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基于立体视觉的智能农业车辆实时运动检测
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摘要：为满足智能农业车辆的精确导航，提出基于立体视觉的车辆实时运动检测方案。该方案通过多线程特征点

检测提高传统 ＳＩＦＴ特征检测算法的效率，通过归一化综合距离法剔除误匹配的特征点，最后通过相邻时刻同一特

征点坐标的变化反推车辆的运动。试验表明：多线程 ＳＩＦＴ特征点检测能够缩短检测时间，提高计算效率。归一化

综合距离法能够有效剔除传统 ＳＩＦＴ算法的误匹配点。当车速为 ０８ｍ／ｓ，图像采集频率为 ５Ｈｚ时，车辆在 ｘ方向

和 ｚ方向单次测量误差小于 ０００４５ｍ，当持续运动时间达到 １０ｓ时，２个方向累积测量误差均小于 ０１５ｍ。
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　　引言

随着现代精准农业理论与技术的发展，智能农

业车辆导航技术越来越多地受到国内外研究人员的

关注
［１～４］

。在车辆导航技术研究中，车辆自身运动

信息的实时准确检测是各种智能导航算法的基础。

而运动信息的检测通常需要依靠各种精密测量传感

器。

国内外研究人员通过各种传感器在导航车辆运

动信息检测与估计方面做了大量的研究工作
［５～１０］

。

ＧＰＳ系统可以提供准确的车辆定位和运动信
息，但是高精度 ＧＰＳ价格昂贵，而且卫星信号容易
受山坡、树木等遮挡物影响。编码器在使用过程中，

会存在原理性的累积误差，并且在某些特殊环境下



（如土质疏松、轮胎打滑）会出现失误，无法确保得

到精确的车辆位姿。视觉传感器价格低廉，使用过

程中不受车辆轮胎滑移等因素的影响，且能够提供

丰富的环境信息，因此正被越来越多地应用到车辆

导航系统中。

通过立体视觉进行运动检测，环境图像的特征

点检测与匹配是关键问题之一。Ｈａｒｒｉｓ特征点检测
计算速度快，但是在重复性纹理特征的环境中角点

可能会失效，导致误匹配
［１１］
。ＳＩＦＴ特征点对图像的

平移、旋转、仿射变换具有良好的不变性。但是其计

算复杂，其处理时间比 Ｈａｒｒｉｓ方法多 １个数量
级

［１２］
。因此，该方法一般很少用在实时性要求较高

的场合。

为了准确、实时地检测农业车辆运动信息，本文

对传统 ＳＩＦＴ特征检测算法的效率、误匹配筛选方法
以及从图像中恢复车辆运动的方法进行研究。

１　改进的 ＳＩＦＴ算法

传统 ＳＩＦＴ算法［１３］
的核心思想为：首先建立高

斯金字塔和 ＤｏＧ（ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎ）金字塔，并
且在 ＤｏＧ金字塔里面进行极值检测，得到初始特征
点的位置和所在尺度；然后通过拟合三维二次函数

精确确定特征点的位置和尺度空间；继而利用特征

点邻域像素的梯度方向作为该点的方向特征，使算

子具有旋转不变性；最后通过欧式距离法判断 ２个
特征点之间的相似性。

本文对传统的 ＳＩＦＴ算法进行改进：将原始待检
测图像读入内存后，拆分为２个子图；然后开启２个
子线程，每个子线程独立并行运行传统的 ＳＩＦＴ算
法，检测出每幅子图特征点的位置、尺度及方向；继

而将２个子图合并，通过欧式距离法进行特征匹配；
最后通过归一化综合距离法筛选匹配错误的特征

点。算法流程如图１所示。
１１　多线程处理

由于 ＳＩＦＴ算法的复杂性，大量计算是不可避免
的。通过多线程方式对图像进行拆分处理，将 １幅
待处理图像拆分为 ２幅较小的子图。图像变小，
ＳＩＦＴ特征点检测的时间也就相应减少。通过多线
程方式处理图像，能够充分发挥多核处理器在图像

处理中的优势，将算法与计算机硬件进行优势互补，

提高图像处理效率。

设原始图像的大小为 ｍ×ｎ像素（ｍ行 ｎ列，且
ｍ、ｎ均为偶数），则可以从图像中间进行拆分，将其

拆分为２个１
２
ｍ×ｎ的图像。但是本文在程序中为

了防止越界，ＳＩＦＴ特征点检测时图像四周预留了 １０

图 １　改进的 ＳＩＦＴ算法流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＳＩＦＴａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　

