩阵进行结合ꎬ最终获得双目相机左相机在任意时刻 ｔ 采集图

像上任意像素点 Ｐ(ｕꎬｖ)转换到世界坐标系ꎮ
Ｒ＝Ｒ０Ｒｔ (５)

Ｒｔ ＝

１－２(ｑ２
ｙ＋ｑ２

ｚ ) ２(ｑｘｑｙ－ｑｗｑｚ) ２(ｑｘｑｚ－ｑｗｑｙ)

２(ｑｘｑｙ＋ｑｗｑｚ) １－２(ｑ２
ｘ＋ｑ２

ｚ ) ２(ｑｙｑｚ＋ｑｗｑｘ)

２(ｑｘｑｚ＋ｑｗｑｙ) ２(ｑｙｑｚ－ｑｗｑｘ) １－２(ｑ２
ｘ＋ｑ２

ｙ)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(６)

Ｘｗ

Ｙｗ

Ｚｗ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ｄ(ｕꎬｖ)􀅰Ｒ－１
ｔ Ｒ－１

０ Ｋ－１

ｕ
ｖ
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(７)

式中:Ｒ０ 为初始相机坐标系与世界坐标系的旋转矩阵ꎻＲｔ 为运动中 ｔ 时刻下相机坐标系与初始相机坐标

系的旋转矩阵ꎻｑ＝(ｑｗꎬｑｘꎬｑｙꎬｑｚ)为双目相机旋转四元数ꎻ矩阵 Ｋ 和 Ｒ０ 可通过标定获取ꎬＲｔ 通过 ＩＭＵ 采集

的四元数获取ꎬｄ(ｕꎬｖ)通过深度图信息获取ꎮ

图 ８　 外接球示意图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｓｉｄｅ ｂａｌｌ

２.４　 外接球法确定卸粮口位姿

三维空间中ꎬ任意不共面的 ４ 个点可以确定一个唯一的外接球ꎬ如图 ８ 所示ꎮ 将 ２.２ 节中点集 Ｓ 中所

有点用 ２.３ 节中方法转换到世界坐标系下ꎬ获得三维点集 ＥꎬＥ⊂Ｒ３ꎮ 为找出点集 Ｅ 中可以表示近似长方

体顶点的 ４ 个点ꎬ先求取点集 Ｅ 中所有点组成的全部 ４ 点组合ꎬ对每组 ４ 点求取外接球半径ꎬ对比实际近

０７６
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似长方体的外接球半径(Ｒ０)ꎮ 差距最小的一组点即为卸粮口近似长方体的顶点ꎬ进而通过外接球求出卸

粮口、质心坐标和开口姿态ꎮ
外接球半径计算方法:由测量所得近似的长方体的长、宽、高ꎬ得出卸粮口顶点所确定的最小外接球的

半径基准值(Ｒ０)ꎬ见式(８)ꎮ 设点集 Ｅ 中任意 ４ 点为 Ｐ ｉ ＝(ｘｉꎬｙｉꎬｚｉ)( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４)ꎬ外接球球心坐标为 Ｐ０ ＝
(ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０)ꎬ外接球半径为 Ｒꎮ 利用体积法式(９)—式(１３)判断 ４ 点是否共面ꎮ 若 ４ 点不共面ꎬ可根据式

(１４)求出外接球半径(Ｒ)ꎮ

Ｒ０ ＝
ｌ２＋ｗ２＋ｈ２

４
(８)

􀭳ｖ１􀅰(􀭳ｖ２×􀭳ｖ３) (９)

􀭳ｖ１ ＝Ｐ１Ｐ２
→＝(ｘ２－ｘ１ 　 ｙ２－ｙ１ 　 ｚ２－ｚ１) (１０)

􀭳ｖ２ ＝Ｐ１Ｐ３
→＝(ｘ３－ｘ１ 　 ｙ３－ｙ１ 　 ｚ３－ｚ１) (１１)

