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基于机器视觉的轨道车辆侧向盲区障碍物识别

王维华

(陕西交通职业技术学院ꎬ陕西 西安 ７１００１８)
摘　 要:传统的盲区障碍物识别方法受到高速列车惯性的影响ꎬ导致识别结果不精准ꎮ 为此ꎬ
提出基于机器视觉的轨道车辆侧向盲区障碍物识别方法ꎮ 在确定静态障碍物区域后ꎬ利用机

器视觉方法分析不同目标轮廓ꎬ确定图像之间的变换关系ꎬ得到归一化图像坐标ꎮ 计算不同图

像之间的轮廓相似程度ꎬ完成静态障碍物识别ꎮ 通过机器视觉的差分法提取出动态运动障碍

物区域ꎬ计算立体置信度和平面置信度ꎬ由此识别动态运动障碍物ꎮ 结果表明:该方法的灰度

直方图检测结果与标准图像基本一致ꎬ证明其具有精准的识别效果ꎮ
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０　 引言

在行车过程中ꎬ轨道交通塌方、泥石流引起的沙石堵

塞、桥隧悬空、误报报警、人员和设备困于轨道等情况ꎬ严
重威胁着轨道车辆行驶安全和旅客的生命财产安全ꎮ 在

轨道车辆行进过程中ꎬ由于车辆自身的遮挡、车辆高度限

制等原因ꎬ即使是使用大尺寸双曲率后视镜ꎬ驾驶者对车

身侧方区域的观察也不够全面ꎮ
针对上述问题ꎬ相关学者提出了多技术融合的障碍物

识别方法[１] ꎮ 这些方法结合生物技术、信息技术和认知

技术ꎬ利用仿真模拟轨道车辆行驶ꎬ由此设计轨道车辆侧

向盲区障碍物识别方案ꎻ也有学者设计了 ６４ 线激光雷达

的障碍物识别方法[２] ꎬ利用多特征、多层高程图对路面、
障碍物和悬架进行分离ꎬ然后利用基于动态距离门限的网

格聚类算法对障碍物进行聚类ꎬ结合相邻两个障碍物的运

动状态信息对聚类结果进行修正ꎬ最终发现障碍物ꎮ 然而

由于轨道列车惯性大、制动距离长ꎬ上述方法的识别效果

不理想ꎮ 针对此问题ꎬ本研究提出了基于机器视觉的轨道

车辆侧向盲区障碍物识别方法ꎮ

１　 静态障碍物识别

１.１　 确定静态障碍物区域

在车辆前设置单一摄像机ꎬ采用机载随动检测装置在

列车运行过程中ꎬ实时拍摄前方轨道ꎬ得到实时视频序

列[３] ꎮ 车辆设备须在最小制动距离范围内ꎬ向司机发出

预警信号ꎮ 司机接收到信号后ꎬ将报警信息实时反馈给基

站ꎬ基站根据接收到的信息调整应急状态[４] ꎮ
图 １ 为车载摄像机安装图ꎮ
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图 １　 车载摄像机安装示意图

图 １中:Ｃ 表示列车上安装的车载摄像机位置ꎻＳ１ 表示
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识别到障碍物的反应时间ꎻＳ２ 表示列车刹车时受到惯性作用

