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　项目二　视觉传感器

学习本项目,能够掌握视觉传感器的定义与组成,了解其特点、类型和技术参数,

掌握其标定方法,了解其环境感知流程、产品及应用状况.

知识要点 能力要求

视觉传感器的定义
　掌握视觉传感器的定义,掌握智能网联汽车视觉传感器和普通视觉

传感器的区别

视觉传感器的组成 　掌握视觉传感器的组成并了解图像传感器的类型和区别

视觉传感器的特点 　了解视觉传感器的特点,掌握智能网联汽车视觉传感器的特殊要求

视觉传感器的类型 　掌握视觉传感器的类型,了解单目、双目、三目及环视摄像头的特点

视觉传感器的技术参数
　了解图像传感器的技术指标,掌握视觉传感器的内部参数和外部参

数,以及它们与拍摄图像质量的关系

视觉传感器的标定 　掌握视觉传感器的各种坐标系及其转换,掌握视觉传感器的标定方法

视觉传感器的

环境感知流程

　了解智能网联汽车视觉传感器的环境感知流程,以及每个流程的

作用

视觉传感器的产品及应用
　了解车载视觉传感器的发展现状,熟悉视觉传感器在智能网联汽车

中的应用

无人驾驶汽车或者智能网联汽车在高速公路行驶时,有时候车辆会偏离行驶车道,

如图２Ｇ１所示.



图２Ｇ１　车辆偏离行驶车道

如果出现车辆偏离行驶车道这种情况,不进行及时纠正,就会产生危险.如何依

靠视觉传感器测试车辆是否偏离行驶车道? 在智能网联汽车上视觉传感器有哪些类型?

视觉传感器的作用是什么? 学习本项目可以得到准确的答案.

任务一　视觉传感器的定义

视觉传感器是指利用光学元件和成像装置获取外部环境图像信息的仪器,通常用

图像分辨率来描述视觉传感器的性能.视觉传感器的精度不仅与分辨率有关,而且与

被测物体的检测距离有关.被测物体的检测距离越远,其绝对的位置精度越差.

图２Ｇ２　视觉传感器

视觉传感器是整个机器视觉系统信息的直接来源,

主要由一个或者两个图形传感器组成,有时还要配以光

投射器及其他辅助设备.视觉传感器的主要功能是获取

足够的机器视觉系统要处理的原始图像.

视觉传感器在智能网联汽车或无人驾驶汽车上的应

用是以摄像头 (机)形式出现的,搭载先进的人工智能

算法,便于目标检测和图像处理,如图２Ｇ２所示.

图２Ｇ３是百度 Apollo２􀆰０无人驾驶汽车推荐使用的

摄像机 (LIＧUSB３０ＧAR０２３ZWDR).Apollo２􀆰０无人驾

驶汽车中使用了两个同样的摄像机,通过 USB３􀆰０的转接线接入控制器,传递彩色图

像信息.两个摄像机的镜头的焦距分别是６mm 和２５mm,分别用于检测近处和远处

的红绿灯.
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图２Ｇ３　百度Apollo２􀆰０无人驾驶汽车推荐使用的摄像机

任务二　视觉传感器的组成

视觉传感器主要由光源、镜头、图像传感器、模数转换器、图像处理器、图像存

储器等组成 (图２Ｇ４),有时还要配以光投射器及其他辅助设备.视觉传感器通过对摄

像机拍摄到的图像进行处理,来计算对象物的特征量 (面积、重心、长度、位置等),

并输出数据和判断结果,其主要功能是获取足够的机器视觉系统要处理的原始图像.

图２Ｇ４　视觉传感器的组成

图像传感器是将光信号转换为电信号的装置,在数字电视、可视通信市场中有着广

泛的应用.目前应用广泛的图像传感器主要有电荷耦合器件 (ChargeＧCoupledDevice,

CCD)与互补金属氧化物半导体 (ComplementaryMetalOxideSemiconductor,CMOS)这

两种,如图２Ｇ５所示.

CCD的成像原理是,在CCD内部每个像素点包含一个光敏物质和一些电子设备,

这些设备通过电极相连,并沿着行和列分布.当光照射到CCD数组上时,其光敏元件

便开始吸收光子,将其转化为电子,存储在电荷传感器中;行电极和列电极通过电场

力定期激励,将生产的电子从每个像素按顺序传输到下一个像素,并在CCD输出端读

取出来,还原成数字信号,生成最终的图像.
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图２Ｇ５　图像传感器

CMOS成像的原理是,通过行选择电路和列选择电路选取希望操作的像素,并将

像素上的电信号读取出来.在选取过程中,行选择逻辑单元不仅可以对像素阵列逐行

扫描也可隔行扫描,列同理;行选择逻辑单元与列选择逻辑单元配合使用可以实现图

像的窗口提取功能,然后把相应的像素单元进行信号处理.

