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摘 要： 自运动参数估计是辅助驾驶、机器人导航等领域的核心问题之一．本文提出了一种适用于鱼眼相机的
自运动参数异步估计方法．该方法通过特征分类及虚拟面投影，对旋转运动参数和平移运动参数分步估计．解决了以
往算法中，旋转参数和平移参数同时估计时，二者相互影响的问题，提高了估计精度．本文首先利用平台运动特性简化
相机运动模型，并根据不同距离不同位置的景物对运动参数估计的作用，对背景特征进行分类．分析并推导了各类特
征的运动规律．然后根据运动规律，利用远处背景及一般背景特征估计旋转运动参数，利用地面特征估计平移运动参
数．实验结果表明，本文方法不易受光照和干扰点影响，同一些经典方法相比，本文方法更具准确性和鲁棒性．
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１ 引言

基于视觉的汽车辅助驾驶、机器人导航等应用越来

越成为计算机视觉领域的研究热点［１］．自运动参数估计
在此类问题中常常具有重要意义［２，３］．虽然利用速度传
感器等可直接获得运动参数，但这样获得的参数往往存

在延时，不能满足实时算法需要，且增加成本，还带来传

感器配准问题．因此利用图像特征进行自运动参数估计
变得非常重要［４］．另一方面，鱼眼相机以其成像视角大
的优点在计算机视觉领域应用越来越广泛，但也存在成

像形变等问题［５］．现有的基于图像特征的运动参数估计

方法大多针对平面相机设计，未对鱼眼相机做过多考

虑．考虑鱼眼相机成像特性，提出一种同时适用于鱼眼
相机的运动参数估计方法是非常必要的．

现有的运动参数估计算法主要可分为基于背景特

征的方法［６～８］和基于地面特征的方法［９，１０］．前者通过选
择静止背景特征进行参数估计，不用区分特征是否源于

路面，最大限度的应用了图像特征．但往往参数过多，不
易稳定求解，且易受运动目标及背景深度变化影响．后
者较好解决了前者存在的问题，且模型参数较少，求解

简单．但该类方法需确定哪些特征来自地面，且要求特
征分布均匀．真实道路场景，地面常常缺少纹理信息，
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且可能存在车辆移动阴影等干扰，降低了该类方法的

准确性．此外，现有方法旋转和平移参数同时求解，二
者之间存在模糊性互相影响也造成估计结果不准

确［１０］．鉴于此，本文从分析图像点的运动规律出发，推
导了各类图像点对参数估计的作用，通过旋转和平移

参数分别求解，进行参数估计．

２ 问题建模及点运动规律分析

为克服鱼眼相机成像形变，同时便于分析计算，采

用球面投影法［１１］将空间点坐标进行归一化处理．对空
间中原点以外的任意一点 Ｐ（Ｘ，Ｙ，Ｚ），归一化坐标
ｐｓ（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ）为，
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其中，Ｄ＝ Ｘ２＋Ｙ２＋Ｚ槡 ２．点 Ｐ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）到成像平面点
ｐ（ｕ，ｖ）的对应关系可写成

ｐ（ｕ，ｖ）＝Ｇ（Ｐ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）） （２）
其中 Ｇ为点映射关系函数，可由文献［１２］得到．式（１）、
（２）建立了图像中点 ｐ（ｕ，ｖ）到此点空间归一化坐标间
的映射关系．在后续章节中，特征点的坐标换算都是基
于此进行的．
２１ 自运动模型建立及其简化

本文中，载有相机的移动平台（汽车、机器人等）在

路面上做平移和旋转运动．以相机光心为原点建立坐
标系 ＯＸＹＺ，使 Ｚ轴与相机光轴重合，且与道路面平
行，Ｙ轴垂直指向道路面，Ｘ轴水平．设 ｔ１和 ｔ时刻相
机坐标系分别为Ｏｔ－Ｘｔ－１Ｙｔ－１Ｚｔ－１和 Ｏｔ－１ＸｔＹｔＺｔ，相机
运动轨迹为曲线 Ｃ．α，β，γ和Ｔｘ，Ｔｙ，Ｔｚ分别为相机从
ｔ１时刻运动到 ｔ时刻经过的旋转分量和平移分量，如
图１所示．对于空间中任意静止点 Ｐ（Ｘ，Ｙ，Ｚ），在 ｔ１
和 ｔ时刻的坐标（Ｘｔ１，Ｙｔ１，Ｚｔ１）和（Ｘｔ，Ｙｔ，Ｚｔ）满足
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其中，ｓｘ≡ｓｉｎｘ，ｃｘ≡ｃｏｓｘ．
上述模型中参数过多，不易稳定求解．且通常短时

