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基于单目视觉测距的车辆自动刹车

辅助系统设计

孙　铀
（大连职业技术学院 信息工程学院，辽宁 大连　１１６０３５）

摘要：针对红外测距与超声波测距探测距离与真实距离差异大，刹车控制智能性不强的问题，设计并实现了基于单目视觉测距的车

辆自动刹车辅助系统，系统硬件主要由图像采集模块、图像处理模块、以及电子制动模块组成；通过基于单目视觉测距算法实现软件编

程，并在 Ｍａｔｌａｂ平台上完成测试，实验中车辆以３５ｋｍ／ｈ驶向障碍物，使在２０～７０ｍ的实际距离进行仿真测距，单目摄像头俯仰角测

定在８８°～９０°之间，对前方实时车距进行测量，并通过与汽车电子控制单元之间的数据交换对车辆制动进行辅助控制；实验结果表明：

在实测距离和系统介入距离均在７０ｍ以内时，算法相对误差平均在２％左右，车辆停止地点距障碍物在４．５ｍ左右，说明系统满足车辆

智能化辅助制动的实时性要求。
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０　引言

据统计，在城市所有交通事故中追尾事故占到了其中的

７５％，为了降低这种意外追尾事故发生的机率，就需要对车辆

自动刹车系统进行深入的研究。目前的自动刹车技术控制技术

中，大多及于距离的准确定位。常用的红外测距与超声波测距

探测距离与真实距离差异大，刹车控制智能性不强。本文利用

单目视觉测距技术来实时监测本车与前方障碍物的距离可以为

汽车智能化纵向控制提供输入参数，从而实现车辆自动刹车辅

助控制［１２］。

１　系统构成

系统由图像采集模块、图像处理模块、汽车控制单元、电

子抽动模块、汽车刹车片模块组成，系统总体架构如图１所

示，系统通过安装在车头相应位置的摄像传感器对行驶中车辆

前方场景进行图像采集，微处理器在对图像进行处理后得出与

前方物体的实时距离，并将其作为参数输入到车辆电子控制单

元，结合当前车辆行驶速度，系统在发现车辆与前方物体的距

离快速减少，而驾驶员并未主动采取刹车行动的时候，系统会

立刻启动电子制动模块对车辆进行主动刹车动作。

图１　自动刹车系统结构

图像采集模块将前置摄像机拍摄到前方场景图像传送到嵌

入式微处理器ＬＰＣ２１３１进行处理，通过单目视觉测距数学模

型计算出前方障碍物实时距离，并与数据库进行信息交互，处

理后的数据通过端口传送到汽车电子控制单元ＥＣＵ，经过对

车辆行驶速度的分析，系统控制电子制动模块的启动时机，从

而实现智能化汽车自动刹车辅助控制。

２　硬件设计

２１　刹车距离图像采集模块

本模块主要由摄像机、图像采集卡组成，主要作用是实时
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采集前方图像。摄像机的镜头为ＣｏｌｏｒＣＣＤＣａｍｅｒａ，其电路