CCD与CMOS的主要差别在于信号的读出过程不同.CCD需在同步时钟的控制

下,以行为单位,一位一位地输出信息,速度较慢;而 CMOS采集光信号的同时就可

以读取出电信号,还能同时处理各单元的图像信息,速度比CCD快很多.

CMOS传感器的加工采用半导体厂家生产集成电路的流程,可以将数字相机的所

有部件如光敏元件、图像信号放大器、信号读取电路、模数转换器、图像信号处理器

及控制器等,都集成到一块芯片上,还可以附加 DRAM.只需要一个芯片就可以实现

很多功能,因此采用CMOS芯片的光电图像转换系统的整体成本很低.

任务三　视觉传感器的特点

视觉传感器具有以下特点.

(１)信息量极为丰富.不仅包含有视野内物体的距离信息,还有该物体的颜色、

纹理、深度和形状等信息.

(２)多任务检测.在视野范围内可同时实现道路检测、车辆检测、行人检测、交

通标志检测、交通信号灯检测等.视觉传感器的多目标检测如图２Ｇ６所示.

图２Ｇ６　视觉传感器的多目标检测
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(３)视觉同时定位与建图 (SLAM).如图２Ｇ７所示,通过摄像头可以实现同时定

位和建图.
(４)实时获取场景信息.提供的信息不依赖于先验知识,例如 GPS导航依赖地图

信息,有较强的适应环境的能力.
(５)与机器学习、深度学习等人工智能加快融合.

图２Ｇ７　视觉同时定位与建图

智能网联汽车使用的视觉传感器比工业级别的视觉传感器要求更高,主要表现为

以下三个方面.

(１)工艺要求级别不同.车载摄像头是比工业级别要求更高的车载安全级别,尤

其是对前置 ADAS的摄像头安全等级要求更高.

①温度要求.车载摄像头的温度范围为－４０~８０℃.

②防磁抗震.汽车启动时会产生极高的电磁脉冲,车载摄像头必须具备极高的防

磁抗震的可靠性.

③较长的寿命.车载摄像头的寿命至少要在８~１０年才能满足要求.

(２)功能要求差异.车载摄像头要保证在复杂的运动路况环境下也能采集到稳定

的数据.

①高动态.在较暗环境以及明暗差异较大情况下仍能实现识别,要求摄像头 CCD
或CMOS具有高动态的特性.

②像素要求.摄像头的像素越高,芯片的处理负担越大,二者之间应合理匹配.

像素有逐渐增大的趋势.

③角度要求.对于环视和后视,一般采用１３５°以上的广角镜头,而前置摄像头对

视距要求更大,一般采用５５°的范围.

(３)认证要求高.汽车行业把安全放在第一位,倾向于使用有口碑的厂商零部件,

进入车厂体系需要较长的认证周期.

尽管摄像头模组由２级、３级供应商供应,对品质的要求仍然严苛,前置摄像头车

仍普遍采用大厂制造的摄像头.车厂选择供应商后不会轻易更换,一旦得到认可将形

成较强的壁垒.

车载摄像头是自动驾驶汽车的视觉传感器,主要包括镜片、滤光片、CMOS、PCＧ
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BA、DSP和其他封装、保护材料等.不同于手机摄像头,车载摄像头的模组工艺难度

较大,其需要在高低温、湿热、强微光和震动等各种复杂工况条件下长时间保持稳定

的工作状态.

任务四　视觉传感器的类型

视觉传感器在智能网联汽车上的应用是以摄像头方式出现的,根据不同的镜头和

布置方式,一般分为单目摄像头、双目摄像头、三目摄像头和环视摄像头.

１􀆰单目摄像头

图２Ｇ８　单目摄像头

单目摄像头 (图２Ｇ８)一般安装在前挡风玻璃上部,

用于探测车辆前方环境,识别道路、车辆、行人等.

单目摄像头的测距原理是,先通过图像匹配进行目

标识别 (各种车型、行人、物体等),再通过目标在图像

中的大小来估算目标距离.想要识别各种车型,就要建

立车型数据库.

单目摄像头的优点是可以识别具体的障碍物种类,

有很高的算法成熟度,识别准确度高.单目摄像头成本

低、功耗小,适用于一些对成像效果要求不高的场景,

如普通的视频聊天、图像采集等.

单目摄像头的缺点是,镜头的焦距短,会缺失远处的信息;单目测距的精度比较

低,它不能识别无明显轮廓的障碍物,工作的准确率和外部光线条件有密切关系;受

限于数据库,缺乏自主学习的功能.

视觉传感器的成像图是透视图,即越远的物体成像越小.近处的物体需要用几百

甚至上千个像素点来描述;而处于远处的同一物体,可能只需要几个像素点即可描述

出来.这种特性会导致越远的地方,一个像素点代表的距离越大.因此,对单目摄像

头来说,物体越远,测距的精度越低.