力影响下的最小制动距离ꎻＳ３ 表示车载摄像机的扫描范围ꎮ

１.２　 基于轮廓特征检测障碍物

对于障碍物区域检测到的目标ꎬ需要确定目标轮廓ꎬ
依据轮廓特征判断目标是否为障碍物ꎮ

通过追踪到的轮廓得到实际的轮廓位置[５－ ６] ꎮ 利用

平面投影变换矩阵 Ａꎬ可预测目标轮廓所在的位置ꎮ 如果

预测的等值线在地面ꎬ即等值线与地面的高度为 ０ 时ꎬ预
测等值线与实际等高线重合[７] ꎮ 接下来ꎬ按照下面的步

骤来确定该轮廓是否为障碍轮廓ꎮ
步骤一:获取目标轮廓ꎬ提取两幅图像作为检测目标ꎮ
步骤二:跟踪第二幅图像目标轮廓ꎮ
步骤三:通过对两幅图像的轮廓特征点进行对比分

析ꎬ将提取出的轮廓特征点与第二幅图像的轮廓特征点对

应ꎬ然后用式(１)对其进行预测ꎬ从而得到整体轮廓[８] ꎮ
设 Ｒｉ 和 Ｒ′ｉ是两幅图像中同一点的归一化图像坐标ꎬ

两个点的转换关系如下:
λｉＲ′ｉ ＝(ＤＷ＋ＬｎＴ)Ｒｉ (１)

式中:Ｄ 表示车载摄像机与地面之间的距离ꎻｎ 表示地面

图像在摄像机坐标系中法向量ꎻＷ 表示旋转矩阵ꎻＬ 表示

平移向量ꎻλｉ 表示变换尺度因子ꎬ该因子不是唯一的ꎬ而
是归一化结果[９] ꎮ

步骤四:求取真实轮廓与预测轮廓间的相似性[１０] ꎮ
若相似性小于某一阈值ꎬ则对应的目标轮廓是障碍物

轮廓ꎬ否则不是[１１] ꎮ 两幅图像轮廓 Ｇ１ 和 Ｇ２ 相似性的计

算公式如下:

Ｓ ＝ １
２

１
ＮＧ１

∑
ｉ∈Ｇ１

ｗｋ
ｉ ＋ １

ＮＧ２

∑
ｊ∈Ｇ２

ｗｋ
ｊ( ) (２)

式中:ＮＧ１
和 ＮＧ２

分别表示轮廓 Ｇ１ 和 Ｇ２ 边界点的数量ꎻｗｋ
ｉ

和 ｗｋ
ｊ 分别表示轮廓 Ｇ１ 和 Ｇ２ 到边界点的距离ꎬ这两个参

量均可通过式(３)来计算ꎮ

ｗｋ
ｂ ＝

１
( ｌ２ｂ＋１)

　 　 　 ０≤ｌｂ≤ｋ

０　 　 　 　 　 　 其余
{ (３)

式中 ｌ 表示轮廓 Ｇ１ 和 Ｇ２ 到边界点 ｂ 的最小距离[１２] ꎮ 结

合上述公式ꎬ完成对静态盲区障碍物的识别ꎮ

２　 动态障碍物识别

２.１　 确定动态运动障碍物区域

基于运动补偿的差异图所有信息都只包含实体对象(静
态的和移动的实体对象)ꎬ直接分析差分图上的点灰度ꎬ并提

取实体的区域[１３]ꎮ 根据两帧间的灰度不变性原理ꎬ估算出到

地面上的点对应于检测区域范围内点的运动方程ꎬ计算出相

应像素在 ｋ＋１ 帧内的灰度值ꎮ 但由于障碍点不符合平面运

动方程ꎬ因此相应位置的像素灰度变化较大[１４]ꎮ 所以ꎬ每一

区域的平面置信度都需要再次计算平面置信度 α１ 和立体置

信度 α２ꎬ并通过式(４)确定每一区域隶属度 βꎮ

βｉ ＝
α１ｉ

α２ｉ
　 ( ｉ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ) (４)

结合式(４)ꎬ锁定图像的立体区域ꎬ如下所示:
θｉ∈障碍物　 βｉ>阈值

θｉ∉障碍物　 βｉ≤阈值{ (５)

按照上式确定动态运动障碍物区域ꎮ

２.２　 计算立体置信度和平面置信度

空间可信度和平面可信度是图像块的基本属性ꎬ表示

其属于道路平面或三维目标的概率ꎮ
１)计算平面置信度

根据上述确定的动态运动障碍物区域ꎬ结合运动补偿

剩余 ＳＳＤ 方法来计算平面置信度[１５] ꎮ 其基本思想为:首
先确定列车行驶的速度空间ꎬ在该空间内进行遍历搜索ꎻ
然后求取每个线速度和角速度ꎬ获取每个像素点通过水平

