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基于立体视觉技术的多种农田障碍物检测方法!
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　　【摘要】　从摄像机标定、图像获取、双目校正、立体匹配、深度计算等方面研究多种农田障碍物检测方法，分别

用 Ｂｏｕｇｕｅｔ算法进行立体校正、用区域匹配方法获取视差图、用三角测量方法计算障碍物的深度，获取了不同环境

下的 ５种障碍物及其位置信息，并使用计算机视觉函数库 ＯｐｅｎＣＶ，提高了算法的实时性。试验表明：障碍物与摄

像机的距离小于 ２０００ｍｍ时，准确识别率在 ９６％以上，深度的绝对误差在 ±３０ｍｍ内（即相对误差在 １５％以下），

且完成一次障碍物检测的时间小于 １００ｍｓ。
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　　引言

目前农业机器人视觉导航技术大部分是基于单

目视觉，而双目立体视觉技术具有信息丰富、精确度

高等优点，更接近人类对环境的理解，在障碍物检测

方面有一定的优势，因此被广泛应用于机器人视觉

导航、目标检测与跟踪、障碍物检测等场合
［１～２］

。国

外开展这方面的研究比较早
［３～６］

，国内在这方面也



取得了一些研究成果
［７～１０］

，但由于农业机器人作业

环境复杂、障碍物较多，目前的研究尚不全面，对于

不同障碍物的识别准确率与速度仍有待提高，仍需

要进行大量的应用基础性研究与试验。

本文在这种背景下提出一种快速的农田障碍物

检测方法，实现农田中多种不同障碍物的检测。

１　系统组成及工作原理

双目立体视觉系统主要由两台相同型号摄像机

（ＳＸ９００１型，ＳＯＮＹ）和一台Ｉｎｔｅｌ２３３ＧＨｚ计算机组
成，两摄像机光轴平行，间距为１６０ｍｍ，且与地面平
行，距地面高度均为８００ｍｍ。

基于以上两摄像机，采用图像坐标系（ｕＯ０ｖ）、
图像物理坐标系（ｘＯｙ）、左摄像机坐标系（ＸＯＬＹＺ），
建立如图１所示的双目立体视觉模型。其中，两摄
像机镜头中心距为 ｂ，焦距同为 ｆ，目标点 Ｐ在左摄
像机坐标系下的坐标为 （Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚｃ），在左、右图像
物理坐标系下的坐标分别为 Ｐｌ（ｘｌ，ｙｌ）、Ｐｒ（ｘｒ，ｙｒ）。

图 １　双目立体视觉模型

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｖｉｓｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

由于两摄像机放置高度相同，则 Ｐ点在图像物
理坐标系中的纵坐标相同，令 ｙｌ＝ｙｒ＝ｙ，则由三角
几何关系可以得到

ｘｌ＝ｆＸｃ／Ｚｃ
ｘｒ＝ｆ（Ｘｃ－ｂ）／Ｚｃ
ｙ＝ｆＹｃ／Ｚ

{
ｃ

（１）

定义视差 Ｄ＝ｘｌ－ｘｒ，可计算出 Ｐ点在左摄像机
坐标系下的三维坐标为

Ｘｃ＝ｂｘｌ／Ｄ

Ｙｃ＝ｂｙ／Ｄ

Ｚｃ＝
{

ｂｆ／Ｄ

（２）

因此，目标点 Ｐ的深度 Ｚｃ可通过计算视差 Ｄ来
确定，而要想获得视差 Ｄ，只要找到目标点（即 Ｐ
点）在两幅图像中的匹配点（即Ｐｌ和Ｐｒ）即可。基于
此，提出了一种农田障碍物检测方法，具体包括摄像

机标定、图像获取、双目校正、立体匹配和深度计算

等５个部分，检测流程如图２所示。

图 ２　农田障碍物检测方法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｂｓｔａｃｌｅｉｎｆａｒｍｌａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
（ａ）原始图像对　（ｂ）校正后图像对　（ｃ）视差图　（ｄ）流程图

　

