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基于信息融合的农业自主车辆障碍物检测方法
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（南京农业大学工学院，南京 ２１００３１）

摘要：针对单一传感器在智能车辆环境感知中的局限性，提出一种基于摄像机与激光雷达信息融合的农业自主车

辆前方障碍物检测方法。对单目摄像机获取的图像进行基于 Ｆｔ（Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｔｕｎｅｄ）算法的显著性检测，并生成显著

图。同时对激光雷达反射点进行基于数据关联性评估的聚类分析，确定障碍物数量、边界与位置等先验信息。然

后以激光雷达坐标相对应的图像像素坐标为种子点，由种子点激活经过处理的显著图，基于受限区域生长实现障

碍物区域分割。试验结果表明，基于 Ｆｔ算法的图像显著性检测具有更好的边缘检测效果，基于种子点的受限区域

生长法可以有效地进行障碍物分割。在机器视觉的基础上融入激光雷达数据，可以更好地排除非障碍物的干扰，

实现了障碍物的完整检出。
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０　引言

农业机器人车辆在田间驾驶与作业时，必须能

实时正确地进行障碍物检测，因此障碍物检测是农

业车辆自主导航技术的重要组成部分
［１－２］

。在自主

式移动机器人应用中，障碍物检测方法主要包括视

觉检测、激光雷达检测、超声波检测、红外检测、接近

觉检测以及声纳测距检测
［３－５］

，视觉检测及其与其

他方式组合检测则是更为理想的检测方式
［６］
。

ＭＵＨＬＢＡＵＥＲ等［７］
利用迭代最近点算法对图



像数据的角点和雷达点数据进行匹配，实现两者的

标定融合，但该算法需要进一步优化。ＣＨＡＶＥＺ
ＧＡＲＣＩＡ［８］根据单线激光雷达获取的位置和尺寸信
息，通过梯度直方图算法对图像提取目标特征，然后

运用 ＤＳ（Ｄｅｍｐｓｔｅｒ／Ｓｈａｆｅｒ）证据理论把两者信息融
合，实现对目标的多特征检测，但是，这种区域生成

算法难度较大。ＰＲＥＭＥＤＩＡ等［９］
对激光雷达数据

进行采样，与图像数据结合生成深度图，在此基础上

利用梯度直方图进行行人检测，提高了检测的准确

性，但花费的时间较长，不利于障碍物的实时性检

测。ＲＥＮ等［１０］
对图像检测的目标区域进行特征提

取、分类、位置调整，并通过神经网络大大提高了图

像检测的准确率，缩短了检测时间，然而，因其受光

照条件等干扰，部分图像会出现漏检现象。曲昭伟

等
［１１］
从雷达数据选取行人点簇，并将其深度信息映

射到图像上，对此区域提取梯度直方图特征，利用支

持向量机分类获取行人目标。但是，需要对每一块

区域进行提取特征，消耗的时间与区域数量成正比，

无法满足实时性。姬长英等
［１２］
提出基于点云图的

栅格化表示和密度补偿算法，利用设置有效空间将

点云投影获取障碍物距离和尺寸信息，在不同场景

下进行精度测试和距离检测，验证了算法的稳定性

和准确性，但其试验采用的是先拍摄后处理数据的

方式，不能满足实时性要求。

由于农用车辆作业环境是非结构化的，且采集

的图像噪声多。为准确地检测出障碍物，本文提出

一种基于激光雷达与机器视觉信息融合的障碍物检

测与分割算法，首先对视觉图像进行预处理，选用

Ｆｔ算法生成显著图，然后基于激光雷达数据点及其
对应的图像像素进行聚类，进而形成种子点，最后基

于受限区域生长法实现图像中障碍物的快速分割。

１　基于信息融合的障碍物检测算法

采用单目机器视觉可以很容易获取障碍物形

状、大小、颜色等信息，但难以精准判断其是否会对

农业车辆作业造成影响，也难获取较为准确的障碍

物空间信息。而激光雷达的空间信息感知能力比机

器视觉更灵敏、精确，但它缺乏对空间物体大小和形

状的描述能力。将激光雷达传感器所获取的信息作

为先验性信息，与视觉图像信息相融合，以期获得更

好的农田环境障碍物信息检测结果。该算法的流程

如图１所示。
先由单目摄像机获取农业车辆前方作业场景图

像，再对该图像进行显著性检测并转换为灰度图像，

生成显著图。同时使用单线式激光雷达对农业车辆

前方作业场景进行扫描，得到雷达坐标图，并将相应

图 １　基于信息融合的农业车辆障碍物检测算法

Ｆｉｇ．１　Ｏｂｓｔａｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｆｕｓｉｏｎ

ｆｏｒａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ
　
反射点融入场景图像中。对激光雷达各个反射点对

