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基于改进Harris的低动态载体速度的快速计算方法

方文辉,陈熙源,柳笛
东南大学仪器科学与工程学院,江苏 南京２１００９６

摘要　针对光照分布不均匀的室内环境下低动态载体速度计算实时性较差的问题,提出一种基于改进奇异值分解

(SVD)ＧHarris的低动态载体速度快速计算的新方法.利用SVD对相邻两帧视觉图像分别进行压缩与重构,并结

合改进的 Harris角点检测算法对两帧图像进行特征点的检测;利用归一化互相关(NCC)模板匹配算法对相邻两帧

视觉图像的特征点进行粗匹配;利用随机抽样一致性算法进行误匹配点对的剔除;利用特征匹配点对的信息对载

体的速度进行计算.实验结果表明:传统算法的平均计算时间为３．０７s,而改进算法的平均计算时间为０．７１s,且
传统算法的误匹配率远大于改进算法.与传统的NCC模板匹配方法相比,所提算法不仅保证了低动态载体速度

计算的精确性,而且显著提高了载体速度在光照不均匀的室内环境下的计算效率,该研究为实现室内移动机器人

实时视觉导航提供了理论依据.
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FastCalculationMethodforLowDynamicCarrierVelocityBasedon
ImprovedHarris
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SchoolofInstrumentScienceandEngineering SoutheastUniversity Nanjing Jiangsu２１００９６ China

Abstract　Anew methodforfastcalculationoflowdynamiccarriervelocitybasedonimprovedsingularvalue
decomposition SVD ＧHarrisisproposedtosolvetheproblemthatthepoorrealＧtimeperformanceoflowdynamic
carriervelocitycalculationundertheindoorenvironmentwithunevenillumination敭Firstly weusetheSVDto
compressandreconstructthetwoadjacentvisualimagesandusetheimprovedHarriscornerdetectionalgorithmto
detectthefeaturepointsofthetwoframes敭Secondly weusethenormalizedcrosscorrelation NCC template
matchingalgorithmtoroughlymatchthefeaturepointsoftwoadjacentvisualimages敭Thirdly weuserandom
samplingconsistency RANSAC algorithmtoeliminatethefalsematchingpointpairs敭Finally weusethe
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theaveragecalculationtimeofthetraditionalalgorithmis３敭０７s whilethatoftheimprovedalgorithmis０敭７１s敭
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１　引　　言