运动后从 ｋ 帧到 ｋ′帧的时间[１６] ꎻ最后利用光学短时间内

恒定不变原理ꎬ计算平面置信度ꎬ如式(６)所示ꎮ

Ｑｉ１ ＝ｍａｘ ｅｘｐ
－Ｓｉ(ｍ)

∂２
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ (６)

式中:Ｓｉ(ｍ)表示像素点从 ｋ 帧到 ｋ′帧水平运动的距离ꎻ∂
表示运动补偿残差ꎮ

在计算剩余运动补偿残差后ꎬ对结果进行标准化处

理ꎬ目的是保持运算精度和提高算法的灵敏度ꎮ
２)计算立体置信度

障碍物区域不符合道路平面运动模型ꎬ但符合基于块

匹配原理的运动模型ꎬ故采用块匹配原理可以计算立体置

信度ꎮ 图 ２ 显示了块匹配的原理ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ设图像序

列 ｔ 时刻与 ｔ－１ 时刻所对应的图像帧分别为 ｋ 帧和 ｋ－１
帧ꎮ 搜索 ｋ－１ 帧中相似的子块ꎬ将其转换为匹配块ꎬ确定

当前匹配块位置是 ｋ 帧的匹配块位置ꎮ
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图 ２　 块匹配的原理

根据块匹配的搜索范围ꎬ设定图像运动方程ꎮ 设宏块

大小为 Ｍ×Ｎ 时ꎬ可确定搜索范围为

ｆ＝(Ｍ＋２ｌｘꎬＮ＋２ｌｙ) (７)
式中 ｌｘ 和 ｌｙ 分别表示水平和垂直最大位移矢量ꎮ

在已知图像运动矢量较大时ꎬ要设置较大的搜索窗口ꎬ
以实现块匹配的精确搜索ꎮ 但若图像向量较小ꎬ搜索窗口缩

小ꎬ则无需设置大搜索窗口ꎬ否则只能增加计算量ꎬ无法提高

搜索速度ꎮ 在最后一帧中ꎬ估计当前区域的像素移至前一帧ꎬ
然后扩大前一帧对应像素进行模式匹配ꎮ 按式(７)求出匹配

的残差ꎬ然后归一化处理ꎬ由此完成立体置信度计算ꎮ

２.３　 剔除灰度值

障碍图像中存在的灰度问题影响了识别的准确性ꎬ因
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此应消除灰度值ꎮ 设 Ｃ０ 和 Ｃ１ 分别为 ｔ０ 和 ｔ１ 时刻车载摄

像机拍摄的第一帧和第二帧图像光心ꎮ 在 Δｔ＝ ｔ１－ｔ０ 时间

内ꎬ车载摄像机图像光心由 Ｃ０ 点到 Ｃ１ 点运动的线速度

为 ｖꎬ 角速度为 ωꎮ 由点 Ｃ０ ＝ (ｘ０ꎬｙ０ꎬｚ０) Ｔ 到点 Ｃ１ ＝
(ｘ１ꎬｙ１ꎬｚ１) Ｔ 运动方程ꎬ可用下式表示:

ｘ０

ｙ０

ｚ０

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
＝Ｚ

ｘ１

ｙ１

ｚ１

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷

(８)