应的图像像素进行聚类，当反射点对应的图像像素

坐标差值小于一定的阈值且在场景图像中连续时，

则表示这些反射点来自于同一物体，并将这些反射

点对应的图像像素作为种子点。经过对激光雷达不

同反射点简单地分类后，可得到障碍物数量、边界和

位置等先验性信息。然后由种子点激活图像显著

图。为进一步减少障碍物分割时的误差，若图像分

割后某一疑似障碍物的区域中包含了激光雷达表示

的障碍物信息，则该域中的像素取值 ２５５，即为白
色；像素域不包含障碍物信息，则域中的像素取值

０。这样，依据激光雷达的先验性信息剔除了图像中
非障碍物区域的影响。

为将障碍物从显著图中分离出来，使用区域生

长法进行图像处理
［１３］
。区域生长法可以将一幅图

像快速地分为几个像素较为一致的区域，并且可以

快速、准确地分离各个区域的边界，进而提取出所需

要的图像信息。区域内像素性质的度量基本包含了

灰度和颜色等信息，在没有先验性信息时可以用来

分割内容较为复杂的图像。但是，当图像中存在很

多小的具有像素特征的区域时，区域生长往往会由

于图像中大量的局部小像素而造成过度分割，从而

极大地降低图像处理效率。另外，在非结构化的农

业作业环境中，在障碍物像素性质差异不明显的区

域（如人的衣物与庄稼或地面相似时）不易找到区

域边界。因此，依据激光雷达传感器提供的先验信

息进行图像分割。在分割完成后，对分割后的图像

进行腐蚀、膨胀等形态学操作以获得完整的像素连

通域，得到障碍物区。

２　激光雷达坐标点的聚类

将障碍物的激光雷达点聚类是为了获取障碍物

的状态，并判断不同时刻障碍物的关联性，从而查找

出障碍物，并将障碍物分类。假设激光雷达在 ｔ０时
刻所测得的同一障碍上２个连续激光点在横坐标和
纵坐标上的差值分别为 Δｘｐｉ、Δｙｐｉ，ｉ由 ０开始统计，
当连续２个激光点横纵坐标的差值小于阈值 ζｘ、ζｙ
时，可将激光点视为在同一障碍物上，阈值 ζｘ、ζｙ与
障碍物距离正相关，距离越远，设定的阈值相对越
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大。对激光点进行归类，设在图像范围内激光雷达

扫描出的障碍物个数为 ｋ，则所有的障碍物组合一
个障碍物集合

Ｏ（ｔ０）＝｛Ｏ１（ｔ０），Ｏ２（ｔ０），…，Ｏｎ－１（ｔ０）｝ （１）
Ｏｋ（ｔ０）＝｛ＤＯｋ（ｔ０），ＺＯｋ（ｔ０），ＬＯｋ（ｔ０）｝

（ｋ＝１，２，…，ｎ－１） （２）
式中　Ｏｋ———集合区域中的一个障碍物

ＤＯｋ（ｔ０）———障碍物 Ｏｋ的当前状态（静止或
运动）

ＺＯｋ（ｔ０）———障碍物 Ｏｋ的质心
ＬＯｋ（ｔ０）———障碍物 Ｏｋ的置信区间

对于集合区域中的每一个障碍物 Ｏｋ，其在激光
雷达坐标系中极角范围为［θｋ，ｍｉｎ，θｋ，ｍａｘ］，相对应的
障碍物距离范围为［ｄｋ，ｍｉｎ，ｄｋ，ｍａｘ］，那么对于同一个
障碍物，其所有元素的极坐标均值为

