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基于激光辅助的机器视觉汽车测距技术研究

孙　斌
（杭州职业技术学院青年汽车学院，浙江 杭州３１００１８）

摘要　测距系统作为汽车防撞技术的核心组成部分，需要具备良好的实时性和高度的准确性。比较目前应用于汽

车领域的测距方法，重点介绍了机器视觉技术，并针对它响应速度慢的缺点，引入了激光技术进行辅助测距。通过

采用激光照射在前方障碍物上形成的激光光斑作为系统的特征点，达到了快速定位障碍物的目的，显著地提高了

系统的反应速度以及恶劣天气下的适用性。实验结果显示在精度和反应速度两方面都满足了测距系统的实时性

要求。相对于传统机器视觉技术在测量精确度上有６８％的提升，在反应速度方面有５４％的提升。
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１　引　　言

近年来，随着汽车保有量的上涨，我国道路安全形势愈发严峻，公安部公布的数据显示，２０１０年全国共

发生道路交通事故２３８３５１起，其中汽车追尾事故占据的比例高达２３％ 。对公路事故的分析显示，８０％以上

的事故起因为驾驶员反应不及时［１］。德国奔驰汽车公司通过调查得出结论：若司机可以提前０．５ｓ采取措

施，６０％的事故可以避免；若可以提前１ｓ采取措施，９０％的事故不会发生
［２］。汽车主动防追尾系统可以根

据行车状态判断是否会发生事故，并且提前提醒驾驶员或是自动采取措施防止追尾发生［３］，是目前汽车安全

研究领域的一个热点。

车辆测距是汽车防追尾系统的关键技术之一。常用的测距技术有毫米波雷达测距、激光测距以及机械

视觉测距等多种方法。毫米波雷达测距［４］利用目标反射的电磁波发现目标并测定位置，具有不受天气条件

和障碍物形状限制等优点，然而目前毫米波雷达的成本较高，而且受限于功率，探测距离也不够理想。激光

测距是利用窄光束对某一地区进行扫描，并根据反射光确定目标位置的方法，激光测距范围大，但易受天气、

电磁等外界条件影响。机器视觉是一种模拟人眼的探测技术［５，６］，根据多个摄像头对同一目标图像的信息

进行不同的计算，确定目标的位置［７］。机器视觉测距技术的关键在于确定可以代表目标的特征点。这项技
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术成本低 ，探测距离远，但计算量较大，响应速度较慢。