像素的边界区。因此，图像拆分时需要考虑该边界

区，避免处于中间分割线附近的特征点被遗漏。

具体拆分 方法 如 图 ２所 示。原 始 图 像 为
ＯＡＢＣ，ＨＩ为 １／２分割线，拆分的两个子图分别为
ＯＡＦＧ和 ＤＥＢＣ。其中，ＤＥＦＧ为交叉区。线程创建
采用 ＰｌａｔｆｏｒｍＳＤＫ函数 ＣｒｅａｔｅＴｈｒｅａｄ。

图 ２　图像拆分示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　
１２　尺度空间极值点检测

尺度空间理论的核心思想是利用高斯核函数对

原始图像进行尺度变换，得到图像多尺度下的尺度

空间序列，然后在尺度空间进行特征提取。

二维高斯函数定义为

Ｇ（ｘ，ｙ，σ）＝ １
２πσ２

ｅ－
ｘ２＋ｙ２
２σ２

式中　ｘ、ｙ———函数自变量，这里表示像素坐标
σ———高斯分布方差，又称尺度因子

对于二维图像 Ｉ（ｘ，ｙ），在不同尺度下的尺度空
间表示 Ｌ（ｘ，ｙ，σ）可由图像 Ｉ（ｘ，ｙ）与高斯函数
Ｇ（ｘ，ｙ，σ）的卷积得到

Ｌ（ｘ，ｙ，σ）＝Ｇ（ｘ，ｙ，σ）Ｉ（ｘ，ｙ） （１）
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图像 Ｉ（ｘ，ｙ）与不同尺度因子下的高斯函数进
行卷积，就得到了分层结构的高斯金字塔。将高斯

金字塔中相邻尺度空间函数相减，便得到了 ＤｏＧ金
字塔，也叫 ＤｏＧ尺度空间。ＤｏＧ尺度空间用 Ｄ（ｘ，
ｙ，σ）表示。

Ｄ（ｘ，ｙ，σ）＝Ｌ（ｘ，ｙ，ｋσ）－Ｌ（ｘ，ｙ，σ）
式中　ｋ———尺度因子增益

在 ＤｏＧ尺度空间中，每个点与本层和相邻层的
２６邻域中的像素点进行比较。若该点是其 ２６邻域
内的极大值或极小值，则认为该点是图像 Ｉ（ｘ，ｙ）在
该尺度下的初始特征点。

１３　特征点精确定位
将 ＤｏＧ尺度空间看作一张曲面，根据初始特征

点周围像素梯度分布情况，拟合三维二次函数，确定

特征点的位置及尺度。

１４　确定特征点主方向和副方向
为了使特征点具有旋转不变性，需要指明特征

点在其自身所在的 ＤｏＧ尺度空间内的方向参数。
方向参数可表示为

θ（ｘ，ｙ） (＝ａｒｃｔａｎ Ｌ（ｘ，ｙ＋１）－Ｌ（ｘ，ｙ－１）
Ｌ（ｘ＋１，ｙ）－Ｌ（ｘ－１，ｙ )）

ｍ（ｘ，ｙ）＝ （Ｌ（ｘ＋１，ｙ）－Ｌ（ｘ－１，ｙ））２＋（Ｌ（ｘ，ｙ＋１）－Ｌ（ｘ，ｙ－１））槡
{ ２

式中　θ（ｘ，ｙ）———特征点的梯度方向角
ｍ（ｘ，ｙ）———特征点的梯度模值

在特征点所在的 ＤｏＧ尺度空间的 ８邻域内通
过公式计算梯度方向，并用直方图统计。直方图的

峰值就是特征点梯度主方向。若存在大于峰值

８０％能量的梯度方向，可认为是特征点的副方向。
１５　生成 ＳＩＦＴ特征向量

按照传统 ＳＩＦＴ算法，在每个特征点周围取 ４×
４个种子点，每个种子点用其 ８邻域内的统计出来
的８个方向向量表示。则每个特征点就可以用 １２８
维方向向量表示。这 １２８维方向向量称为 ＳＩＦＴ特
征向量。

