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基于全景视觉的移动机器人的运动目标检测 

汤一平 胡大卫 蔡盈梅 黄 珂 姜荣剑 

(浙江工业大学信息工程学院 杭州 310023) 

摘 要 在动态背景下的运动目标检测中，由于目标和背景两者都是各 自独立运动的，在提取前景运动 目标时需要考 

虑由移动机器人 自身运动引起的背景变化。仿射变换是一种广泛用于估计图像 间背景变换的方法。然而，在移动机 

器人上使用全方位视觉传感器(0DvS)时，由于全方位图像的扭曲变形会造成图像中背景运动不一致，无法通过单一 

的仿射变换描述全方位图像上的背景运动。将图像划分为网格窗1：2，然后对每个窗口分别进行仿射变换，从背景变换 

补偿帧差中得到运动目标的区域。最后 ，根据 ODVS的成像特性 ，通过视觉方法解析出运动障碍物的距离和方位信 

息。实验结果表明，提 出的方法能准确检测出移动机器人 360。范围内的运动障碍物，并实现运动障碍物的精确定位， 

有效地提高了移动机器人的实时避障能力。 
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Moving 0bject Detection in Onmidirectional Vision-based Mobile Robot 

TANG Yi-ping HU Da-wei CAI Ying—mei HUANG Ke JIANG Rong-jian 

(College of Information Engineering，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China) 

Abstract For moving object detection in dynamic background，the movement of moving object needs to be extracted by 

considering the background which has also changed by the ego—motion of mobile robot．Affine transformation is widely 

used to estimate the background transformation between images．However，using omnidirectional vision sensors(OD— 

VS)in mobile robot will cause inconsistencies in the background motion image due to distortion of the omnidirectional 

image．So only one affine transform ation model can not represent the whole background changes．In this paper，the im— 

age was divided into grid windows and the area of moving objects were obtained from the background transformation- 

compensated frame difference using every affine transformation for each window．Finally．according to the imaging char— 

acteristics of ODVS，we obtained the distance and orientation inform ation of moving obstacle by visual method．The re— 

suhs demonstrate that the proposed method is very efficient in moving object detection．It can also realize the precise lo— 

calization of moving obstacles and greatly improve the ability of abstacle avoidance of mobile robot． 

Keywords Omnidirectional vision sensor(ODVS)，Mobile robot，Background compensated，Blocked affine transform a— 

tion 

1 引言 

运动 目标检测是计算机视觉领域的研究热点 ，在智能交 

通、智能安全监控、机器人技术等领域都有着广泛的应用。基 

于视觉的检测方法通常需要考虑视场范围大小的问题。普通 

摄像头由于视场范围有限，通常需要通过移动和转向来检测 

周围环境，而全方位视觉传感器具有 360。全景视场范围，可以 

很方便地检测周围环境中的目标 ，被广泛应用于计算机视觉 

领域。运动目标检测根据视觉传感器是否发生运动，可分为 

静态背景下的运动目标检测和动态背景下的运动 目标检测。 

本文针对移动机器人动态避障问题，研究基于全方位视觉传 

感器的动态背景下的运动目标检测。 

对于静态背景下的运动目标检测目前已经有比较成熟的 

检测方法，典型的是：背景差分法 1̈]、帧问差分法_2]和光流 

法l3 ]。而动态背景下存在背景运动和目标运动两种相对独 

立的运动，使运动 目标检测问题变得更为复杂，所以这方面的 

发展较为缓慢。目前运用的动态背景下的运动 目标检测方法 

主要有模板匹配法[ 、背景运动补偿法[ ]和光流法[ 。模板 

匹配法的思想是首先获取运动 目标 的先验特征，并利用先验 

特征来训练一些分类器 ，然后通过这些分类器一起投票来检 

测目标，如 boosting、random forest。这种方法适用于已知运 

动目标先验特征的情况 ，但是对于移动机器人的动态避障来 
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说，由于障碍物并不局限于某一类型 ，场景中出现的任何运动 