间内，相机运动满足道路平面假设［１３］，故可令α＝０，γ
＝０，Ｔｙ＝０．式（３）可简化为
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由于相邻帧时间间隔短，相机运动轨迹 Ｃ可近似看成
圆周运动［１４］，因此有
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式（４）、（５）为简化后的相机运动模型，β，Ｔｚ，Ｔｘ，为待估
计运动参数．
２２ 特征的分类及其运动规律分析

相机运动过程中，图像中不同区域的背景点运动

规律不同，可把背景点分成远处背景点，一般背景点，

地面点三类（同一背景点可以属于不同类）．以下，将分
析并推导各类背景点与相机运动参数之间的关系．

首先，利用柱面投影法分析远处背景点．对于鱼眼
图像中一点 ｐ，其柱面投影坐标 ｐｃ（ｕ，ｖ）可由式（６）得
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其中，（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ）为 ｐ的归一化坐标（可由式（１）、
（２）得到），ａｘ＝ｒ／ｄｘ，ａｙ＝ｒ／ｄｙ，，ｒ为投影柱面半径，
ｄｘ，ｄｙ分别为投影柱面的每个像素在水平和垂直方向
的尺寸，本文中 ａｘ＝２３１，ａｙ＝２３１．设点 ｐ对应的景物点
为 Ｐ，其 ｔ１和 ｔ时刻在相机坐标系中的坐标分别为
（Ｘｔ１，Ｙｔ１，Ｚｔ１）和（Ｘｔ，Ｙｔ，Ｚｔ），Ｐ点到ｔ１和 ｔ时刻相机
光心的欧氏距离分别为Ｄｔ１和 Ｄｔ，由式（４）得，
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当 Ｐ距相机较远时，有 Ｄｔ／Ｄｔ１≈１，Ｔｘ／Ｄｔ≈０，Ｔｚ／
Ｄｔ≈０，由式（１）、（７）可知，
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其中，（ｘｔ－１ｓ ，ｙｔ－１ｓ ，ｚｔ－１ｓ ）和（ｘｔｓ，ｙｔｓ，ｚｔｓ）分别为点 Ｐ在
ｔ１和 ｔ时刻的归一化坐标．由式（６）、（８）可得，

ｕｔ－ｕｔ－１＝ａｘ·（ａｒｃｔａｎ
ｘｔｓ
ｚｔｓ
－ａｒｃｔａｎ

ｘｔ－１ｓ
ｚｔ－１ｓ
）≈ａｘ·（－β）

ｖｔ－ｖｔ－１＝ａｙ·（
ｙｔｓ

（ｘｔｓ）２＋（ｚｔｓ）槡 ２
－

ｙｔ－１ｓ
（ｘｔ－１ｓ ）２＋（ｚｔ－１ｓ ）槡 ２

）≈{ ０
（９）

２３８１ 电 子 学 报 ２０１３年



其中，（ｕｔ１，ｖｔ１）和（ｕｔ，ｖｔ）分别为点 Ｐ在ｔ１和 ｔ时
刻的柱面投影坐标．由式（９）可知，远处景物在相邻帧
的柱面投影纵坐标不变，横坐标位移由旋转参数决定．
旋转参数可由式（１０）求出．

β＝
（ｕｔ－１－ｕｔ）

ａｘ
（１０）

接下来，利用虚拟平面投影来分析一般背景点．为
建立虚拟平面，首先把 ｔ１和 ｔ时刻相机坐标系分别绕
Ｙ轴旋转－（β／２）和（β／２）角度，得到虚拟坐标系 Ｏｔ－１′
－Ｘｔ－１′Ｙｔ－１′Ｚｔ－１′和Ｏｔ′－Ｘｔ′Ｙｔ′Ｚｔ′，然后分别在两个虚
拟坐标系中建立虚拟平面 Ｚｔ－１′＝１和 Ｚｔ′＝１，如图
２（ａ）所示．对于背景点 Ｐ，不难推出，其在 ｔ－１和 ｔ时
刻的虚拟坐标系中的归一化坐标为

