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基于表面方向的障碍物检测方法
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摘要: 针对障碍物检测问题中特殊的要求和特点,受原有的利用特征点匹配计算视差方法的启发,提出了一种
全新的快速匹配检测障碍物的方法——表面方向法,可以描述平面的方向.与计算深度确定障碍物的方法不同,
该算法根据物体表面基本与地面垂直这一特性来检测障碍物. 
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高速处理器和多媒体技术的发展使实时的障碍物检测系统成为可能.但是,目前的检测方法还处在理论阶
段,一些典型的方法在运用到实际中时都会出现这样那样的问题.目前常见的几种典型的障碍物检测方法有: 

(1) 基于光流分析的方法[8]; 
(2) 重投影的方法[9]; 
(3) 立体匹配[4~6]. 
用立体视觉实现障碍物检测所面临的一个最大的挑战是计算复杂度问题,在每一时刻都必须计算两帧或

多帧图像.为了简化对应问题,还必须对图像进行一定的几何校正和光学校正.然而在实际系统中,由于外界因
素的干扰(主要是汽车颠簸),摄像机参数不可能保持不变.因此就需要对颠簸不敏感、比较鲁棒的描述方法.本文
提出的基于表面方向的描述受颠簸的影响就比较小. 

本文第 1 节介绍双目立体视觉的基本原理.第 2 节从直观的角度介绍检测表面方向的方法.第 3 节给出这
种方法的理论解释和分析.第 4节是算法的具体实现和实现中的一些算法改进.最后是实验结果. 

1 双目立体视觉的基本原理 

深度和视差的关系: 
在假设两个相机的成像平面重合的情况下,可以用如图 1 所

示的各变量间的关系.其中 c 为视差,可以由 d,l,f 表示(d,l,f 分别是
物体深度、相机间距离和焦距).  
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这就是双目立体视觉的基本公式.可以看出 c和 d成反比.对上

式求导可得:
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−= ,即对于在一个平面上的一个点集,随着深

度的增加,视差的变化和深度是成平方反比的. 

Fig.1  Stretch of binocular vision 
图 1  双目立体视觉示意图 
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2 检测表面方向算法介绍 

在日常生活中,可以看到这样的现象,一面正对摄像机的墙,无论从什么角度看,墙上的纹理都不会变形,而
在地面上的纹理,会因观察者位置的不同而变化.更形象一点就是,一块方布挂在墙上,从左到右各个位置看,都
是方的.这里要分两种情况考虑.如果不改变观察方向的话,正方形依然还是正方形;即使从其他角度看,如果还
保证表面和人眼平行,那么看到的将是长宽比例不同的长方形. 

平放在地上的方布,看起来就不再是方的了,而且随着观察者位置的不同,相邻边的夹角也会不同.下面图 2
中左图的边缘用实线标出,右图中对应边缘用虚线标出. 

  
 

Right image edges②

Left image edges①
 
 
 
 
 
 
 
 
 

①左图边缘,②右图边缘. 

Fig.2  The sketch map illustrates the surface direction method 
图 2  识别表面方向的示意图 

这种直观表达的检测方法可以用双目立体视觉中视差的理论完整地表示出来:根据物点在摄像机坐标系
中的深度,可以确定在两个摄像机中成像点的视差.如果一组点处在同一深度,那么它们的视差就是固定不变
的.就是说,在这种情况下,这组点是在和摄像机光轴垂直的平面上.如果另一组点随着 Y 坐标的变化,视差也逐
渐变化的话,就说明这些点的平面是斜的.进一步根据视差变化的速度,可以算出平面的倾斜程度.在下一节中
我们还要定量地分析表面方向和视差变化的关系. 

本文提出的检测表面方向的识别方法,就是利用这一点来区别物体的表面究竟是与地面同向,还是与地面
垂直.下面图 3~图 5给出了原始图像和处理结果.其中图 3是原始图像经过边缘操作后的结果. 

在比较图 3 中的边缘时,如果发现两幅图中的边缘形状是一样的,就说明这是障碍物的边缘,如图 3 中后两
个边缘所示.而第 1个由路边形成的边缘,可以看出左右两图中直线的斜率是不一样的,因此不是障碍物. 
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 Fig.3  Original left and right images (50% size) 
  图 3  从左右两个摄像机得到的原始图像(50％大小) 
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Fig.4  Detected edges (only the odd lines between 250 and 350) 
图 4  检测到的边缘图案(只有 250~350间的奇数行) 

 

Fig.5  Segment objects for comparison 
图 5  分割出的要进行比较的对象 

3 对表面方向和视差变化的定量分析 

下面对物体表面方向与边缘视差变化的关系作一定量分析. 
示意图如图 6所示. 