目标都可视为运动障碍物，因此很难确定障碍物的先验特征。 

光流法能够在不知道任何视频信息的情况下检测出运动 

物体，是一种应用前景较好的算法。利用光流法进行动态背 

景下运动 目标检测的一般思路为：图像序列中背景占图像的 

大部分面积，因此背景运动产生的光流矢量在光流结果中应 

占主导地位，物体由于其运动趋势与背景不同，产生的光流矢 

量与背景也不同，利用 目标和背景光流矢量的差异，通过光流 

分割识别较少的、与背景运动趋势不一致的光流，达到检测运 

动目标的目的。这种方法适合背景光流矢量比较一致的情 

况，对于全方位视觉传感器来说，因其折反射成像特性，成像 

后全方位图像上不同区域会产生不同程度的扭曲变形，全方 

位图像上的背景光流矢量不一致 ，无法直接根据上述方法分 

割出目标光流矢量。 

基于运动补偿的思想是将视频中的运动分为由摄像机运 

动引起的全局运动和由运动 目标引起的局部运动 ，由于全局 

运动和局部运动是两个相对独立的运动，可以通过对摄像机 

的自运动补偿来消除全局运动，从而检测出发生局部运动的 

运动目标。H．S．Sawhney等人[8]曾尝试复原连续图像间背 

景移动的仿射变换。他们提出最小均方的仿射变换的恢复至 

少需要 3个连续图像问的对应特征点。S．Araksi等人_9]采用 

最小平方均值使异常值对仿射变换计算的影响减小，并首次 

探测到基于摄像头自运动的移动物体的补偿帧差。背景仿射 

变换的恢复需要有连续两帧图像上对应的特征点，如果大部 

分特征点是由移动物体获得，那么输出的仿射变换将不能很 

好地补偿自运动的帧间差。而B Jung等人_】0]采用的双线性 

模型对于移动物体的目标检测比仿射变换更有效。Valssallo 

等人_11]曾尝试用全方位视觉测量 3D摄像机的自运动本身。 

他们利用 Lucas—Kanade光流法获得了两个连续背景全景图 

像的特征点，通过分析特征点的运动，计算出摄像机的自运 

动 ，但是没能应用到移动物体的检测中。H．Liu等人_】 ’”]在 

移动机器人上安装了一个全景摄像头，并由此获得了由全景 

图像转化成的全方位图像。他们获得的摄像机自运动基于仿 

射变换的补偿帧差 ，其中角点由 KTL光流跟踪器[1 ]跟踪。 

由于全方位视觉传感器的双曲面折反射成像原理，成像后存 

在着一定的变形扭曲，造成了图像中背景运动不一致的情况 ， 

无法通过一次仿射变换补偿整幅图像的背景运动。 

针对上述问题 ，本文提出了一种基于全方位图像分块仿 

射变换的运动目标检测方法。首先将全方位图像进行分块， 

通过 LK光流法求出两帧图像的特征点运动信息，并根据该 

信息对全方位图像进行分块仿射变换，从而对运动图像进行 

背景运动补偿 ，然后对背景补偿后的图像进行帧间差分，获得 

运动 目标；最后，根据 ODVS的成像特性 ，通过视觉处理方法 

解析出运动目标的距离和方位信息。 

本文的贡献是能准确地实时检测出移动机器人周边全景 

范围内的运动目标，有效地解决了普通视觉摄像头视野范围 

有限、全景摄像头图像畸变等问题 ，为移动机器人的动态避障 

提供了一种新的解决方法。 

2 全方位图像背景补偿 

当摄像机安装于移动机器人上时，摄像机将随着移动机 

器人一起运动，通过摄像机拍摄的视频图像中的背景也将整 

体发生运动。因此通过摄像机获取的视频图像中实际上存在 

着两个相对独立的运动：移动机器人运动引起的背景运动和 

运动目标在环境中的运动。为了检测出场景中除移动机器人 

以外的运动目标，需要对图像的背景运动进行补偿 ，使连续几 

帧图像的背景稳定在同一帧图像相同位置上，从而使运动目 

标突显出来。 

由于通过仿射变换可以实现矩阵在二维平面 内的旋转、 

平移和缩放等变换，而移动机器人在运动过程中采集的连续 

两帧图像也可以认为前后两帧图像上的像素点矩阵发生了旋 

转和平移等变换，因此可以通过仿射变换恢复这种变换。所 

以本文采用的背景补偿方法是在连续的两帧图像之间建立仿 

射变换，通过仿射变换把后一帧图像映射到前一帧图像中。 

为了建立两帧图像之间的仿射变换关系，需要构造仿射 

变换矩阵，得到仿射变换参数。仿射变换模型可以由式(1)表 

示 ： 

[ ，]一a—ll ⋯。 c，] 
其中，『m m

2

。

2La2i a22]表示旋转矩阵，[三]表示平移矩阵，[ Y]表 _J L -j L．-J 
r_ — 

，
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示第J一1帧图像中第i个特征点坐标，I-~i，1表示第 帧图 
LYi_J 

