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基于无线通信的车辆主动防撞预警系统设计

周奇智１，陶硕文２
（１．榆林职业技术学院，陕西 榆林　７１９０００；２．长安大学 汽车学院，西安　７１００６４）

摘要：提出了一种基于无线通信的车辆主动防撞预警系统，利用梯度方向直方图特征与支持向量机配合单目测距模型实现前

方车辆的实时检测与测距，并利用传感器无线通信网络获取相对车速信息，最后根据相对车距与相对车速配合ＴＴＣ预警模型实

现碰撞预警；试验结果表明，系统平均处理时间１００ｍｓ，车辆检测准确率９５％，单目测距误差小于±４ｍ，实现了实时、准确的

车辆预警。
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０　引言

面对日益严峻的交通状况与即将到来的车辆智能化趋

势，作为自主驾驶辅助系统之一的前车主动防撞预警系统

研究成为了业界关注的焦点［１］。主动防撞预警主要利用各

类传感器感知车辆行驶状况以提高驾驶安全性。相比利用

激光雷达、微波传感器感知前方障碍物的方案，机器视觉

系统具有成本低、蕴含信息量大、拓展性强等优势。无线

联网技术能够方便的交换不同车辆信息，为预警判断提供

了很好的辅助依据。

能否实现车辆的实时准确检测与选择合适的碰撞预警

判据是评价主动防撞预警系统是否具有实用性与可靠性的

关键。Ｍｉｌａｎｅｓ
［２］等人提出一种以Ｖ２Ｘ网络为车速、车距感

知手段，预测碰撞时间 （ＴｉｍｅＴｏＣｏｌｌｉｓｉｏｎ，ＴＴＣ）和车头

时距为输入的模糊追尾碰撞预警模型。厦门大学李金龙［３］

等人利用激光测距技术得到相对车距，应用各类辅助传感

器在Ｃ５１单片机上实现了车辆追尾的实时预警。上海交通

大学黄慧玲［４］等人在向量梯度直方图 （ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆＯｒｉ

ｅｎｔｅｄＧｒａｄｉｅｎｔｓ，ＨＯＧ）检测器与单目测距模型的基础上，

加入隐马尔科夫模型实现了前方车辆行驶风险的量化评估

与预警。ＳｏｎｇＷ
［５］等人利用视觉传感器与毫米波雷达融合

获得了最终的动态和相对动态对象，将它们与在特殊车辆

坐标系中根据车辆运动学模型获得的危险区域进行比较，

有效地实现了预警功能。江苏大学刘军［６］等人利用成熟的

ＯｐｅｎＣＶ平台与视觉几何模型建立了车辆机器视觉体系，仅

使用视觉传感器就实现了一整套车辆防撞预警功能。

基于单独某项技术的防撞预警系统容易受限于该技术

自身缺陷而呈现出局限性，多系统融合的防撞预警实现方

案成为未来发展的方向。本文结合机器视觉与无线网络的

特点与优势，针对追尾事故的特点设计了一个纵向同车道

车辆主动防撞预警系统，通过机器视觉技术提取前方车辆

的位置、距离信息，利用无线网络采集车辆的相对车速并

导入ＴＴＣ预警模型，实现了纵向车辆防撞预警功能。

１　系统总体架构

如图１所示，本系统硬件基于联想Ｒ７２０计算平台，由

ＭＶ－ＥＭ１２０Ｃ工业相机、ＶＫ２８２ＧＰＳ车速传感器、ＸｂｅｅＰ

ＲＯ９００ＨＰＺｉｇｂｅｅ网络节点、ＡｒｄｕｉｎｏＵｎｏＲ３开发板组成。

软件部分在ＶＳ２０１０＋ＯｐｅｎＣＶ２．４．３环境下编写，分为车辆

检测、视觉测距、无线网、预警判断四大模块。

１１　硬件组成

系统硬件可分为本车系统与远端网络通信单元两部分，
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图１　系统总体架构

