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摘 要： 障碍物检测是辅助驾驶、机器人导航等领域的核心问题之一．本文提出一种新的基于特征点道路面投
影位移矢量的单目视觉广义障碍物检测方法．基于道路平面假设，利用特征点估计相机自运动参数，并利用此参数对
相机的旋转运动进行补偿．利用逆透视投影变换，分别推导并证明了道路平面上的点和障碍物上的点的道路面投影位
移矢量与相机位移矢量的关系．提出了一种区间统计方法，实现了相机位移矢量的鲁棒估计．最后，通过分析连续图像
特征点的道路面投影位移矢量与相机位移矢量的关系，实现了广义障碍物检测．各种场景下的实验结果表明，该方法
能够检测任意类型、形状的障碍物．与传统的运动补偿方法相比，具有更好的鲁棒性和准确性．
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１ 引言

在复杂室外环境下，基于视觉的广义障碍物检测是

汽车辅助驾驶、机器人导航等领域的核心问题之一．单
目视觉由于体积小、安装方便、成本低等优点在障碍物

检测中得到广泛应用．目前，基于单目视觉的障碍物检
测主要有基于特征和基于运动两大类检测算法．基于特
征的障碍物检测方法，通常是利用障碍物的特征进行检

测，需要预先获知所要检测的障碍物的特征，如文献

［１～３］利用车辆的对称性、垂直／水平边缘、车底阴影、

拐角等特征检测车辆，文献［４～７］利用纹理、高度、形状
等特征检测行人．该类方法只适用于检测特定类型的目
标物，不适合检测未知类型的目标物；基于运动的障碍

物检测方法，常用的有图像差分法、运动补偿法和光流

法．图像差分法要求背景图像基本保持不变，因此一般
常用于视频监控，很难直接用于相机移动情况下的障碍

物检测．基于运动补偿的方法，是利用相机运动与背景
运动或道路平面运动的差异性检测障碍物，如文献［８～
１０］利用传感器或者运动估计的方法获取相机运动参
数，并通过补偿相机运动实现障碍物检测．运动补偿的
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方法虽然能够实现不同形状和运动速度的广义障碍物

检测，但其易受运动参数的准确度、补偿精度、光照的

影响，当道路面纹理比较丰富、光照变化时会产生很多

误检测．利用光流检测障碍物的方法很多，如文献［１１］
通过比较实际图像光流场与自运动估计恢复得到的地

平面光流场之间的区别来检测障碍物，文献［１２］采用光
流场分割和 Ｃａｎｎｙ边缘算子融合技术检测运动障碍物．
文献［１３］采用极线约束、正向深度约束和高度约束相结
合的方法检测运动障碍物．

本文提出了一种基于特征点道路面投影位移矢量

的广义障碍物检测算法，可以同时检测任意形状的运

动障碍物和静止障碍物．由于本算法是以特征点作为
处理对象，因此具有对光照变化不敏感、检测障碍物形

状不受限等优点，不同场景下的实验结果表明本文方

法具有很好的准确性和鲁棒性．

２ 问题建模及分析

２．１ 坐标系建立

在障碍物检测应用中，相机安装在汽车、机器人等

移动载体上．为简化问题，我们建立如图１所示的相机
载体平台及相机坐标系 ＯＸＹＺ，相机坐标系和世界坐
标系重合．其中，ＯＺ轴与相机光轴重合，它与道路面平
行，ＯＹ轴垂直指向道路面，ＯＸ轴指向水平方向．相应
的图像坐标系为 ｏｕｖ，其中 ｏｕ轴与ＯＸ轴平行，ｏｖ轴与
ＯＹ轴平行．设 Ｐｒ（Ｘｒ，Ｙｒ，Ｚｒ）是三维空间中任意一点，
其在图像平面中的成像为 ｐ（ｕ，ｖ），若 ｐ（ｕ，ｖ）位于图
像的上半平面，其一定为障碍物上的点，因此，本文仅

分析 ｐ（ｕ，ｖ）位于图像的下半平面的情况，并把此区域
称为待检测区域．由逆透视投影变换和道路平面假设
可知，当相机高度已知时，可以求得点 ｐ（ｕ，ｖ）对应的
道路平面点的坐标，即该图像点在道路面上的投影坐

