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基于机器视觉的农业机器人运动障碍目标检测

周　俊　程嘉煜
（南京农业大学工学院，南京 ２１００３１）

　　【摘要】　在农业移动机器人平台上运用机器视觉技术检测作业环境中是否存在运动障碍目标时，机器人自身

运动会与障碍目标运动叠加在一起。为此，首先在移动机器人平台上连续采集两帧图像，提取其特征点并加以匹

配；然后应用双线性模型描述对应特征点在图像之间的运动特性，并用最小二乘法对模型参数进行最优估计，得到

两帧图像之间的变换矩阵；最后利用此变换矩阵补偿前帧图像来消除机器人自身运动的影响，再与后帧图像作帧

差，在线检测出运动障碍目标。实验结果表明，该方法仅依据图像信息即可有效地检测出农业机器人导航环境中

存在的运动障碍目标。
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　　引言

目前，室外移动机器人导航避障较多是针对静

止障碍物
［１］
，但实际农业生产环境中不仅有静止障

碍物，也存在着大量运动障碍物。确定作业环境中

的障碍物是否运动、计算其运动参数对保证农业机

器人作业安全、优化其作业路径具有重要意义。

运用机器视觉方法检测环境中的运动目标目前

大多在室内条件下进行，且多为静态背景或者跟踪

目标已知
［２］
，检测过程中相机始终或在某一段时间

内处于静止状态
［３］
。但当相机置于移动机器人载

体上时，由于在检测过程中载体和障碍这两种独立

运动的相互叠加，如果简单使用通常的帧差或背景

差分法
［４～５］

，便会出现误检或漏检现象，即移动机器

人自身的运动可能导致将原本静止的障碍物体判定

为运动，从而影响机器人后续的行走决策。为了克



服机器人载体自身运动对运动障碍检测的影响，

ＳｈｉｈＭｉｎｇＹｕ等［６］
采用改进光流法，ＳａｎａｅＳｈｉｍｉｚｕ

等
［７］
使用全方向立体摄像机系统对视差图进行自

运动补偿，但计算都比较复杂。

本文首先通过提取相邻时刻采集的两帧图像特

征点并加以匹配，得出二者之间的运动关系，补偿因

机器人自身运动导致的图像背景像素移动，最后应

用帧差法分离出运动的前景障碍目标。

１　机器人自运动补偿

假设在 ｔ－１时刻，机器人运动到（ｘ，ｙ）位置，通
过相机采集到一幅图像 Ｐ１。在 ｔ时刻，机器人运动
到（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ）位置，通过相机采集到该时刻图
像 Ｐ２。如图 １所示。但是由于这两幅图像处于不
同的坐标系下，所以无法直接进行比较。因此需要

对图像 Ｐ１进行大小为（Δｘ，Δｙ）的机器人自运动补
偿，使得补偿后的图像Ｐ１坐标与图像Ｐ２一致，即补
偿后的图像 Ｐ１看上去是在（ｘ＋Δｘ，ｙ＋Δｙ）位置上
获得的。这就需要对图像Ｐ１进行坐标变换，以消除
机器人自身运动（Δｘ，Δｙ）造成的 Ｐ１中的像素移动。

图 １　移动机器人运动障碍目标检测框图

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｖｉｎｇｏｂｓｔａｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒａｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔ
　