本车系统由计算处理终端、ＭＶ－ＥＭ１２０Ｃ工业相机、基于

ＶＫ２８２的ＧＰＳ架构车速传感器、ＸｂｅｅＰＲＯ９００ＨＰ网络通

信节点以及连接各部分的千兆以太网线、ＵＳＢ数据线组成。

远端网络通信单元由另一块ＸｂｅｅＰＲＯ９００ＨＰ节点、ＶＫ２８２

车速传感器与ＡｒｄｕｉｎｏＵｎｏＲ３开发板组成。安装在车内前

风窗玻璃上的工业相机连接后端处理系统组成机器视觉模

块完成对车辆目标的检测与测距，两个ＶＫ２８２传感器通过

Ｚｉｇｂｅｅ射频信号组成点对点传感器网络获取同车道前后两

车的相对车速信息，最终的预警判断结果显示在本车处理

终端上。

１２　软件部分

软件部分由主程序与嵌入式软件组成，主程序基于

ＭＦＣ架构，利用ＨＯＧ．ｃｐｐ与ＳＶＭ．ｃｐｐ源文件相关函数

加载训练文件形成在线车辆检测器，将工业相机采集的逐

帧视频 ＨＯＧ信息输入检测器完成前方车辆检测，检测坐标

输入单目测距函数完成车距计算。相对车速信息由单片机

配合传感器网络采集，通过ｓｅｒｉａｌＥｖｅｎｔ（）软中断将传感器

数据封装为近似数据帧的结构在网络中传递，总体软件工

作流程如图２所示。在编写过程中应用多线程技术，在程

序进程下建立主线程、串口线程与车联网线程，各部分工

作同时进行、互不干涉。解决了在数据处理高峰时段可能

出现的程序卡顿问题。

２　车辆检测算法

系统利用正、负样本经过 ＨＯＧ＋ＳＶＭ 训练得到离线

训练文件形成在线车辆检测器，配合千兆网工业相机采集

的１２８０×９６０图像逐帧处理实现前方车辆目标的实时检测。

具体实现步骤如下：

１）正负样本集的建立。

采集不同条件下的１４１９个车辆目标作为原始正样本，

所有正样本均减至１２８×１２８尺寸并利用高斯模糊模拟远、

中、近不同距离情况，形成４２５７幅１２８×１２８正样本。配合

１１２９０幅不小于正样本、具体尺寸各不相同的负样本组建

正、负样本集。

２）检测器训练与强化训练。

检测器训练主要分两步，包括 ＨＯＧ信息提取与ＳＶＭ

检测器训练。首先利用网格法划定图像区域，遍历像素代

入梯度计算公式［７］：

图２　程序流程图
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０
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　　其中：犚 （狓，狔）为 （狓，狔）坐标像素值，将图片内逐