２　农田障碍物检测方法

２１　摄像机标定
为了校正畸变效应，首先对双目摄像机进行标

定。标定参数包括由摄像机内在属性决定的内部参

数（焦距、成像原点、畸变系数）和双目摄像机位置

关系决定的外部参数（平移向量和旋转向量）
［１１］
。

为了选用较合适的标定方法，分别用 Ｍａｔｌａｂ标
定工具箱与 ＯｐｅｎＣＶ标定函数 ＳｔｅｒｅｏＣａｌｉｂｒａｔｉｏｎ两种
方法进行标定，并将其结果进行比较。试验表明，

ＯｐｅｎＣＶ标定的像素误差在 ０４以上，而 Ｍａｔｌａｂ工
具箱标定的像素误差在 ０１左右（限于篇幅不再详
述），因此最终选用 Ｍａｔｌａｂ标定工具箱进行标定。
试验中采用的标定图样是单元方格大小为 ２７ｍｍ×
２７ｍｍ的７行１０列棋盘格，采集 ２０组不同位姿的
图像进行标定。

标定所得的单目摄像机参数如表 １所示，双目
摄像机标定参数分别为旋转向量 Ｏｍ ＝［－００２２０６，
００１７１８， － ０００２ ９３］和 平 移 向 量 Ｔ ＝
［－１６０５１１０５，－０００１１６，７０７２８８］，其中平移向
量 Ｔ第 １个分量的绝对值为两台摄像机的中心距，
与测量值１６０ｍｍ相比较，相对误差为 ０３２％，可用
于后面的计算。

２２　图像获取
采用中科院深圳先进技术研究院于仕琪提出的

ＤｉｒｅｃｔＳｈｏｗ视频采集方案获取图像［１２］
。该方案中介

绍的 ＣＣａｍｅｒａＤＳ类调用帧获取函数 ＱｕｅｒｙＦｒａｍｅ可
直接返回 ＩｐｌＩｍａｇｅ图像指针，算法简单，实时性较
好，可采集分辨率为 ３５２像素 ×２８８像素的彩色图
像，图像格式为 ｊｐｇ。

９６１第 ５期　　　　　　　　　　　杨福增 等：基于立体视觉技术的多种农田障碍物检测方法



　　 表 １　单目摄像机标定的参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

摄像机 焦距 成像原点 畸变系数 像素误差

左 ［４３３５８，４７２９２］ ［１６６１４，１４２３８］ ［－０６１０１５，０７４３２８，－０００６３８，０００８５０，０］ ［００８２０７，０１０７２３］

右 ［４３５６２，４７４４２］ ［１７０９６，１４８３９］ ［－０４２５０７，－０３１２９０，－０００４５９，０００７４１，０］ ［００９２１０，０１１５３０］

２３　双目校正
双目校正是根据标定后获得的单目摄像机参数

和双目摄像机的相对位置关系，分别对左右视图进

行畸变消除和行对准，使得左右视图的成像原点坐

标一致、两摄像机光轴平行、左右成像平面共面、左

右图像行对齐。

ＯｐｅｎＣＶ中提出了 ２种校正算法：Ｈａｒｔｌｅｙ算法
和 Ｂｏｕｇｕｅｔ算法［１２］

，在可以使用标定参数的情况下，

Ｂｏｕｇｕｅｔ算法更适合本文的研究。Ｂｏｕｇｕｅｔ算法是利
用给定立体图像间的旋转和平移参数，使两图像中

的每一幅重投影次数最小化，同时使得观测面积最

大化。该算法首先计算左右摄像机平面间行对准的

校正旋转矩阵 Ｒｌ和 Ｒｒ、投影矩阵 Ｐｌ和 Ｐｒ（主要通过
函数 ｃｖＳｔｅｒｅｏＲｅｃｔｉｆｙ实现）；其次通过校正映射将双
目立体视觉系统所拍摄的立体图像映射到与摄像机

光轴垂直的同一个平面上。

图３所示为校正前、后的图像对，可以看出，校
正前的图像存在畸变且左右图像的行未对齐，而校

正后的图像基本消除了镜头畸变，实现了行对齐，使

得下一步的立体匹配更准确。

图 ３　校正前后的图像对比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｓｔｅｒｅｏｉｍａｇｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
（ａ）校正前　（ｂ）校正后