像中与l“I拟匹配的特征点坐标，i=I，2，⋯，志，j=z，3⋯。 
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整理后为 ： 

， r ] 
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其中，矩阵『_ a12 cT]称为仿射变换矩阵。仿射变换矩阵 

可以通过图像上的特征点来构造。首先在前一帧图像上选取 
一 些特征点，这些特征点一般数量很大，分布于整个图片，然 

后在后一帧图像上跟踪特征点，通过最小二乘法拟合出整幅 

图像的仿射变换参数。由式(2)可得，基于k对相邻帧间匹配 

的特征点坐标的参数估计方程为： 
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(3) 

式(3)可通过最小二乘法求解。由于机器人视觉图像复 

杂，为保证算法鲁棒性，k往往大于 3。 

2．1 图像特征点的选择 

选择和提取图像特征点的理论和方法有很多，常见的选 

择特征点的算法有 Moravec[ ]等提出的在空间的图像灰度 

轮廓提取高阶标准微分窗口的特征点提取算法；Marr_1 等提 

出的基于图像 的拉普拉斯变化 的特征点提取方法。在本文 

中，提取特征点的目的是检测并跟踪这些特征点，计算出被跟 

踪到的特征点和原特征点的偏移量，并用于拟合仿射变换参 

数，建立仿射变换模型。在之前的研究中一般使用 KLT特征 

点提取算法。但是实验研究发现，由于 ODVS得到的全方位 

图像在成像过程中不同部分的像素会发生不同程度的畸变， 

入射角越大畸变越大。因此不能单纯使用普通的仿射变换实 

现动态背景的补偿 ，需要对全方位图像进行分块仿射变换，从 

而减少全方位图像畸变带来的影响。构造仿射变换矩阵至少 

需要 3个对应的特征点。如果单纯使用KLT特征点提取算 
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法则在图像的某些分块上提取不出特征点，从而造成无法构 

造出仿射变换矩阵的后果。鉴于上述情况 ，本文提出了一种 

基于分块的特征点提取方法，通过在全方位分块图像上每隔 

1O个像素提取一个像素作为特征点，从而在每个分块上都能 

提取出一定数量的特征点。 

2．2 LK光流算法特征点跟踪 

I K光流算法 ” 是基于两帧差分的光流估计算法，要求 

满足亮度恒定、时间连续(运动量小)、空间一致等假设。此 

时，图像约束方程为： 

I(x，y，￡)一I(x+Ax， +Ay， +At) (4) 

式中，I(x，y，￡)为 t时刻(z， )点的像素， (z+Ax， +Ay， 

￡+ )为 ￡+ 时刻(_z， )点运动到 ( +Ax，Y+Ay)点的像 

素。将式(4)泰勒级数展开为： 

I(x+Ax，y+Ay，t--At)一I( ， ， )十}_ 31△r十, 31 + 

iol +⋯(去高阶项) (5) 

忽略高阶阶数，可得到 

IxU+Lu+L一0 (6) 

式中，， 一 ，I 一 o1分别为图像在 ，Y方向的差分。式(6) 
e’ r ‘ o 

对于任意一个像素都含有两个未知量 ，对于单个像素，不能进 

行二维运动定解。基于 LK光流算法 中的空间一致假设，可 

建立领域像素的矩阵方程来求解中心像素的运动。因此可以 

用当前像素领域 内的像素值计算出中心像素 (特征点)的运 

动。本文提出的运动 目标检测方法正是基于上述 I K光流算 

法来获得后一帧图像中对应前一帧图像的特征点。 

2．3 分块仿射变换 

由于 ODVS的折反射成像特性 ，全方位图像上各不同区 

域的像素会发生不同程度的畸变，导致移动机器人运动时全 

方位 图像上不 同区域的像素将发生不同的运动趋势，不能单 

纯使用普通的全局仿射变换实现全方位图像的背景补偿。针 

对这个问题，本文采用分块仿射变换的方法减小其影响。理 

论上全方位图像分块越小，分块上各像素点之间的畸变程度 

越相近，随着移动机器人移动 ，各像素点的运动趋势越一致， 

分块上的仿射变换效果越好。 

首先对全方位图像进行分块处理，并分别对每一分块进 

行特征点检测，通过光流法在后一帧图像中进行特征点跟踪， 

在后一帧图像中找到与前一帧图像 中与 gt (i， )最相似的 

分块 g (i， )并且得到其运动 d(i， )，构造分块仿射变换模 

型 ： 

( ， )一A ( ， ) l( ， )+ ( ， ) (7) 