２􀆰双目摄像头

双目摄像头 (图２Ｇ９)既可以用于自动制动系统,也可以用于车道偏离预警系统和

交通标志识别系统等.

图２Ｇ９　双目摄像头
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双目摄像头与单目摄像头在成像质量方面存在差异.由于双目摄像头可以捕捉两

个不同视角下的图像,并将它们融合成一张具有深度和颜色信息的图像,因此它的成

像效果相对来说更加逼真、清晰.而单目摄像头需要依靠计算机视觉算法来实现类似

的深度感知功能,因此在成像质量方面相对较弱.

双目摄像头的算法思路是先测距后识别,首先利用视差直接测量目标与本车的距

离,原理与人眼类似.简单地说,测距离就是通过算法算出被拍摄物体与左右摄像头

的角度θ２,再加上固定的y 值 (即两个摄像头的中心距),就非常容易算出z值 (即物

体到摄像头的距离).

根据双目测距原理应用在图像上每一个像素点时,即可得到图像的深度信息.双

目摄像头成像如图２Ｇ１０所示.深度信息的加入不仅便于对障碍物的分类,更能提高高

精度地图定位匹配的精度.

图２Ｇ１０　双目摄像头成像

双目摄像头需要两个摄像头有较高的同步率和采样率,技术难点在于双目标定及

双目定位.相比单目摄像头,双目摄像头没有识别率的限制,无须先识别,可直接进

行测量,直接利用视差计算距离精度更高,无须维护样本数据库.
双目成像技术是利用机器视觉,通过两个相机同时同步对图片进行采集,由获取

左右两相机对一幅图像的对应点成像的像素差来获取深度信息,进而获取三维信息,
实现对物体的重建.该技术在现有阶段只能对短距离的物体进行测距与三维重建.

双目成像技术最重要的是对相机拍摄的图像的处理.图像的预处理直接决定了立

体匹配与深度预测的效果.想要有所突破,应当在图像处理上进行推敲.

３􀆰三目摄像头

三目摄像头 (图２Ｇ１１)本质上是三个不同焦距单目摄像头的组合.三目摄像头感

知范围更大,但需要同时标定三个摄像头,工作量大.
三目摄像头的感知范围由远及近,分别为前视窄视野摄像头,最远感知２５０m;前

视主视野摄像头,最远感知１５０m;前视宽视野摄像头,最远感知６０m.
由于三目摄像头的每个相机的视野不同,因此近处的测距交给宽视野摄像头,中
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图２Ｇ１１　三目摄像头

距离的测距交给主视野摄像头,更远的

测距交给前视窄视野摄像头.这样,每

个摄像头都能发挥其最大优势.

三目摄像头的缺点是需要同时标定

三个摄像头,因此工作量更大一些.其

软件部分需要关联三个摄像头的数据,

对算法要求也很高.三个摄像头在判断、

测算障碍物距离的时候,还会出现一个

核心的逻辑问题.由于摄像头的精准度

存在一定的误差范围,因此三个不同的

摄像头,检测障碍物的精准性都会有一

定的误差.

４􀆰环视摄像头

环视摄像头一般至少包括４个鱼眼摄像头,安装位置是朝向地面的,能够实现

３６０°环境感知.

环视摄像头的感知范围并不大,主要用于车身５~１０m 内障碍物检测、自主泊车

时的库位线识别等.鱼眼摄像头为了获取足够大的视野,代价是图像的畸变严重.

摄像头有红外摄像头和普通摄像头.红外摄像头既适合白天工作,也适合黑夜工

作;普通摄像头只适合白天工作,不适合黑夜工作.目前车辆使用的主要是红外摄

像头.

任务五　视觉传感器的技术参数

１􀆰图像传感器的技术指标

图像传感器的技术指标主要有像素、帧率、靶面尺寸、感光度和信噪比等.
(１)像素.像素是图像传感器的最小感光单位,即构成影像的最小单位.一帧影

像画面由许多密集的亮暗、色彩不同的点组成,这些小点称为像素.像素的多少由

CCD或CMOS上的光敏元件数目决定,一个光敏元件对应一个像素.因此,像素越

大,意味着光敏元件越多,相应的成本就越大.像素用两个数字来表示,如７２０×４８０,

７２０表示在图像长度方向上所含的像素点数,４８０表示在图像宽度方向上所含的像素点

数,二者的乘积就是该相机的像素数.
(２)帧率.帧率代表单位时间内记录或播放的图片的数量,连续播放一系列图片

就会产生动画效果.根据人的视觉系统,当图片的播放速度大于１５幅/秒时,人眼就

基本看不出来图片的跳跃了;当图片的播放速度达到２４~３０幅/秒时,人眼就已经基

本觉察不到闪烁现象了.帧率表示图像传感器在工作时每秒能够更新的次数.高的帧
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率可以得到更流畅、更逼真的视觉体验.
(３)靶面尺寸.靶面尺寸是图像传感器感光部分的大小.一般用英寸 (１in＝２５􀆰４

mm)来表示,通常这个数据指这个图像传感器的对角线长度,如常见的有１/３in.靶

面越大,意味着通光量越好;而靶面越小,则比较容易获得更大的景深.例如,１/２in
可以有较大的通光量,而１/４in可以比较容易获得较大的景深.

