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摘　要：针对视障人群与障碍物之间的位置与距离难以检测的问题，课题组提出了基于单目视觉的障碍物检测与定位方
法。该方法基于单目视觉系统获取外界环境信息，在三帧差法的基础上对相邻帧差图像进行加法运算，降低了噪声的影

响，实现了对正前方和两侧横穿的障碍物的检测与定位；结合单目视觉系统标定，建立了单目测距模型，计算视障者与障

碍物之间的距离；根据视障者的行走速度规划防撞预警策略。通过实验验证表明该方法能够有效检测出人行道上的行

人障碍物，同时距离障碍物小于８ｍ时测距误差控制在５％以下，并提示预警措施。课题组的研究在一定程度上解决了
视障人群出行安全的问题。
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　　人类利用视觉获取的信息量占获取的外界信息的
８０％以上；因此视障碍人群因视觉信息缺失所带来的
不便可想而知；视障人群数量也在急剧增加，视障碍人

群的安全出行备受社会关注［１２］。导盲拐杖由于其成

本低廉，普及率最广。俞国华等［３］研究的盲杖利用超

声波技术探测障碍物，将路况信息反馈给用户，改善了

传统拐杖检测障碍物效果差的状态，不过该设备的探

测范围仅局限于地面，不能够测量悬空障碍物。张克

华等［４］开发的基于 Ｋｉｎｅｃｔ的导盲拐杖能够检测地面
和头部之间的障碍物，并通过语音传递给用户，以实现
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导盲。然而拐杖所能获取的障碍物信息有限，且太过

显眼，容易使视障人群产生自卑心理。导盲犬在具备

导盲能力前必须经历相当长时间的训练与学习，所以

真正能胜任导盲任务的导盲犬的价格都非常昂贵［５］。

导盲机器人利用各种传感器感知外部环境信息，将其

转换成触觉或听觉信号来辅助视障人群安全出

行［６１２］。Ｌｏｐｅｓ等［１３］采用超声波检测地面障碍物，利

用安装在头部的传感器检测头部障碍物，由于传感器

较多，不利于安装、携带。ＳｈｒａｇａＳｈｏｖａｌ等［１４］利用安

装在腰部的超声波传感器构成的 Ｎａｖｂｅｌｔ系统检测障
碍物。Ｓａｉｎａｒａｙａｎａｎ等［１５］开发的 ＮＡＶＩ导盲系统，通
过模糊算法实时识别图像中的目标对象，再将其转换

成声音信号。

在室外行走时，人行道上的行人、树木等障碍物影

响着视障人群的安全出行，现有的导盲设备能够起到

一定的辅助出行的作用，但是对于障碍物的空间位置、

障碍物与用户之间的距离等信息的检测还不够完善。

针对此类障碍物的检测，课题组以帧差法对障碍物进

行定位，建立基于单目视觉系统的测距模型，估计视障

者与障碍物的距离，建立防撞预警策略，为视障人群的

出行安全提供保障。

１　单目视觉系统及其测距模型的建立
单目视觉系统穿戴在视障者的头部，相机的光轴

与地面平行［１６］，如图１所示，世界坐标系与相机坐标
系（ＯＸＹＺ）重合，ＯＹ轴垂直于地面，ＯＸ轴指向水平方
向。相应的图像坐标系为 Ｏ０ｕ０ｖ０，其中，ｏｕ轴与 ＯＸ
轴平行，ｏｖ轴与 ＯＹ轴平行。设 Ｐ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）为三维空
间中任意一点，Ｐ点距离视障者的距离为 ｄ，其在图像
平面中的成像为ｐ′（ｕ，ｖ）。

图１　单目视觉系统
Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｍｏｎｏｃｕｌａｒｖｉｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

为了估计当前视障者与障碍物之间的距离，需要

将三维空间映射到二维图像平面，根据针孔成像原理，

在假设人行道为平面，且单目视觉系安装高度不变的

前提下，ＰＰ′与光轴方向夹角为α，则
ｔｇα＝（Ｈ－ｈ）／ｄ；
ｔｇα＝Ｏ０Ｐ′／ｆ }。

（１）

式中：Ｈ为相机安装高度；Ｏ点为光心；ｈ为 Ｐ点到路
面的距离；ｆ为焦距。

由式（１）可得
ｄ＝（Ｈ－ｈ）／ｔｇα＝（Ｈ－ｈ）ｆ／Ｏ０Ｐ′。 （２）

相机的图像坐标与障碍物的世界坐标的转换关

系为

ｕ
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式中：ｕ０，ｖ０为像平面中心点；Ｏ０为光轴与像平面的
交点。