 
Fig.6  Elements used in calculate surface direction from parallax (stretch) 

图 6  推理表面方向和视差关系中用到的各个元素示意图 
设三维世界坐标系中的一条线段在平面 O 上 ,它的齐次坐标为 )1,,,( zyxm = ,由于各个点共面 ,所以有

使 ml＝0. Tdcbal ),,,(=
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在障碍物检测系统中,障碍物前表面深度变化相对于总体深度 50米来说很小.可以假设平面 O的 x轴和成
像平面 O的 x轴是同方向的,即 O只能沿 x轴的一个自由度转动.那么必须要满足 a＝0.即 
 0=+⋅+⋅ dzcyb . (1) 

表面的方向直接由 b和 c确定. 

一条参数曲线 t的轨迹为 m )1),(),(),(( tztytx= ,那么它的像 t′的轨迹就是 
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与 x坐标相比,满足线性关系: 

 0=⋅+′⋅+′
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因此上边所说的视差变化速度的定量表示就是 

 
∆xd

b
yd
xd∆

⋅
=

′
′ . (5) 

它与平面 O 的倾角(
d
b 表示 O 平面的 y 轴截距的负倒数)及两相机间基线的长度有关.从上式还可以看出,

视差变化速率与参数曲线在平面上的位置无关,而只由平面的方向决定.所以说,视差变化可以作为度量物体表
面方向的标准.如图 7所示. 
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Obstacle④
Ground③ 

Origin, optic center② 

Coordinect① 

 
 
 
 
 
 
 

①坐标系,②原点、光心,③地面,④障碍. 

Fig.7  Elements used in obstacle detection system 
图 7  在障碍物检测系统中的各元素 

在这个障碍物检测系统中,要识别的两个平面是地面(假设地面基本平直)和障碍物表面(和地面夹角接近
90°).系统的硬件部分决定了相机基线长为 2米,Z轴和地面的夹角是 3°. 

在这种条件下,通过式(5)算出的视差变化为 
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4 障碍物检测系统的具体实现 

4.1 相机的放置方向 

对于相机的平行配置要求(两个成像平面平行),这个要求是在扫描线匹配方法中为了使外极线和扫描线重
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合,简化问题而引入的.在这个识别表面方向的方法中并不必要,而且如果以一定夹角放置相机,使两个摄像机
的视场汇聚会使障碍物检测更容易.比较好的放置方案是两个相机都向中间转一点,使 50m处(要识别的障碍物
深度)的物体视差为 0. 

可以想象出,基本垂直于地面的直线随着相机的左右旋转,它的视差是不会变化的.对于地面上的直线,相
机的旋转会对视差有影响.下面的分析可以得出这种修改对识别的负面影响可以忽略. 

另外,这种放置方法使识别的关键区域视差为 0,即左右图像照到的都是同样的物体,在匹配时就不用考虑
那种只在一幅图中出现而在另一副图中在图像外的物体.如图 8所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  The influence of amend to the parallax 
图 8  修改对视差的影响 

由于两台相机不再是平行放置,而是保证 50m 处正中视差为 0.因此必须对视差的变化作精确的分析,保证
它不会影响识别的结果. 

在 50m 处 , 考 虑 图 像 的 左 右 两 端 , 分 别 对 应 的 实 际 位 置 为 50×(tan(atan(0.1)+atan(0.02)) 和
50×(tan(atan(0.1)−atan(0.02))＋2.相差为 0.02m,对应到图像上,为一个像素,可以忽略. 

在 50m处视差为 0的条件下,原来假设的视差和深度成反比的关系不再成立,得到新的关系.在深度为 d处,
相当于过光心分别引两条线,交 50m处于两点,这两点的距离就是对应的视差.则 

016.0
2

50 ⋅′
=

− x∆d
d , 

其中 0.016是在图像上一个像素对应于 50m处的长度. 

4.2 摄像机标定 

由于设备等外界可观因素的限制(例如,车顶不平等),两个摄像机及其与地面的位置关系不可能和理想的
一样,摄像机的微小偏差在图像上看来都是很大的位移,这个问题可以通过摄像机标定解决.由于时间的限制,
这里的标定只是在开始识别前做一次,并不处理运动中由颠簸产生的误差(这部分误差算法可以承受). 

4.3 系统流程 

整个检测过程分为 3步:边缘检测、匹配、计算视差变化(如图 9所示). 
考虑到速度问题,边缘检测直接采用 Prewitt 竖直边缘操作数,并根据实际需要改成了 5×3(5 列 3 行)的形

式.因为按照上面所说的,检测是根据物体的竖直边缘进行的,因此边缘检测只需检测水平方向的边缘.又为了
考虑速度的需要,改成 5×3,可以在不降低精度的条件下把时间减少 40％. 

没有进行边缘连接,长度小于 5个像素的边缘直接认为是噪声(不到检测障碍物的精度). 
匹配是在全局搜索最优的过程,评价函数包括:对应边缘的视差(起点和终点)、长度、方向及灰度变化方向

(增加或减少).计算视差变化直接将对应点的横坐标相减,得到表示视差变化的一个序列,用最小二乘法拟和得
到视差变化速率.按计算资料,凡是变化速率大于 0.2的都被认为是障碍物. 