(４)感光度.感光度代表通过CCD或者CMOS以及相关的电子线路感应入射光线

的强弱.感光度越高,感光面对光的敏感度就越强,快门速度就越高,这在拍摄运动

车辆、夜间监控的时候显得特别重要.
(５)信噪比.信噪比是指信号电压对于噪声电压的比值,单位为dB.一般摄像机

给出的信噪比值均是自动增益控制 (AGC)关闭时的值.当 AGC接通时,会对小信号

进行提升,使得噪声电平也相应提高.信噪比的典型值为４５~５５dB.若为５０dB,则

图像有少量噪声,但图像质量良好:若为６０dB,则图像质量优良,不出现噪声.信噪

比越大,说明它对噪声的控制就越好.

２􀆰相机的内部参数

相机的内部参数是与相机自身特性相关的参数,主要有焦距、光学中心、图像尺

寸和畸变系数等.
(１)焦距.焦距是指镜头的光学中心到图像传感器的距离.相机的焦距如图２Ｇ１２

所示.

图２Ｇ１２　相机的焦距

焦距一般用 mm 表示,如１８~１３５mm 代表焦距可以从１８mm 到１３５mm 进行变

化,说明该摄像机的焦距是可变的;而５０mm 代表摄像头的焦距只有５０mm,说明该

摄像头的焦距是不可变的.

焦距不同,拍摄的目标图像效果是不一样的.焦距对拍摄图像的影响如图２Ｇ１３所示.
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图２Ｇ１３　焦距对拍摄图像的影响

焦距与水平视角、图像大小密切相关.焦距越小,光学中心就越靠近图像传感器,

水平视角越大,拍摄到的图像越大;焦距越大,光学中心就越远离图像传感器,水平

视角越小,拍摄到的图像越小.因此,焦距与水平视角成反比,如图２Ｇ１４所示.

图２Ｇ１４　焦距与水平视角成反比

智能网联汽车或者无人驾驶汽车安装不同的焦距和视角的摄像头,可以获得不同

位置的交通标志、交通信号灯和各种道路标志的检测和识别能力.
(２)光学中心.相机的镜头是由多个镜片构成的复杂光学系统.

光学系统的功能等价于一个薄透镜,实际上薄透镜是不存在的.光学中心是这一

等价透镜的中心,如图２Ｇ１５所示.不同结构的镜头,其光学中心位置也不一样,大部

分在镜头内的某一位置,但也有在镜头前方或镜头后方的.
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图２Ｇ１５　光学中心

(３)图像尺寸.图像尺寸是指构成图像的长

度和宽度,可以用像素作为单位,也可以用厘

米 (cm)作为单位.

图像尺寸与分辨率有关.分辨率是指单位长

度中所表达或截取的像素数目,即表示每英寸图

像内的像素点数,单位是像素/英寸.图像分辨

率越高,像素的点密度越高,图像越清晰.

图像的像素、尺寸和分辨率具有以下关系.

①像素相同的情况下,图像尺寸越小,单位面积内像素点越多,分辨率越大,画

面越清晰.这也就是为什么同一张图片,尺寸越大,画面越模糊.

②图像的分辨率取决于图像的像素和尺寸,像素高且尺寸小的图片分辨率大,画

面看起来清晰.

③图像的像素越高,并不意味着画面越清晰,但是在同等分辨率的情况下能够显

示更大尺寸的图片.

如果把英寸改为厘米单位,则需要进行换算.７２像素/in＝２８􀆰３４６像素/cm,３００
像素/in＝１１８􀆰１１像素/cm,１cm＝０􀆰３９３７in,１in＝２􀆰５４cm.

(４)畸变系数.畸变系数分为径向畸变系数和切向畸变系数.径向畸变发生在相

机坐标系转向物理坐标系的过程中;切向畸变产生的原因是透镜不完全平行于图像.

径向畸变就是沿着透镜半径方向分布的畸变,产生原因是光线在远离透镜中心的

地方比靠近中心的地方更加弯曲,这种畸变在普通廉价的镜头中表现得更加明显.径

向畸变主要包括枕形畸变和桶形畸变两种,如图２Ｇ１６所示.