􀭳ｖ３ ＝Ｐ１Ｐ４
→＝(ｘ４－ｘ１ 　 ｙ４－ｙ１ 　 ｚ４－ｚ１) (１２)

Ｖ>Ｖｅｒｒ (１３)

Ｒ＝
(􀭳ｖ１×􀭳ｖ２􀅰􀭳ｖ３) ２－(􀭳ｖ１􀅰􀭳ｖ２) ２－(􀭳ｖ２􀅰􀭳ｖ３) ２－(􀭳ｖ３􀅰􀭳ｖ１) ２＋ ｜􀭳ｖ１ ｜ ２ ｜ 􀭳ｖ２ ｜ ２＋ ｜􀭳ｖ２ ｜ ２ ｜ 􀭳ｖ３ ｜ ２＋ ｜􀭳ｖ３ ｜ ２ ｜ 􀭳ｖ１ ｜ ２

２４Ｖ
(１４)

式中:Ｖ 为 ４ 点在空间围成四面体体积ꎻＶｅｒｒ为考虑双目相机的测距误差及卸粮口近似模型误差后对 ４ 点共

面判断的误差允许值ꎮ
对比得出与基准值(Ｒ０)最接近的 Ｒ 值ꎬ并由此获取 ４ 点坐标ꎮ 再通过这 ４ 点坐标和外接球半径长度

构建线性方程组ꎬ见式(１５)ꎬ最终化为行列式ꎬ见式(１６)ꎬ求出球心坐标即收获机卸粮口质心坐标:
(ｘ０－ｘｉ) ２＋(ｙ０－ｙｉ) ２＋( ｚ０－ｚｉ) ２ ＝Ｒ２ 　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ４) (１５)

ｘ０

ｙ０

ｚ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ － １
２

ｘ１－ｘ２ ｙ１－ｙ２ ｚ１－ｚ２
ｘ１－ｘ３ ｙ１－ｙ３ ｚ１－ｚ３
ｘ１－ｘ４ ｙ１－ｙ４ ｚ１－ｚ４

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

－１ ｘ２
２＋ｙ２

２＋ｚ２２－ｘ２
１－ｙ２

１－ｚ２１
ｘ２
３＋ｙ２

３＋ｚ２３－ｘ２
１－ｙ２

１－ｚ２１
ｘ２
４＋ｙ２

４＋ｚ２４－ｘ２
１－ｙ２

１－ｚ２１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１６)

求取卸粮口的开口姿态ꎬ可以利用 ４ 点的坐标ꎬ构成Ｐ１Ｐ２
→ꎬＰ１Ｐ３

→ꎬＰ１Ｐ４
→ꎬＰ２Ｐ３

→ꎬＰ２Ｐ４
→ꎬＰ３Ｐ４

→６ 条向量ꎬ根据

收获机卸粮口的开口平面尺寸 ｌ、ｗꎬ比较得出可以描述开口平面的 ２ 条向量ꎬ假设是Ｐ１Ｐ２
→

和Ｐ１Ｐ３
→ꎬ利用向

量叉乘求出Ｐ１Ｐ２
→

和Ｐ１Ｐ３
→

构成平面的法向量ꎬ即卸粮口开口姿态:

􀭸ｎ＝Ｐ１Ｐ２
→×Ｐ１Ｐ３

→＝
􀭳ｉ 􀭳ｊ 􀭳ｋ

ｘ２－ｘ１ ｙ２－ｙ１ ｚ２－ｚ１
ｘ３－ｘ１ ｙ３－ｙ１ ｚ３－ｚ１

(１７)

由于实际卸粮口开口方向朝下ꎬ可将 􀭸ｎ 中 ｚ 方向量化为负ꎬ以此避免法向量 􀭸ｎ 朝向相反ꎮ
２.５　 检测精度分析方法

以平均绝对距离差(Δｄ)和平均相对误差(ｄε)评估卸粮口质心定位精度:

