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1。一 基于道路几何模型的单目测距算法‘ 

黄席樾， 堡垒堑，柴 毅，周 欣，黄瀚敏 
(重庆太学 自动化 学院，重度 4ooo44) 
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摘 要：在研究前方障碍物识别厦高速公路几何模型基础上，对其左右边缘 线的几何 约束关系进 

行了讨论，分析了常用的多目测距算法的不足，提出了一种实时、有效地利用计算机视觉原理实现单目 

测距的求解高速公路上障碍物距蓠测算方法。实验证明，系统的实时性好，精度高，达到了实用要求。 
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申凰分类号。什 汔鲁驾硬献标识码 ，(I●，I Û 
汽车智能辅助驾驶系统类似于轮式移动机器人控 离 

制，是一个集环境感知、规划决策、自动驾驶等多种功 

能于一体的综合系统。除特殊潜在的军用价值外，还 

因其在公路交通运输中以其主动安全、防碰、防撞的广 

阔应用前景受到各国的普遍关注。 

从图象处理与模式识别发展起来的计算机视觉， 

其主要目的是让计算机能够利用图象和图象序列来识 

别和认知三维世界，最终目标是实现利用计算机对于 

三维景物的理解，即实现人的视觉系统的某些功能。 

现在，随着视觉传感器及计算机硬件设备的飞速发展 

和图象处理及投影理论的探人研究，计算机视觉技术 

也得到长足发展。 

笔者将介绍如何有效宴时地进行障碍物的距离测 

量．进而将实测结果与汽车安全行驶专家系统提供的 

“安全距离”进行比较，若可能有“碰撞”发生。则发出声 

光报警信号，并用 LED显示车与障碍物的距离，提醒 

驾驶员注意，避免危险。 

1 测距算法概述 

1．1 常用算法介绍 
一 提到把计算机视觉应用于智能辅助驾驶系统， 

人们想到的是立体视觉的方法。该算法模仿人类利用 

双且视差感知距离的方法，实现对三维信息的感知。 

具体说来，即基于三角测量的方法，运用两个摄像机对 

同一景物从不同位置成象，并进而从视差中恢复距 

通踞 

图 l 系统的坐标系 

Zzj 

图 2 立体视觉中左右摄像机的位置 

图1表示了系统的坐标系。0一XYZ为世界坐标 
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系，S为图象平面，。一xy为图象坐标系，摄像机的光 

轴是与地面平行。因此，对于空间中的任一点 P(X，Y， 

z)．其世界坐标( ，r．z)与图象坐标( ，Y)存在着如 

F的关系(其中，表示焦距)： 

， 

y 
Y ， 

立体视觉中左右摄像机的放置和相应的各种坐 

标系如图 2所示。其中左右摄像机性能相同，中心分别 

为 0 和0，，其连线是 轴，y轴垂直于纸面，z轴与摄 

像机的光轴是平行的。它们的坐标系原点均位于其 中 

心处 ，两摄像中心之间的距离 0 0，为 6．在上述放置 

下，根据前面推导的公式(1)可知，空间中点 P在左、 

右摄像机坐标系下存在如下关系： 

一，≥ 一， 

其中． 为物体P在左摄像机坐标系下的 坐标， 

t为物体P在右摄像机坐标系下的 坐标，置为物体P 

的象点在左摄像机坐标系下的 坐标，置为物体P的 

象点在右摄像机坐标系下的 坐标，z为P点的z坐 

标 。 

因为 置 一X，= b 

则 z (2) 

1，2 常用算法的不足之处 

把场景中障碍物 P在左右图象上产生的一对象 

点称为共轭对。由式(2)可知，一旦求取了障碍物象点 

的坐标 ，和 ，．就可以确定原来障碍物的距离。由于 

从障碍物定位的结果可知，现在问题的关键就是 的 

求解。因此，使用立体视觉方法求解距离的关键就是找 

出一幅(左或右)图象在另一幅(右或左)图象中的共 

轭点．这一问题一般称为图象匹配阔题。 

常用的匹配算法有模板匹配法、特征匹配法和频 

率域匹配法。然而．在三维场景投影为二维图象的过程 

中存在着畸变和噪声，深度和不可见部分的信息被丢 

失了，因而产生了同一物体在不同视角下的图象会有 

极大的不同，以及后面的物体被前面的物体遮挡而丢 

失特征信息等问题．这些都将增大图象配准的难度。为 

此，人们提出了三目配准的方法，即同时摄取物体的三 

幅图象．从而增加景物的信息量和配准的约束条件，简 

化配准问题。但是，如果同时采用三个摄像机，将大大 

地增加整个测距系统的成本，其系统的安装和图象的 

同步采集等技术的难度也大大增加，因此，在现阶段还 

不易达到实用化。 

另一方面．更重要的是，无论是双目还是三 目测距 

算法，测量的都是障碍物与自身的直线距离．而这不是 

所期望的。如图 3和图4所示 ，汽车 A发现了前方的障 

碍物 B，用常用的立体视觉算法求出的是AB的直线距 

离 ，而实际需要测量的距离应该是 AB间的弧线距离= 

为此，必须对算 

图 3 汽车进^弯道(俯视囝) 