标 Ｐ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）．当 ｐ为道路面上点的像时，Ｐｒ与Ｐ重
合．由于相机高度已知，所有图像点的道路面投影点有
相同的 Ｙ坐标，因此，本文把 Ｐ点简化表示成 Ｐ（Ｚ，
Ｘ）．本文中，图像中的点用小写字母表示，空间中的点
用大写字母表示．

２．２ 相机坐标系的旋转补偿

设 Ｔ１时刻和 Ｔ２刻相机坐标系分别为 Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１
和 Ｏ２Ｘ２Ｙ２Ｚ２，α，β，γ和 Ｔｘ，Ｔｙ，Ｔｚ分别为相机从Ｔ１时

刻运动到 Ｔ２时刻经过的旋转和平移，如图２所示．假设
道路面平坦，则有α＝０，γ＝０，Ｔｙ＝０．为了消除旋转运
动对道路面投影点坐标的影响，我们对 Ｔ２时刻的相机
坐标系进行旋转补偿，使得旋转补偿后两个时刻相机

坐标系的各个轴互相平行．设 Ｐ（Ｚ２，Ｘ２）为 Ｔ２时刻相
机坐标系中的一个道路面投影点，则其在旋转补偿后

坐标系中的坐标 Ｐ（Ｚ′２，Ｘ′２）可以通过公式（１）得出，其
中 ｓ

β
＝ｓｉｎβ，ｃβ＝ｃｏｓβ，β可以通过估计相机运动参数来

得到．
Ｚ′２
Ｘ′( )
２
＝
ｃ
β
－ｓ
β

ｓ
β

ｃ( )
β

Ｚ２
Ｘ( )
２

（１）

２．３ 相机运动参数估计

目前，已有很多研究者基于道路平面假设，对相机

运动参数的估计提出了不同的解决方法．如基于光流
的方法［１４］、运动恢复结构的方法［１５］，直接的方法［１６］等．
不过在真实场景中，立体物的存在会影响上述方法参

数估计的准确性．文献［１７］给出了一种在顶视图视角下
基于路面特征点的相机运动参数估计方法．该方法能
够在估计参数的过程中对特征点进行筛选，只选择路

面特征点计算相机运动参数，避免了立体物的影响．为
此，本文采用该方法对相机运动参数进行估计．本文使
用ＬＫＴ方法对图像进行特征点检测和跟踪［１８］．对于任
意两个道路面区域的特征点对（ｐ１．ｐ′１）和（ｐ２．ｐ′２），其中
ｐ１．ｐ２和 ｐ′１．ｐ′２分别为 Ｔ１和 Ｔ２时刻图像中对应的特
征点，设其在相机运动前后各自坐标系下的地面投影

点坐标分别为 Ｐ１（Ｚ１，Ｘ１），Ｐ′１（Ｚ′１，Ｘ′１）和 Ｐ２（Ｚ２，Ｘ２），
Ｐ′２（Ｚ′２，Ｘ′２），则有

Ｚ１
Ｘ( )
１
＝
ｃ
β
－ｓ
β

ｓ
β

ｃ( )
β

Ｚ′１
Ｘ′( )
１
＋
Ｔｚ
Ｔ( )
ｘ
，
Ｚ２
Ｘ( )
２

＝
ｃ
β
－ｓ
β

ｓ
β

ｃ( )
β

Ｚ′２
Ｘ′( )
２
＋
Ｔｚ
Ｔ( )
ｘ

（２）

在两帧连续的图像中，满足条件β≤５°，所以，ｃβ≈１，
ｓ
β≈β．因此由式（２）可得，

Ｚ１－Ｚ２
Ｘ１－Ｘ( )

２
＝
１ －β
β
( )１

Ｚ′１－Ｚ′２
Ｘ′１－Ｘ′

( )
２

（３）

通过求解方程式（３），可以得出β的两组解β１，β２．
如果这两个特征点对（Ｐ１，Ｐ′１）和（Ｐ２，Ｐ′２）来自于道路
面，则两组解β１，β２应该近似相等；若β１，β２存在较大
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差异，则可知它们中有一个或两个是非道路面上的特