其中Ｘ＝（ｕ－ｕ０）ｄＸ，Ｙ＝（ｖ－ｖ０）ｄＹ，则有
（Ｏ０Ｐ′）

２＝Ｘ２＋Ｙ２＝［（ｕ－ｕ０）ｄＸ］
２＋［（ｖ－ｖ０）ｄＹ］

２。

（４）
又因为

ｆ＝αｘ·ｄＸ；

ｆ＝αｙ·ｄＹ }。 （５）

式中αｘ，αｙ为相机内参数。
将式（４）和（５）代入式（２）中 ，可得障碍物与视障

者之间的距离

ｄ＝（Ｈ－ｈ）ｆ／Ｏ０Ｐ′＝

（Ｈ－ｈ）／ ［（ｕ－ｕ０）／αｘ］
２＋［（ｖ－ｖ０）／αｙ］槡

２。 （６）
２　基于三帧差法的障碍物定位

在公式（６）中的Ｈ为单目视觉系统在视障者安装
高度可以通过实际测量获得，ｆ为单目视觉系统中相
机的焦距可以通过标定获得，障碍物的高度 ｈ课题组
采用帧差法进行计算。

三帧差分算法是在两帧差分算法的基础上，对连

续的３帧图像分别作差分计算［１７１９］，得到的帧差图

像为

Ｇ１（ｘ，ｙ）＝｜Ｆｋ（ｘ，ｙ）－Ｆｋ－１（ｘ，ｙ）｜；

Ｇ２（ｘ，ｙ）＝｜Ｆｋ＋１（ｘ，ｙ）－Ｆｋ（ｘ，ｙ）｜}。 （７）

式中：Ｆｋ－１（ｘ，ｙ），Ｆｋ（ｘ，ｙ），Ｆｋ＋１（ｘ，ｙ）为连续的第 ｋ－
１，ｋ，ｋ＋１帧图像；Ｇ１（ｘ，ｙ），Ｇ２（ｘ，ｙ）为帧差后的图像。

对帧差后的图像Ｇ１（ｘ，ｙ），Ｇ２（ｘ，ｙ）选取合适的阈
值Ｔ进行二值化处理为

Ｄ１（ｘ，ｙ）＝
１，Ｇ１（ｘ，ｙ）≥Ｔ，

０，Ｇ１（ｘ，ｙ）＜Ｔ{ 。
（８）

Ｄ２（ｘ，ｙ）＝
１，Ｇ２（ｘ，ｙ）≥Ｔ，

０，Ｇ２（ｘ，ｙ）＜Ｔ{ 。
（９）

式中：Ｔ为阈值；Ｄ１（ｘ，ｙ），Ｄ２（ｘ，ｙ）为二值化后的
图像。
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最后，将得到的二值图像 Ｄ１（ｘ，ｙ），Ｄ２（ｘ，ｙ）进行
逻辑“与”运算，可得

Ｒ（ｘ，ｙ）＝Ｄ１（ｘ，ｙ）！Ｄ２（ｘ，ｙ）。 （１０）
式中：！为“与”运算符；Ｒ（ｘ，ｙ）为“与”运算后的
图像。

由于背景信息是动态变化的，差分后仍然留在前

景目标中，经过二值化和逻辑“与”运算后的运动目

标“融”在噪点中无法提取［２０］，因而导致不能准确对目

标进行检测识别。

针对动态背景的影响，课题组对帧差图像进行加

法运算：

Ｒ′（ｘ，ｙ）＝Ｇ１（ｘ，ｙ）＋Ｇ２（ｘ，ｙ）。 （１１）
式中：Ｇ１（ｘ，ｙ），Ｇ２（ｘ，ｙ）为帧差后的图像；“＋”为加法
运算符；Ｒ′（ｘ，ｙ）为加法运算后的图像。