个像素单元代入算子 ［－１，０，１］完成位置梯度向量犌

（狓，狔）的计算，并利用二线插值法计算该向量在相邻角度

通道的通道权值，结果导入样本 ＨＯＧ 信息矩阵 （ｓａｍ

ｐｌｅＦｅａｔｕｒｅＭａｔ）与样本类型矩阵 （ｓａｍｐｌｅＬａｂｅｌＭａｔ），完成

了 ＨＯＧ信息的提取与存储。

ＳＶＭ训练主要利用样本空间 ｛（狓犻，犱犻）｝
犖
犻＝０构造的

ＳＶＭ判别函数完成判断
［８］：

犵（狓）＝犠
犜狓＋犫 （２）

　　其中：犠
犜 为高维可调权值向量矩阵，犫为外部偏置，

待测帧经ＨＯＧ特征提取后代入式 （２），对结果做二值判断

即可实现样本的检测与分类。

一般情况下，把判别函数求取过程转化为条件极值问

题，即求取在式 （３）条件下，（４）的最小值问题。

Φ（狓）＝
１

２
犠犜犠 （３）

犱犻（犠
犜狓犻＋犫）≥１ （４）

　　对式 （３）、（４）应用拉格朗日乘数法，计算犠、犫如式

（５）、（６）。

犠 ＝∑
犖

犻＝１

（５）
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犫＝１－∑
犖

犻＝１

（６）

　　其中：α０ 为拉格朗日乘子，犖 为支持向量个数，通过

式 （５）、（６）的计算，得到ＳＶＭ检测器，工程中检测器以

ｘｍｌ文件形式存储。

初次训练完成后，将负样本输入通过式 （１）－ （６）

过程得到的ＳＶＭ检测器，检测结果称作误报或难样本。将

难样本加入正负样本集中再次训练的过程称作强化学习，

强化学习后的检测器具有更高的鲁棒性与更少的误报［９］，

试验表明１－２次强化学习可以大大改善检测器质量，但如

果进一步强化学习，由于正样本不足，检测器趋于过拟合，

效果不佳。

３）感兴趣区域设置。

在采集图像的基础上划分感兴趣区域，仅对本车道信

息进行处理可以降低计算量与避免不必要的训练，感兴趣

区域设置如图３所示。

图３　感兴趣区域设置

４）在线检测。

定义ＨＯＧＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ对象装载ｘｍｌ训练文件形成ＳＶＭ

检测器，由ｄｅｔｅｃｔＭｕｌｔｉＳｃａｌｅ（）函数完成对视频帧的多尺

度检测，检测到的目标图像坐标用矩形搜索框标识。实验

表明，设定搜索框尺寸１２８×１２８，搜索步长１６×１６，缩放

比例１．１较好的满足了车辆搜索的特点与软件对于实时性

与多样性的需求，车辆检测效果如图４所示。

图４　车辆检测效果

３　车辆测距算法

车辆测距算法采用单目测距模型［１０］，算法原理图如图５

所示。

测距模型利用车辆地面投影线与其在像平面坐标的关

系判断真实物距，图中犳为相机有效焦距，犱为图像犢 坐

图５　单目测距模型

标与镜头中心犢 轴坐标之差，犇 为真实车距，犎 为相机实

际安装高度，β为相机安装俯仰角。在实际使用过程中β、

犎 由安装时的标定信息获得，犳取决于相机内部参数，犱由

坐标系换算得到，由几何原理可求得相对车距犇：

犇 ＝
犎

狋犪狀β＋犪狉犮狋犪狀
犱
（ ）（ ）犳

（７）

　　在相机焦距犳、安装高度犎，俯仰角β确定的情况下，

将像素坐标与光芯坐标差值带入 （７）式计算得到最终相对

车距犇。

４　无线通讯网络的组建

为准确获取实时的相对车速，系统基于Ｚｉｇｂｅｅ架构搭

建了采集速度信号的无线通讯网络，可以实时得到前后两

车的相对车速。

组建无线通讯网络的主要工作包含网络组建与单片机

嵌入式开发，具体内容如下：

１）网络节点配置。

试验表明，在车辆行驶工况下常见的２．４ＧＨｚＺｉｇｂｅｅ

节点由于电磁干扰、车辆阻挡、行驶车速等原因，常出现

网络信号不稳定，丢包率增加等一系列问题。在对比了大

量设备后，本文选择 Ｄｉｇｉ公司基于 Ｚｉｇｂｅｅ架构开发的