式中，A (i， )表示全方位图像上第(i， )块的旋转矩阵，d(i， 

)表示全方位图像上第(i， )块的平移矩阵。通过将全方位 

图像上每个分块都建立起相应的仿射变换模型，实现整幅图 

像的仿射变换 ，从而实现背景补偿的目的。 

3 运动目标检测的实现算法 

通过对全方位图像作分块仿射变换之后 ，全方位图像的 

背景运动被补偿 ，只剩下运动 目标造成的局部运动，因此可通 

过静态背景下的运动目标检测方法实现运动目标的检测。这 

里采用帧间差分的方式提取运动目标。基于移动全景视觉的 

运动目标检测算法如下： 

Step1 读取相隔两帧全方位图像； 
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Step2 对提取的两帧全方位图像分别进行相同的分块 

处理，获得每帧图像的各个小分块； 

Step3 在前一帧图像每一个小分块上按每 1O个像素点 

为间隔进行特征点选取； 

Step4 利用前一帧图像的特征点通过 I K光流法在后 
一 帧图像每个小块上找到与前一帧图像相应小块上的对应特 

征点，实现特征点配对 ； 

Step5 根据前后两帧图像对应块上相应的特征点对 ，建 

立仿射变换方程，计算前后两帧图像每小块的仿射变换矩阵 

参数； 

Step6 根据所得全方位图像每小块的仿射变换矩阵，对 

后一帧图像进行分块仿射变换； 

Step7 将分块仿射变换所得各小块图像与前一帧各小 

块图像进行帧间差分操作 ，得到差分图像； 

Step8 设置阈值 ，对差分图像进行二值化处理，得到二 

值化图像 ； 

Step9 对所得二值化图像进行膨胀腐蚀处理，从而提取 

出前景运动目标； 

Step10 检测是否有终止处理标识信息，如果没有，跳转 

至 Stepl，否则结束检测程序。 

4 运动目标的定位 

通过上述运动 目标检测算法能有效检测出前景运动 目 

标，本节根据全方位视觉成像特性实现运动目标的精确定位 ， 

计算得到运动 目标相对移动机器人中心的距离和方位。为了 

更好地介绍运动目标定位的原理，首先介绍 ODVS的成像原 

理 。 

4．1 基于移动全景视觉的移动机器人构成 

基于移动全景视觉的移动机器人主要由单视点的 ODVS 

和移动机器人运动平 台构成。本文采用实验室 自主研发的 

ODVS，它由一个普通摄像头和一个双曲面折反射镜面构成， 

摄像头安装于双曲面折反射镜面的虚焦点处，并且保持摄像 

头的光轴与双曲面折反射镜面的光轴在同一轴心线上，有关 

于此 ODVS的详细设计请参考文献[18]。ODVS通过 USB 

接 口与移动机器人上的全景智能感知模块相连接，如图 1所 

示 。 

传感器 

图 1 基于全景视觉的移动机器人 

4．2 0DVS的成像及运动 目标定位原理 

移动机器人上的 ODVS在成像时，周围的全景环境通过 

0DVS上的双曲面镜折反射到摄像平面上，如图 2所示。下 

面以其中一个空间物点 P进行说明。当自然光线投射在 P 

物体时，P物体上的光线将反射到 ODVS中的双曲面折反射 

镜面的A点处 ，根据双曲面折反射镜面的单视点成像特性， 

三维空间中的所有光线通过双曲面折反射镜成像时都将通过 

双曲面折反射镜的焦点 ，而周围进入双曲面镜中心的光由 

于双曲面的镜面特性将向其虚焦点折射。因此将摄像头安装 

于双曲面镜虚焦点 (]l处，光线将 由A点反射到摄像头的成 



像平面上。移动机器人周围的景物经双曲面镜反射到聚光透 

镜中成像时，在该成像平面上的一个点 (z， )对应着景物在 

空间上的一个点 P(X，Y，Z)。 

ODV 

高 

度 

信 

息 

M 

—一  ■ —、  —／ 双曲面镜 

＼ 0 ，／，一一一一 一 
- _  一  

＼＼＼＼ P运 

基 
线 0c’ 