由于大部分的计算时间都在边缘检测一步.考虑到原有的方法是两图分别进行的.因此设计了另一种实现
方案,可以只对一副图像进行全部的边缘检测,利用检测的结果指导对另一幅图像的检测. 

在左图中找到的边缘,对边缘上的点,只需在右图的一个固定区域内检测边缘.这样,就只需在右图很小的
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范围内进行边缘检测. 
 Obstacle detection 
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Fig.9  Obstacle detection sys
图 9  障碍物检测的

5 实验结果(如图 10~图 12所示) 

 
Fig.10  Origin images after re
图 10  校正后的原始图像
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6 对计算复杂度的分析 

通过编程的比较,对图像处理中的一些基本运算的费时有了一定的了解.其中与这个障碍物检测项目有关
的主要有:灰度均匀化、边缘检测、提取特征点、用动态规划的方法匹配特征点.资料如下: 

基本运算 时间(ms) 
灰度均匀化 10 
边缘检测 58 
提取特征点 <10 
匹配特征点 * 

匹配特征点的时间和特征点的个数呈指数关系,在障碍物检测系统里,可以认为每行中的特征点个数少于
10 个.每个特征点的尝试次数决定最后匹配的准确率,通过试验发现,一般取两个点就可以了.在这种假设下,时
间也不是很稳定. 

采用表面方向法各个步骤的耗时如下: 
基本运算 时间(ms) 
图像获取 <10 

边缘检测(5×3的 Prewitt子) 150左右 
提取特征边缘 <10 
匹配特征边缘 <10 

时间统计是在 CPU 为 K6-300,内存为 128M 的计算机上进行的,在其他配置的计算机上可能会有一定的 
误差. 

在这一点上,也可以体现出表面方向算法的优越性.首先它只需要检测边缘,而不需要灰度均匀化或类似的
灰度处理.而且它的时间比较稳定,主要费时部分是边缘检测部分.其后的分割物体和比较两个步骤基本不费时
间(<10ms). 

7 结  论 

通过分析、计算和实验,设计了针对汽车障碍物检测的新颖算法.它在时间和精度上可以达到正确、实时
的要求.更重要的是,它可以在颠簸情况下保证正常工作.但是缺点是算法的针对性太强,不能灵活地运用到其
他问题上. 

比较外极线上的匹配方法(包括特征点匹配和区域匹配等)和表面方向算法.外极线法利用的是外极线上各
点的灰度信息;而表面方向法虽然利用了连续多条扫描线的信息,但是实际处理的是边缘运算后的二值图像,丢
掉了灰度信息.两种方法可以说是各有千秋,适用于不同的场合. 
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Abstract: Elicited by the original steoro matching method, considering the specialities of the obstacle detection 
task, and in order to cope with its difficulties, a new fast and robust obstacle detection method is presented in this 
paper. Being different from origin methods based on the depth of obstacl object, the presented method uses a new 
characterization——plan’s direction. This charaction identifies the vertical surface of obstacle object from the 
horizonal surface of ground. 
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第 8届中国机器学习学术会议(CMLW 2002) 
征 文 通 知 

由中国人工智能学会机器学习专业委员会和中国计算机学会人工智能与模式识别专业委员会等单位联合主办,中山大学和广
州舰艇学院联合承办的第 8届中国机器学习学术会议,将于 2002年 10月下旬在广州举行.欢迎国内各界专家学者研究人员踊跃投稿. 
一、征文范围 

(1) 机器学习、知识获取;              (2) 数据挖掘与知识发现;             (3) 神经网络、遗传算法; 
(4) 模糊理论与技术、模糊神经网络;    (5) 计算智能;                       (6) 公式发现; 
(7)  Rough Set理论与应用;             (8) 多 Agent系统学习;               (9) 人脑的智能活动及思维模型; 
(10) 基于 CASE的学习;               (11) 语音、图像处理与理解;          (12) 自然语言理解; 
(13) 其他有关机器学习方面的文章 

二、征文要求 
(1) 论文必须未公开发表过,一般不超过 6000字; 
(2) 论文包括题目、作者姓名、作者单位、中、英文论文摘要、关键字、正文和参考文献;另附作者姓名、单位、地址、邮

编、传真及 E-mail地址; 
(3) 一律为 A4打印稿,一式两份(请采用 Word排版); 
(4) 会议将出版论文集,打印清样格式在录取时另行通知; 
(5) 征文请寄:广东省广州市石井北园广州舰艇学院一系  陈文伟(邮编:510431) 

三、关键日期 
截稿日期: 2002年 4月 30日      录用通知: 2002年 5月 30日       清样付印日期: 2002年 6月 30日 
联系人: 陈文伟,施平安,何义       联系电话: (020)86416503−95578(−95474) 
E-mail: Chenshihe@163.com 
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