ＸｂｅｅＰＲＯ９００ＨＰ节点配合 Ａｒｄｕｉｎｏ开发板实现无线通信网

络。ＸｂｅｅＰＲＯ９００ＨＰ工作在９００ＭＨｚ频段，与常见的２．４

ＧＨｚ设备相比进一步提高了发射功率与穿透力，在车辆行

驶工况下有更好表现。

组网的关键在于确定无线网络通信标准，包括网络的

域网地址 （ＰＡＮＩＤ）、信道掩码 （ＣｈａｎｎｅｌＭａｓｋ）、波特率

（ＢａｕｄＲａｔｅ）等信息，本系统中设置 ＰＡＮＩＤ７ＦＦＦ，Ｃｈａｎ

ｎｅｌＭａｓｋＦＦＦＦＦＦＦＦＦＦＦ７ＦＦＦＦ，ＢａｕｄＲａｔｅ９６００完成网络标

准的确定。

通信标准确定后，利用节点的 ＭＡＣ地址对节点进行链

接，提取节点６４位地址高３２位与低３２位，将 Ａ 节点

ＭＡＣ地址高３２位与低３２位设置为Ｂ节点发送 ＭＡＣ信息，

同时在Ｂ节点设置Ａ节点信息，设置完成后两个节点射频

信号发送至对应地址完成组网。Ａ、Ｂ节点对如图６所示。

除了上述基本设定外，依据道路交通环境应用的具体

情况调整了包括发射功率、传输速率、睡眠时间在内的各

类具体指标，指标随使用场景的需求呈现出多样化，本文



第７期 周奇智，等：


基于无线通信的车辆主动防撞预警系统设计 ·１９３　　 ·

图６　ＸｂｅｅＰＲＯ９００ＨＰ节点对

所用无线通信网络部分参数如表１所示。

表１　无线通信部分参数

项目名 项目值

ＴＸＰｏｗｅｒＬｅｖｅｌ ＋２４ｄＢｍ

ＳｌｅｅｐＴｉｍｅ １２Ｃ×１０ｍｓ

ＷａｋｅＴｉｍｅ ＢＢ８×１ｍｓ

ＦｌｏｗＣｏｎｔｒｏｌＴｈｒｅｓｈｏｌｄ １３Ｆｂｙｔｅｓ

ＡＰＩＥｎａｂｌｅ ＴｒａｎｓｐａｒｅｎｔＭｏｄｅ

２）车速采集及发送系统设计。

为实现车速信息的采集与交互，本文开发了一套基于

ＶＫ２８２ＧＰＳ车速传感器和ＸｂｅｅＰＲＯ９００ＨＰ的车速单片机采

集系统，车速单片机采集系统如图７所示。

图７　车速单片机采集系统

图中包含ＶＫ２８２ＧＰＳ传感器，ＸｂｅｅＰＲＯ９００ＨＰ节点与

协调整个系统的ＡｒｄｕｉｎｏＵｎｏＲ３开发板，传感器以杜邦线介

质连接开发板。传感器开始工作后，接收ＧＰＳ信息并输入

Ｚｉｇｂｅｅ元件接收端口，经射频信号发送至远端完成工作

过程。

嵌入式软件开发在ＡｒｄｕｉｎｏＩＤＥ环境下完成，定义Ａｒ

ｄｕｉｎｏ的数字２、３接口为软串口ＳｏｆｔｗａｒｅＳｅｒｉａｌ，片内设置

ｓｅｒｉａｌＥｖｅｎｔ（）软中断，当系统读取到完整的车速 ＮＭＥＡ

信息后结束软中断并将数据封装为一个单元，由工作函数

Ｌｏｏｐ（）完成数据写入与发送，具体流程如图８所示。

本车接收到相应的车速信息后，在网络通信线程中利

用第三方串口接收ＳＤＫＣｎＣｏｍｍ．ｈ新建串口类Ｃｏｍ实现

串口信息读取。结合本车采集车速信息解算得到前后两车

的相对车速。

５　犜犜犆预警策略

系统利用相对车速与相对车距结合ＴＴＣ预警模型得到

了一种基于ＴＴＣ判据的碰撞预警算法，如公式 （８）所示：

犜狋犮 ＝
犇
犞

（８）

图８　嵌入式工作流程图

　　其中：犜狋犮代表计算预测碰撞时间，利用获取的实时车

距犇与相对车速犞 求得，实时获取犜狋犮与预设预警阈值犜狊

比较，当犜狋犮小于预警阈值时发出预警。

预警策略主要包含预警阈值的选取与最小预警间隔的

设定，预警阈值按照公式 （９）计算：

犜狊＝犜１＋犜狉 （９）

　　其中：犜１为预设预警阈值，犜狉 为人机工程学描述的报

警驾驶员反应时间，参考文献 ［１１］的相关研究，设定犜狉

＝１．１４ｓ，犜１按工况不同设定为城市工况犜１＝２ｓ，高速路

工况犜１＝４ｓ．

为防止预警过于频繁造成的驾驶员工作疲劳，且考虑

预警后驾驶员即进入全神贯注状态，设置最小预警时间间

隔犜犵＝３０ｓ，为驾驶员预留合理的事故处理与调整时间。

６　实验与结果分析

系统基于联想 Ｒ７２０ 计算平台，ＣＰＵ 型号Ｉｎｔｅｌ?

