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基于车载双目立体视觉的运动障碍检测 
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摘要：提出一种基于多视几何约束的车载双目立体视觉运动障碍检测算法。研究结果表明：多视极线约束有效地

解决了当相机和障碍同方向运动时对极几何无法检测运动障碍的问题。在粒子滤波框架下，以多视极线约束为状

态观测，可同时检测和跟踪多个运动障碍。不同场景实际数据集上的实验结果证明：该方法具有鲁棒性和有效性。 
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Abstract: A multiview epipolar constraint based algorithm was proposed for moving obstacles detection using onboard 

binocular stereo vision. The results show that a multiview epipolar constraint is derived from the relative camera 

positions in pairs of consecutive stereo views for independent motion detection. A dimensional variable particle filter for 

joint detection and tracking of multiple moving obstacles is presented. Experimental results on real-world driving 

sequences demonstrate that the method is effective and robust. 
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近年来，学者们开始研究在城市交通环境下的自

主驾驶汽车，独立运动障碍物(行人、机动车、汽车等)

检测是其中的核心模块[1−6]。现有的解决方案主要关注

基于多传感器融合的方法，但系统造价昂贵。视觉传

感器相对于其他传感器而言，能够提供最为丰富的感

知信息，是一种被动的传感器，最接近人类的环境感

知方式，且其价格也较为适中。车载运动成像条件下，

相机在世界坐标系中的三维运动导致图像中的每个像

素点产生二维运动，其中，运动障碍像素点的二维运

动是由障碍的运动和相机的运动联合产生的，而静态

背景像素点的二维运动仅仅由相机的运动引起。相机

的运动会产生多视几何约束，满足约束的像素为背景

像素，不符合约束的像素为运动障碍像素。用于运动

障碍检测的多视几何约束大致可以分为 2 类：第一类

是由多个视角的相机相互姿态关系导出的约束，又称

为“相对姿态”约束，此类约束不对观测的场景做任何

的假设；第二类约束又称为“平面-视差”约束，假设场

景中有一个三维的参考平面[1]。一般来讲，相对姿态

约束在稀疏特征匹配点时可获得比较好的效果，但其

需要准确的特征匹配并且相邻图像间的相机基线要

大。平面−视差约束对图像的噪声不敏感，更适合于

相机运动较小情况下的稠密特征匹配，但其只能应用 
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于场景可以近似的表示为一个平面的情形。针对双目

会聚式立体视觉，本文作者提出了一种基于 4 个视角

的多视极线约束，用以检测运动障碍。算法首先在输

入的相邻时刻立体图像对中检测 SIFT 特征，然后采

用闭环特征匹配方法[6]得到立体特征对和运动特征

对，最后在粒子滤波体系下采用自适应状态预测和多

视极线约束状态观测对系统状态进行迭代更新，同时

检测和跟踪的多个运动障碍。 

 

1  多视极线约束 

 