征点对．随机选取相邻帧图像中通过检测跟踪得到的
两个特征点对，利用每两个特征点对求解相机运动参

数，通过判断β１，β２的相似程度，可以筛选出道路面的

特征点对，并保留该两个特征点对求解的相机运动参

数．考虑到精度和计算成本的折中，文献［１７］按上述过
程寻找２０组相机运动参数，并选择２０组参数的中值作
为最终的相机运动参数．这种采用中值的方法没有充
分利用２０组参数信息，导致每次求解的参数结果会有
较大差别，波动较大．为此，本文为了使求解的参数相
对稳定，我们对２０组相机运动参数使用最小二乘法得
到运动参数（β，Ｔｚ，Ｔｘ），以此代替取中值的方法．
２．４ 道路面投影点坐标位移矢量分析与计算

在旋转补偿后连续两个时刻的相机坐标系中，设

ＰＧ为一静止道路面点，如图３所示，ｐ１Ｇ、ｐ２Ｇ表示其分
别在Ｔ１时刻和 Ｔ２时刻的图像 Ｉｍ１和 Ｉｍ２上的成像点，
ＰＧ的道路面投影点与ＰＧ重合．ＰＯ为障碍物上一点，

ｐ１Ｏ、ｐ２Ｏ表示其在图像 Ｉｍ１和 Ｉｍ２上的成像点．Ｐ１ＯＧ和

Ｐ２ＯＧ分别表示Ｐ１Ｏ、Ｐ２Ｏ的道路面投影点．由逆透视投影
变换和图３所示的几何关系，可以证明道路平面上的点
以及障碍物上的点在道路面上投影坐标的位移与相机

位移存在如下关系：

对于道路面点 ＰＧ，设其在相机坐标系 Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１
和 Ｏ２Ｘ′２Ｙ′２Ｚ′２中的道路面投影坐标分别为（Ｚ１Ｇ，Ｘ１Ｇ）
和（Ｚ２Ｇ，Ｘ２Ｇ），则有，

Ｏ１Ｏ→２＝－（Ｏ２Ｐ→Ｇ－Ｏ１Ｐ→Ｇ）

‖Ｏ１Ｏ→２‖＝‖Ｏ２Ｐ→Ｇ－Ｏ１Ｐ→Ｇ‖
＝ （Ｘ２Ｇ－Ｘ１Ｇ）２＋（Ｚ２Ｇ－Ｚ１Ｇ）槡 ２ （４）

其中，‖Ｏ１Ｏ→２‖为相机光心位移量，Ｏ２Ｐ→Ｇ－Ｏ１Ｐ→Ｇ为ＰＧ

的道路面投影点位移量．由式（４）可知，其地面投影点
位移与相机光心位移在空间中的夹角θ＝π．

对于障碍物上的点 ＰＯ，当 ＰＯ为静止障碍物上点
时，设其在相机坐标系 Ｏ１Ｘ１Ｙ１Ｚ１和 Ｏ２Ｘ′２Ｙ′２Ｚ′２中的
道路面投影坐标分别为（Ｚ１Ｏ，Ｘ１Ｏ）和（Ｚ２Ｏ，Ｘ２Ｏ）．则有，

Ｏ１Ｏ→２＝Ｏ１Ｐ→２ＯＧ－Ｏ２Ｐ→２ＯＧ＝ Ｏ１Ｐ→１ＯＧ＋Ｐ１ＯＧＰ→( )２ＯＧ －Ｏ２Ｐ→２ＯＧ，
可知，

Ｏ１Ｏ→２＋Ｐ２ＯＧＰ→１ＯＧ＝－ Ｏ２Ｐ→２ＯＧ－Ｏ１Ｐ→( )１ＯＧ （５）
由成像几何关系可知，向量Ｏ１Ｏ→２和向量Ｐ２ＯＧＰ→１ＯＧ在空
间中的夹角Ф＝０，因此由式（５）可知，地面投影点位移
Ｏ２Ｐ→２ＯＧ－Ｏ１Ｐ→１ＯＧ与相机光心位移Ｏ１Ｏ→２在空间中的夹角