θｋ ＝ ∑
ｉ（ｋ）＋ｎ（ｋ）

ｉ＝ｉ（ｋ）
θｉ ｎ（ｋ）

ｄｋ ＝ ∑
ｉ（ｋ）＋ｎ（ｋ）

ｉ＝ｉ（ｋ）
ｄｉ ｎ（ｋ

{
）

（３）

将极坐标转换为直角坐标，根据每一个障碍物

所获得的均值和均方值，按照标准正态分布取可信

度为９５％，查正态分布表得 ｕａ／２＝１９６
［１４］
，可以算

出置信区间为（θｓ，θｅ）。
将障碍物的激光雷达点聚类是为了查找障碍

物，并将障碍物分类，而求取置信区间是为了获取障

碍物的状态，并判断不同时刻障碍物的关联性
［１５］
。

设激光雷达每间隔 ｔ′读取一次坐标，数据关联性评
估函数为

Ａ（Ｏｋ（ｔ），Ｏｋ（ｔ＋ｔ′））＝ｋｆ
１
Ｆ
＋ｋｇ

１
Ｇ

（４）

其中

Ｆ＝‖（ｘＯｋ（ｔ），ｙＯｋ（ｔ）），（ｘＯｋ（ｔ＋ｔ′），ｙＯｋ（ｔ＋ｔ′））‖

（５）

Ｇ＝１－
ＬＯｋ（ｔ）∩ＬＯｋ（ｔ＋ｔ′）
ＬＯｋ（ｔ）∪ＬＯｋ（ｔ＋ｔ′）

（６）

式中　ｋｆ、ｋｇ———系数
（ｘＯｋ，ｙＯｋ）———障碍物 Ｏｋ的直角坐标
Ｆ———障碍物 Ｏｋ在 ｔ时刻与 ｔ＋ｔ′时刻质心直

角坐标间的距离

Ｇ———障碍物 Ｏｋ在２个时刻置信区间不相同
的概率

由式（５）可知，对于静态障碍物，在时间ｔ′内，障
碍物的相对位置基本没有发生改变；对于不同的障

碍物，其置信区间不会产生交集，Ｆ、Ｇ都趋于 １；对
于同一个运动障碍物，其检测出距离与角度将有重

叠的部分，且与静态障碍物差别较大。

记图像处理后障碍物分割为 ｊ个区域，每个区
域像素坐标点的集合记为 Ｍｊ，同一障碍物激光雷达
坐标点的集合记为 Ｃｋ，在图像中对应激光雷达坐标
点集合 Ｃｋ有图像像素域集合 Ｄｋ，那么对于确实存在
于图像中的障碍物 Ｏｋ，必然存在障碍物 Ｏｋ的激光雷
达坐标点子集 Ｄｋ，使得 Ｄｋ∈Ｍｊ，此时记该像素域为
真；若不存在 Ｄｋ∈Ｍｊ，则记该像素域为假。

３　视觉显著性检测

３１　图像去噪与特征提取
由于图像的生成容易受到天气、光线或者车辆

自身运动震动的影响，输入时容易引入噪声，所以在

生成显著图和图像分割之前必须先进行滤波处

理
［１６］
。对输入的障碍物图像进行高斯滤波，分析图

像中不同区域的纹理、颜色、频率强度以初步定位显

著性物体所在的像素区域。

若定义图像为 Ｉ（ｕ，ｖ），高斯滤波器为 Ｇ（ｕ，ｖ，
σ），则单个滤波器滤波过程可表示为

Ｒ（ｕ，ｖ，σ）＝Ｉ（ｕ，ｖ）Ｇ（ｕ，ｖ，σ） （７）

其中 Ｇ（ｕ，ｖ，σ）＝ １
２πσ２

ｅ－
ｕ２＋ｖ２
２σ２ （８）

为了充分提取障碍物的特征信息，并尽可能地

描述清楚障碍物所在区域及其基本轮廓，在显著图

计算之前应当最大限度地保留频域中的低频信息，

并有选择的滤除一部分高频信息。这个过程可表示

为

Ｒ（ｕ，ｖ，σ）＝Ｉ（ｕ，ｖ，σ）［Ｇ（ｕ，ｖ，σ１）－Ｇ（ｕ，ｖ，σ２）］

（９）
高频与低频之间的带宽与 σ１、σ２的比值 ρ有

关，一般 ρ为１６，以保证能准确地检测到障碍物的
轮廓。

３２　显著性检测
在高斯滤波实现图像去噪和特征提取后，需要

对像素特征进行进一步计算以得到农田环境的显著

图。自下而上的显著性算法有很多，其中较为典型

的有基于图论（Ｇｒａｐｈｂａｓｅｄｖｉｓｕａｌｓａｌｉｅｎｃｙ，Ｇｂｖｓ）的
算法

［１７］
和频率协调（Ｆｔ）算法［１８］

。Ｇｂｖｓ算法可以准
确地捕捉到障碍物的位置，并依据障碍物的显著等

级进行不同程度的高亮操作，且对背景有较好的抑

制效果，但障碍物的轮廓描述不清，其高亮的边缘不

能准确地描述障碍物的形状，可能给图像分割带来

误差。Ｆｔ算法对背景的抑制效果并没有 Ｇｂｖｓ算法
的效果优，但该算法对障碍物轮廓的描述非常清楚，

更有利于下一步对障碍物的分割与提取。因此，在

本研究中选择 Ｆｔ算法来实现作业环境的显著图生
成。
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Ｆｔ算法将 ＲＧＢ图像转换至 Ｌａｂ图像空间后，利
用中央 周边算子来分割图像中疑似障碍物的区域，