给定同一静态场景的 2 个不同视角 C1和 C2下的

2 幅投影图像，假设三维坐标点 P 在第 1 幅图像中的

投影点表示为 p1，那么其在第 2 幅图像中的投影点 p2

一定位于由 p2导出的极线上。对极几何约束描述了 2

个相机姿态间的相对位置关系，包含了 2 个光学中心

间的相机运动信息，可用于 2 个视角中的独立运动检

测。在相机未校准的情况下，对极几何约束可以通过

基本矩阵 F21 表示。基本矩阵把同一个三维点在 2 个

不同视角中的投影点通过下式联系起来： 

0121
T
2 pp F                 (1) 

令 l2=F21p1表示投影点 p1在视角 2中产生的极线，

如果三维点静止，那么理想情况下，p2′应该位于直线

l2上。类似的，p1应该位于极线 2
T

211 pl  F 上。但当投

影像素点沿极线运动时，对极几何约束无法检测出独

立运动目标，这种情况经常发生在相机和目标沿相同

方向运动时。为了解决像素沿极线运动无法被检测的

情形，需要引入更多约束。 

令 Cv,n(v=r，l；n=1，2，…，t)表示 n 时刻的双目

立体相机系统(r 表示右视相机，l 表示左视相机)，在

相邻帧的立体图像对中，存在 4 组对极极线约束， 

{Frt,r(t+1)，Frt,l(t+1)，Flt,r(t+1)，Flt,l(t+1)}。单组的 Frt,r(t+1)或

者 Flt,l(t+1)不能用于检测图像中的独立运动。第一，当

相机运动方向与独立运动目标运动方向相同时，极线

约束不能检测独立运动；第二，由于单目相机相邻图

像间的相机运动幅度较小，基本矩阵Frt,r(t+1)或者Flt,l(t+1)

的估计对噪声和特征匹配中的误差比较敏感[7−10]。由

于立体相机的相对几何关系和相机的运动，Cr,t 和

Cl,t+1，Cl,t 和 Cr,t+1 之间的相机运动比较大，因此可以

稳定的估计基本矩阵 Frt,l(t+1)和 Flt,r(t+1)。而且，当同时

使用时，由于双目相机的光轴是相交的，因此理论上

讲，不存在独立运动向量同时满足基本矩阵 Frt,l(t+1)和

Flt,r(t+1)的约束关系。{Frt,l(t+1)，Flt,r(t+1)}本质上是两组交

错的对极几何约束，称其为多视极线约束。多视极线

约束包含了会聚式双目相机之间的相互位置关系和相

机的运动信息，可以稳定地检测出独立运动障碍。定

义多视像素直线距离用来衡量投影像素点偏离立体交

错极线的程度： 
 

  |)||(| 1,l1,l,r,r tttt plpld   
 

|)||(| 1,r1,r,l,l   tttt plpl          (2) 
 
其中：|lv,n·pv,n|(v=r，l；n=t，t+1)表示投影点 pv,n到其

对应的交错极线 lv,n的垂直距离；α和 β为归一化的加

权因子。运动障碍的投影点不满足多视极线约束，投

影像素点到对应极线的距离比较大，而静止场景的投

影像素点到对应极线的距离比较小，d 可以作为独立

运动的一个度量。 

 

2  基于粒子滤波的运动障碍检测 

 

运动障碍的动态特性通常是非线性、非高斯的，

无法获得解析的表达形式，采用粒子滤波框架进行建

模，系统状态向量 xt=[ut，vt，ot]
T 为运动障碍投影点

的位置坐标(ut，vt)和跟踪标记 ot。由于障碍的运动与

相机的运动是独立的，无法直接预测障碍的运动模式，

一个直接的解决方法是根据历史光流向量进行预测状

态的传递，系统状态传递模型定义为： 
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其中，st−1,t=[du，dv，0]T 表示图像坐标系中投影点的

运动向量，由闭环匹配获得；Φb表示没有后向运动匹

配向量的投影点集，这些投影点属于刚刚进入视野的

运动障碍；wt 表示离散的白噪声序列，服从零均值的

标准正态分布。系统状态传递采用自适应的策略进行

系统状态进化，随着运动障碍进入或离开视野，粒子

滤波的维数自适应的变化，进入视野时 ot=0 投影点自

动地加入到系统粒子集合中，离开视野时 ot＜0 投影

点被去除。已经检测到的运动障碍采用历史观测运动

向量进行预测跟踪。 

以似然函数对观测过程进行建模，由于是投影点

属于运动障碍的概率，而多视极线距离函数是独立运

动信息的一个度量，因此定义似然函数为： 
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其中，d 为归一化的多视极线距离，由式(2)计算。观