θ＝π，且有，

‖Ｏ１Ｏ→２‖＜‖Ｏ２Ｐ→２ＯＧ－Ｏ１Ｐ→１ＯＧ‖

＝ Ｘ２Ｏ－Ｘ１( )Ｏ ２＋ Ｚ２Ｏ－Ｚ１( )Ｏ槡 ２ （６）
当 ＰＯ为运动障碍物上的点时，不妨设其在 Ｔ１时

刻的位置为 ＰＭ，Ｔ２时刻的位置为 Ｐ′Ｍ，可按照运动点的

位移ＰＭＰ→′Ｍ与相机光心位移Ｏ１Ｏ→２是否在同一个平面内分
为两类：

当两者在同一平面内，且光线 Ｏ１ＰＭ与Ｏ２Ｐ′Ｍ平行
时，

Ｏ２Ｐ→２ＯＧ－Ｏ１Ｐ→１ＯＧ＝０
‖Ｏ１Ｏ→２‖＞‖Ｏ２Ｐ→２ＯＧ－Ｏ１Ｐ→１ＯＧ‖

＝ Ｘ２ＯＧ－Ｘ( )１ＯＧ
２＋ Ｚ２ＯＧ－Ｚ( )１ＯＧ槡 ２ （７）

当两者在同一平面内，且光线 Ｏ１ＰＭ与Ｏ２Ｐ′Ｍ相交
时，设其交点为 Ｐｒ（Ｘｒ，Ｙｒ，Ｚｒ），点 ＰＯ的道路面投影点
位移等效于静止点Ｐｒ的道路面投影点位移．根据 Ｙｒ与
相机高度Ｈ的关系，可知，

（１）当 Ｙｒ＜０时，Ｐｒ位于Ｏ１ＰＭ与Ｏ２Ｐ′Ｍ的反向延
长线上，此时，Ｏ１Ｏ→２与Ｏ２Ｐ→２ＯＧ－Ｏ１Ｐ→１ＯＧ方向在空间中的
夹角θ＝０，大小关系可能为大于、小于或等于；

（２）当０＜Ｙｒ＜Ｈ时，Ｐｒ的道路面投影位移等同
于前面推导的静止障碍物ＰＯ的道路面投影位移；

（３）当 Ｙｒ＝Ｈ时，Ｐｒ的道路面投影位移等同于前
面推导的道路面静止点ＰＧ的道路面投影位移；

（４）当 Ｙｒ＞Ｈ时，此时，Ｐｒ位于地平面下方，Ｏ１Ｏ→２
与 Ｏ２Ｐ→２ＯＧ －Ｏ１Ｐ→１ＯＧ方向在空间中的夹角θ ＝π，
Ｏ１Ｏ→

 

２ ＞ Ｏ２Ｐ→２ＯＧ－Ｏ１Ｐ→

 