本文提出了一种以机器视觉为基础，利用激光进行辅助的测距方法，使用激光进行扫描确定障碍物，以

激光照射形成的光斑作为机器视觉的特征点，由于激光光斑易于识别并且目标唯一，机器视觉技术反应速度

慢的缺点得到了解决，同时在不良天气条件下的实用性也得到提升，成为一种适用于防追尾系统的测距技

术。本文将详细阐述机器视觉测距技术的原理及此系统中激光技术的作用，并根据软件仿真的实验结果对

系统的性能进行分析。

２　机器视觉工作原理及改进方法

机器视觉技术利用计算机来模拟人的视觉功能，从客观事物的图像中提取信息，进行处理并加以分析，

最终用于实际检测、测量和控制。机器视觉技术最大的特点是信息量大、功能多和成本低。

２．１　机器视觉测距技术

机器视觉测距技术利用多个摄像头对同一特征点所拍摄的图像信息进行距离测算。整个测距过程分为

两步：１）计算目标空间坐标，２）计算距离。

２．１．１　坐标计算

使用３个摄像头采集到的图像对物理场景建模，将３个摄像头分为匹配的两组，分两次对图像进行处

理，实现对物理场景的建模。３个摄像头的编号分别为１号摄像头，２号摄像头和３号摄像头。在对物理场

景进行建模时，先使用１号摄像头和２号摄像头对物理场景进行视频采集，然后使用１号摄像头和３号摄像

头来对物理场景进行视频采集，将两组摄像头采集而来的图像信息进行处理进而得到对于物理场景的建模。

图１ 双目成像原理

Ｆｉｇ．１ Ｂｉｎｏｃｕｌａｒｉｍａｇｉｎｇ

计算真实物理空间犘点位置的原理如下：如图１所

示，世界坐标系（犡，犢，犣）中的空间任意点犘，分别由１号

摄像头及２号摄像头来拍摄。图１中１号摄像头位于图像

左边，２号摄像头位于图像右边，如果犘点是一个真实存

在的点，则必定在两个摄像头成像平面上成像，若犘在两

个成像平面上分别成像于犘１ 和犘２，在各自摄像头坐标

系犡犗犢 平面中的坐标分别为（狌１，狏１）及（狌２，狏２）。由典型

摄像头针孔成像模型可知，犘，犘１ 必在一条直线上，犘，犘２

也必在一条直线上，摄像头与成像平面的距离为焦距犳，

真实空间中的犘点与在１号摄像头以及２号摄像头成像

平面中成的像犘１ 点及犘２ 点的射线正好交于一点，这点

即为空间物理点犘的位置。

除此之外，还需要考虑两个摄像头成像平面的坐标系与世界坐标系的关系，通过摄像头拍摄单幅图片来

确定摄像头与世界坐标系中原点的偏差 （犆狓
１
，犆狔１）以及（犆狓２，犆狔２），可以得到两个摄像头成像平面坐标系相

对于世界坐标系的旋转矩阵犚１和犚２以及它们相对于世界坐标系的位移矩阵犜１和犜２。犚１和犚２都是３×３的

矩阵，犜１ 和犜２ 是一个３×１的矩阵。

假设拍摄两幅图像的１号摄像头以及２号摄像头的旋转矩阵分别为犚１ 和犚２，位移矩阵分别为犜１ 和

犜２，通过投影变换可以将同一物理坐标转换在不同摄像头坐标系下，犘点在１号摄像头和２号摄像头上成像

于犘１ 和犘２ 点，根据摄像头成像的线性理论，有
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式中 （狌１，狏１）与（狌２，狏２）分别为犘点在摄像头平面坐标系中的坐标，（犡，犢，犣）为犘点在世界坐标系下的坐