随着科学技术的发展,视觉导航以其成本低、灵
活性高且应用范围广等优势,成为室内移动机器人

领域的研究热点并取得了迅猛的发展[１].低动态载

体速度的计算已经广泛应用于室内移动机器人的跟

踪与定位,准确快速地计算载体速度有着重要的现

实意义,是室内移动机器人准确导航与定位的前提.
目前,室内机器人视觉导航的研究仍处于起步阶段,
实现实时视觉导航是工程应用的难点,也是学术研

究的热点.图像特征点的快速、准确提取与匹配是

实现实时视觉导航的关键技术[２].
现阶段,在图像特征点检测与匹配中,较常用的

算法分别是 Harris角点检测算法与归一化互相关

(NCC)算法.其中,Harris角点检测算法具有仿射

不变性和旋转不变性等优点[３];NCC算法具有结构

简单和易于理解等优点,其缺点在于运算量偏大、程
序运行时间偏长[４],为实现实时视觉导航增加了难

度.因此,研究一种能够实现快速、准确地计算低动

态载体速度的新方法具有重要的意义.近年来,视
觉导航相关技术发展迅速,已被广泛应用于机器人

导航与定位领域.张聪聪等[５]利用室内地磁场的空

间波动提出了一种即时定位方法,通过改进的粒子

滤波对机器人位置进行估计,结果表明该方法具有

较好的定位效果.李永坚[６]利用异质传感器的信息

融合技术建立了视觉传感器和激光测距仪的感知模

型,从而实现机器人的自主定位,结果表明该模型的

收敛速度较快、自定位精度较高.单宝华等[７]提出

一种新的基于极线约束修正原理的数字图像相关匹

配的立体视觉测量算法,结果表明该方法可以在一

定程度上提高视觉测量的精度.王珊等[８]提出一种

基于双目单视面的三维重建方法,结果表明该方法

可以提高目标物位置检测的精度并降低算法的计算

复杂度.
针对基于机器视觉的低动态载体的速度计算易

受光照分布不均匀的影响和实时性较差等问题,本
文提出一种基于改进奇异值分解(SVD)ＧHarris的

快速计算低动态载体速度的方法,该方法能够实现

快速且准确的图像配准,为实现低动态载体实时视

觉导航提供了理论依据.通过SVD对相邻两帧视

觉图像 进 行 压 缩 与 重 构 后,结 合 Harris算 法 与

NCC算法进行特征点的检测与匹配,利用随机抽样

一致性(RANSAC)算法建立剔除误匹配点对的数

学模型,然后根据模型得到的变换矩阵,计算低动态

载体的速度,从而提高了低动态载体速度计算的实

时性和准确性.

２　实验数据采集

采用海龙Z３０A工业摄像机实现对低动态载体

进行视觉图像信息的采集,人工设定视频采集帧率、
图像分辨率和图像格式等参数.图像分辨率越高,
检测的角点数量越多,则角点冗余性越高,计算时间

越长,因此设定帧率为３０frame/s,图像分辨率为

３２０pixel×２４０pixel,图像格式为JPEG格式.
视频采集采用近距离、垂直拍摄地面的方法.

将海龙Z３０A工业相机镜头朝地面垂直放置在载体

的前端(距离地面５０cm处),以实现对地面的垂直

拍摄.待调整好摄像机的参数后,启动载体,进行视

频采集.图１为视频采集的实验装置图.

图１ 视频采集的实验装置图

Fig．１ Experimentalsetupdiagramofvideocapture

３　低动态载体速度计算方法

３．１　传统Harris算法特征点检测

Harris算子最早由Harris等[９]提出,具有较高

的稳定性和稳健性.Harris算法主要通过计算图

像的自相关函数来确定图像像素点的位置,然后构

造图像相关矩阵 M,通过比较相关矩阵的特征值,
最后确定特征角点[１０].

假设视觉图像I中的一点(x,y)平移(Δx,
Δy),通过计算图像自相关函数可得

Ex,y ＝∑
(u,v)∈W(x,y)

ω(u,v)[I(x,y)－I(u＋

Δx,v＋Δy)]２＝[ΔxΔy]M
Δx
Δy

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,(１)

式中ω(u,v)为以(u,v)为中心点的窗口函数,

I(x,y)为图像函数.实验采用的高斯加权窗口函

数为

ω(x,y)＝exp[－(x２＋y２)/(２δ２)], (２)
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式中δ为高斯函数参数.将(２)式代入(１)式可得

M 的表达式为

M ＝∑
ω

Ix (u,v)２ Ix(u,v)Iy(u,v)

Ix(u,v)Iy(u,v) Iy (u,v)２
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,

(３)
式中Ix(u,v)、Iy(u,v)分别为I(x,y)对x、y求偏导.

M 的特征值表征像素点的突出程度,其中特征

点的响应公式为

R＝det(M)－k[trace(M)]２, (４)
式中det(M)为M 的行列式,trace(M)为M 的迹,k
一般为远小于１的系数.如果响应值大于算法设定

的阈值,则该像素点被视为特征角点.