１６　特征向量合并
子图的 ＳＩＦＴ特征向量提取完毕后，主线程将

２个 ＳＩＦＴ特征向量合并。交叉区相同位置相同特
征点的 ＳＩＦＴ特征向量只保留１个。合并后，就得到
了原始图像的 ＳＩＦＴ特征向量。
１７　特征匹配

为了得到车辆运动信息，需要将立体视觉传感

器相邻时刻同一相机采集的 ２幅图像进行特征匹
配。

特征匹配分２步进行。
（１）利用传统 ＳＩＦＴ算法中提供的基于欧式距

离的 ＳＩＦＴ特征向量相似度判定方案进行初匹配。

初匹配结束后，仍然有可能存在误匹配点。

（２）通过归一化综合距离法剔除错误匹配点。
设有集合 Ｉ＝｛Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ｝，Ｔｉ为 ｍ维列向

量，表示为 Ｔｉ＝［ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｍ］
Ｔ
，其中 ｉ＝１，２，…，

ｎ。Ｔｉ到集合 Ｉ的归一化综合距离记为 ＤＴｉ，ＤＴｉ的数
学描述为

ＤＴｉ＝∑
ｍ

ｐ＝１
ωｐ
∑
ｎ

ｔ＝１
｜ｘｉｐ－ｘｔｐ｜

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｔ＝１
｜ｘｉｐ－ｘｔｐ｜

（２）

式中　ωｐ———向量 Ｔｉ第 ｐ维分量的距离权重
从数学描述中可以看出，ＤＴｉ的值越小，说明 Ｔｉ

与其他向量差别越小，Ｔｉ处在向量密集区；反之，则
说明 Ｔｉ与其他向量差别很大，Ｔｉ可能是个异常向
量。

将初匹配之后的所有特征点对放在同一坐标系

下，构建新的向量集合 Ｉｖ＝｛ｖｉ｝，如图 ３所示。为计
算方便，将坐标原点设在左下角。向量 ｖｉ表示为

ｖｉ＝［ｒｉαｉ］
Ｔ　（０≤αｉ＜２π）

式中　ｒｉ———第 ｉ个向量的模
αｉ———第 ｉ个向量的方向角

通过式（２）计算向量 ｖｉ到集合 Ｉｖ的归一化综
合距离 Ｄｖｉ。将所有向量的归一化综合距离计算出
来后，计算判别阈值 δ

δ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｄｖｉ

式中　Ｎ———集合 Ｉｖ的元素数
若某一向量的归一化综合距离大于 δ，可认为

该向量对应的特征点对匹配错误，应该剔除。

图 ３　新向量集合示意图

Ｆｉｇ．３　Ｎｅｗｖｅｃｔｏｒｓｅｔ
　

２　运动检测

２１　运动检测原理
智能农业车辆作业时，立体视觉传感器固定在

车辆前方。由于车辆自身的运动，导致了环境中的

特征点和视觉传感器发生了相对运动。由于车辆与

视觉传感器相对静止，则可以近似认为检测出来的

视觉传感器的运动就是车辆自身的运动。

因此，需要通过立体视觉传感器检测同一特征

点在相邻时刻相对于视觉传感器３个方向上的位移
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变化。通过该位移变化，反推视觉传感器的运动情