式中 Ｚ 表示线性外参矩阵ꎮ
设 ＰＧ ＝ (ＸꎬＹꎬ０) Ｔ 为地面上的一点ꎬＰｏ ＝ (ＸꎬＹꎬＺ) Ｔ

为障碍物上的一点ꎮ 障碍物上的某点 Ｐ１
ｏ 通过光心 Ｃ１ 点

映射为图像点 Ｐ２
Ｃꎮ 此时ꎬ光线Ｃ０Ｐ１

Ｏ和障碍物交点就是 Ｐ２
Ｇ

点ꎮ 图像点 Ｐ２
Ｃ 灰度值和障碍物上某点 Ｐ２

Ｇ 的灰度值一致ꎮ
在 ｔ１ 时刻ꎬ地面上的某点 Ｐ１

Ｇ 在车载摄像机平面上的

投影点为 Ｐ３
Ｃꎮ 假设两幅图像不同帧间的时间间隔非常小

时ꎬＰ１
Ｇ 点的灰度值不会在不同时间下发生改变ꎬ这时就可

以剔除灰度值ꎬ由此识别动态运动盲区障碍物ꎮ

３　 实验与分析
为了验证基于机器视觉的轨道车辆侧向盲区障碍物

识别方法的有效性ꎬ设计如下实验ꎮ
采集轨道转弯处图像ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 图 ３(ａ)中ꎬ轨道

左侧地面位置存在可移动性障碍物ꎮ 将图 ３(ａ)中的原始

图像分割成黑白像素ꎬ并结合其他指标完成对窗口内障碍

物的检测ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎬ对原始图像进行预处理ꎬ建立

检测窗口ꎬ检测窗口移动时检测窗口中有没有障碍物等多

种情况ꎮ 图 ３(ｂ)中ꎬ图像灰度较低的区域像素较多ꎬ对应

于画面中的暗区ꎬ即障碍物ꎮ
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图 ３　 标准图像

在识别障碍物的标准检测窗口中ꎬ分别应用传统的基

于多技术融合的障碍物识别方法、基于 ６４ 线激光雷达的

障碍物识别方法和本文方法ꎬ对灰度直方图检测结果进行

对比分析ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 ３ 种方法灰度直方图检测结果

　 　 分析图 ４ 可知ꎬ两种传统方法的灰度直方图检测结果

与标准图像不一致的情况ꎮ 而本文方法的灰度直方图检

测结果与标准图像基本一致ꎬ证明本文方法可以准确地识

别出障碍物ꎮ
在此基础上ꎬ以识别耗时为指标ꎬ验证不同方法的有

效性ꎬ结果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同方法的识别耗时对比 单位:ｓ　

实验
次数 /次

基于多技术融合的
障碍物识别方法

基于 ６４线激光雷达的
障碍物识别方法

本文
方法

２ ２.１６ １.６５ ０.８５

４ ２.０７ １.４７ ０.９７

６ １.９５ ２.３３ ０.９８

８ １.６２ ２.６８ １.０２

１０ ２.０３ １.６４ ０.８８

　 　 分析表 １ 可知ꎬ在多次实验中ꎬ本文方法对轨道车辆

侧向盲区障碍物的识别耗时始终低于其他两种方法ꎬ这说

明本文方法的时效性更高ꎬ能够在极短时间内识别到障碍

物ꎬ有效保证轨道车辆行驶安全ꎮ

４　 结语
本研究提出了一种基于机器视觉的轨道车辆侧向盲

区障碍物识别方法ꎬ依据轮廓特征识别静态盲区障碍物ꎻ
通过计算立体置信度和平面置信度识别动态运动障碍物ꎻ
并通过实验证明了该方法的有效性ꎮ

参考文献:
[１] 肖阳俊ꎬ李拥军ꎬ李金波ꎬ等. 一种多技术融合的全自动无人

驾驶轨道障碍物检测系统设计[ Ｊ] . 城市轨道交通研究ꎬ
２０１９ꎬ２２(１):１１１￣１１４ꎬ１１９.
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图 １１　 ４ ５００ ｍ 距离视频对比
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图 １２　 ５ ０００ ｍ 距离视频对比

３　 结语
本研究主要针对远程红外视频中的小目标检测ꎬ结论

如下ꎮ
１)提出了一个集成的、灵活的、模块化的框架ꎬ包括

视频超分辨率、小目标检测、连通域分析和目标轨迹关联ꎮ
２)所提出的无监督目标检测方法对于目标尺寸非常

小的远距离视频(３ ５００ｍ 及以上)具有良好的检测能力ꎮ
３)使用了 ＳＯＲＴ 算法后ꎬ通过对 ３ ５００ｍ~ ５ ０００ｍ 远

距离视频数据集的测试ꎬ证明了所提检测框架的有效性ꎮ
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