Δｄ＝ １
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
(ｘｄｉ－ｘｔｉ) ２＋(ｙｄｉ－ｙｔｉ) ２＋( ｚｄｉ－ｚｔｉ) ２ (１８)

ｄε ＝
１
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １

２
ｘ２
ｄｉ＋ｙ２

ｄｉ＋ｚ２ｄｉ －
２
ｘ２
ｔｉ＋ｙ２

ｔｉ＋ｚ２ｔｉ
２
ｘ２
ｔｉ＋ｙ２

ｔｉ＋ｚ２ｔｉ
(１９)

式中:ｘｄｉ、ｙｄｉ、ｚｄｉ为计算出的质心坐标ꎻｘｔｉ、ｙｔｉ、ｚｔｉ为实际的质心坐标ꎮ
对比预测和实际卸粮口开口平面单位法向量 􀭸ｎｄｉ和 􀭸ｎｔｉ的平均角度误差(θε)ꎬ均方根误差(ＲＭＳＥ)和决

定系数(Ｒ２)ꎬ评估卸粮口开口方向的预测精度:

θε ＝
１
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
ｃｏｓ－１ 􀭸ｎｄｉ􀅰􀭸ｎｔｉ

‖􀭸ｎｄｉ‖‖􀭸ｎｔｉ‖
æ

è
ç

ö

ø
÷ (２０)

ＲＭＳＥ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
‖􀭸ｎｄｉ － 􀭸ｎｔｉ‖２ (２１)

１７６
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Ｒ２ ＝ １－
∑
Ｎ

ｉ ＝ １
‖􀭸ｎｄｉ － 􀭸ｎｔｉ‖２

∑
Ｎ

ｉ ＝ １

１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ ＝ １
􀭸ｎｔｊ － 􀭸ｎｔｉ

２ (２２)

式中:􀭸ｎｄｉ为计算出的卸粮口开口方向在世界坐标系中的单位向量ꎻ􀭸ｎｔｉ为实际卸粮口开口方向在世界坐标

系中的单位向量ꎻ式(１８)—式(２２)中 Ｎ 为每组采集图像样本数ꎬ为 ４０ꎮ

３　 结果与分析

３.１　 ＹＯＬＯｖ１０ｓ 目标检测算法模型精度分析

图 ９　 ＹＯＬＯｖ１０ｓ 准确率－召回率

Ｆｉｇ􀆰 ９　 ＹＯＬＯｖ１０ｓ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ￣ｒｅｃａｌｌ

表 １　 模型对比试验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｏｄｅｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

算法模型
Ｍｏｄｅｌ

精确率 / ％
Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

召回率 / ％
Ｒｅｃａｌｌ

全标签平均精
度均值 / ％
ｍＡＰ５０ ￣ＡＬＬ

目标标签平均
精度均值 / ％
ｍＡＰ５０ ￣Ｏｕｔｌｅｔ

ＹＯＬＯｖ１０ｓ ９７.８ ８６.１ ９４.９ ９４.１
ＹＯＬＯｖ８ｍ ９５.７ ８２.３ ９３.８ ８９.４
ＹＯＬＯｖ８ｓ ９４.６ ８２.４ ９３.２ ８８.６
ＹＯＬＯｖ８ｎ ９１.５ ７０.３ ９０.１ ８０.４