ｘｔ′ｓ
ｙｔ′ｓ
ｚｔ′









ｓ

＝
ｃ
β／２ ０ ｓ

β／２

０ １ ０
－ｓ
β／２ ０ ｃ

β／









２

－１ ｃ
β

０ ｓ
β

０ １ ０
－ｓ
β
０ ｃ










β

ｘｔｓ
ｙｔｓ
ｚ









ｔｓ

（１１）

ｘｔ－１′ｓ

ｙｔ－１′ｓ

ｚｔ－１′









ｓ

＝
ｃ
β／２ ０ ｓ

β／２

０ １ ０
－ｓ
β／２ ０ ｃ

β／









２

－１ ｘｔ－１ｓ
ｙｔ－１ｓ
ｚｔ－１









ｓ

（１２）

把式（１１）、（１２）代入式（４）中，可得

ｘｔ′ｓ
ｙｔ′ｓ
ｚｔ′









ｓ

＝

ｘｔ－１′ｓ

ｙｔ－１′ｓ

ｚｔ－１′









ｓ

＋
０
０
Ｔ′









ｚ

（１３）

其中，Ｔ′ｚ＝ Ｔ２ｘ＋Ｔ２ｙ＋Ｔ２槡 ｚ．从式（１３）可见，在虚拟坐标
系中，Ｐ点仅在Ｚ轴有位移，简化了运动关系．根据式
（１４）把 Ｐ点分别投影到虚拟平面 Ｚｔ－１′＝１和 Ｚｔ′＝１
中，可得投影平面坐标为，

（ｘ′ｔ－１，ｙ′ｔ－１，ｚ′ｔ－１）＝
１
ｚｓｔ－１′

（ｘｓｔ－１′，ｙｓｔ－１′，ｚｓｔ－１′）

（ｘ′ｔ，ｙ′ｔ，ｚ′ｔ）＝
１
ｚｔ′ｓ
（ｘｔ′ｓ，ｙｔ′ｓ，ｚｔ′ｓ） （１４）

由几何关系，可知 Ｐ在虚拟平面中的运动向量ｄ（ｘ′ｔ－
ｘ′ｔ－１，ｙ′ｔ－ｙ′ｔ－１，ｚ′ｔ－ｚ′ｔ１）或 －ｄ（ｘ′ｔ－ｘ′ｔ－１，ｙ′ｔ－ｙ′ｔ－１，ｚ′ｔ－
ｚ′ｔ－１）指向图像中心点，因此，

ｆａｎｇｌｅ（ｄ，ｄｓ·ｓｉｇｎ（Ｔｚ））＝０ （１５）
其中，ｄｓ＝（ｘｔ′，ｙｔ′，０），为参考运动向量，

ｓｉｇｎ（Ｔｚ）＝

１， Ｔｚ＞０
０， Ｔｚ＝０
－１， Ｔｚ

{
＜０

ｆａｎｇｌｅ（ｄ，ｄｓ）＝ａｒｃｃｏｓ
ｄ·ｄｓ
ｄ· ｄｓ

β可由式（１６）求出

β＝ａｒｇｍｉｎｍｅｄｉａｎ（｛ｆａｎｇｌｅ（ｄ
ｋ，ｄｋｓ·ｓｉｇｎ（Ｔｚ））｝）（１６）

其中，ｋ∈｛１，…，Ｍ｝，Ｍ为投影到虚拟平面中的特征点
个数，ｄｋ，ｄｋｓ分别为第ｋ个投影到虚拟平面中的特征点
的运动向量及参考运动向量，详见式（１５）中的 ｄ和ｄｓ．

最后，利用平行于地面的虚拟平面投影来分析地

面点．对于地面静止点 Ｐ，我们在虚拟坐标系中建立平
行于地面的虚拟平面 ｙｔ－１′＝１和 ｙｔ′＝１中，如图２（ｂ）
所示．Ｐ在虚拟平面中的投影坐标，可由式（１７）得出．