2 道路边缘线的几何约束关系 

㈥ 【 
： 华 

』 ‘ ￡+ e ( ： ．，) (4) 
： {(z +y ) 

边缘上任意的两个对应点 P、Q的连线eO．与他们的切 
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图5 道路边缘集台约束关系示意图 

(_p，pQ)=0；(0，PQ)=0；0 PQ 0： 

其中向量 

r l= Xf— X， 

PQ=(Ⅱ．，Ⅱ ，Ⅱ )，且{ 2= 一 ；W d 
L = Xf— Z

， 

为道路宽度 

代入上式可得： 

面已经提到，障碍物的距离应是 AB间的弧长，而不是 

AB两点的直线距离。易知下面的几何关系成立： 

C 

图 6 道路示意图 

(8) 

⋯  r， ㈥
于弧 奏 

u；+ ：+u；= 啪a (6) 长
，d 一．。分别表示CA--~AD的长度 

联立求解(8)式可得： 
对公式(5)，将公式(3)、(4)分别代入即得： 

化简可得 

Z = 

( Z 一 Z，) 

(y,Z 一y．Z，) 

j 

(Z 一 Z 

× ÷(Z +z．Z )+ 

× (z + 2o)+ 

(．jz，一x,Z )×Z。 十(ytZf—y,Z )×Z 

( 而一 )x +( ，z．一y,Z ) 一，×(z．一z ) 

(e=f，r) (7) 

(6)、(7)式即为道路边缘线的几何约束方程。下 

面，从两式出发，具体推导出单目测距算法，求得障碍 

物的距离。 

3 单目测距算法的实现 

如图6，圆弧 c 和圆弧DF(它们共圆心 0，圆心 

角为 )分别表示汽车行驶车道的左右边缘，两者互相 

平行；A B两点分别表示系统位置和障碍物位置。前 

‰= + 去 。 (9) 

因此 ，问题的关键就转化为 f 与 的求解了。具 

体算法分为如下两个步骤： 

I)道路边缘对应点求取 

由公式(7)可知： 

． ：  

(xiZj— ，z，)×Zj；J+( ，zl—y,Z，)×Zl 

( zf—x,Z )× ，+( z，一 z，)×yl一， ×(z，一z 

2，= 

( ， 一x,Z )×Z， +(y，五 一y,Z，)× 

(xiZj—x,Z ) 十( z 一 z ) yr一-，毫×(Zl一 ) 

分别进行数值积分， ( +1)=Z ( )+ ( ×h ， 

Z，( +1)=Z，( +2，( ×h，，其中 表示第 个 

边缘点⋯h h，分别表示第 个左右边缘线积分的步 

长。 

需要注意的是，在公路的直线段，h 、h 自然是相 

等的，但在公路的弧形段，内外弧的积分步距不相等， 

应根据公式(6)来确定。 

‰ 

h ： 

+

h 

： 加 

+ + 

～ 
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因为 =l}1膏 ( )， (s)， ( ) d ，将公式 

(4)代人进行数值积分，可得： 

Ice= ( ( m ) ㈤ + 

Xt( ) ( ))，{(z，(‘)n( )+Y (i)2 ( ))+ 

Y (i) (i))， ，(i)8×h ( ) 

其中第 1和 个边缘点分别为 C、E． 

同理，可求出 f ． 

在实际应用中，常会遇到多段弯道的情况。这时， 

只需按弯道自然分段求解即可。 

4 公路实验结果 

本系统在渝长高速公路上用 100 km,'h的速度进 

行实验，其结果如表 1所示。 

表 1 系统与障碍物在不同间距下的计算偏差 

地 面预先划好的间距 

5 结论 

以上实验数据证明．在 60m以内，计算所得的平 

均误差小于 5％；在 60 m以外 150 m以内，由于数值积 

分的累积误差的影响，计算误差有一定的增加．但不会 

超过7％，这都在汽车安全距离之内：由此可见，笔者 

提出的实时算法精度达到了实用化的要求。 

为了进一步提高障碍物距离的测量精度，一方面， 

需要在保证计算速度的前提下，提高数值积分的精度； 

另一方面，需要进一步研究道路的几何模型，找出更多 

的约束条件，进而提高每一步的计算精度。 
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