　 　 利用 ２.２ 节中制作的数据集分别对 ＹＯＬＯｖ１０ｓ、
ＹＯＬＯｖ８ｍ、ＹＯＬＯｖ８ｓ、ＹＯＬＯｖ８ｎ 模型进行训练ꎮ 训

练结果如表 １ 和图 ９ꎮ 在卸粮口识别定位的特定场

景下ꎬ精确率、召回率与目标标签平均精度为优先考

虑指标ꎮ 由表 １ 结果可知ꎬＹＯＬＯｖ１０ｓ 模型相较于

ＹＯＬＯｖ８ｍ、ＹＯＬＯｖ８ｓ、ＹＯＬＯｖ８ｎ 模型ꎬ比目标标签平

均精度均值分别高出 ４.７％、５.５％、１３.７％ꎬ精确率分别

高出 ２.１％、３.２％、６.３％ꎬ召回率分别高出 ３.８％、３.７％、
１５.８％ꎮ

图 １０　 ＹＯＬＯｖ１０ 目标检测与 Ｃａｎｎｙ 边缘分割结果

Ｆｉｇ􀆰 １０　 ＹＯＬＯｖ１０ｓ ｐｒｅｄｉｃｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｃａｎｎｙ ｅｄｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

３.２　 目标检测与边缘分割提取算法试验

利用 ３.１ 节中训练所得 ＹＯＬＯｖ１０ｓ 模型对 １.３
节中采集图像进行目标检测ꎬ同时使用 Ｃａｎｎｙ 边缘

检测算法获取采集图像中的边缘信息ꎬ目标检测和

边缘分割结果如图 １０ꎮ 在 １００~３００ ｌｘ 环境下ꎬ卸粮

口图像的边缘信息可被较为完整且清晰的分割ꎮ 结

果图像中ꎬ边缘多边形轮廓完整ꎬ多边形顶点清晰ꎬ
增强后续外接球算法精确度ꎮ 在 ３ ０００ ｌｘ 环境下ꎬ
Ｃａｎｎｙ 边缘分割所得边缘多边形轮廓完整性有所下

降ꎮ Ｃａｎｎｙ 边缘分割算法所提取边缘多边形的顶点

中ꎬ仍包含卸粮口近似长方体的多个顶点ꎬ仍可使用

２.４ 节中外接球算法进行质心定位和开口姿态检测ꎮ

２７６
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３.３　 不同算法卸粮口位姿检测精度对比分析

完成边缘多边形顶点提取后使用 ２.４ 节中算法对卸粮口质心进行定位ꎬ并且对比目标检测中心定位

法(ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎬＣＰＭ)和平均质心法(ａｖｅｒａｇｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｍｅｔｈｏｄꎬＣＭ)的质心定位精度ꎮ 使用式

(１８)—式(１９)计算误差结果(表 ２ 和表 ３)ꎮ １００ ~ ３００ ｌｘ 弱光照环境下ꎬ算法定位平均相对误差小于

０.９９％ꎻ３ ０００ ｌｘ 以上环境下ꎬ算法定位平均相对误差小于 １.２０％ꎮ 传统目标检测直接定位算法ꎬ在 ３ ０００ ｌｘ
以上环境定位平均相对误差小于 １２.４０％ꎬ１００~３００ ｌｘ 环境定位平均相对误差小于 １１.９１％ꎬ平均质心法在

３ ０００ ｌｘ 以上环境定位平均相对误差小于 ４.７１％ꎬ１００~３００ ｌｘ 环境定位 ５.０５％ꎮ 本算法相较上述 ２ 种定位

算法ꎬ质心定位精度有显著提升ꎮ
表 ２　 １００~ ３００ ｌｘ 环境下平均绝对距离差(Δｄ)和平均相对误差(ｄε)

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｕｎｄｅｒ １００－３００ ｌｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

算法
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＹＨ１１８０Ｒ

１ ｍ

Δｄ / ｍ ｄε / ％

２ ｍ

Δｄ / ｍ ｄε / ％

ＧＫ１２０

２ ｍ

Δｄ / ｍ ｄε / ％

５ ｍ

Δｄ / ｍ ｄε / ％

Ｏｕｒｓ ０.００９ ３ ０.８９ ０.０２０ ７ ０.９５ ０.０１９ ７ ０.９２ ０.０４８ ６ ０.９９
ＣＰＭ ０.１０７ ４ ９.１７ ０.１２３ １ ６.１８ ０.２２３ ７ １１.９１ ０.２６０ ９ ５.２４
ＣＭ ０.０２３ ６ ２.０３ ０.０５２ １ ２.４８ ０.１０７ ３ ５.０５ ０.１４１ ９ ３.８２

　 　 注:Ｏｕｒｓ 为本文算法ꎻＣＰＭ 为中心定位法 Ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎻＣＭ 为平均质心法 Ａｖｅｒａｇｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｍｅｔｈｏｄ.下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｌｏｗ.