（ｘ′ｔ－１，ｙ′ｔ－１，ｚ′ｔ－１）＝
１
ｙｔ－１′ｓ
（ｘｔ－１′ｓ ，ｙｔ１′ｓ ，ｚｔ－１′ｓ ）

（ｘ′ｔ，ｙ′ｔ，ｚ′ｔ）＝
１
ｙｔ′ｓ
（ｘｔ′ｓ，ｙｔ′ｓ，ｚｔ′ｓ） （１７）

设 Ｐ在坐标系Ｏ′ｔ－１Ｘ′ｔ－１Ｙ′ｔ－１Ｚ′ｔ－１和 Ｏ′ｔＸ′ｔＹ′ｔＺ′ｔ中的坐标
分别为（Ｘ′ｔ－１，Ｙ′ｔ－１，Ｚ′ｔ－１）和（Ｘ′ｔ，Ｙ′ｔ，Ｚ′ｔ），设相机光心由
点 Ｏｔ－１到 Ｏｔ的运动向量为ＴＯ，则有

ＴＯ ＝ （Ｘｔ－Ｘｔ－１）２＋（Ｙｔ－Ｙｔ－１）２＋（Ｚｔ－Ｚｔ－１）槡 ２

＝ （Ｘ′ｔ－Ｘ′ｔ－１）２＋（Ｙ′ｔ－Ｙ′ｔ－１）２＋（Ｚ′ｔ－Ｚ′ｔ－１）槡 ２

＝ Ｚ′ｔ－Ｚ′ｔ－１
＝Ｈ· ｙ′ｔ－ｙ′ｔ－１

其中，Ｈ为相机高度，可由测量得到，本文中 Ｈ为
０８ｍ，结合式（５），有

Ｔｘ＝｜ＴＯ｜·ｓｉｎβ２

Ｔｚ＝｜ＴＯ｜·ｃｏｓβ
{

２

（１８）

因此，相机的平移运动参数可由式（１８）求出．
综上，远处背景点和一般背景点可用于旋转参数

估计，地面点可用于平移参数估计．

３ 基于分类特征的运动参数异步估计

３１ 旋转参数的估计

相机分辨率有限，当景物距相机足够远时，在图像

中产生的缩放效应可忽略不计，当景物距相机较近时，

缩放效应明显．可利用该特性进行远处背景点检测．设
图像中所有远处背景点构成的点集为 Ｆ，可通过聚类
方法得到 Ｆ．设图像点 ｐｉ（ｕｉ，ｖｉ）在相邻帧的柱面投影
点对（ｐｉｔ，ｐｉｔ１）形成的运动向量为 ｌｉ，ｌｉ＝（ｕｉｔ－ｕｉｔ１，ｖｉｔ－
ｖｉｔ－１），ｉ∈｛１，…，Ｎ｝，Ｎ为图像中特征点个数．相邻帧间
特征点的对应关系由文献［１５］得到．对 ｌｉ聚类得到Ｅｋ，
ｋ∈｛１，…，Ｋ｝，Ｋ为类个数．聚类规则为 Ｅｋ中任意两个
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点的运动向量ｌｉ，ｌｊ满足：
｜Ｄ（ｐｉｔ，ｐｊｔ）－Ｄ（ｐｉｔ－１，ｐｊｔ１）｜≤Ｔ１，
｜＜ｌｉ，ｅ＞｜≤Ｔ２，｜＜ｌｊ，ｅ＞｜≤Ｔ２，
＜ｌｉ，ｌｊ＞≤Ｔ２，｜ｌｉ｜≤Ｔ３，｜ｌｊ｜≤Ｔ

{
３

或 Ｅｋ中任意两个点的运动向量ｌｉ，ｌｊ满足：
｜ｌｉ｜≤Ｔ４，｜ｌｊ｜≤Ｔ４

其中，Ｄ（ｐ，ｑ）表示点 ｐ，ｑ的欧氏距离，ｅ为柱面投影
面中水平方向的单位向量，＜ａ，ｂ＞表示向量 ａ，ｂ的
不大于π的夹角，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３，Ｔ４为经验阈值，本文中
Ｔ１＝０１像素，Ｔ２＝００５π弧度，Ｔ４＝０３像素，Ｔ３＝２５
像素是本文中试验车相机中，远处背景点的帧间最大