加法运算后的图像如图２所示，通过帧差算法能
够获得障碍物的轮廓矩信息，轮廓矩在垂直方向的长

度为障碍物的高度 ｈ，将图像尺寸和高度参数带入到
公式（６）中可计算障碍物与视障者之间的距离。

图２　障碍物定位
Ｆｉｇｕｒｅ２　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｏｂｓｔａｃｌｅｓ

３　防撞预警策略
在室外行走时，人行道上串流不息的行人及行人

的运动状态对视障人群的出行也带来了安全隐患，通

过单目视觉系统确定障碍物位置信息后，为了保障视

障者的安全行走，课题组对防撞预警策略进行了规划。

视障人群的行走速度一般不超过１ｍ／ｓ，根据行
走过程中速度较慢的特点，考虑视障者主观的安全考

虑，基于安全距离进行防撞预警策略的规划［２１］。当视

障者和障碍物之间的距离 ｄ≤３ｍ时，由于距离较近，
属于危险状态，需要进行危险警报；当视障者和障碍物

之间的距离３ｍ＜ｄ＜７ｍ时，由于距离相对较远，可进
行危险提示；当视障者和障碍物之间的距离 ｄ≥７ｍ
时，由于距离较远，系统可不进行任何提示，继续检测

障碍物。

防撞预警策略规划：

ｄ≤３ｍ，危险警报；
３ｍ＜ｄ＜７ｍ，提示报警；
ｄ≥７ｍ，安全。

４　实验数据分析
４．１　实验装置与标定

课题组选用可穿戴式的单目视觉系统如图 ３所
示。实验装置质量为９７ｇ，像素８×１０６ｄｐｉ，输出接口

为ＵＳＢ，光圈值２．２，视场角８７°，最大容量为３２ＧＢ。
将其佩戴的头上，模仿人眼视角获取周围环境信息。

图３　实验装置
Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

采用如图４所示的１０×１０黑白色棋盘格进行视
觉系统的标定模板，每个小正方形的边长为２０ｍｍ，拍
摄距离大概为１２０ｍｍ。对每张图片进行角点检测，以
棋盘模板的左上角的起点逆时针方向确定交点检测的

区域，通过ＭＡＴＬＡＢ标定工具箱得到单目视觉系统的
相关参数如表１所示。

表１　摄像机内参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｃａｍｅｒａｉｎｔｅｒｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

αｘ αｙ ｕ０ ｖ０

２８５３．４２ ２８５２．４５ １２３７．３８５ １６２２．７６５
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图４　标定板
Ｆｉｇｕｒｅ４　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｂｏａｒｄ

４．２　实验数据分析
实验环境为平坦的人行道，实验人员穿戴单目视

觉系统获取行进前方的环境信息，保持视觉系统的光

轴方向与地面平行，获取如图５（ａ）所示的正前方障碍
物和如图５（ｃ）所示的横穿障碍物。通过课题组算法
得到障碍物的定位结果如图５（ｂ）和（ｄ）所示。结果
表明对于单个出现的障碍物能够有效检测并进行定位。

同时，对障碍物分别在不同距离时，根据公式（６）
计算出每组距离的测量值，如表２所示。当距离小于
等于８ｍ的时候，误差控制在５％以内，有着较高的精
度；当距离大于８ｍ时，随着距离的不断增加，各种干
扰因素增加，障碍物的定位精度影响着测距的误差，导

致误差增加。

图５　实验结果
Ｆｉｇｕｒｅ５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

表２　不同实际距离测量的结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｕａｌ

ｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

实际距离／ｍ 本文方法测量结果／ｍ 误差／％ 预警

０．５０ ０．４９ ２．００ 危险报警

１．００ ０．９７ ３．００ 危险报警

１．５０ １．４５ ３．３０ 危险报警

２．００ １．９３ ３．５０ 危险报警

３．００ ２．９１ ３．００ 危险报警

５．００ ４．８１ ３．８０ 危险提示

７．５０ ７．１９ ４．１３ 安全

１０．００ ９．４０ ６．００ 安全

１５．００ １３．６２ ９．１６ 安全

２０．００ １８．０１ ９．９５ 安全

５　结论
１）为了保障视障人群的出行安全，课题组基于可

穿戴式的单目视觉系统获取人行道上的环境信息，在

三帧差法的基础上对相邻帧差图像进行加法运算，降

低噪声的影响，有效检测出人行道上的行人，并对行人

进行定位。

２）课题组建立了单目视觉的距离测量模型，结合
视觉系统的标定，计算出视障者与障碍物之间的距离，

通过实验验证，在距离小于等于与８ｍ时的测量误差
可控制在５％以内，满足了安全出行的要求。
３）为了进一步保障安全出行，在障碍物定位与测

距的基础上，课题组根据视障者的行走速度进行了防

撞预警策略的规划，为后续的语音和振动提示提供技

术支持。
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