图２Ｇ１６　径向畸变

在实际情况中,常用r＝０处的泰勒级数展开的前几项来近似描述径向畸变.用参

数表示的径向畸变模型为

xd＝x(１＋k１r２＋k２r４＋k３r６)

yd＝y(１＋k１r２＋k２r４＋k３r６) (２Ｇ１)
式中,k１、k２ 和k３ 分别为径向畸变系数;x、y 分别为畸变前的坐标;xd、yd 分别为畸

变后的坐标.
切向畸变是因透镜本身与摄像头传感器平面 (像平面)或图像平面不平行而产生

的,这种情况多是透镜被粘贴到镜头模组上的安装偏差导致的.切向畸变模型为

xd＝x＋２p１xy＋p２(r２＋２x２)

６２



yd＝y＋２p２xy＋p１(r２＋２y２) (２Ｇ２)

式中,p１ 和p２ 分别为切向畸变系数.

切向畸变产生的图像如图２Ｇ１７所示.

图２Ｇ１７　切向畸变产生的图像

３􀆰相机的外部参数

外部参数是指相机的安装位置,即相机离地高度以及相机相对于车辆坐标系的旋

转角度.

图２Ｇ１８　相机离地高度

(１)离地高度.离地高度是指从地面到相机

焦点的垂直高度.相机离地高度如图２Ｇ１８所示.
(２)旋转角度.相机相对于车辆坐标系的旋

转角度有俯仰角、偏航角和横滚角.俯仰运动

(Pitch)是指相机绕车辆坐标系yv 轴的转动;偏

航运动 (Yaw)是指相机绕车辆坐标系zv 轴的

转动;横滚运动 (Roll)是指相机绕车辆坐标系

xv 轴的转动.摄像头的旋转运动如图２Ｇ１９所示.

俯仰角是指车辆的水平面与相机光轴之间的

夹角;偏航角是指车辆的xv 轴和相机光轴间的

夹角;横滚角是指相机绕光轴的转角.

外部参数可以通过棋盘格标定获得,但要注

意标准镜头和鱼眼镜头的差别.

图２Ｇ１９　摄像头的旋转运动
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任务六　视觉传感器的标定

１􀆰视觉传感器的坐标系

视觉传感器通过其低廉的价格以及丰富的图像信息而成为智能网联汽车必不可少

的传感器.视觉传感器的作用是把三维世界中的形状、颜色信息压缩到一张二维图像

上.基于视觉传感器的感知算法则是从二维图像中提取并还原三维世界中的元素和信

息,如车道线、车辆、行人等,并计算它们与自己的相对位置.

相机投影相关坐标系有世界坐标系、相机坐标系、图像坐标系、像素坐标系,如

图２Ｇ２０所示.

图２Ｇ２０　相机投影相关坐标系

(１)世界坐标系.世界坐标系是系统的绝对坐标系,在没有建立用户坐标系之前

画面上所有点的坐标都是以该坐标系的原点来确定各自的位置的.它可描述物体相对

空间位置关系和相机的相对位置.图２Ｇ２０中的Owxwywzw 为世界坐标系,用于描述视

觉传感器的位置,单位是 m.
(２)相机坐标系.以相机光学中心为原点,过原点垂直于成像平面的光轴为zc ,

建立相机坐标系Ocxcyczc ,单位是 m.

(３)图像坐标系.以光轴和成像平面的交点为原点,建立图像坐标系O１xy ,单位

为 mm.
(４)像素坐标系.以成像平面左上角为原点,建立像素坐标系Oouv ,单位为像素.

从世界坐标系到相机坐标系,涉及旋转运动和平移运动.世界坐标系向相机坐标

系转换可以用旋转矩阵和平移矩阵来表示,即
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(２Ｇ３)

式中,R 为３×３旋转矩阵;T 为３×１平移矩阵;０＝ [０　０　０];Lw 为４×４矩阵.
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从相机坐标系向图像坐标系转换,是从三维转换到二维,属于透视投影关系,用矩阵

表示为
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(２Ｇ４)

式中,f 为焦距.

从图像坐标系向像素坐标系转换,转换矩阵为
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式中,u０、v０ 为图像坐标系原点在像素坐标系中的坐标值;dx 和dy 表示每一列和每行

分别代表多少毫米,即１pixel＝dxmm.

任意一点从世界坐标系转到像素坐标系为

Zc

u
v
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝

１
dx

０ u０

０
１
dy

v０

０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

f ０ ０ ０
０ f ０ ０
０ ０ q ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

R T
０ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

xw

yw

zw

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

fx ０ u０ ０

０ fy v０ ０

０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

R T
０ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

xw

yw

zw

１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(２Ｇ６)

最右边等式的第一个矩阵是相机的内部参数,第二个矩阵是相机的外部参数,它

们可以通过标定来获取.

相机的焦距、像素尺寸和图像中成像中心的位置称为相机的内部参数,用来确定

相机从三维空间到二维图像的投影关系.在实际应用中,相机的内部参数会更复杂,

还包括图像的畸变系数等参数.在自动驾驶应用中,相机的内部参数为常数,使用中

不会发生变化,但需要在使用前做好标定工作.相机的拍摄过程可以抽象成从三维相

机坐标系映射到二维图像平面坐标系,再映射到图像坐标系的过程,图像感知算法则

是这一过程的逆过程,通过二维图像推断物体在三维相机坐标系中的位置,如获得距

离信息.