结构如图２所示，其光学镜头为８倍数字变焦，１６倍光学变

焦共１２８倍变焦 ，分辨率为１／４ｉｎｃｈ
［３］；摄像机的垂直视野角

为 ３２°，摄 像 机 的 水 平 视 野 角 为 ４７°；图 像 采 集 卡 为

ＤＨ２ＣＧ３００，其硬件设计如图３所示，其分辨率为：７６８×５７６

×２４ｂｉｔ。摄像机功能包括：窗口化、行镜像变换、左右和上

下图像翻转、电子旋转快门 （ＥＲＳ）、列镜像变换已被直接集

成到芯片上，从而减少了ＣＣＤ通常需要的额外组件，最大程

度地缩小了产品尺寸和主板空间。其变量功能如可编程增益、

帧频和曝光控制等可以在默认模式操作，也可以由最终用户通

过一个简单的两线Ｉ２Ｃ接口进行编程。

图２　摄像机的镜头的硬件设计电路图

图３　图像采集卡ＤＨ２ＣＧ３００的硬件设计

２２　图像处理模块与汽车犈犆犝

图像处理模块的核心部件是嵌入式微处理器，该模块的主

要作用是实时的处理采集到的图像。采集到的图像信息经过微

处理器的分析处理，从而得出可供汽车ＥＣＵ电路识别的数据

格式，每个汽车的ＥＣＵ数据格式不同，要根据不同车型对通

信协议进行修改。微处理器选用ＰＨＩＬＩＰＳ公司的ＬＰＣ２１３１微

控制器芯片作为处理核心，它是基于高端３２位ＡＲＭ处理器，

具备很强的信号处理能力，以及实时图像数据处理数据能力。

微处理器控制电路如图４所示。

２３　电子制动模块的硬件设计

电子制动模块主要作用是当遇到危险情况，驾驶员无作为

时的紧急制动。电子制动模块的硬件设计如图５所示，当控制

电路测算的前方车距小于报警距离时，系统首先触发报警信号

图４　微处理器控制电路的硬件设计

给予提示，在系统所监测的车速大于３０ｋｍ／ｈ，且所测前方车

距小于最小安全距离驾驶员依然没有采取制动措施时，自动刹

车辅助主动介入，汽车电子控制单元向电子制动模块发送制动

信号，同时获取汽车的实时速度与刹车片的状态信号，然后微

处理器根据回送参数以及相应的控制策略计算并输出电子制动

压力指标值，电子制动辅助模块通过控制比例继动阀、ＡＢＳ电

磁阀、ＬＳＤ限滑差速器、桥控调节器等，从而控制前后轮的制

动。当车辆趋于抱死时，电子控制单元通过调节制动气室压力

开始循环控制，使车辆滑移率保持在最佳值，同时电子制动模

块可通过ＣＡＮ总线与其他电子模块进行通信与数据交换
［４５］。

图５　电子制动辅助装置硬件设计图

２４　汽车刹车模块的硬件设计

汽车刹车模块的核心部件是汽车刹车片，该模块的主要

作用是：当制动模块发出信号时，及时启动，使汽车快速地

停下来。本系统采用ＱＳ６８１系列汽车刹车片，此类刹车片由

钢板、粘接隔热层和摩擦块构成，钢板要经过涂装来防锈，

涂装过程用ＳＭＴ－４炉温跟踪仪来检测涂装过程的温度分布

来保证质量。其中隔热层是由不传热的材料组成，目的是隔

热，刹车效果好，误差低，ＱＳ６８１汽车刹车片硬件设计结构

如图６所示。

图６　汽车刹车片ＱＳ６８１硬件设计结构图
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３　软件设计

３１　单目视觉测距算法介绍

基于单目视觉的实时测距算法采用对应点标定法来获取图

像的深度信息，对应点标定法是指通过不同坐标系中对应点的

坐标通过几何推导来得到路面坐标系和图像坐标系之间的关

系。假设车辆与前方障碍物的真实距离为犱狉 ，摄像机最近视

野到本车前端的距离为已知数据犱１ ，由场景图像中得出的最

近视野与障碍物的距离为犱２ ，基于单目视觉测距算法得出的

车头与前方障碍物之间的实时距离为犱犮 。

３２　基于单目视觉的视觉距离测试

通过摄像机获取前方障碍物图像如图７所示。

求得障碍物底边中点的图像坐标为 （狌１，狏１），采集的图像

底边中点图像坐标为 （狌２，狏２）。利用几何关系推导出路面坐标

（狓犪，狔犪）与图像坐标 （狓犫，狔犫）之间的对应关系，如下：

狔犪 ＝犺·犽１·狔犫·
１＋犽

２
２

１－犽２·犽１·狔犫
（１）

狓犪 ＝
犝犌＋狔犪

犝犌·犽３·狓犫·犽４
（２）

狔犫 ＝
狔犪／犽１

犺＋犺·犽２２＋狔犪·犽２
（３）

狓犫 ＝
犝犌·狓犪

犽３·犽４·（犝犌＋狔犪）
（４）

　　其中：

犽１ ＝
２ｔａｎ（犪０）

犎
（５）

犽２ ＝ｔａｎ（γ０） （６）

犽３ ＝
犺

ｃｏｓ（γ０）
（７）

犽４ ＝
２ｔａｎ（β０）

犠
（８）

犝犌 ＝
犺·（ｔａｎ（γ０）－ｔａｎ（γ０－α０））·ｃｏｓ（γ０－α０）

ｃｏｓ（γ０－α０）－ｃｏｓ（γ０）
（９）

　　其中：犎为场景图像的高度，犠 为图像的宽度；犺为摄像头

距离地面的高度；２β０ 为摄像头的水平视野角；２α０ 为摄像头的

垂直视野角；γ０ 为摄像机的俯仰角。通过式 （１）～ （４）可以

推导出图像特征中点在路面坐标系中的坐标分别为 （狓１，狔１）和

（狓２，狔２）。由此可以得出犱２ 为：

犱２ ＝ （狔１－狔２）
２
＋（狓１－狓２）槡

２ （１０）

　　由于犱１ 为已知数据，从而可以得出车辆前端与障碍之间

的实测距离为犱犮 ＝犱１＋犱２ 。

３３　软件流程设计

整个系统的软件工作设计流程如图８所示。

图７　采集图像对应中点标定 图８　软件工作流程设计

４　实验与分析

为了验证本文系统的性能，特进行实验。如图９所示进行

车辆动态模拟试验。

图９　前方场景图像采集

图９中，令前方障碍物为静止状态，车辆以３５ｋｍ／ｈ驶向

障碍物，使用 Ｍａｔｌａｂ分别在２０～７０ｍ的实际距离进行仿真测

距，并触发电子制动装置对车辆进行刹车动作，测距结果如表

１所示。在实验中，单目摄像头俯仰角测定在８８°～９０°之间。

表１　测距结果

实际

距离（ｍ）

系统介入

距离（ｍ）

相对

误差（％）

车辆停止距

障碍物距离（ｍ）

２０ ２０．３８ １．９ ３．１２

３０ ３０．３１ １．０ ３．８９

４０ ３９．５５ １．１ ４．１２

５０ ５０．５９ １．２ ４．５６

６０ ５９．８６ ０．２ ５．２３

７０ ７０．２２ ０．３ ５．４５

实验结果显示，车辆与前方障碍物的实际距离在２０～

７０ｍ的范围内，其测距误差在２％之内，且在触发主动刹车系

统后，车辆在制动后距离前方障碍物的距离在要求范围内，并

未与障碍物发生碰撞，因此，本系统的单目测距算法可以满足

车辆对于实时测距要求，并实现了稳定安全的自动刹车动作，

完成了设计要求。

５　结束语

本文设计的车辆自动刹车辅助系统通过单目视觉测距技术

获取图像深度信息来对本车与前方障碍物之间的距离进行测

量，并根据自动刹车距离算法模型对车辆电子制动介入时机进

行控制，通过实验验证了该系统的稳定性以及对于前方障碍物

之间距离测量的准确性，系统基本满足了车辆自动化辅助控制

对于准确性与实时性的要求。
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