L 

P。 

一  

· 一二) 距离信患R Q＼ 

图 2 基于全景视觉的空间物点测量原理示意图 

当光线通过双曲面折反射镜面成像时，如图 2所示，)，表 

示入射光线与双曲面焦点所在水平面的夹角，口表示入射光 

线与全景视觉传感器光轴的夹角，这里定义 为人射角， 

口一9O—lyf (8) 

通过全景视觉传感器的标定参数，可以求出)，： 

州 一 ll“ I J 

一  生  (9) 
II ll 

式中，ll JI为光线在传感器平面投影点到该平面中心点的 

距离，函数，表征三维空间点和二维平面点之间的关系，铂、 

n 、az、⋯、a 为标定的ODVS的内外参数。由图像平面到传 

感器平面之间的转换用式(1O)表示 ： 

叠=Au； t (10) 

式中，AER。 ，tER ， 为空间物点在传感器平面的投影， 

“ 是其对应的全方位图像平面的像素点，通过式(8)一式(10) 

可以建立一张成像平面任一像素点与入射角之间的对应关系 

表。有关于 ODVS的标定公式的具体推导和实现方法见参 

考文献E19，2o]。另外 ，根据标定参数和式(1O)由全方位图像 

上的像素坐标求出对应传感器平面上点的坐标 ：[ ， ] 

之后，可以由传感器平面上的坐标求出对应的方位角 a，如式 

(11)所示。 

arctan( )， >0， > o 

tt 

7【+arctan( )， <0， >O 

(11) 

+arctan( )， <0， <o 
U  

27【+arCtan( )， >0， <o 

由图 2可知，当任一空间物点的高度 H 已知时，可根据 

空间物点 P、0DVS的中心 及空间物点在 ODVS光轴上 

的投影点 P 构造直角三角形，通过三角测距原理计算空间物 

点到光轴的水平距离 R，即空间物点到移动机器人中心的距 

离。当 0DVS安装于移动机器人上时 ，oDVS中心距地面的 

高度 M 是确定的，若已知空间物点的高度 H，则空间物点到 

0DVS光轴的水平距离R可由下式表示 ： 

R一(M—H)×talc (12) 

由于室内运动 目标一般都是在地平面上运动的，根据本 

文第 3节求出的运动目标前景，实验发现运动目标前景像素 

点的入射角越小，对应的空间物点的高度越低，而运动目标前 

景连通域上像素点上的入射角最小的像素点可以判定为运动 

目标在地面上的空间物点，如图 2中Q点，此时 H 为 0。因 

此前景运动 目标到移动机器人中心的距离 R可表示为： 

R=M Xtan8 (13) 

式中，M 是 ODVS单视点到地面的距离，口为前景运动目标在 

ODVS的入射角。 

根据式(11)求出的运动目标的方位角 和式(13)求 出的 

运动 目标距离信息R，可以求出移动机器人周边所有运动目 

标在以移动机器人为中心的极坐标系下的坐标(R，口)，从而 

实现运动目标的精确定位。 

4．3 运动目标定位算法 

运动目标的定位原理已在第 4．2节中进行 了介绍，通过 

运动 目标在地面上的点像素坐标计算运动目标与机器人的距 

离信息，由运动 目标中心点坐标计算运动目标相对移动机器 

人中心的方位角信息。具体的算法如下： 

Stepl 根据 4．2节提取 出的运动 目标，计算其连通域 ， 

画出最小外接椭圆； 

Step2 通过式(8)一式(10)计算最小外接椭圆轮廓上各 

像素点的入射角，求得最小入射角即为运动目标在地面上的 

点，由该入射角结合ODVS的高度信息M，由式(13)计算得 

到运动目标的距离信息 ； 

Step3 由椭圆中心像素点坐标根据式(11)求出该运动 

目标的方位角。 

为了验证所采用的运动 目标定位算法的精度，对100．oO～ 

350．00cn~ 间 的障碍物进行 了标定实验。其 中在场景 中 

360。范围内每隔 45。选取一个方向，每个方向隔40cm做一次 

测距实验，实验结果如图 3所示，从 中可以看出，最大测距误 

差不超过 5 ，基本上满足了移动机器人避障的精度要求 。 

5 实验研究 

图3 运动目标定位标定实验图 

为验证本文所提出的动态背景下的运动目标检测方法的 

有效性 ，本文进行了如下实验。实验研究采用的基于全景视 

觉的移动机器人如图 4所示。 

图 4 基于全景视觉的移动机器人 

· 3l7 · 
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