位移长度．
去除不符合远处背景点分布规律的点集，在剩余

点集中取点个数最多的点集为 Ｆ，若 Ｆ中点个数大于
阈值Ｔ５，（Ｔ５＝２０个），则认为存在远处背景点，此时，取
Ｆ内任意两点通过式（１０），可得到旋转参数．为克服噪
声干扰，本文中旋转参数由多次计算，取中值得到．若
未找到符合要求的 Ｆ，即不存在远处可用背景点时，我
们定义柱面投影图像的中心区域 Ｂ，对区域 Ｂ中的特
征点对进行如图２（ａ）所示的虚拟平面投影，得到投影
后的特征点对坐标，通过式（１６）计算旋转参数．本文中，
Ｂ＝｛（ｕ，ｖ）︱｜ｕｕ０｜＜ｕ０／２，｜ｖｖ０｜＜（２／３）ｖ０，ｕ０｝＝３６０
像素，ｖ０＝２４０像素，为图像的中心点坐标．
３２ 平移参数的估计

已知相机旋转参数，可通过地面点计算相机平移

参数．对于图像中消失线下方任意一点 Ｐ，可以通过其
归一化坐标（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ），计算地面投影坐标（Ｘ，Ｙ，Ｚ），
（Ｘ，Ｙ，Ｚ）＝（Ｈ／ｙｓ）（ｘｓ，ｙｓ，ｚｓ）．把图像中地面投影坐标

到相机的半径距离 Ｒ（Ｒ＝ Ｘ２＋Ｚ槡 ２）小于３ｍ的区域内
的点投影到如图 ２（ｂ）所示的平行于地面的虚拟平面
中，通过式（１８）求取相机的平移参数．为减少匹配错误、
运动特征点、非地面特征点的影响，最终的平移参数由

多组解的中值确定．

４ 实验结果

利用车后方鱼眼相机拍摄的视频图像作为算法测

试数据，帧频３０帧／ｓ，图像大小７２０×４８０像素．分别选
取晴天及雨天的两段测试视频（如图３所示），对比本文
方法，Ｇ．Ｓｔｅｉｎ方法［１０］，Ｌｉｕ方法［９］的计算结果与传感器
数据差异．Ｇ．Ｓｔｅｉｎ方法利用图像宏块，计算运动参数．
Ｌｉｕ方法利用地面特征点计算运动参数．选取这两种方
法作为对比方法具有一定代表性．考虑到传感器数据
的延时性，计算结果曲线波形与传感器曲线的接近程

度将作为横量标准．为便于对比，本文方法及其对比方
法的参数估计结果均根据帧频转为速度值（β转换为角

速度ω（弧度／ｓ），ω＝３０β，Ｔｚ，Ｔｘ转换为线速度（Ｖｋｍ／

ｈ），Ｖ＝０１２ Ｔｘ２＋Ｔｚ槡 ２）．

两段测试视频的速度曲线如图４所示．横轴表示帧
号，纵轴表示速度值，视频均为 ９００帧．图 ４（ａ）和图 ４
（ｂ）分别显示了晴天测试场景的角速度曲线和线速度
曲线的对比结果．这段测试视频中，地面纹理清晰，但
４２２帧以后，图像中出现自车移动阴影．对比曲线可见，
无论是角速度还是线速度，本文方法都和传感器曲线

波形最吻合．其次是 Ｌｉｕ方法．Ｇ．Ｓｔｅｉｎ方法在 ４２２帧之
前与传感器曲线波形吻合，之后发生明显错误，这主要

是由于此帧之后，地面受自车移动阴影干扰，此方法错

误的按照阴影边缘补偿图像宏块导致．图 ４（ｃ）和图 ８
（ｄ）分别显示了雨天测试场景的角速度和线速度曲线
的对比结果．这段视频中，背景有少量运动行人干扰，
地面有水坑等复杂纹理，且存在反光等造成了地面特

征模糊．对比曲线可见，本文方法和传感器数据波形最
接近，其次是 Ｇ．Ｓｔｅｉｎ方法，但在 ７５２帧到 ８０１帧之间，
地面缺少纹理，且反光严重时出现错误，使得角速度和

线速度曲线均出现严重偏离，Ｌｉｕ方法也出现相同情
况．本文方法由于采用背景数据估计角速度，对地面特
征依赖性降低，同时消除了旋转参数和平移参数之间

的模糊性，效果较好．从计算结果的稳定性来看，Ｌｉｕ方
法的速度估计曲线波动最为严重，Ｇ．Ｓｔｅｉｎ方法由于直
接采用地面块特征计算运动参数，比 Ｌｉｕ方法较能克服
地面纹理模糊反光干扰．综上，在两种天气情况下，本
文方法的速度曲线均和传感器数据最吻合，优于Ｇ．
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Ｓｔｅｉｎ方法和 Ｌｉｕ方法．且当存在自车阴影干扰，背景有
少量运动目标干扰，地面有反光，地面纹理不清晰的情