当机器人和障碍目标都静止不动时，对应的相

同特征点在两幅图像中的坐标必然一致。那么，当

对应特征点在两幅图像中的坐标存在差异，就必然

是由机器人自身或是目标运动造成的。其中，机器

人运动引起的是图像背景整体运动，而障碍目标移

动只会造成图像的局部运动。因此，可以选用合适

的模型描述机器人自身运动引起的图像背景整体运

动特性，然后利用对应特征点之间的图像坐标运动

关系求取模型参数。有了此模型之后，就可以对 Ｐ１
中的像素坐标进行补偿，隔离机器人自身运动的影

响，使之看上去是机器人在 Ｐ２位置上采集的。
图像特征点提取和匹配技术在机器视觉领域中

研究较多，其中 Ｈａｒｒｉｓ角点检测算子是对 Ｍｏｒａｖｅｃ
算子的改进，检测错误率降低，并且在噪声图像中表

现优秀
［８～９］

。因此，这里采用 Ｈａｒｒｉｓ角点检测算法

提取图像特征点，并对相邻采集的两帧图像的特征

角点进行匹配，最后利用对应特征点坐标值的改变

量来计算两帧图像之间的运动关系。

１１　Ｈａｒｒｉｓ角点提取与匹配
Ｈａｒｒｉｓ角点检测中，首先对图像每个像素点计

算局部自相关矩阵

Ｍ＝
Ｉ２ｘ（ｘ，ｙ）ｗ Ｉｘ（ｘ，ｙ）Ｉｙ（ｘ，ｙ）ｗ

Ｉｘ（ｘ，ｙ）Ｉｙ（ｘ，ｙ）ｗ Ｉ２ｙ（ｘ，ｙ）







ｗ

（１）
式中　ｗ———高斯窗函数

Ｉｘ（ｘ，ｙ）、Ｉｙ（ｘ，ｙ）———某像素点在 ｘ、ｙ方向
的梯度

其中表示像素点局部高斯窗函数加权和。
然后设矩阵 Ｍ的特征值为 λ１、λ２，如果这两个

特征值都是小的，则该区域为平坦区域；如果一个特

征值大，而另一个小，则显示这是边缘线；如果两个

特征值都比较大，则说明这是一个角点。为了避免

矩阵特征值求解的繁琐计算，使用

Ｔｒａｃｅ（Ｍ）＝λ１＋λ２ （２）
Ｄｅｔ（Ｍ）＝λ１λ２ （３）

计算 Ｍ的迹和行列式，以此定义角点函数
Ｒ＝Ｄｅｔ（Ｍ）－ｋＴｒａｃｅ（Ｍ）２ （４）

ｋ是随高斯窗函数和微分模板变化的变常量，
一般取００４～００６，这里取００５。当 Ｒ大于某一阈
值且在某邻域内取得局部极值时，则标记该点为候

选角点。图 ２所示为相邻时刻采集的两帧图像
Ｈａｒｒｉｓ角点检测结果。

图 ２　ｔ－１、ｔ时刻两帧图像角点提取

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｒｎｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｉｍａｇｅｓｓａｍｐｌｅｄａｔｔｉｍｅ

ｔ－１ａｎｄｔ
　
图像角点检测后需要对角点进行匹配，以找到

角点之间的对应关系进而来估计图像运动。由于角

点检测的误差，匹配算法需要抗噪性强，具有较高鲁

棒性。首先，在两帧图像中分别任取两特征角点 Ｉｉ
和 Ｊｊ（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）的大小为 Ｗ×Ｗ
的邻域 Ａ和 Ｂ，于是二者之间的相关系数为

Ｃｉｊ＝
∑
Ｗ

ｕ＝１
∑
Ｗ

ｖ＝１
（Ａｕｖ－Ａ）（Ｂｕｖ－Ｂ）

Ｗ２σ（Ａ）σ（Ｂ）
（５）

式中　Ａｕｖ、Ｂｕｖ———区域 Ａ、Ｂ中某一像素值

Ａ、Ｂ———区域 Ａ、Ｂ中像素均值
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σ（Ａ）、σ（Ｂ）———标准差，描述了角点邻域像
素值之间的相似性