如果需要获得物体在世界坐标系中的位置,则还需要知道相机在世界坐标系中的

位置.这一位置称为相机的外部参数,用来决定相机坐标系与世界坐标系之间的相对

位置关系.在自动驾驶应用中,得到这一位置关系还需要一系列的标定和定位工作.
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２􀆰利用棋盘格进行相机标定

在使用视觉传感器之前,必须对它进行标定.在机器视觉领域,相机的标定是一

个关键的环节,它决定了机器视觉系统能否有效地定位、能否有效地计算目标物.

相机标定可以利用像棋盘一样的标定图像估计摄像头的内部参数和外部参数,以

便配置相机的模型.

相机的外部参数是指相机的安装位置,即相机离地高度以及相机相对于车辆坐标

系的旋转角度.

在估计外部参数之前,必须从相机中捕获棋盘格图案的图像,使用与估计的内部

参数相同的棋盘模式.

棋盘坐标系主要用于摄像头的标定,如图２Ｇ２１所示.在棋盘坐标系中,xp 轴指向

右方,yp 轴指向下方.棋盘坐标系原点是棋盘左上角的右下角.每个棋盘代表表系中

的另一点.例如,原点右侧的角为 (１,０),原点下方的角为 (０,１).棋盘格的尺寸

[高度,宽度]用格数表示.

车辆坐标系如图２Ｇ２２所示,xv 轴指向车辆前方,yv 轴指向左方.从正面看,原点

位于道路表面,直接位于摄像头焦点下方.当放置棋盘格时,xp 轴和yp 轴必须与车辆

的xv 轴和yv 轴对齐.

图２Ｇ２１　棋盘坐标系 图２Ｇ２２　车辆坐标系

(１)水平方向标定.在水平方向上,棋盘格放在地面上或平行于地面,可以将棋

盘格放在车辆的前面、后面、左面或右面,如图２Ｇ２３所示.

图２Ｇ２３　水平方向标定
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(２)垂直方向标定.在垂直方向上,棋盘格垂直于地面,可以将棋盘格放置在车

辆前面、后面、左面或右面,如图２Ｇ２４所示.

图２Ｇ２４　垂直方向标定

任务七　视觉传感器的环境感知流程

视觉传感器的环境感知流程一般包括图像采集、图像预处理、图像特征提取、图

像模式识别、结果传输等.根据具体识别目标和采用的不同识别方法,环境感知流程

会略有差异.

下面以车道偏离预警系统为例,介绍视觉传感器的感知流程.

１􀆰图像采集

图２Ｇ２５　SonyHDRＧXR５２０E高清

摄像机采集的车道线原始图像

图像采集主要是通过摄像头采集图像,

如果是模拟信号,则要把模拟信号转换为数

字信号,并把数字图像以一定格式表现出

来.根据具体研究对象和应用场合,选择性

价比高的摄像头,由于摄像头包括CCD摄像

头和CMOS摄像头,所以应充分考虑车载的

实 际 情 况. 图 ２Ｇ２５ 所 示 为 Sony HDRＧ
XR５２０E高清摄像机采集的车道线原始图像.

２􀆰图像预处理

图像预处理包含的内容较多,要根据具

体实际情况进行选择.
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(１)图像灰度化.视觉传感器采集的原始图像是彩色图像,即由红色 (Red)、绿

色 (Green)、蓝色 (Blue)三通道构成的图像,直接对采集到的图像进行处理时需要

对每个像素点的三个颜色分量信息进行处理,需要处理的数据量很大.而灰度图像是

R＝G＝B的一种特殊的彩色图像,其中 R＝G＝B的值就叫作灰度值.在灰度图像中,
每个像素点的信息只需一个变量来表示,即灰度值 (数据处理范围为０~２５５,需要处

理的数据量小).灰度图像与彩色图像一样可以完整地反映图像的色度和亮度的分布和

特征.彩色图像灰度化常用方法有分量法、最大值法、平均值法等.图２Ｇ２６所示为车

道线的灰度图像.
(２)图像压缩.图像压缩技术可以减少描述图像的数据量,以便节省图像传输、

处理时间,并减少所占用的存储器容量.压缩既可以在不失真的前提下获得,也可以

在允许失真的条件下进行.比较常用的数字图像压缩方法有基于傅里叶变换的图像压

缩算法、基于离散余弦变换的图像压缩算法、基于小波变换的图像压缩算法、基于

NNT (数论变换)的图像压缩算法、基于神经网络的图像压缩算法等.
(３)图像增强和复原.图像增强和复原的目的是提高图像的质量,如去噪声、提

高图像的清晰度等.
图像增强技术有两类方法:空域法和频域法.空域法主要是在空域内对像素灰度

值直接运算处理,如图像灰度变换、直方图修正、图像空域平滑和锐化处理、伪彩色

处理等;频域法就是在图像的某种变换域内,对图像的变换值进行计算,如傅里叶变

换等.图２Ｇ２７所示为增强处理后的车道线图像.
图像复原技术与增强技术不同,它需要了解图像降质的原因,一般要根据图像降

质过程的某些先验知识,建立降质模型,再用降质模型按照某种处理方法恢复或重建

原来的图像.