１ＯＧ ．
当运动点的位移ＰＭＰ→′Ｍ与相机光心位移Ｏ１Ｏ→２不在同

一平面内时，即为异面直线，这时，ＰＭＰ→′Ｍ与Ｏ１Ｏ→２的空间
夹角φ∈（０，π）．因此，向量 Ｏ１Ｏ

→
２与向量 Ｏ２Ｐ→２ＯＧ－

Ｏ１Ｐ→１ＯＧ在空间中的方向夹角θ∈（０，π），道路面投影位
移大小与相机光心位移大小的关系可能为大于、小于

或等于．
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由上述分析可知，在经过旋转补偿后的相邻时刻

相机坐标系中，大多数情况下，道路面点与障碍物上的

点可以通过其投影位移与相机光心位移的大小、方向

关系进行区分．仅对于运动障碍物上的点满足 Ｙｒ＜０
时，不能判断其是否为障碍物上的点，对于这种情况下

的障碍物点检测，我们将通过划分图像块的检测方法

解决，见后续３．３节．道路面、静止障碍物、运动障碍物
的特征点对应的道路面投影位移与相机光心位移关系

如表１所示．
表１ 不同物体上的特征点道路面投影位移与相机光心位移关系

点属性

道路面投影位移与

相机光心位移方向

夹角θ取值范围

道路面投影位

移与相机光心

位移大小关系

道路面 θ＝π ＝
静止障碍物 θ＝π ＞

运动

障碍

物

与相机

光心位

移共面

Ｙｒ＜０ θ＝０ ＜，＝，＞
０＜Ｙｒ＜Ｈ θ＝π ＞
Ｙｒ＝Ｈ θ＝π ＝
Ｙｒ＞Ｈ θ＝π ＜

与相机光心位移异面 ０＜θ ＜π ＜，＝，＞

３ 障碍物检测

现实世界中的特征点从属的对象可能为道路面、

静止障碍物、运动障碍物．前面的分析给出了在连续两
时刻旋转补偿后的相机坐标系中，道路面、静止障碍

物、运动障碍物的特征点的道路面投影位移矢量与相

机光心位移矢量的关系．由２２小节中计算得到的相机
自运动参数，可以获得相机光心位移矢量 通过比较检
测跟踪得到的特征点位移矢量与相机光心位移矢量，

即可得到非道路面特征点对，实现障碍物检测．但是，
由于存在误匹配的特征点对或者地平面假设未充分满

足等原因，导致２２小节中计算的相机自运动参数可能
存在一定误差，直接利用该参数得到的相机光心位移

矢量进行障碍物检测可能导致误检或漏检．为此，本文
提出基于区间统计的方法对相机光心位移矢量重新进

行估计，并利用估计结果对特征点的属性进行判断，实

现障碍物准确检测．
３．１ 相机光心位移矢量估计

由２４节的分析可知，在旋转补偿后的相机坐标系
中，道路平面上的特征点位移大小、方向均相同，而障

碍物上的特征点位移大小、方向则存在差异．为此，本
文利用该特点，采用区间统计的方法对相机光心位移

矢量重新进行估计，本文中相机光心位移方向的负方

向、大小分别用α和ｌ表示．
设集合 Ｓ＝｛（Ｐｉ，１，Ｐ′ｉ，２）｜ｉ＝１，２，…，Ｎ｝是经过旋

转补偿后的道路面投影点对集合，其中 Ｐｉ，１，Ｐ′ｉ，２分别为
空间点 Ｐ在Ｔ１时刻道路面投影点和 Ｔ２时刻旋转补偿
后坐标系中的道路面投影点，Ｎ是特征点的总对数．Ａ
＝｛αｉ｜ｉ＝１，…，Ｎ｝和 Ｌ＝｛ｌｉ｜ｉ＝１，…，Ｎ｝分别是与其
相对应的投影点位移方向和大小的集合，其中，－π≤αｉ
＜π，ｌｉ＞０．α和ｌ的估计过程如下：
首先，统计 Ａ中元素在方向范围区间［－π，π）中的

分布情况，方向子区间的移动步长为 ＡＳ，方向子区间长
度为 ＡＩ，ＡＳ≤ＡＩ．设 Ａｘ为Ａ中数值在第ｘ个子区间中的
元素组成的集合，统计 Ａｘ中元素对应的道路面投影位
移大小在位移范围区间［０，ｍａｘ（Ｌ）］中的分布情况，位
移子区间的移动步长为 ＬＳ，位移子区间长度为 ＬＩ，ＬＳ≤
ＬＩ，并设 Ｌｘ，ｙ为数值在第ｙ个子区间中的元素组成的集
合，Ａｘ与Ｌｘ，ｙ的计算公式如下：