标，狉犽犻，犼分别为旋转矩阵犚犽 的第犻行第犼列元素，为犘点在１号摄像头和２号摄像头平面坐标系中犣轴上的

值。狋犽犻 为位移矩阵犜
犽 第犻行的元素，（１），（２）式联立后可用最小二乘法求出犡、犢、犣。

２．１．２　距离计算

在计算距离之前首先要判断特征点。一般来说，特征点位于图像轮廓线急剧锐转的两侧（及拐角两侧），

以及较平直曲线与大曲率弧线的交接部位，另外也包括拐点，即凹凸向相反的曲线结合处［８］。

确定特征点之后需要对其进行匹配，去除干扰点［９］。匹配判定方法如下：假设两个强特征点的空间坐标

分别为犙１（狓１，狔１，狕１）及犙２（狓２，狔２，狕２），那么犙１ 与犙２ 两点间距离犱为

犱＝ （狓１－狓２）
２
＋（狔１－狔２）

２
＋（狕１－狕２）槡

２． （３）

如果两个匹配点间的空间距离远远大于摄像头的解析精度，那么可以认为这两个强特征点之间是不匹配

的［１０］。不匹配的特征点被称作干扰点，需要在计算距离之前消去。

图２ 虚交点

Ｆｉｇ．２ Ｖｉｒｔｕａｌｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

此外，两个摄像头对真实物理空间的犘点进行计算

之后，可能会出现一些虚交的交点［１１］。如图２所示，处

于同一直线上的点犘１ 和犘２，分别被１号摄像头和２号

摄像头拍摄，因为计算真实物理空间犘点位置的时候是

通过其在１号摄像头以及２号摄像头拍摄的成像点位置

来计算的，因此就可能出现在两个成像点与摄像头虚交

的位置犘′。虚交的犘′点是系统的一种干扰点。这种干

扰点不会在第３个摄像头中出现。因此为保证测量精

度，通常借助３号摄像头与１号（或２号）摄像头另立一组方程，对于真实物理空间存在的犘点，必定在两个

方程组里同样有解，通过两次计算来实现对与真实物理空间点犘的计算
［１２］。

消去干扰点之后即可根据两点间距离（３）式计算距离。

２．２　激光辅助的机器视觉测距技术

２．１节介绍了机器视觉测距技术的基本原理，在汽车主动防追尾系统的应用中仍有以下不足：

１）受天气和光线限制：一旦遭遇雨雪、大雾等恶劣天气或是夜晚等光线不足的环境，常规的机器视觉测

距系统会失效；

２）响应速度较慢：由于常规机器视觉测距技术选定的特征点数目较大（平均每次判定２０～３０个特征

点），根据坐标计算方法每个特征点至少需要解两组方程，导致了巨大的计算量，从而影响了响应速度；

３）误差较大：传统的机器视觉测距技术受图像质量和背景环境的影响较大，存在较大的误差。

针对以上３个问题，提出了借助激光辅助机器视觉进行测距的方案。具体方法为在车头安装激光发射

器向前发射激光束，并使用激光在前方障碍物上形成的光斑中心作为系统的特征点，降低了特征点数目，从

而降低了计算量，实时性大大提高。采用重心算法计算光斑中心，并且采用图像灰度化、颜色匹配等方法对

图像数据进行预处理，减少误差。受益于激光的穿透性，这种测距方案在光线不足或是气象条件恶劣的情况

下依然可以发挥作用。

３　激光辅助测距

激光辅助模块的主要任务是为机器视觉系统提供测距特征点。将激光光斑中心视为特征点，对光斑中

心的计算越精确，则系统的误差越小。常用的计算光标中心的方法有Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式拟合法
［１３］、对称法和重

心法等。Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式法通过读取像素点信息，带入多项式进行拟合以确定多项式系数；这种方法分辨率

高，较为精确，然而计算量过大，不适应防撞系统的实时性要求。对称法利用光强分布的圆对称特性求取中

心，计算量较小。然而对图像要求极高，在光斑图像非标准圆形的情况下精确度低，存在较大的原理性误差。

灰度重心法读取像素点的灰度（亮度）值，通过加权平均求出中心；这种方法计算量适中，结果较准确，但受图

像噪声影响较大。本文采用灰度重心法计算光斑中心。为了提高准确性，减少误差，在计算光标重心之前，
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系统采用了图像灰度化、色彩识别和背景过滤等多种方法对图像进行预处理，减少噪声的影响。