其分类计算过程较为简单，可表示为

Ｓ（ｕ，ｖ）＝‖Ｉμ－Ｉｗｈｃ（ｕ，ｖ）‖ （１０）
式中　Ｉμ———转换后 Ｌａｂ图像的像素平均值

Ｉｗｈｃ———高斯滤波后单个向量的特征值
式（１０）可以计算图像中所有向量特征值与平

均值之间的欧氏距离，可以平滑地高亮显示疑似障

碍物的区域，并有利于下一步分割。

４　试验结果与分析

试验以农业智能装备实验室中的智能小车为平

台（图２），智能小车搭载了 ＳＩＣＫ公司的 ＬＭＳ２９１
Ｓ０５型激光雷达和双飞燕 ＰＫ ９１０Ｈ型摄像机，其
中激光雷达扫描频率为７５Ｈｚ，扫描角度与解析度分
别为１８０°与０２５°，最大扫描距离８０ｍ，而摄像机分
辨率为１０２４像素 ×７２０像素，焦距 ４０ｍｍ，采样频
率为 ３０帧／ｓ。在试验前，采用卡纳基梅隆大学
Ｕｎｎｉｋｒｉｓｈｎａｎ与 Ｈｅｂｅｒｔ的方法［１９］

，对视觉传感器与

激光雷达进行联合标定。

图 ３　视觉显著性检测结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖｉｓｕａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｅｓｔ

为了更全面地检验本文算法的可靠性，选择校

园内不同背景类型、障碍物种类与障碍物数量的多

个不同场景。首先进行 Ｇｂｖｓ算法与 Ｆｔ算法的显著
性检测结果进行比较，如图 ３所示。根据图 ３ｂ知，

图 ２　试验平台

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍ
１．单目摄像机　２．激光雷达

　

Ｇｂｖｓ算法可以准确地捕捉到所有障碍物的位置，并
根据障碍物的显著等级进行不同亮度显示，但障碍

物的轮廓描述不清，高度显示不能准确地描述障碍

物形状，这将导致图像分割误差。而根据图 ３ｃ，Ｆｔ
算法对背景的抑制效果并没有 Ｇｂｖｓ算法效果好，但
对障碍物轮廓的描述更加清楚，有利于下一步对障

碍物的分割与提取。这说明选择 Ｆｔ算法来生成作
业环境的显著图是合适的。

图４为对某个显著图只用区域生长方法进行图
像分割再进行形态学操作的结果。由图可知，在非

结构化的农业作业环境中，很难排除作业背景的干
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扰，而基于特征的障碍物匹配算法难以实现实时

性
［２０］
，因此，在农业作业环境中，依据激光雷达等传

感器提供的先验性信息进行障碍物的检测是十分必

要的。

图 ４　某个图像分割结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｎｅｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　

　　图５是将激光雷达传感器提供的信息与视觉信
息融合后的障碍物检测结果，与图３ｂ和图３ｃ相比
较，在与激光雷达融合后的作业场景图中，成功地

滤除了作业环境中复杂背景对障碍物检测的影

响，而路面裂缝、地面农作物等也不会对障碍物在

图像中的分割造成干扰。试验表明，这种新的障

碍物检测方法具有较好的鲁棒性和障碍物分割准

确性。

图 ５　基于信息融合的障碍物检测结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｂｓｔａｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ
　

５　结论

（１）基于 Ｆｔ算法的图像显著性检测具有更好的
边缘检测效果，而经数据关联性评估的激光雷达反

射点进行聚类分析后，确定出基于激光雷达点的图

像种子点的受限区域生长法可以有效地进行障碍物

分割。

（２）将机器视觉数据与激光雷达数据融合，一
方面可以利用激光雷达弥补单目摄像机检测距离短

的问题，另一方面又可以通过摄像机解决二维激光

雷达覆盖范围不足问题，可以更好地排除非障碍物

的干扰，实现了障碍物的完整检出。
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