Ａｘ＝

｛αｋ｜－π＋（ｘ－１）·ＡＳ≤αｋ＜－π＋（ｘ－１）·ＡＳ＋ＡＩ｝， ｘ∈｛１，２，…，
２π－ＡＩ
ＡＳ

｝

｛αｋ｜－π＋（ｘ－１）·ＡＳ≤αｋ＜π｝∪｛αｋ｜－π≤αｋ＜－３π＋（ｘ－１）·ＡＳ＋ＡＩ｝， ｘ∈｛１＋
２π－ＡＩ
ＡＳ

，…，
２π
ＡＳ









 ｝

（８）

Ｌｘ，ｙ＝｛ｌｋ｜（ｙ－１）·ＬＳ＜ｌｋ≤（ｙ－１）·ＬＳ＋ＬＩ，αｋ∈Ａｘ｝，ｙ∈｛１，２，…，
ｍａｘ（Ｌ）
ＬＳ

｝ （９）

然后，利用前面计算的位移大小子集合 Ｌｘ，ｙ分别对
α和ｌ进行估计．设其估计值为α^和 ｌ^，则，

ｌ^＝∑
ｌｋ∈Ｌｘ０，ｙ０

ｌｋ
１

Ｃ（ｘ０，ｙ０）
（１０）

其中，Ｃ（ｘ，ｙ）表示集合 Ｌｘ，ｙ中元素的个数，（ｘ０，ｙ０）＝
ａｒｇｍａｘＣ（ｘ，ｙ）．对于 ｌｋ∈Ｌｘ０，ｙ０，相对应的αｋ求均值得α^，

α^＝∑αｋ １
Ｃ（ｘ０，ｙ０）

（１１）

图４，图５分别给出了特征点对的检测结果以及特
征点对形成的道路面投影点的位移分析结果．从图５可

见，图４中的特征点对的道路面投影点经过旋转补偿后
形成的位移表现出了很强的规律性．图５（ａ）统计了特
征点对的位移方向分布直方图，可见大多数特征点对

的方向集中在６到８号方向子区间上，其中以７号方向
子区间特征点对个数最多，这部分特征点对来自于图

像中的地面以及静止立体物．图 ５（ｂ）统计了位于图５
（ａ）中７号方向子区间中的特征点对的位移大小分布
直方图，可见，１２号位置子区间特征点对个数最多，这
部分来自地面区域的特征点对；在此之前的位移子区

间中，特征点对个数很少，这部分来自图４中误匹配的
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特征点对．在此之后的子区间中特征点对个数呈逐渐
减少趋势，这部分特征点对来自图４中的静止立体物，
如路障和车轮等．

３．２ 特征点属性计算

对于当前帧图像待检测区域中的任意特征点 ｐｉ，
通过比较其道路面投影位移大小 ｌｉ和方向αｉ与主位移
大小估计值 ｌ^和主方向估计值α^的关系，可以计算出特
征点 ｐｉ的属性Ｐｐｒｏｐｅｒｔｙ（ｉ），

Ｐｐｒｏｐｅｒｔｙ（ｉ）＝
１， ｜ｌｉ－ｌ^｜≥λ１·ｌ^ ｏｒ｜αｉ－α^｜≥γ１
－１， ｜ｌｉ－ｌ^｜≤λ２·ｌ^ ａｎｄ｜αｉ－α^｜≤γ２
０，

{
ｏｔｈｅｒ

（１２）
这里λ１，λ２，γ１，γ２为经验阈值，本文中根据多次试验选

定λ１＝２，λ２＝０２，γ１＝π／６，γ２＝π／１６，其中１表示障碍
物点，－１表示道路面点，０表示不确定的点．图６（ａ）给
出了对图４中特征点进行属性计算的结果，其中圆圈点
表示属性值为１的点，实心点表示属性值为 －１的点，
“＋”点表示属性值为０的点．
３．３ 障碍物区域生成

由前面的分析可知，对于运动障碍物上的点也可

能被误判断成道路面上的点，但是运动物体上往往具

有不同高度的多个特征点，不同高度的特征点不会同

时被误判断，因此，为了得到最终的障碍物区域，我们

把图像分成等间隔的格子，通过式（１３）计算每个格子的
属性 Ｂｐｒｏｐｅｒｔｙ，其值 １表示障碍物上的格子，－１表示道
路面上的格子．Ｐｐｒｏｐｅｒｔｙ（ｉ）表示当前格子中第 ｉ个特征
点的属性．所有属性为１的格子组成了障碍物区域，如
图６所示．这种基于格子的判断方法也可以从一定程度
上克服特征点误匹配对算法造成的影响．

Ｂｐｒｏｐｅｒｔｙ＝
１， ∑

ｉ
Ｐｐｒｏｐｅｒｔｙ（ｉ）＞０

－１， ∑
ｉ
Ｐｐｒｏｐｅｒｔｙ（ｉ）≤{ ０

（１３）

４ 实验结果

我们利用安装在车后方的单目相机拍摄倒车场景

的视频图像作为算法的测试数据，帧频为３０帧／秒，图
像大小为７２０×４８０像素．由于相机在安装时候，存在一
定俯角，在用本文方法进行障碍物检测时，需要先将特

征点坐标转换成图１所示相机坐标系中的坐标，再进行
计算．本文还将本文方法与基于运动补偿的障碍物检
测方法进行了比较．运动补偿检测障碍物的方法是通
过假设 ｔ－１时刻图像上的像素点都为道路面点的像，
这样通过自运动参数可以计算 ｔ时刻的假想图像，再将
此假想图像与 ｔ时刻图像做差分，由于障碍物上的特征
点不满足道路平面假设，在差分图像上获得较大像素

值而被检测［１９］．为了比较本文方法与运动补偿方法的
检测效果，这两种方法都使用本文２２节中算法得到的
运动参数ωｙ，Ｔｘ，Ｔｚ．为了方便评估，两种算法检测到的
障碍物都采用大小为 ３０×３０像素的图像块表示，消失
线以下部分区域是需要进行障碍物检测的区域．最后，
把检测到的图像块按照８连通原则构成障碍物区域．对
于运动补偿方法，本文采用如下方法判断某一图像块