　

２４　立体匹配与视差计算
立体匹配是在校正的基础上求取视差 Ｄ，是立

体视觉算法中最重要也是最难实现的部分。根据匹

配基元的不同，立体匹配大致可分为３种：基于特征
的匹配、基于区域的匹配和基于相位的匹配。

立体匹配实质是估计待匹配点和候选匹配点之

间的相似度，由于单个像素包含的信息太少，因此依

据单个像素建立的匹配方法可靠性差，且速度慢。

为了提高匹配的可靠性，需要依据匹配点的一个邻

域建立匹配方法，本文选用基于区域的匹配算法。

绝对差值和（ｓｕｍｏｆａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ，简称
ＳＡＤ）匹配算法是一种基于区域的局部匹配算法，其
关键是如何选择匹配窗口的大小，窗口过大会导致

物体边界被模糊，且小的物体和细节会丢失；窗口过

小会增大噪声，影响和增加误匹配。该算法在速度

及匹配质量方面较其他算法更具有优势，其匹配步

骤如下：

（１）匹配代价计算。以基准图像（左视图）中待
匹配点为中心像素创建一个大小为 ｎ×ｎ的矩形框
作为匹配窗口，由该窗口内的像素灰度分布来表征

该像素。在另一幅图像（右视图）中，沿水平线在搜

索范围内取出窗口大小相同的像素邻域，采用匹配

代价 ＣＳＡＤ
［１３］
依次与待匹配点的窗口进行比较，ＳＡＤ

算法的计算式为

ＣＳＡＤ（ｘ，ｙ，ｄ）＝∑
ｘ∈Ｓ
｜Ｌ（ｘ，ｙ）－Ｒ（ｘ＋ｄ，ｙ）｜

（ｄｍｉｎ≤ｄ≤ｄｍａｘ） （３）
式中　Ｌ（ｘ，ｙ）、Ｒ（ｘ，ｙ）———左、右图像的像素灰度

Ｓ———以像素 Ｌ（ｘ，ｙ）为中心的邻域窗口
ｄ———搜索范围
ｄｍｉｎ、ｄｍａｘ———最小视差与最大视差

（２）视差计算。计算出匹配代价后，取匹配代
价最小的点作为匹配点，即 ｍｉｎ（ＣＳＡＤ（ｘ，ｙ，ｄ））对应
的点，该点对应的 ｄ值为所求视差。

图 ４　视差图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐａｒｉｔｙｉｍａｇｅｓ

（３）视差细化。计算出来的视差为一些离散的
整数值，可采用图像滤波、匹配代价的曲线拟合等方

法对获得的初始视差进行细化
［１４］
。

图４所示为图 ３ｂ校正后的左右图像经过匹配
获得的视差图，花盆被准确地提取出来。
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２５　深度测量
得到视差数据后，可计算任意点的三维深度，Ｑ

为４×４的重投影矩阵［１２］

Ｑ

ｘ
ｙ
ｄ













１

＝

ｘ－ｃｘ
ｙ－ｃｙ
ｆ

－ｄ＋ｃｌｘ－ｃ
ｒ
ｘ

Ｔ

















ｘ

＝

Ｘ
Ｙ
Ｚ













Ｗ

Ｚ＝
－Ｔｘｆ

ｄ－（ｃｌｘ－ｃ
ｒ
ｘ）

（４）
其中

Ｑ＝

１ ０ ０ －ｃｘ
０ １ ０ －ｃｙ
０ ０ ０ ｆ

０ ０ －１
Ｔｘ

ｃｌｘ－ｃ
ｒ
ｘ

Ｔ

















ｘ

通过式（４）可得出不同障碍物的深度计算值，
表２是对两种障碍物测量结果的比较，可以看出，视
差与深度成反比，所得理论计算值与实际测量值相

近，且距离越近，误差越小，因此在检测过程中一般

将障碍物的检测范围控制在２０００ｍｍ以内。
表 ２　深度计算值与测量值的比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｍｅａｓｕｒｅｄ

ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｓ

图像坐标

（ｕ，ｖ）

视差

／像素

深度／ｍｍ

计算值 测量值

绝对误差

／ｍｍ

（２２１，６２） １２４ ２５１０ ２５５９ ４９

（２１３，１０５） １２６ ２４３１ ２３８８ ４３

（２０６，２２５） １１９ ２６９０ ２７４１ ５１

（１４２，２５６） １７２ １２５２ １２２７ ２５

（１５１，２２８） １６８ １３１９ １３００ １９

（１９６，２５０） １６７ １３４１ １３５８ １７

３　试验结果与分析

以西北农林科技大学农机试验田中一条道路和

一片烟草田为研究区域，文中的图像获取、双目校

正、立体匹配、深度计算在 ＶＳ２００８环境下编程实
现

［１５］
。

采集１００对图像进行试验，包括实验室内、水泥
道路、农田环境等不同场景中不同障碍物的检测，这

里选取５组试验进行说明。图５所示为试验中选取
的５组校正后的图像对，检测场景分别为：道路中有
人（图５ａ），农田中有人（图 ５ｂ）、砖块（图 ５ｃ）、铁锹
（图５ｄ）、陷坑（图５ｅ）等障碍物。

匹配过程中，最小视差设为０，通过滑动 ＳＡＤ窗
口完成匹配，对左图像中每个特征点，搜索右图像对

应行以找到最佳匹配。试验中校正后的图像严格行

对齐，因此对于左特征像素（ｘ０，ｙ０），其匹配点一定

图 ５　校正后的图像对

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｔｉｆｉｅｄｉｍａｇｅｓ
（ａ）道路中障碍（人）　（ｂ）农田中障碍（人）　（ｃ）农田中障碍

（砖块）　（ｄ）农田中障碍（铁锹）　（ｅ）农田中障碍（陷坑）
　

与其同行，且在 ｘ０左边。还可以通过限制匹配点的
搜索范围 ｄ来减少搜索的视差数，从而缩短计算的
时间，经过优化，试验中完成一次匹配所需时间约为

１００ｍｓ。另外，通过修改 ＳＡＤ窗口大小来改善匹配
效果，设定 ＳＡＤ窗口大小为 ２９，得到了较满意的效
果，如图 ６所示。可以看出，摄像机视野范围内的
人、砖块、铁锹、陷坑均被准确地检测出来，但由于铁

锹把手特征不鲜明，尚未识别出。１００组试验中，障
碍物检测准确率达到了９６％，满足算法要求。
　　试验中部分障碍物的深度计算值与测量值之间
的差异如图 ７所示。可以看出，障碍物深度小于
２０００ｍｍ时，深度的误差在 ±３０ｍｍ内。

通过农田中试验，充分证明了本方法是可行的、

有效的，可用于农业机器人的避障。
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图 ６　障碍物检测结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｅｔｅｃｔｉｎｇｏｂｓｔａｃｌｅｓ
（ａ）道路中有人　（ｂ）农田中有人　（ｃ）农田中有砖块　（ｄ）农田中有铁锹　（ｅ）农田中有陷坑

　

图 ７　障碍物的深度测量值与误差

Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄｅｐｔｈｖａｌｕｅｓａｎｄｅｒｒｏｒｓｏｆｏｂｓｔａｃｌｅｓ
　

４　结论

（１）提出了基于双目立体视觉技术的多种农田
　　

障碍物的检测方法，并在农田环境下对该方法进行

了验证。

（２）研究了双目立体图像对的匹配方法，实现
了障碍物的精确定位，对采集的 １００对图像进行
试验，障碍物距离小于 ２０００ｍｍ时，识别准确率达
到了 ９６％，定位平均绝对误差在 ±３０ｍｍ以内，对
高于和低于地面的障碍物均能很好地识别，完成

一次匹配所用的时间在 １００ｍｓ以内。试验表明，
该方法稳定、可靠，实时性较好，但在检测到铁锹

的同时丢失了铁锹把手的信息，还需要进一步完

善。
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