表 ３　 ３ ０００ ｌｘ 以上环境下平均绝对距离差(Δｄ)和平均相对误差(ｄε)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｕｎｄｅｒ ３ ０００ ｌｘ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

算法

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＹＨ１１８０Ｒ

１ ｍ

Δｄ / ｍ ｄε / ％

２ ｍ

Δｄ / ｍ ｄε / ％

ＧＫ１２０

２ ｍ

Δｄ / ｍ ｄε / ％

５ ｍ

Δｄ / ｍ ｄε / ％

Ｏｕｒｓ ０.０１０ ７ １.０３ ０.０２３ ９ １.０８ ０.０２４ ５ １.２０ ０.０５８ ７ １.１４
ＣＰＭ ０.１２１ ９ １２.０７ ０.１４５ ２ ７.１４ ０.２４７ ４ １２.４０ ０.２９２ ２ ５.７８
ＣＭ ０.０３１ ４ ３.０８ ０.０６４ １ ３.１３ ０.１１２ ６ ５.４７ ０.１５２ １ ３.０２

　 　 对比每张表格中 ２ 种收获机(ＹＨ１１８０Ｒ 和雷沃 ＧＫ１２０)在 ２ ｍ 时的误差数据ꎬ１００~３００ ｌｘ 环境下 ＣＰＭ
的绝对误差增加了 ０.１００ ６ ｍꎬ相对误差增大了 ５.７３％ꎻＣＭ 的绝对误差增加了 ０.０５５ ２ ｍꎬ相对误差增大了

２.５７％ꎬ３ ０００ ｌｘ 以上环境也有类似现象ꎮ 本算法并没有出现此类情况ꎬ说明本算法有效地消除了由于卸

粮口尺寸变化产生的误差ꎮ 同时 ３ 种算法的预测数据都出现了平均绝对误差随检测距离的增大而增大且

随光照强度的增大而增大的趋势ꎮ
中心定位法和平均质心法无法直接得出卸粮口的开口方向信息ꎬ因此只对本方法的检测所得卸粮口

的开口方向进行结果分析ꎮ 使用式(２０)—式(２２)计算所得误差ꎬ如表 ４ꎮ 可得本算法的平均角度误差在

多种试验条件下始终保持在较低水准ꎬ在卸粮口平面为 ２０ ｃｍ×２０ ｃｍ 的稻麦收割机上ꎬ最大角度误差约为

０.１０４ ７ ｒａｄꎬ即约 ６.０°ꎮ 在卸粮口平面为 ３５ ｃｍ×３５ ｃｍ 的大型玉米收获机上ꎬ最大角度误差为 ０.１５３ １ ｒａｄꎬ
即约 ８.８°ꎮ 在距离 ２ ｍ 内以及弱光照环境下ꎬ２ 款收获机开口法向量的决定系数均可维持在 ０.８ꎮ 当测量

距离达到 ５ ｍ 时ꎬ且处于强光照环境中ꎬ本算法所预测的法向量决定系数下降至 ０.６ꎮ 因此ꎬ所构建算法模

型在弱光照环境和 ２ ｍ 以内较近距离内有着较高的模型拟合度ꎬ在强光照环境和 ５ ｍ 左右较远距离时模型
表 ４　 外接球算法检测卸粮口开口方向检测误差

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒａｉｎ ｕｎｌｏａｄｉｎｇ ｐｏｒｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

