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园 引 言

随着工业生产蓬勃发展袁行车作为起吊搬运的

重要设备袁被广泛应用于各种工业现场袁由于繁重

的操作任务袁操作人员往往注重于重物的运行袁而
对与之相邻障碍物的安全距离不能及时预判袁导
致相撞的事故时有发生. 为了避免事故的发生袁使
行车能够平稳尧安全尧有效的运行袁行车的防撞技

术成为目前国内外的重要研究方向.
防撞系统中最基本和最关键的技术是距离检

测袁目前运用在障碍物检测上的测距方式主要有红

外线测距尧激光测距尧超声波测距尧毫米波雷达测

距以及视觉测距等多种方法袁如姜海娇建立的激光

雷达测距系统根据测距特性对测量精度进行研

究咱员暂袁沈燕等人介绍的基于单片机的超声波测距设

计实现测距功能咱圆暂袁刘鑫等人采用雷达测距实现倒

车防撞控制等咱猿暂袁都在一定程度上满足了防撞要求.
然而这几种测距方式都有其局限性袁红外线测距响

应时间长袁使操作人员得到的提前预警不足以躲避

碰撞曰激光测距成本较高袁且对传感器表面光洁度

要求也较高曰超声波测距易受到空气密度尧温度等

影响袁产生较大误差曰雷达测距易受到电磁波干扰

等袁限制了其在防撞系统中的应用.
伴随着图像处理技术和嵌入式的不断发展袁

视觉测距为安全车距检测提供了一种更有效的解

决方案. 本文在 粤砸酝员员 开发平台基础上实现了单

目视觉测距功能袁通过以目标物体上激光点为特征

点袁对激光点进行识别定位袁以达到对目标物体进

行测距定位的目的. 经实验证明袁该系统测距精度

较高袁实时性好.
员 硬件结构设计

嵌入式视觉测距系统主要由嵌入式开发板尧
蕴蚤灶怎曾 操作系统尧图像处理模块及单目视觉测距算

法组成. 本视觉测距系统中袁采用一个 哉杂月 接口的

悦酝韵杂摄像头作为图像采集设备袁考虑到 粤砸酝员员具
有的高性能尧低功耗和低价格等特点袁本系统选用

粤砸酝员员 的 杂猿悦远源员园 处理器为控制核心袁为软件系

统的运行提供硬件支持. 其具体硬件构成如下院
渊员冤杂猿悦远源员园 是一个 员远 辕 猿圆 位的 砸陨杂悦 微处理

器袁拥有强大的内部资源和视频处理能力袁主频为

缘猿猿 酝匀扎袁最高可达 远远苑 酝匀扎.
渊圆冤 支持 酝燥遭蚤造藻 阅阅砸 和多种 晕粤晕阅 云蕴粤杂匀.

包括 员圆愿酝 字节的 酝燥遭蚤造藻 阅阅砸袁以及 员郧 字节的型

号为 运怨郧愿郧园愿哉园粤 的 晕粤晕阅 云蕴粤杂匀袁用于存储内

核代码尧应用程序尧操作系统和数据资料等.
渊猿冤源 个串口袁包括了三个三线 栽栽蕴 电平串口

和一个五线的 砸杂 圆猿圆 电平串口.
渊源冤员个 哉杂月 匀韵杂栽 插口袁支持 哉杂月员援员 协议袁可

插鼠标尧哉 盘等.
系统结构框如图 员 所示.
系统通过 哉杂月 摄像头采集图像袁然后将图像信

息传送到 杂猿悦远源员园 嵌入式处理器中进行图像处

理袁并将图像在 蕴悦阅 显示器上实时显示.

嵌入式视觉的测距系统设计

刘昌辉袁帅 考,杨维荣
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导致碰撞事故的发生. 针对这一问题袁笔者构建了以 粤砸酝员员 微处理器为核心袁以 哉杂月 摄像头为图像采集

设备的测距系统袁在基于机器视觉和图像处理的基础上袁将单目视觉和激光技术相结合袁考虑对应点匹配
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圆 系统软件设计

测距系统的硬件为基本功能和扩展功能提供

了扎实的基础袁软件系统就是要充分利用硬件资

源袁实现系统的稳定运行袁是整个系统的重要组成

部分. 软件部分的设计主要有建立交叉编译环境曰
月燥燥贼造燥葬凿藻则 的移植曰蕴蚤灶怎曾 操作系统和相关驱动的

移植曰图像采集尧处理和显示. 本文基于 匝贼 辕 耘皂鄄
遭藻凿凿藻凿 实现图像显示界面.