图２Ｇ２６　车道线的灰度图像

　
图２Ｇ２７　增强处理后的车道线图像

(４)图像分割.图像分割就是把图像分成若干个特定的、具有独特性质的区域并

提出感兴趣目标的技术和过程,它是图像处理和图像分析的关键步骤之一.图像分割

方法有阈值分割法、区域分割法、边缘分割法和特定理论分割法等.

３􀆰图像特征提取

为了识别图像中的目标,要在图像分割的基础上提取需要的特征,并将某些特征
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计算、测量、分类,以便计算机根据特征值进行图像分类和识别.在图像识别中,图

像主要有以下特征.
(１)边缘特征.图像的边缘特征往往体现了图像属性的显著变化,主要包括场景

照明的变化、深度上的不连续性、表面方向的不连续性、物体属性的变化.因此,图

像边缘包含大量信息 (如物体形状、纹理等),不仅可以反映图像局部的不连续性,还

可以根据图像边缘的特点将图像划分为不同的区域.对图像进行边缘检测能保留图像

重要的结构属性信息,剔除不相关信息,大大减少后续处理的计算量.常用来获取图

像边缘的检测算子有Canny算子、Roberts算子和Prewitt算子等.图２Ｇ２８所示为不同

检测算子的边缘检测结果.

图２Ｇ２８　不同检测算子的边缘检测结果

(２)图像幅度特征.图像像素灰度值、RGB、HSI和频谱值等表示的幅值特征是

图像的最基本特征.
(３)直观性特征.图像的边沿、轮廓、纹理和区域等都属于图像灰度的直观性特

征.它们的物理意义明确,提取比较容易,可以针对具体问题设计相应的提取算法.

(４)图像统计特征.图像统计特征主要有直方图特征、统计性特征 (如均值、方

差、能量、熵等)、描述像素相关性的统计特征 (如自相关系数、协方差等).
(５)图像几何特征.图像几何特征主要有面积、周长、分散度、伸长度、曲线的

斜率和曲率、凸凹性、拓扑特性等.

(６)图像变换系数特征.如傅里叶变换、Hough (霍尔)变换、Wavelet (小波)

变换、Gabor (伽柏)变换、哈达玛变换、KＧL变换等.

此外,还有一些其他描述图像的特征,如纹理特征、三维几何结构描述特征等.

４􀆰图像模式识别

图像模式识别的方法有很多.从图像模式识别提取的特征对象来看,图像识别方

法可分为基于形状特征的识别技术、基于色彩特征的识别技术,以及基于纹理特征的
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识别技术等.

根据模式特征选择及判别决策方法的不同,图像模式识别方法可分为统计模式

(决策理论)识别方法、句法 (结构)模式识别方法、模糊模式识别方法和神经网络模

式识别方法等.

为了减少图像识别的运算量,一般要对图像感兴趣的区域进行划分.车道线图像

划分如图２Ｇ２９所示,区域 A和区域B构成了感兴趣区域.其中,A为近视区域,大约

为道路区域的３/４;B为远视区域,大约为道路区域的１/４.

图２Ｇ２９　车道线图像划分

车道线基于形状特征的识别结果如图２Ｇ３０所示.

图２Ｇ３０　车道线基于形状特征的识别结果

５􀆰结果传输

结果传输是指通过环境感知系统识别出的信息,传输到车辆其他控制系统或者传
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输到车辆周围的其他车辆,完成相应的控制功能.把车道线识别结果输入到车道偏离

预警系统中,可以对车道偏离进行预警,如图２Ｇ３１所示.

图２Ｇ３１　结果传输

任务八　视觉传感器的产品及应用

视觉传感器在智能网联汽车上的应用广泛,但公开资料非常少,特别是技术参数.

１􀆰博世汽车ADAS摄像头 MPC２
图２Ｇ３２所示为博世汽车 ADAS摄像头 MPC２,其主要性能参数见表２Ｇ１.

图２Ｇ３２　博世汽车ADAS摄像头 MPC２

表２Ｇ１　摄像头 MPC２性能参数表

项目 参数

图像分辨率 １２８０像素×９６０像素

最大探测距离 大于１２０m
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(续表)

项目 参数

水平视场角 ５０°

垂直视场角 ２８°

帧率 ３０帧/s

波长 ４００~７５０nm

工作温度 －４０~＋８５℃

博世汽车 ADAS摄像头 MPC２具有以下特点.