Ｗ———区域大小
但是真正对应的角点应该出现在两帧图像平面

大致相同的空间位置，所以还需要用角点图像坐标

之间的距离对式（５）的相关系数加权，并归一化到
［０，１］区间，得到矩阵 Ｇ，即

Ｇｉｊ＝
Ｃｉｊ＋１
２
ｅ－ｒ

２
ｉｊ／（２σ

２）
（６）

其中 ｒｉｊ＝‖Ｉｉ－Ｊｊ‖
式中　ｒｉｊ———两个特征角点之间像素坐标欧氏距离

σ———参数，用来控制距离加权的作用强度
这里由于两帧图像采集时间间隔短，相互之间运动

量小，本文中 σ取为图像高度的１／８。
最后，为了更好地突出相匹配的特征点、抑制非

对应特征点，对 Ｇ进行奇异值分解
Ｇ＝ＴＤＵＴ （７）

其中 Ｔ、Ｕ均为正交矩阵，Ｄ为对角阵。将 Ｄ中对角
线元素值不为零的元素值置 １，得到矩阵 Ｅ，进而得
到矩阵 Ｐ为

Ｐ＝ＴＥＵＴ （８）
矩阵 Ｐ和 Ｇ具有相同的形状，每行元素的平方

和被标准化为１。如果 Ｐｉｊ既是其所在行的最大值，
也是所在列的最大值，则特征点 Ｉｉ和 Ｊｊ为匹配点，
否则不完全匹配。

１２　转换矩阵求解
在 ｔ－１和 ｔ时刻采集两帧相邻的图像，提取图

像特征角点并进行匹配，这样可以获得一系列匹配

的特征角点对（Ｆｔ－１，Ｆｔ），它们是建立两帧图像之间
运动变换模型的基础。

描述两帧图像之间的运动一般有仿射模型、双

线性模型和透视模型等。机器人在地面上的运动包

括平移和旋转。如机器人向前运动时，固定在其上

的摄像机采集图像时，图像中心的特征像素点将会

比图像边缘的特征像素点运动慢，这种运动就需要

用透视模型描述。但在应用中，如果选用高度非线

性的透视模型来描述图像运动，那么当所选择的特

征点恰好落在运动障碍目标物体上时，则会容易出

现图像局部过度拟合的问题，不能真实反映图像背

景的整体运动。因此，考虑到两帧图像采集时间间

隔短，并且避免出现过拟合，这里选用了相对简单的

双线性模型来描述机器人自身运动引起的图像像素

点运动，即

ｆｔｘ
ｆｔ







ｙ
＝
ａ０ｆ

ｔ－１
ｘ ＋ａ１ｆ

ｔ－１
ｙ ＋ａ２＋ａ３ｆ

ｔ－１
ｘ ｆ

ｔ－１
ｙ

ａ４ｆ
ｔ－１
ｘ ＋ａ５ｆ

ｔ－１
ｙ ＋ａ６＋ａ７ｆ

ｔ－１
ｘ ｆ

ｔ－１







ｙ

（９）

式中　ｆｔ－１ｘ 、ｆ
ｔ－１
ｙ ———ｔ－１时刻某特征的 ｘ、ｙ坐标

α０、α１、…、α７———系数
构成两帧图像之间的转换矩阵 Ｔ，将用以补偿

机器人自身运动造成的图像背景整体运动。当然，

由于描述模型的简化处理，会给补偿过程引入一定

的误差。

在选定图像运动模型后，使用最小二乘法求取

该模型中的参数。在匹配的特征角点对中，用所有

的 Ｆｔ－１特征点构建输入矩阵 Ｘ，用对应的 Ｆｔ特征点
构建向量 Ｙ，有

Ｘ＝

ｆｔ－１１ｘ ｆｔ－１１ｙ １ ｆｔ－１１ｘ ｆ
ｔ－１
１ｙ

ｆｔ－１２ｘ ｆｔ－１２ｙ １ ｆｔ－１２ｘ ｆ
ｔ－１
２ｙ

   

ｆｔ－１ｎｘ ｆｔ－１ｎｙ １ ｆｔ－１ｎｘ ｆ
ｔ－１













ｎｙ

（１０）

式中　ｆｔ－１ｎｘ 、ｆ
ｔ－１
ｎｙ ———ｔ－１时刻图像中提取第 ｎ个特

征点的 ｘ、ｙ坐标

Ｙ＝

ｆｔ１ｘ ｆｔ１ｙ
ｆｔ２ｘ ｆｔ２ｙ
 

ｆｔｎｘ ｆｔ













ｎｙ

（１１）

式中　ｆｔｎｘ、ｆ
ｔ
ｎｙ———ｔ时刻图像中提取第 ｎ个特征点

的 ｘ、ｙ坐标
根据最小二乘法，则转换矩阵

Ｔ＝（ＸＴＸ）－１ＸＴＹ （１２）
需要强调的是，因为在两帧图像之间导致像素

点运动的原因中，不仅有机器人载体的自身运动，而

且还包含运动障碍物的独立运动，其中障碍物的运

动会影响转换矩阵的求解精度，所以在确定转换模

型参数时，需要把与运动障碍物相关的特征点剔除。

这里使用如下迭代方法来逐步滤除与运动障碍物相

关的特征角点：

（１）先使用从两帧图像中提取并成功匹配的所
有特征角点，求取初始转换矩阵 Ｔ０。

（２）将所有正确匹配的特征点分为与图像全局
运动相关的点集 Ｆｉｎ，以及与障碍物运动相关的点集
Ｆｏｕｔ两类，则某特征点

ｆｉ∈
Ｆｉｎ （｜ｆｔｉ－Ｔ０（ｆ

ｔ－１
ｉ ）｜＜ε）

Ｆｏｕｔ （其他{ ）
（１３）

式中　ε———固定阈值
（３）使用属于点集 Ｆｉｎ的特征点重新计算转换

矩阵，这样迭代几次，当点集 Ｆｉｎ中特征点稳定后，就
得到最终描述两帧相邻图像运动的转换矩阵 Ｔ。

这种方法实际上假设了检测到的归类于点集

Ｆｏｕｔ的与障碍物相关的特征点数远小于图像背景区
域，并且这些障碍目标相关特征点的运动与机器人
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自身运动所引起的图像背景全局运动不一致。这两

种假设条件，对于农业机器人自主导航而言，大多数

情况下是成立的。

２　运动障碍检测

转换矩阵求取后就可补偿由于机器人自身运动

导致的图像像素点移动。对 ｔ－１时刻图像 Ｉｔ－１（ｘ，ｙ）
中的每一个像素点进行如下转换，得到机器人自运

动补偿后的图像。

Ｉｃ（ｘ，ｙ）＝ＴＩ
ｔ－１
（ｘ，ｙ） （１４）

即
ｘｔ

ｙ[ ]ｔ ＝ ａ０ ａ１ ａ２ ａ３
ａ４ ａ５ ａ６ ａ[ ]