况，即车辆运动。

２２　运动检测过程
本文中使用的立体视觉传感器为 ＰｏｉｎｔＧｒｅｙ公

司的 ＢｕｍｂｌｅｂｅｅＸＢ３型三目摄像机。摄像机参数
为：１／３″ＣＣＤ，像元尺寸 ３７５μｍ，焦距 ６ｍｍ，帧频
１６帧／ｓ。

车辆运动检测过程按以下６个步骤进行：
（１）建立坐标系。摄像机水平放置，选定右摄

像机的光心为坐标原点，ｘ轴水平向右，ｙ轴垂直向
下，ｚ轴垂直于 ｘｙ平面水平指向车辆前进方向。

（２）在 ｔ时刻，右摄像机采集 １幅环境图像 Ｐ１。
同时，左右摄像机以宽基线方式采集 １幅 Ｉｍａｇｅ１６
数据类型的视差图。视差图的采集由摄像机硬件完

成。

（３）采用本文中的多线程 ＳＩＦＴ算法对图像 Ｐ１
进行特征点检测，然后通过视差图，读出特征点对应

的三维坐标。将特征点对应的三维坐标和 ＳＩＦＴ特
征向量存储。

（４）在 ｔ＋１时刻，重复步骤（２）、（３），得到图像
Ｐ２以及 Ｐ２中特征点对应的三维坐标和 ＳＩＦＴ特征向
量。

（５）采用本文的匹配方案对 ｔ和 ｔ＋１时刻两组
ＳＩＦＴ特征点进行匹配，仅保留匹配成功的特征点，
并记录２个时刻特征点三维坐标的变化。

（６）通过 ｔ和 ｔ＋１时刻的特征点三维位置的变
化，反推摄像机的运动。

摄像机的运动与特征点位置的变化幅度相等，

方向相反。摄像机的运动即反映了车辆运动情况。

３　试验与分析

３１　多线程 ＳＩＦＴ特征点检测效率验证
试验采用研华 ＵＮＯ ３０８４型工控机作为核心

处理设备，ＣＰＵ型号为 Ｃｏｒｅ２Ｌ７５００，内存为 ２ＧＢ
ＤＤＲ３。将 ＢｕｍｂｌｅｂｅｅＸＢ３随机采集的１５幅路面图
像作为处理对象，图像大小为 ５１２像素 ×３８４像素。
试验过程中，设定高斯金字塔级数为 ６。特征点检
测过程的计时从图像输入开始，直到完成特征向量

合并。

试验结果如表 １所示。从表 １可以看出，采用
本文提出的多线程 ＳＩＦＴ特征点检测方法与传统的
ＳＩＦＴ特征点检测方法相比，检测出的特征点数量基
本一致。但是采用本文方法平均能够缩短检测时间

４０７％。
３２　归一化综合距离法效果验证

经过传统 ＳＩＦＴ算法基于欧式距离的初匹配后，

表 １　特征点检测试验结果

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

图像

编号

传统 ＳＩＦＴ特征点检测 多线程 ＳＩＦＴ特征点检测

特征

点数

耗时

／ｍｓ

特征

点数

耗时

／ｍｓ

节省

时间／％

１ ５５ １０９ ５５ ６５ ４０４

２ ５９ １１２ ６０ ６８ ３９３

３ ４７ １０１ ４７ ５９ ４１６

４ ４５ ９５ ４５ ５６ ４１１

５ ５１ １０６ ５１ ６３ ４０６

６ ６２ １１５ ６２ ６９ ４００

７ ５３ １０５ ５３ ６２ ４１０

８ ５５ １０９ ５５ ６４ ４１３

９ ４８ １０２ ４８ ６０ ４１２

１０ ５６ １１０ ５６ ６６ ４００

１１ ５２ １０３ ５２ ６２ ３９８

１２ ５８ １１１ ５８ ６６ ４０５

１３ ４４ ９２ ４４ ５４ ４１３

１４ ４９ １０５ ４９ ６１ ４１９

１５ ６０ １１４ ６１ ６８ ４０４

将匹配结果放在同一坐标系下构建新向量，如图 ４
所示。各向量起点坐标和终点坐标如表２所示。

图 ４　初匹配结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｍａｔｃｈｉｎｇ
　

表 ２　向量坐标

Ｔａｂ．２　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｖａｌｕｅｏｆｖｅｃｔｏｒｓ 像素

编号
起点坐标 终点坐标

ｘ ｙ ｘ ｙ

１ ２０ １６２ ７０ １９１

２ ６０ １６６ １１０ ２００

３ ８０ １６８ １３０ ２００

４ ９０ ８４ １４０ １１３

５ １５０ ８０ ２００ １１０

６ １７０ １０２ ２２１ １３１

７ １８５ １０１ ２３５ １３０

８ １９０ ６４ ２４０ ９５

９ ２６０ ６６ ３１０ ９５

１０ ３２０ １１２ ３５０ １９０

１１ ３５０ ９０ ３７０ １５０

１２ ３６７ ７０ ４２０ １０１

　　通过式（２）计算各向量的归一化综合距离，如
表３所示。计算时，可认为模值与角度对综合距离
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的影响同样重要，所以令式（２）中 ω１＝ω２＝０５。

表 ３　归一化综合距离

Ｔａｂ．３　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅ

向量名称 归一化综合距离 Ｄｖｉ 向量名称 归一化综合距离 Ｄｖｉ
ｖ１ ００５３８８１ ｖ７ ００５３８８１

ｖ２ ００５９９０７ ｖ８ ００５２４９８

ｖ３ ００５４１６８ ｖ９ ００５３８８１

ｖ４ ００５３８８１ ｖ１０ ０２９０６７０

ｖ５ ００５２４９２ ｖ１１ ０１６２２５０

ｖ６ ００５３４６７ ｖ１２ ００５９０２５

　　根据表３，计算出判别阈值 δ为 ００８３３３３。通
过判别阈值可以判断出向量 ｖ１０和 ｖ１１属于异常值，
应该剔除。由于环境是静止的，则因车辆运动而引

起特征点位置的变化必然具有一致性。从图４可以
看出，传统基于欧氏距离的 ＳＩＦＴ匹配结果中明显有
２个特征点匹配错误，对应的向量分别为 ｖ１０和 ｖ１１。
这与计算的结果相一致。