况下，仍能得到稳定结果．

５ 结论

本文提出了一种适用于鱼眼相机的自运动参数估

计方法．分析并推导了不同距离、位置的图像点和运动
参数间的关系．对自运动参数进行异步估计，解决了以
往方法中，自运动参数同时估计时，旋转参数和平移参

数相互影响，造成参数估计不准确的问题．本文方法，
背景特征和地面特征都得到了有效应用．与传统算法
相比，具有很好的鲁棒性和准确性．

参考文献

［１］ＳｕｎＺ，ＢｅｂｉｓＧ，ＭｉｌｌｅｒＲ．Ｏｎｒｏａｄｖｅｈｉｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ：ａｒｅｖｉｅｗ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌ
ｌｉｇｅｎｃｅ，２００６，２８（５）：６９４－７１１．

［２］ＭｕｓｌｅｈＢ，ＭａｒｔｉｎＤ，ｄｅｌａＥｓｃａｌｅｒａＡ，ＡｒｍｉｎｇｏｌＪＭ．Ｖｉｓｕａｌ
ｅｇｏｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｕｒｂａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｂａｓｅｄｏｎＵＶｄｉｓ
ｐａｒｉｔｙ［Ａ］．ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＶｅｈｉｃｌｅｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ［Ｃ］．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ，
ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１２．４４４－４４９．

［３］仲训昱，朱齐丹，张智．数字稳像中的快速和鲁棒运动估
计研究［Ｊ］．电子学报，２０１０，３８（１）：２５１－２５６．
ＺｈｏｎｇＸｕｎｙｕ，ＺｈｕＱｉｄａｎ，ＺｈａｎｇＺｈｉ．Ｓｔｕｄｙｏｆｆａｓｔａｎｄｒｏ
ｂｕｓｔｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｃ
ｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１０，３８（１）：２５１－２５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］ＦｒａｕｎｄｏｒｆｅｒＦ，ＳｃａｒａｍｕｚｚａＤ．Ｖｉｓｕａｌｏｄｏｍｅｔｒｙ：ｐａｒｔＩＩ：ｍａｔｃｈ
ｉｎｇ，ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ，ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
Ｒｏｂｏｔｉｃｓ＆ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＭａｇａｚｉｎｅ，２０１２，１９（２）：７８－９０．

［５］ＴｕｒｔｕｒｉｃｉＭ，ＳａｐｏｎａｒａＳ，ＦａｎｕｃｃｉＬ，ＦｒａｎｃｈｉＥ．Ｌｏｗｐｏｗｅｒｅｍ
ｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｅｙｅａｕｔｏｍｏｔｉｖｅ
ｃａｍｅｒａｓ［Ａ］．Ｄｅｓｉｇｎ，Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ＆ＴｅｓｔｉｎＥｕｒｏｐｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
＆Ｅｘｈｉｂｉｔｉｏｎ［Ｃ］．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１２．３４０－３４１．

［６］ＹａｍａｇｕｃｈｉＫ，ＫａｔｏＴ，ＮｉｎｏｍｉｙａＹ．Ｖｅｈｉｃｌｅｅｇｏｍｏｔｉｏｎｅｓｔｉ
ｍａｔｉｏｎａｎｄｍｏｖｉｎｇｏｂｊｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｍｏｎｏｃｕｌａｒｃａｍｅｒａ
［Ａ］．１８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
［Ｃ］．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００６．６１０－６１３．

［７］ＳａｔｏＩ，ＹａｍａｎｏＣ，ＹａｎａｇａｗａＨ．Ｃｒｏｓｓｉｎｇｏｂｓｔａｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｗｉｔｈａｖｅｈｉｃｌｅｍｏｕｎｔｅｄｃａｍｅｒａ［Ａ］．ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＶｅｈｉｃｌｅｓＳｙｍ
ｐｏｓｉｕｍ［Ｃ］．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１１．６０－６５．