３．２　改进Harris算法特征点检测

３．２．１　SVD图像压缩算法

采集的视觉图像存在占用存储空间大、图像信

息冗余的问题,为了缩短图像处理的时间并减小存

储占用的空间,利用SVD算法对采集的视觉图像进

行处理,以快速、高效地处理视觉图像.视觉图像包

含颜色、纹理等丰富的视觉信息,不同实验系统对视

觉信息的选取有不同的要求,因此选择合适的视觉

信息进行实验是实现高效、快速处理的基础.实验

中利用奇异值分解对图像进行压缩与重构,以减小

图像的存储空间并去除冗余的视觉信息,从而提高

图像处理效率.
从视频中提取的每一帧视觉图像均可以表示成

像素构成的多维矩阵,SVD是将像素矩阵进行对角

化的算法.设一帧图像满足I∈Rm×n,根据SVD数

学原 理[１１]得 到U＝[u１u２u３un]∈Rm×n,V＝
[v１v２v３vn]∈Rm×n,其中U、V 均为正交矩阵,满
足I＝UΣVT,Σ＝diag(σ１,σ２,σ３,,σr),则I＝

∑
r

i＝１
uiσivT

i,其中σi 为I 的奇异值,r＝min(m,n)＝

rank(I)为I的秩,表示图像压缩后的数据量.
假设视觉图像的原始尺寸为m×n,利用SVD

对图像进行分解,选择分解后的r 个奇异值进行重

构,重构后的图像即压缩图像,图像大小为(m＋n＋
１)r,压缩率为(m＋n＋１)r/mn.将σi 对图像的贡

献[１２]αi 定义为

αi＝
σ２i

∑
i
σ２j
. (５)

　　奇异值越大,表示对视觉图像的贡献越大,奇异

值越小则对应的贡献越小.因此,利用SVD进行压

缩时,需要根据图像视觉信息的要求选择合适的奇

异值数量.

３．２．２　改进Harris算法

传统Harris算法在进行特征点检测的过程中

存在特征角点分布不均匀的情况,从而影响两帧图

像的特征点匹配精度,针对该问题,提出一种改进的

Harris算法.在传统 Harris算法的基础上,将利用

SVD进行压缩和重构后的视觉图像作为特征点检

测模型的输入,然后通过响应值R 判断视觉图像的

特征角点.将Harris检测到的特征角点进行处理,
计算角点位置分布在同一水平线的多个特征角点与

其相邻的８个像素点之间的像素差值,选择差值较

大的特征点作为特征匹配的对象,差值较小的则被

认为是特征不明显的角点,并将其剔除.改进的

Harris算法不仅可保留质量高的特征点,而且特征

点的分布均匀,可提高 NCC算法特征匹配的精度

和效率.

３．３　特征匹配模型的建立

利用改进的SVDＧHarris算法对相邻两帧视觉

图像的特征角点进行检测之后,采用 NCC算法对

两幅图像的特征角点进行粗匹配.NCC[１３Ｇ１４]算法

是一种比较经典的模板匹配算法,其基本思想是计

算模板图像与搜索图像之间的相关值,当互相关值

最大时,模板图像所在的位置即为匹配点的位置.
将实验模板图像设为T,将搜索图像设为S,T 的大

小为N×N,S 的大小为M×M,M、N 均代表图像

的像素,且满足关系式M＞N,Si,j为T 在S 上平移

时的覆盖子图,则互相关值定义为

R(i,j)＝∑
M

m＝１
∑
N

n＝１
Si,j(m,n)T

∑
M

m＝１
∑
N

n＝１

[Si,j(m,n)－S－i,j]２ ×{

∑
M

m＝１
∑
N

n＝１

[T(m,n)－T－]２ }, (６)

式中S－i,j为(i,j)处子图的平均灰度值,T－ 为模板的

平均灰度值.接着利用RANSAC算法对粗匹配的

匹配结果进行处理,剔除错误匹配的特征点对,保留

正确匹配的特征点对,建立特征匹配模型,得到单应

性矩阵H.图像匹配过程中存在透视变换[１５],满足

x′
y′
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝H

x
y
１
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ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝

h１１ h１２ h１３

h２１ h２２ h２３

h３１ h３２ h３３
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úú

x
y
１
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ê
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ù

û
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ú
úú

, (７)

式中(x′,y′)表示基准图像的像素坐标,(x,y)表示

实时图像的像素坐标,[h１１h１２]、[h２１h２２]分别表示

尺度缩放和旋转的线性变换矩阵,[h３１h３２]表示透

０４１５００１Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

视变换矩阵,[h１３h２３]T 表示平移变换矩阵,实验中

取h３３＝１,使变换矩阵归一化.