３３　运动检测精度验证
试验中使用的智能车辆为一拖公司生产的东方

红 ＳＧ２５０型拖拉机。通过电控液压自动转向改装
和传感器信息融合，能够实现自主导航。将立体视

觉系统安装在拖拉机前部，在南京农业大学工学院

校内砂石路面上以０８ｍ／ｓ的速度直线前进。前进
过程中，通过检测路面上砂石和路边树木杂草的特

征点进行自身运动估计。试验现场如图５所示。

图 ５　试验现场

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
１．立体视觉摄像机　２．测速雷达　３．控制柜

　
通过 ＶＣ＋＋编写控制程序，设定２次摄图时间

间隔为０２ｓ，即图像采集频率５Ｈｚ。经过初匹配和
归一化综合距离筛选后，有效特征点位置的变化如

图６所示。任取１０组相邻两时刻的数据进行分析，
试验数据如表４所示。

经计算，特征点坐标在ｘ、ｙ、ｚ３个方向上的平均
变化分别为０００３７ｍ、０００２９ｍ、－０１６４１ｍ。由
于车辆运动与特征点位置变化幅度相等，方向相反，

试验数据间接表明：车辆在０２ｍｓ内，ｘ方向位移为
－０００３７ｍ，ｙ方向位移为 －０００２９ｍ，ｚ方向位移
为０１６４１ｍ。由于车辆以 ０８ｍ／ｓ的速度直线前

进，所以可近似认为 ０２ｓ内车辆的真实位移为：ｘ
方向０，ｚ方向 ０１６ｍ。由于路面不平度难以测定，
无法确定车辆 ｙ方向真实位移。与实际值比较可
知，本文的运动检测方法在０２ｓ内 ｘ和 ｚ方向的误
差小于０００４５ｍ。

当车辆平稳运动时间累计到 １０ｓ时，经工具测
量，车辆累计沿 ｘ方向运动 －０２１ｍ，ｚ方向运动
７９５ｍ。通过本文的运动检测方法测得数据分别为
－０１１ｍ和８１０ｍ，误差均小于０１５ｍ。
由检测原理可知，若相邻时刻成功检测并匹配

的特征点数目越多，本文的运动检测方法精度越高。

但是这种方法仍然存在缺陷：检测一段连续时间内

的车辆运动情况，会存在累积误差。这种累积误差

需要通过其他算法加以消除。只能检测车辆在 ｘ、
ｙ、ｚ３个方向上的平移运动，无法检测车辆绕 ３个坐
标轴的旋转运动，即只有３自由度，无法达到６自由
度。

图 ６　特征点位置的变化

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ
　

表 ４　运动检测试验数据

Ｔａｂ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｄａｔａｏｆｍｏｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

数据编号
特征点位移／ｍ

ｘ方向 ｙ方向 ｚ方向

１ ０００８ ０００７ －０１６９

２ ０００６ ０００９ －０１６５

３ －０００４ －０００１ －０１５９

４ ０００５ ０００３ －０１６４

５ ０００９ －０００２ －０１６７

６ －０００２ －０００４ －０１６２

７ ０００４ ０００８ －０１６６

８ ０００７ ０００７ －０１６５

９ －０００１ ０００５ －０１５６

１０ ０００５ －０００３ －０１６８

均值 ０００３７ ０００２９ －０１６４１

４　结论

（１）与传统 ＳＩＦＴ特征点检测方法相比，采用多
线程 ＳＩＦＴ特征点检测方法，能够缩短检测时间，提
高计算效率。

（２）归一化综合距离法能够有效剔除传统 ＳＩＦＴ
算法基于欧式距离的误匹配点，可以作为传统 ＳＩＦＴ
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算法的有效补充。

（３）当车辆以０８ｍ／ｓ的速度直线前进，图像采
集频率为５Ｈｚ时，车辆 ｘ方向和 ｚ方向单次测量误

差小于０００４５ｍ。当持续运动时间达到 １０ｓ，测量
误差累积值小于０１５ｍ。
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