［８］ＷｅｙｄｅｒｔＭ．Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｅｇｏｍｏｔｉｏｎａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｅｓ
ｔｉｍａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｖｉｓｕａｌｏｄｏｍｅｔｒｙ［Ａ］．１６ｔｈＩＥＥＥＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＭＥＬＥＣＯＮ）［Ｃ］．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１２．
９１４－９１９．

［９］刘威，于红绯，杨恒，段勃勃，袁淮，赵宏．一种新的基于单
目视觉的广义障碍物检测方法［Ｊ］．电子学报，２０１１，３９
（８）：１７９３－１７９９．
ＬｉｕＷｅｉ，ＹｕＨｏｎｇｆｅｉ，ＹａｎｇＨｅｎｇ，ＤｕａｎＢｏｂｏ，ＹｕａｎＨｕａｉ，
ＺｈａｏＨｏｎｇ．Ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｏｂｓｔａｃｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄｏｎｍｏｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１１，
３９（８）：１７９３－１７９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］ＳｔｅｉｎＧＰ，ＭａｎｏＯ，ＳｈａｓｈｕａＡ．Ａｒｏｂｕｓｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｍｐｕｔ
ｉｎｇｖｅｈｉｃｌｅｅｇｏｍｏｔｉｏｎ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｌｌｉ
ｇｅｎｔＶｅｈｉｃｌｅＳｙｍｐｏｓｉｕｍ［Ｃ］．ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０００．３６２－３６８．

［１１］ＳｈｉｇａｎｇＬｉ，ＦｕｋｕｍｏｒｉＫ．Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｓｔｅｒｅｏｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｏｆｉｍｍｅｒｓｉｖｅＶＲｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ
ＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙ［Ｃ］．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００５．２１７－
２２２．

［１２］ＫａｎｎａｌａＪ，ＢｒａｎｄｔＳＳ．Ａｇｅｎｅｒｉｃｃａｍｅｒａｍｏｄｅｌａｎｄｃａｌｉｂｒａ
ｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ，ｗｉｄｅａｎｇｌｅ，ａｎｄｆｉｓｈｅｙｅｌｅｎｓｅｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎ
ｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００６，２８（８）：１３３５－１３４０．

［１３］ＶａｎＨａｍｍｅＤ，ＶｅｅｌａｅｒｔＰ，ＰｈｉｌｉｐｓＷ．Ｒｏｂｕｓｔｍｏｎｏｃｕｌａｒｖｉ
ｓｕａｌｏｄｏｍｅｔｒｙｂｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｖｏｔｉｎｇ［Ａ］．ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＶｅｈｉｃｌｅｓ
Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ［Ｃ］．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１１．６４３－６４７．

［１４］ＳｃａｒａｍｕｚｚａＤ，ＦｒａｕｎｄｏｒｆｅｒＦ，ＳｉｅｇｗａｒｔＲ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｏｃｕ
ｌａｒｖｉｓｕａｌｏｄｏｍｅｔｅｒｙｆｏｒｏｎｒｏａｄｖｅｈｉｃｌｅｓｗｉｔｈ１ｐｏｉｎｔｒａｎｓａｃ
［Ａ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａ
ｔｉｏｎ［Ｃ］．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２００９．４２９３－４２９９．

［１５］ＴｏｍａｓｉＣ，ＫａｎａｄｅＴ．ＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＴｒａｃｋｉｎｇｏｆＰｏｉｎｔＦｅａｔｕｒｅｓ
［Ｒ］．ＵＳＡ：ＣａｒｎｅｇｉｅＭｅｌｌｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９９１．

作者简介

于红绯 女，１９８２年５月出生于沈阳市．博
士研究生．目前主要从事计算机视觉与图像处理
方面的有关研究．
Ｅｍａｉｎ：ｙｕｈｆ＠ｎｅｕｓｏｆｔ．ｃｏｍ

刘 威 男，１９７５年６月出生于沈阳市．博
士，东北大学讲师，高级工程师．主要研究领域为
汽车辅助驾驶、智能交通、智能安防，研究方向为

计算机视觉、图像处理、模式识别．
Ｅｍａｉｎ：ｌｗｅｉ＠ｎｅｕｓｏｆｔ．ｃｏｍ

５３８１第 ９ 期 于红绯：基于鱼眼相机的自运动参数异步估计