RANSAC算法[１６]的优势在于能够利用相对较

少的数据集进行建模,且能够对所有输入数据集进

行筛选.根据RANSAC的建模思想[１７Ｇ１９],求解最

佳H,可使满足模型条件的特征点对的数目最多.
由H 中的８个未知变量可知,求解H 至少需要建

立８个线性方程,而８个方程又对应４组特征匹配

点对,因此首先从粗匹配点对集中随机抽取４组特

征匹配点对,计算H 并将模型记为M′;然后计算所

有特征匹配点和 M′的投影误差,根据经验设定一

个阈值ε,若投影误差小于设定的阈值,则定义该特

征点为内点,计算过程为

∑
n

i＝１
x′i－

h１１xi＋h１２yi＋h１３

h３１xi＋h３２yi＋h３３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋

y′i－
h２１xi＋h２２yi＋h２３

h３１xi＋h３２yi＋h３３

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≤ε. (８)

　　选取另外４组特征匹配点对,重复上面的求解

步骤,计算投影误差;若当前的内点集元素多于最优

的内点集元素,则将当前的内点集更新为新的最优

内点集,重复该过程,直到迭代次数大于设定的值

时,退出计算程序.此时,不满足该模型的特征匹配

点对将被视为误匹配,其对应的匹配点将会被剔除,
从而提高了匹配算法的准确性.

３．４　低动态载体速度计算公式

利用随机抽样一致性算法建立模型,计算相邻

两帧视觉图像之间的H,由H 可知x、y 方向的像

素位移,将其分别记为Δsx 和Δsy,则相邻两帧图像

的像素位移[２０]s满足

s＝ Δs２x ＋Δs２y, (９)
式中Δsx＝h１３×d,Δsy＝h２３×d,d 为海龙相机与

地面的垂直距离.根据相机参数可以求出像元参数

α,将SVD算法的压缩率记为c,则利用已知的视频

帧率fp可计算出低动态载体的速度v.速度的表

达式为

v＝sαfp/c, (１０)
式中c为光速.

４　结果与讨论

为了对提出的新方法进行验证,提取连续的５０
帧视觉图像作为载体测速模型的输入,利用传统的

测速模型与所提出的模型进行实验结果对比.其中

任意两组相邻两帧视觉原始图像如图２所示,图像

大小均为３２０pixel×２４０pixel,其中图２(a)~(d)
分别为第８,９,３３,３４帧图像.

图２ 两组相邻两帧视觉原始图像.(a)第８帧图像;
(b)第９帧图像;(c)第３３帧图像;(d)第３４帧图像

Fig．２ Twosetsoftwoadjacentframesofvisualoriginal
image敭 a Eighthframeimage  b ninthframeimage 

 c thirtyＧthirdframeimage  d thirtyＧfourthframeimage

分别采用传统的 Harris特征点检测算法和本

文提出的改进SVDＧHarris算法对相邻两帧视觉图

像进行特征角点的检测与匹配,运行程序的实验软

件为 MatlabR２０１６b.其中第８、９帧和第３３、３４帧

两组实验的特征点数量、算法运行时间和误匹配率

的结果如表１所示.
表１　角点检测与匹配结果比较

Table１　Comparisonofcornerdetectionandmatchingresults

FigureNo．
NumberoffeaturepointsTime/s Falsematchingrate/％

TraditionalmodelImprovedmodel TraditionalmodelImprovedmodel TraditionalmodelImprovedmodel
Fig．２(a),

Fig．２(b)
３７３,３８６ ２１６,２１２ ３．１２９ ０．７３２ １７．４４ ２．３５

Fig．２(c),

Fig．２(d)
３６１,３５８ １７２,１７０ ３．０１０ ０．６９０ １４．８４ １．５２

　　从表１可以看出,传统的测速模型在计算视觉

图像第８、９帧时,算法运行所需时间为３．１２９s,在
计算视觉图像第３３、３４帧时,算法运行所需时间为

３．０１０s,而基于改进SVDＧHarris算法的测速模型

在计算相邻两帧图像时,所需时间分别为０．７３２s和

０．６９０s.传 统 模 型 的 误 匹 配 率 较 大,分 别 高 达

０４１５００１Ｇ４
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１７．４４％与１４．８４％,而改进模型的误匹配率明显降