测过程受到零均值方差为 σ2的正态噪声影响。在粒子

滤波基础上，要想从离散的粒子表示方式获得运动目

标，需要进一步处理。提出了基于空间距离和权重的

二维聚类算法，对空间粒子进行聚类，设定相应的门

限后，提取出运动障碍的各种属性，其中包含目标的

外接矩形框、中心位置、特征点对数目、独立运动平

均概率。 

 

3  实验结果 

 

为了验证提出的方法，采用 VISATTM车载移动成

像平台(图 1(a))获得的视频数据。VISATTM 视觉[11]系

统为多目的数字相机系统，视野覆盖 0~360°，实验中，

只利用具有会聚式结构的双目前视相机采集到的视频

数据，如图 1(b)所示。 

 

 

(a) VISAT 车载平台；(b)前视会聚式双目视觉 

图 1  实验平台与配置 

Fig. 1  Experimental platform and setup 

 

实验中，进行闭合回路匹配后，获得了匹配特征

对，采用最大后验概率采样一致性方法(maximum a 

posterior sample consensus，MAPSAC)[9]估计立体极线

约束对应的基本矩阵。为了验证方法在不同场景中的

有效性，采集了 2 类双目视频，一类为 on-road 视频

数据，另一类为 intersection 视频数据，其中，

intersection 视频中运动障碍较多、而且运动模式复杂，

更具挑战性。图 2 所示为 on-road 视频中不同时刻图

像(右视)中的独立运动障碍目标检测跟踪结果。从图 2

可以看出：独立运动障碍都被正确地检测与跟踪。 

 

 

f/帧：(a) 17；(b) 33；(c) 67；(d) 103；(e) 266； 

(f) 272；(g) 276；(h) 284 

图 2  on-road 运动障碍检测 

Fig. 2  Moving obstacles detection in on-road sequences 

 

图3所示为 intersection视频中不同时刻图像(右视)

中的独立运动障碍目标检测跟踪结果，为了更清楚地

显示检测结果，对结果的局部图像进行了放大。 

 

 
图 3  Intersection 运动障碍检测 

Fig. 3  Moving obstacles detection intersection 

sequences 
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为了定量评估运动障碍检测算法的性能，计算检

测率 xj和正确率 xc： 
 

xj=Nc/(Nc+Nm)，xc=Nc/(Nc+Nf)        (5) 
 

其中，Nc为正确检测的运动障碍数；Nm为漏检的运动

障碍数；Nf为误检的运动障碍数。在不同场景中采集

了 6 段 on-road 双目视频和 10 段 intersection 双目视频

对算法进行了测试，结果见表 1。 

 

表 1  运动障碍检测统计结果 

Table 1  Statistics results of moving obstacles detection 

视频类别 
图像 

数/帧 

正确检测 

目标 

漏检 

目标 

误检 

目标 
检测率 正确率

On-road 420 829 67 48 0.925 2 0.945 3

Intersection 160 406 55 42 0.880 7 0.906 3

 

由表 1 可以看出：interseciton 视频数据中算法的

检测率和正确率都比 on-road 视频数据低。在复杂场

景及动态遮挡情况下，算法的检测率仍需要进一步提

升。算法的处理时间跟场景的复杂度相关性较大，因

为不同场景中的目标数及复杂度不同会导致特征数目

的不同，算法的大部分处理时间为闭合回路特征匹配

和多视极线几何基本矩阵的估计。VISATTM 数据图像

原始分辨率为 1 600×1 200，采用一台奔四 2.66 GHz，

2 G 内存的电脑，Matlab 算法平均每 3 s 可处理 5 帧的

on-road 视频数据。算法的实时性需要进一步优化和

提升。 

 

4  结论 

 

提出了一种基于车载双目立体相机的运动障碍检

测算法，多视极线约束能有效地解决当相机和障碍沿

相同方向运动时对极几何约束无法检测独立运动障碍

的问题。采用粒子滤波框架可有效地处理运动平台下

多个运动障碍在多个时刻进入或离开视野的情况。实

验结果证明：提出的方法具有鲁棒性和有效性。 
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