３．１　图像预处理

图像预处理的目的是提取激光光斑，减少图像噪声的干扰。其步骤如下：

１）颜色匹配。颜色匹配的目的是去除代表其他光源的干扰，仅保留代表激光的像素点。一般情况下图

像每像素由３个字节表示，这３个字节分别代表着此像素红色（Ｒ）、绿色（Ｇ）和蓝色（Ｂ）的亮度。这３个字节

的比值决定了此像素的颜色。这一步将每个像素与已知的激光颜色信息进行对比，滤去色彩比值不符的像

素点。为了简化计算，可以采用颜色为单色或双色组合的激光。比如若采用绿色激光，则在除去背景颜色的

影响后，符合条件的像素点的犌分量应远大于犚 或犅 分量。其数学表示为

犌（犻，犼）／［犚（犻，犼）－犆Ｒ］＞狆， （４）

犌（犻，犼）／［犅（犻，犼）－犆Ｂ］＞狇， （５）

式中犚（犻，犼）、犅（犻，犼）和犌（犻，犼）分别代表此像素的红、蓝和绿色分量。狆和狇为预设的比例系数。犆Ｒ和犆Ｂ为修

正系数，作用是削弱背景反光的影响，它们与像素点（犻，犼）临近像素点的犚、犅分量相关，相关系数根据实践

进行调整以求最佳匹配效果。

２）图像灰度化。图像灰度化指将彩色图像按一定的变换关系转换为黑白两色，目的是改善画质，增强

清晰度。在转换后的图像中，每一个像素的灰度（亮度）采用一个字节表示，此字节表示的数字越大，则该点

越白，即越亮。灰度转换公式为

犎（犻，犼）＝０．１１犚（犻，犼）＋０．５９犌（犻，犼）＋０．３犅（犻，犼）， （６）

式中犎（犻，犼）为像素灰度。

预处理的最后一步为灰度阈值过滤。具体方法为预设阈值犽，将各个像素点的灰度与阈值对比，滤去灰

度小于阈值的像素点。阈值犽为可调数值，通过改变犽的数值可以调整过滤条件，以达到最优的预处理效

果。阈值过滤可以有效的减少因为虚化等原因引起的图像模糊问题。

３．２　重心法确定光斑中心

经过预处理后的图像代表着激光光斑的范围，可以视为一个二维稀疏矩阵。将矩阵的各个点带入（７），

（８）式可得光斑中心的坐标。

犡＝ ∑［犎（犻，犼）犻］

∑［犎（犻，犼）－犡ｍａｘ］
·犲

犡
， （７）

犢 ＝ ∑［犎（犻，犼）犼］

∑［犎（犻，犼）－犢ｍａｘ］
·犲

犢
， （８）

式中犡、犢为所求的坐标。犻和犼为坐标值，犎（犻，犼）为各点的灰度值，犡ｍａｘ和犢ｍａｘ为犡轴和犢轴的最大值，犲犡
和犲

犢
为单位像素在犡 轴和犢 轴上的长度当量。

３节描述了激光辅助测距的基本原理。输入图像信息，输出特征点，即光斑中心的坐标。采用了重心法

求取光斑中心，并应用了多种图像预处理方法来减少误差，提高测量精度。

４　实验结果及分析

为了验证本文提出的方法的有效性和可靠性，使用激光辅助的机器视觉技术进行测距实验，并与传统的

机器视觉测距技术进行比较，说明激光辅助机器视觉汽车测距系统相对于传统的机器视觉测距系统在如下

两方面有显著的提升：

１）测量精度。测量精度标志着系统测量的准确性，越高的测量精度意味着系统的测距结果越接近真实

值。通过对距离一定的障碍物进行模拟测量，比较两种测量所得的结果与目标结果的差异。

２）反应时间。反应时间标志着系统完成一次测距所需要的时间，越短的反应时间意味着系统越早的在

危险情况下提出警告，从而避免事故的发生或减少事故的损失。实验通过记录每次测量过程所花费的时间，

对两种测量技术的反应时间做出比较。
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４．１　实验环境

实验的软硬件环境如下：

１）摄像头：采用３个罗技（Ｌｏｇｉｔｅｃｈ）Ｃ２５０摄像头，８００ｐｉｘｅｌ×６００ｐｉｘｅｌ。其中两个摄像头距离地面高

度为３０ｃｍ，相距１ｍ，并以这两个摄像头的中心点作为系统坐标原点；另一摄像头位于原地后１ｍ，离地高

度１．５ｍ（模拟车顶位置）。

图３ 实验软件截图

Ｆｉｇ．３ ＳｏｆｔｗａｒｅＵＩｉｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

２）激光器：选用ｖｅｓｉｎｅｖｐ８００激光器，安置于系统

坐标原点以提供激光光斑。

３）计算单元：使用笔记本电脑模拟行车电脑。处理

器选用ｉｎｔｅｌｃｏｒｅ２双核２．０ｇＣＰＵ，２ｇ内存。操作系

统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７，控制软件采用ＡＳＰ．ｎｅｔ设计界面，使用

ＶＣ＋＋语言编写功能。

４．２　实验数据

如图３所示，软件中的３个图像为３个摄像头拍摄

的内容，图中的方框中显示各个特征点（已消除干扰点）

的位置信息及花费的时间。图中左下方下划线标注的数

据为本次实验的输出结果，即测距距离与花费时间。

实验对４０、６０、８０、１００ｍ的目标进行测距测试，每次

测试５组数据，最终得到的结果如下表１～４所示。表中

距离单位为 ｍ，时间单位为ｓ，同时给出了与参考距离之