是否为障碍物区域［１８］：

Ｓ＝１Ｎ∑ｘ，ｙ∈Ｉ（ｐ（ｘ，ｙ）－ｐ′（ｘ，ｙ））
２ （１４）

如果满足ｅ
－Ｓ
σ
２ ＜Ｔｈｒｅ，则确定该图像块为障碍物区

域．其中，Ｎ为图像块中的像素个数；ｐ（ｘ，ｙ），ｐ′（ｘ，ｙ）
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分别为所述当前帧图像和运动假想图像中对应的某个

图像块内对应像素的灰度值；σ是以０为均值符合高斯
分布的噪声的变化范围，Ｉ表示图像块区域，Ｔｈｒｅ表示
阈值．本文中σ＝０１，Ｔｈｒｅ＝０９．

本文选择了包含人、车、墙、锥桶等不同类型障碍

物的停车场、广场等不同场景视频进行测试，两种算法

的测试评估结果如表２所示．其中，Ｎａｌｌ表示该段场景中
存在的障碍物总数，Ｎｒ表示算法正确识别的障碍物数，
Ｎｄ表示算法识别出的障碍物数，ＤＲ（ＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲａｔｅ）表
示识别率，ＦＡＲ（ＦａｌｓｅＡｌａｒｍＲａｔｅ）表示误识别率．在本文
中，若障碍物身上有１个格子被检测，则表示该障碍物
被正确检测；若有１个非障碍物格子被检测，则表示有
１个误检测．算法的检测率和误检测率按公式计算：

ＤＲ＝
Ｎｒ
Ｎａｌｌ
×１００％，ＦＡＲ＝（１－

Ｎｒ
Ｎｄ
）×１００％ （１５）

从表２的检测结果可以看出，本文方法比传统的基
于ＩＰＭ的障碍物检测方法检测率有所提高，且误识别
率明显降低．传统的基于 ＩＰＭ的检测方法对运动参数

依赖性很强，当自运动参数计算不够准确时，道路面物

体不能被精确补偿，导致误识别出现．另外，由于光照
或相机视角的变化，导致相邻图像灰度不变假设不成

立也是导致误识别出现的原因．本文提出的基于特征
点道路面投影位移矢量的方法，对运动参数的少量误

差并不敏感，并且采用特征点的方式检测障碍物受光

照影响小，因此误识别较少．图７给出了部分场景的试
验结果对比图．

表２ 本文方法与ＩＰＭ方法的评估结果

视频 检测方法 Ｎａｌｌ Ｎｒ Ｎｄ ＤＲ ＦＡＲ

１
本文方法 ２７４ ２２５ ２４９ ８２１％ ９６０％
ＩＰＭ ２７４ ２１６ ２６８ ７８８％ １９４％

２
本文方法 ２２０ ２１９ ２２８ ９９５％ ３９０％
ＩＰＭ ２２０ ２１９ ２６１ ９９５％ １６１％

３
本文方法 ２０１ １８７ １９２ ９３０％ ２６０％
ＩＰＭ ２０１ １８３ ２００ ９１０％ ３５０％

４
本文方法 ２９７ ２２７ ２４５ ７６４％ ７３０％
ＩＰＭ ２９７ ２２１ ２６６ ７４４％ １６９％

５
本文方法 ２０２ １３０ １４４ ６４４％ ９７０％
ＩＰＭ ２０２ １１９ １５５ ５８９％ ２３２％

５ 结论

本文提出一种基于特征点道路面投影位移矢量的

单目视觉障碍物检测方法．该方法通过分析连续图像特
征点对的道路面投影坐标位移矢量与相机位移矢量的

关系，实现了广义障碍物检测．在不同的真实场景中的
测试结果表明了该方法能够检测任意类型、形状的障碍

物，具有对光照变化不敏感等优点．与传统的运动补偿
方法相比，具有很好的鲁棒性和准确性．目前，我们正在
将该方法应用于倒车时的障碍物检测．未来，我们将利
用已获得的特征点对恢复障碍物的深度、高度信息，计

算碰撞时间，并进一步提高识别率、降低误识别率．
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