低,分别为２．３５％和１．５２％.实验结果表明:利用传

统的Harris算法结合NCC算法与RANSAC算法

进行建模时,存在精度低、误匹配率高和运算速度慢

等缺点,改进SVDＧHarris算法能够有效提高匹配

精度和速率.
利用H 可计算低动态载体的速度,而特征点

对正确匹配的精度决定 H 的可靠性,因此降低图

像匹配的误匹配率并缩短模型所需运行时间是提

高整个模型实用性的基础.任意两组视觉图像的

匹配结果如图３所示,蓝色线条代表错误匹配点

对,绿色线条代表正确匹配点对.从图３(a)、(c)和
图３(e)、(g)可以看出,改进模型的错误匹配点对比

传统模型少,其中传统模型的错误匹配点对数分别

达到１５对和２３对,而改进模型的误匹配点对数均

减少为１对.从图３(b)、(d)和图３(f)、(h)可以看

出,改进模型和传统模型均能高效地剔除错误匹配

点对.实验结果表明:改进模型的误匹配点对数相

比传统模型明显减少,所以改进模型的匹配效果优

于传统模型.

图３ 相邻两帧图像的匹配结果对比图.传统模型第８、９帧(a)粗匹配和(b)精匹配结果;改进模型第８、９帧(c)粗匹配和

(d)精匹配结果;传统模型第３３、３４帧(e)粗匹配和(f)精匹配结果;改进模型第３３、３４帧(g)粗匹配和(h)精匹配结果

Fig．３ Comparisonofmatchingresultsoftwoadjacentimages敭 a Roughand b exactmatchingresultsofeighthand
ninthframesusingtraditionalmodel  c roughand d exactmatchingresultsofeighthandninthframesusingimproved

model  e roughand f exactmatchingresultsofthirtyＧthirdandthirtyＧfourthframesusingtraditionalmodel 

 g roughand h exactmatchingresultsofthirtyＧthirdandthirtyＧfourthframeusingimprovedmodel

０４１５００１Ｇ５
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　　实验过程中,随机选择小车的起始位置,以保证

小车运行轨迹的随机性.实验小车的速度控制精度

较 高,可 保 证 小 车 为 匀 速 前 进,速 度 约 为

１５cms－１,经过特征点的精匹配求得H.根据测

速公式可以求得低动态载体的速度,其中连续５０帧

视觉图像的测速结果如图４所示.从图４可以看

出,载体速度在１４．９~１５．１５cms－１范围内,误差

在±０．２５cms－１范围内,误差较小.实验结果表

明,该实验模型能够较好地对低动态载体进行测速,
且速度快,精度较高.

图４ 低动态载体的速度

Fig．４ Lowdynamiccarriervelocity

５　结　　论

针对传统的低动态载体速度的测量算法存在的

程序运算时间较长和精度较差的问题,提出了一种

改进SVDＧHarris的快速计算低动态载体速度的新

方法,利用SVDＧHarris算法适当减少特征点的数

量,可提高特征点的质量和 NCC算法进行图像匹

配的速度和精度,降低误匹配点对的数目,从而可建

立快速、高精度的测速模型.实验结果表明:传统模

型的误匹配率高达１７．４４％,而改进模型的误匹配率

则低至１．５２％.从程序运行时间的角度对两种模型

进行分析,得到传统模型的平均运算时间大于３s,
而改进模型的平均运算时间为０．７１s,其运算时间

明显少于传统模型.研究表明,改进模型能够达到

较高的匹配精度和较快的匹配速度,其匹配速度约

为传统模型的４倍,误匹配率降低至１．５２％.该研

究结果为实现室内移动机器人实时视觉导航提供了

理论依据.
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