Ｃｏｒｅ
ＴＭ
ｉ７－７７００，视觉传感器采用配置３５ｍｍ焦距镜头的

ＭＶ－ＥＭ１２０Ｃ工业相机。相机分辨率１２８０×９６０像素。

６１　相机内外参数标定

利用棋盘格标定板和车道线、车道消失点与光心的相

对关系完成相机内部参数、外部参数标定［１１］，利用标定工

具完成的标定结果如下表。

表２　内、外参数标定结果

标定参数 标定结果

犡轴水平方向焦距犳狓 ８３７１．９

犡轴水平方向焦距犳狔 ８３８６．７

犡轴方向基准点坐标犗狓 ６００．９０００

犢 轴方向基准点坐标犗狔 ５３８．５３６２

相机垂直高度犎（ｍ） １．４４５

相机水平俯仰角β １．６

６２　单目视觉测距实验

在标定完成后，测量镜头前方４０－９０米距离，每隔１０
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米放置标桩标识位置，将实验车辆驶入标桩位置采集图像，

利用测距算法根据图像像素坐标计算距离，４０～９０米位置

图像采集如图９所示。

图９　４０～９０米采集图像

视频测距结果如下表３所示。

表３　测距实验结果

标定距离／ｍ 测距结果／ｍ

４０ ４１．６

５０ ５１．８

６０ ５９．３

７０ ７２．２

８０ ８３．１

９０ ９３．５

结果表明，在４０～９０米范围内，本系统测距误差小于

±４ｍ，基本满足了需求。

３）车辆检测器性能测试。

系统检测离线采集的２４７幅车辆／非车辆目标，计算检

测率、误检率、漏检率等指标完成测试。结果表明在理想

光照条件下，对于随机采集的测试图片，该检测器表现良

好，单帧图像平均处理时间１００ｍｓ、检测率高于９５％、误

检率低于３％、漏检率低于１％，部分车辆检测结果如图１０

所示。

图１０　部分车辆检测效果图

４）无线通信网络性能测试。

网络性能测试包括利用无线通信模块的固定点极限距

离测试与实际公路环境下的综合性能测试。

为确定Ｚｉｇｂｅｅ网络在公路无遮挡、两节点不移动情况

下的极限通信距离，将两节点分别置于封闭道路相隔２００

米两端互相收发信息，结果表明，２００米公路环境下无线通

信网络信号稳定、良好，达到了应用的距离要求。

为测试行驶工况下网络的综合性能，将两节点分别安

装在公路条件下正常行驶的两辆大客车上，以０．５ｓ间隔互

相发送字符串信息，检测射频网络信号在行驶工况下的信

号强度与丢包率。实验结果表明，在前后车间距１５０米以

下，行驶车速７０ｋｍ／ｈ左右时丢包率小于３％，信号延迟低

于２０ｍｓ，信号接收强度稳定。

５）综合实验。

为测试系统的综合性能，本文在实验道路上以前车静

止，后车４０ｋｍ／ｈ以下车速驶向前车模拟公路中两车常见相

对车速的追尾碰撞，行驶车速按一定间隔排布，记录发出警

报后两车距离以评价系统的综合性能，每一实验车速进行３

次实验，最终报警车距取３次实验最小值，预设预警阈值为

城市工况预警阈值犜狊＝３．１４ｓ，实验结果如图１１所示。

图１１　不同车速下报警距离分布图

可以看出，本系统反应灵敏，对不同接近状况的车辆

合理预留了不同的安全距离，从而保证了足够的驾驶员判

断空间。

７　结论

本文提出了一种综合机器视觉与无线通信技术的车辆

主动防撞预警方法，开发了一种基于无线通信与机器视觉

的车辆主动防撞系统平台，首先利用 ＨＯＧ＋ＳＶＭ 车辆检

测器对前方车辆目标进行实时检测，将检测坐标载入单目

测距模型测量相对车距并通过无线通信网络获取相对车速

信息，最后将相对车速与相对车距信息导入ＴＴＣ预警模型

实现预警。实验表明，与传统视觉预警方案相比，基于无

线通信网络的相对车速获取机制工作更加可靠；与基于

ＤＳＲＣ的防撞预警方案相比，本系统机器视觉模块可以采集

到更多的行驶信息，拓展性更强。本系统综合了两类预警

实现方案的优势，车辆检测率９５％、检测速度１５帧／ｓ、测

距误差小于±４ｍ，实现了很好的预警性能。
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