７

ｘｔ－１

ｙｔ－１

１

ｘｔ－１ｙｔ













－１

（１５）

以行人作为运动障碍目标，任意选取两个不同

的室外导航场景为例作实验验证。在机器人自主运

动过程中，于 ｔ－１和 ｔ两个时刻采集图像（图３、４）。
在帧差计算前，首先用转换矩阵 Ｔ将 ｔ－１时刻采集
图像转换到 ｔ时刻（图 ５），来消除机器人自身运动
引起的图像背景像素整体移动。

图 ３　补偿处理前 ｔ－１时刻的两帧图像

Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｉｍａｇｅｓｓａｍｐｌｅｄａｔｔｉｍｅｔ－１ｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　

图 ４　ｔ时刻采集的两帧图像

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｉｍａｇｅｓｓａｍｐｌｅｄａｔｔｉｍｅｔ
　

通过图 ５可以看出，机器人的前向平移和航向
变化所导致的图像背景运动被消除。坐标转换后的

图像比原图像小，这是因为经过转换后原图像中的

像素获得了新的坐标，位于原图像边缘的像素点偏

移到图像内，所以在转换后的图像产生了黑边。另

图 ５　补偿处理后 ｔ－１时刻的两帧图像

Ｆｉｇ．５　Ｔｗｏｉｍａｇｅｓｓａｍｐｌｅｄａｔｔｉｍｅｔ－１ｗｉｔｈ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ
　
外，原图像中的一些像素点转换后超出了图像显示

区域而被删除。这里将转换后的图像区域定义为

Ｖ，则帧差图像为

Ｉｄ（ｘ，ｙ）＝
｜Ｉｃ（ｘ，ｙ）－Ｉ

ｔ
（ｘ，ｙ）｜ （（ｘ，ｙ）∈Ｖ）

０ （其他{ ）

（１６）
图６、７将自运动补偿前、后的帧差图进行对比。

图中把部分对比明显的区域用白色方框指示出，可

以发现，由机器人自身运动产生的图像背景像素全

局移动已经被基本消除，比如左图路面上的隔离缝，

以及右图中房屋上铁门之间的垂直墙壁等。而人作

为导航环境中存在的运动障碍目标，在补偿后的帧

差图中，由于其移动不同于机器人自身运动，重影被

更加突出。

图 ６　自运动补偿前的帧差图

Ｆｉｇ．６　Ｆｒａｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｏｕｔｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆ

ｒｏｂｏｔｅｇｏｍｏｔｉｏｎ
　

图 ７　自运动补偿后的帧差图

Ｆｉｇ．７　Ｆｒａｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｏｆｒｏｂｏｔｅｇｏｍｏｔｉｏｎ
　
由于图像存在噪声，以及图像运动描述模型、特

征角点提取和匹配等环节存在误差，所以从图 ７帧
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差图中可以看到，图像背景中也含有一些误检的运

动目标点。但是，帧差图中真正的运动障碍目标点

及该点邻域像素都会相对干扰点具有更大的取值。因

此，对补偿后的帧差图进行二值化处理，如图８所示。

图 ８　帧差图二值化结果

Ｆｉｇ．８　Ｂｉｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｆｒａｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅｓ
　

在图 ８的基础上结合图像形态学方法，依据目
标区域大小和形状来检测运动障碍，这和通常的视

觉障碍检测类似，不再赘述。结果如图９所示，可以
看出，运动障碍物已经能够被在线检测出来。

实验中采集的图像大小为 ３２０像素 ×２４０像
素。反复验证后发现，当匹配点数增加时可以提高

图像的补偿精度，减少补偿后帧差图像中的干扰点，

但是这会使计算量增加，降低了系统实时性。经过

多组数据测试分析，最后选择匹配点数在 ６０个左
右，这样整个算法执行时间约为２５０ｍｓ，基本满足了
　　

图 ９　运动目标检测结果

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｖｉｎｇｏｂｓｔａｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
　
农业移动机器人导航实时性要求。

３　结束语

实际的农业移动机器人导航环境中不仅有静止

的障碍，而且存在着大量的运动障碍。因此，针对农

业移动机器人在自主导航运动中检测运动障碍目标

问题，本文先依据视觉图像信息对机器人自身运动

引起的图像运动进行补偿，而后再应用通常的帧差

法来检测运动障碍目标。实验结果表明，该方法能

够于机器人运动过程中在线检测运动障碍目标，也

可以满足机器人导航实时性要求。但算法在匹配精

度、图像运动建模、实时性等方面还可以继续改善。

当具备了障碍目标的运动状态信息，就可以进一步

优化移动机器人自主导航避障过程。
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