(１)实现多重安全性和舒适性功能,包括行人警告、前方碰撞预警、车道偏离预

警、车道保持或车道引导支持、道路标志辅助及智能大灯控制.

(２)在开发硬件、图像处理技术和功能时始终采用统一的博世内部流程,确保了

所有部件的一致性.

(３)博世开发的全面功能组合可与其他传感器 (尤其是雷达)相结合,来提升紧

急制动系统和自适应巡航控制的性能.

(４)满足新车碰撞测试 (NCAP)安全标准.

(５)可扩展硬件概念,使部件可根据功能的复杂情况做优化配置.

(６)支持CAN、FlexRay (收发器)和 Ethernet (以太网)接口,满足不同的车

辆通信需求.

(７)遵循汽车开放系统架构 (AUTOSAR)规范,可整合客户特定的代码.

(８)可根据安装位置空间设计壳体.

(９)紧凑型设计保证了其可以安装在车内后视镜的碰撞保护区内.
(１０)高度灵活的接插件.

博世汽车 ADAS摄像头 MPC２具有以下应用.

(１)物体探测.MPC２基于预定义的物体类别探测物体,经过训练的系统能够区

分行人、自行车、摩托车、乘用车和卡车.被探测的物体具有距离、速度、横向定位、

角度及碰撞时间等属性.探测距离与物体的大小有关,车辆的可探测距离超过１２０m,

行人可探测距离约为６０m.行人探测功能是按照ISO２６２６２风险等级ASILA (汽车安

全完整性等级 A)开发的.

(２)车道探测.无论道路标线是连续、不连续、白色、黄色、红色还是蓝色的,

MPC２所用的车道探测算法都会对前方约６０m (能见度极佳条件下可达１００m)以内

的所有常见车道标线进行记录和分类.摄像头甚至可以探测凸起型道路标线.系统不

仅能够探测道路标线的横向几何结构,还可记录表面坡度,以跟随上下坡度的路面轨

迹.如果不存在明显的道路标线,则系统会提取附属的信息,如路边的草地边缘,以

决定行车道如何延续.算法能够十分精确地确定车辆在车道中的横向位置和角度,这

一点对于车道偏离预警、车道保持、车道引导支持等功能具有十分重要的意义.即使

道路标线暂时消失或某路段上没有标线,使用这种车道探测算法的车道辅助功能仍能

６３



完全发挥作用并能随时提供支持.
(３)道路标志识别.MPC２能够探测和区分圆形、三角形和矩形道路标志,包括

限速路段或禁行路段的起点和终点.同时,它能识别 “禁止驶入” “停车” “可通行”

和 “道路施工”等标志,还能区分时段限制、仅针对特定车辆类型的标志及转向箭头

等相关辅助标志.系统能可靠地探测到道路标志,无论是实际的标牌、可变信息牌系

统,还是龙门架上的标牌,对国际上各种不同类型的道路标志牌均有极高的覆盖.
(４)光源探测.除物体探测外,MPC２还可在黎明、黄昏或黑暗条件下识别并区

分单个、成对和成组的光源.其算法测量光源的水平和垂直角位置与距离,区别前大

灯和尾灯,以区分光源是迎面来车还是前方同向行驶的车辆.它还能探测和区分道路

基础设施,如路灯和反光标志.利用这些数据,并结合环境光线信息,其算法将评估

车辆是否在市内行驶,从而决定是否开启远光灯.

迎面来车大灯的探测和分辨距离可达８００m,前方车辆尾灯的可探测距离约为４００m.

MPC２能够提供一系列智能照明功能,满足包括远光灯控制、自适应远光灯控制和连续远光

灯控制等系统在内的基于现代大灯技术的高级功能.

２􀆰视觉传感器的典型应用

视觉传感器在智能网联汽车上有以下典型应用.
(１)车道偏离预警系统.车道偏离预警系统可比较道路标线与车辆在车道中的位

置.当车速达到设定车速时,一旦系统探测到驾驶员存在无意识偏离行车道的危险,

系统便会发出视觉信号、听觉信号或触觉信号,如转向盘的振动,如图２Ｇ３３所示.这

些警告提示驾驶员车辆正在偏离车道,使驾驶员有足够的时间纠正方向,从而避开危

险.当驾驶员打开转向灯有意变换车道或转向时,该功能不会发出警告.

图２Ｇ３３　车道偏离预警系统

(２)车道保持辅助系统.当车道保持辅助系统探测到车辆以不低于设定车速 (如

６０km/h)行驶时,过于靠近车道标线,系统会轻微但可感知地反向转动转向盘,以使

车辆保持在正确的道路中,如图２Ｇ３４所示.驾驶员可以单独设定转向干预点和干预强

度,选择在早期进行轻微干预或者在稍后进行较强干预.系统可通过电子助力转向直

接进行干预,也可通过对车辆一侧施加制动而间接进行干预.驾驶员可随时接管该功
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