光线环境
Ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

误差类型
Ｅｒｒｏｒ ｔｙｐｅｓ

ＹＨ１１８０Ｒ

１ ｍ ２ ｍ

ＧＫ１２０

２ ｍ ５ ｍ

弱光照 θε / ｒａｄ ０.０４７ ４ ０.０８９ ３ ０.０５３ ３ ０.１２７ ４
Ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ ＲＭＳＥ / ｍ ０.０１９ ７ ０.０３４ ６ ０.０１９ ９ ０.０５６ ３

Ｒ２ ０.９６５ ９ ０.８９５ ２ ０.９６５ ０ ０.７８２ １

强光照 θε / ｒａｄ ０.０５３ ３ ０.１０４ ７ ０.０６２ ９ ０.６０１ ８
Ｓｔｒｏｎｇ ｌｉｇｈｔ ＲＭＳＥ / ｍ ０.０２１ ０ ０.０４７ ３ ０.０２６ ５ ０.１５３ １

Ｒ２ ０.９６１ ４ ０.８０４ １ ０.９３８ ３ ０.０６７ ４

３７６
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拟合度较低ꎮ 这一结果的产生与双目相机的测距误差密切相关ꎮ 双目相机在 ２ ｍ 内的测距误差为 １％ꎬ
误差绝对值为 １~２ ｃｍꎮ 测量距离增大至 ５ ｍ 时ꎬ测距误差进一步增大至 ２％ꎬ误差绝对值将增至 ５~１０ ｃｍꎮ
这一定位误差导致卸粮口开口姿态的角度误差ꎬ以及误差值的波动范围将会同步增大ꎮ 使用精度更高的

双目相机或使用矫正算法均可缩小误差ꎮ
对比距离 ２ ｍ 内两款收获机平均角度误差和决定系数可得ꎬ对于开口平面更大的卸粮口ꎬ其开口方向

的检测精度更高ꎮ 这一结果表明ꎬ本算法对卸粮口平面更大的收获机有着更大的适用距离范围ꎮ 在实际

生产中ꎬ收获机容量与卸粮口口径以及卸粮口活动范围呈正相关ꎬ本算法特性符合实际生产中的需要ꎮ

４　 结论

１)针对粮食收获机田间作业时卸粮口位姿检测精度低ꎬ导致收获机与无人运粮车“机－车”协同卸运

效率低以及粮食浪费的问题ꎮ 搭建了粮食收获机卸粮口位姿检测试验装置ꎬ采集装置简单ꎬ易于移植ꎮ
２)构建基于 ＹＯＬＯｖ１０ｓ 和外接球法的粮食收获机卸粮口位姿检测方法ꎮ 本方法基于 ＹＯＬＯｖ１０ｓ 目标

检测ꎬ结合 Ｃａｎｎｙ 边缘分割和外接球法ꎬ实现对粮食收获机卸粮口质心进行定位的算法ꎮ 相较于目标检测

直接定位算法ꎬ定位平均相对误差减少超过 １０％ꎻ相较于目标检测直接定位算法ꎬ定位平均相对误差减少

超过 ４％ꎮ 且本算法在对 ２ 种大小不同的收获机卸粮口进行试验时ꎬ未出现质心定位精度随卸粮口体积增

加而下降的现象ꎬ解决了传统定位算法中存在的这一问题ꎮ
３)本方法还实现了对收获机卸粮口开口姿态的检测ꎬ５ ｍ 内平均角度误差在强光照条件下为 ８.８°以

内ꎬ弱光照条件下为 ７.３°以内ꎮ 并且随卸粮口口径增大ꎬ算法适用距离范围增大ꎮ 误差平均角度误差满足

“机－车”协同卸运作业的精度要求ꎮ 为实现无人运粮车充分利用粮仓空间的路径规划提供了科学性依

据ꎬ为无人卸运作业效率提升提供了基础性研究成果ꎮ
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