间的相对误差（Ｄｅｖ．）。表中 Ｍ．Ｖ代表传统的机器视觉

技术的结果，Ｌ．Ａ代表使用激光辅助的系统的结果。

表１ 参考距离：４０ｍ

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔａｎｃｅ：４０ｍ

Ｍ

·

Ｖ

Ｌ

·

Ａ

Ｄｉｓ．／ｍ ４１．３２ ４２．３５ ４０．９３ ４２．６４ ４１．２５

Ｄｅｖ．／％ ３．３ ５．９ ２．３ ６．６ ３．１

Ｔｉｍｅ／ｓ ０．５４ ０．４７ ０．４２ ０．３８ ０．４６

Ｄｉｓ．／ｍ ４０．６２ ４０．４９ ４０．８１ ４０．７０ ４０．５６

Ｄｅｖ．／％ １．５ １．０ ２．０ １．８ １．４

Ｔｉｍｅ／ｓ ０．１７ ０．２１ ０．２３ ０．１９ ０．２４

表２ 参考距离：６０ｍ

Ｔａｂｌｅ２ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔａｎｃｅ：６０ｍ

Ｍ

·

Ｖ

Ｌ

·

Ａ

Ｄｉｓ．／ｍ ６２．５５ ６３．６１ ６２．２２ ６３．５７ ６１．９５

Ｄｅｖ．／％ ４．３ ６．０ ５．６ ６．０ ３．３

Ｔｉｍｅ／ｓ ０．４５ ０．４８ ０．４３ ０．４７ ０．５０

Ｄｉｓ．／ｍ ６１．０４ ６１．１９ ６０．７０ ６１．１３ ６０．９３

Ｄｅｖ．／％ １．７ ２．０ １．２ １．９ １．６

Ｔｉｍｅ／ｓ ０．１９ ０．２１ ０．２４ ０．１４ ０．２７

表３ 参考距离：８０ｍ

Ｔａｂｌｅ３ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔａｎｃｅ：８０ｍ

Ｍ

·

Ｖ

Ｌ

·

Ａ

Ｄｉｓ．／ｍ ８３．３１ ８４．５２ ８４．９１ ８６．６８ ８５．２１

Ｄｅｖ．／％ ４．１ ５．６ ６．１ ８．４ ６．５

Ｔｉｍｅ／ｓ ０．３４ ０．４７ ０．４２ ０．３８ ０．４６

Ｄｉｓ．／ｍ ８１．３２ ８１．１８ ８０．７９ ８１．６２ ８０．９０

Ｄｅｖ．／％ １．７ １．５ １．０ ２．０ １．１

Ｔｉｍｅ／ｓ ０．１７ ０．２１ ０．２３ ０．１９ ０．２４

表４ 参考距离：１００ｍ

Ｔａｂｌｅ４ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄｉｓｔａｎｃｅ：１００ｍ

Ｍ

·

Ｖ

Ｌ

·

Ａ

Ｄｉｓ．／ｍ １０４．３ １０５．５ １０４．９ １０６．６ １０５．２

Ｄｅｖ．／％ ４．３ ５．４ ４．９ ６．６ ５．１

Ｔｉｍｅ／ｓ ０．３４ ０．４７ ０．４２ ０．３８ ０．４６

Ｄｉｓ．／ｍ １０１．６ １０１．４ １０１．７ １０１．６ １０２．０

Ｄｅｖ．／％ １．６ １．４ １．７ １．６ ２．０

Ｔｉｍｅ／ｓ ０．１７ ０．２１ ０．２３ ０．１９ ０．２４

　　从表中数据可以看出，在每个参考距离的实验中，经过激光辅助后，系统的反应时间和误差得到了降低。

总体来说系统误差减少了６８％，反应时间减少了５４％。

５　结　　论

机器视觉技术是近年来工程领域的一个研究热点，本质上是一种仿生学研究，模拟人的双眼根据视觉差

判断物体距离的远近，被广泛应用于汽车、航天和自动化装配等各项领域。随着多传感器融合技术的发展，

机器视觉技术发展的一大趋势是与其他技术相融合，各种技术有不同的特征：实时的或非实时的，模糊的或

确定的，受天气影响大或小等。通过融合不同的技术，进行取长补短使系统的可靠性大大提高。
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本文将激光技术与机器视觉技术结合起来，提出了一种基于激光辅助的机器视觉测距技术，以激光击中

障碍物形成的光斑作为机器视觉技术的特征点，借助激光光斑的特殊性进行障碍物快速定位，同时减少了需

要计算的特征点数目，降低了计算量。该系统相对于传统的机器视觉测距系统有如下３点的提升：

１）反应速度大大加快：受益于计算量的减少以及光斑特征点的快速定位，可以快速的确定障碍物的位

置，从而缩短了防撞系统的扫描间隔，提高了系统的可靠性。

２）可工作于恶劣天气：不借助于自然可见光，可工作于光线条件不好的情况。另外由于激光技术具有

很强的穿透性，在雨雪或者大雾的情况下系统也具有工作能力。

３）测量精度提高：为了减少系统的误差，采用了多种图像预处理技术提高测量精度。实验数据表明，通

过激光测距辅助，系统精度提高了６８％，反应速度提高了５４％，系统的可靠性有了显著提升。

下一步的工作将在现有的基础上，完善障碍物坐标定位系统，从而进一步提高系统的反应时间以及有效

测量范围。另外将测距系统与防追尾系统的其他部分相整合，应用于汽车之上。
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