图像的采集采用了于 粤砸酝员员 开发板中外接

哉杂月 摄像头袁并在 蕴蚤灶怎曾 内核加载了 哉杂月 驱动和

灾蚤凿藻燥源蕴蚤灶怎曾圆渊简称 灾源蕴圆冤. 灾源蕴圆 是 蕴蚤灶怎曾 内核中

关于视频设备的内核驱动袁本系统中为 哉杂月 摄像

头提供统一的编程接口. 系统在实现图像采集时袁
首先通过调用函数 燥责藻灶渊野/凿藻增/增蚤凿藻燥园冶袁韵赃砸阅宰砸冤
打开视频设备袁然后进行图像采集的参数初始化袁
申请图像采集的帧缓冲区袁 并将这些帧缓冲区从

内核空间 皂皂葬责渊 冤映射到用户空间袁通过在队列

中循环输入输出帧缓冲区的数据完成图像的采集.
图 圆 描述了整个系统图像采集的主要流程.

嵌入式系统的应用开发是在 孕悦 机上完成的袁
在 孕悦 机上运行调试应用程序袁再将程序编译成二

进制代码袁使程序可以在 粤砸酝员员 开发平台上运

行. 系统中选用的图形用户界面是具有可移植性

好和支持多个 郧哉陨 平台交互开发特点的 匝贼 辕 耘皂鄄
遭藻凿凿藻凿袁所以除了在 孕悦 机上移植 匝贼 辕 耘皂遭藻凿凿藻凿 之

外袁还必须安装在 粤砸酝员员 开发板中. 当一个 匝贼 辕
耘皂遭藻凿凿藻凿 应用程序在开发板中能稳定运行时袁开
发过程才结束. 操作人员可以通过图形界面直观

的看到摄像头采集到的图像信息和与被测目标之

间的距离信息. 匝贼 辕 耘皂遭藻凿凿藻凿 的软件开发流程如

图 猿 所示.

猿 嵌入式视觉测距方法

基于单目视觉的测距方法是采用模拟人眼的

方式袁通过获得丰富的环境图像信息进行测距咱源-缘暂袁
该方法稳定性高袁实用性强袁还能从图片中获得其

它的很多信息袁起到辅助驾驶的功能. 但是该方法

也存在算法复杂袁计算量大等缺点袁针对这些不足袁
本文提出了一种单目视觉基于特征点的测距算

法袁该算法减少了特征点数目袁降低了计算量袁大
大增加了实时性.

该测距方法主要由激光光源和成像系统构

成袁系统原理图如图 源 所示.
系统中设定激光束与摄像头的中心光轴平

行袁当激光源发出光束照射在障碍物表面时袁会在

障碍物表面形成一个光斑袁在 哉杂月 摄像头中显示.

图 员 系统结构框图
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经过图像灰度化尧平滑滤波和边缘特征提取处理袁
对光斑图像运用圆拟合法进行中心坐标运算后袁
可以得到激光点在图像中的位置坐标袁只需获得这

个点在沿着 赠 轴方向上的距离中心点的距离袁根
据三角测距原理袁就可以计算出摄像头与障碍物之

间的距离. 如公式渊员冤所示.
阅越 h

tan兹 渊员冤
根据公式可知袁距离 阅的运算是以激光源与摄

像头之间的距离 澡 和激光点与摄像头轴线之间的

夹角 兹 为已知的前提下计算的袁其中 澡 可以测量获

得袁本设计中将摄像头与激光源固定测得的高度差

澡 为 远援园 糟皂袁夹角 兹 也可以根据公式渊圆冤得出.
兹=pfc窑rpc+ro 渊圆冤

其中院p枣糟 渊灶怎皂遭藻则 燥枣 责蚤曾藻造 枣则燥皂 糟藻灶贼藻则 燥枣 枣燥糟葬造
责造葬灶藻冤 为焦平面激光点到中心的像素数量曰则责糟
渊砸葬凿蚤葬灶泽 责藻则 责蚤曾藻造 责蚤贼糟澡冤 表示为每个像素点的弧

度曰则燥 渊砸葬凿蚤葬灶 燥枣枣泽藻贼 冤为弧度补偿袁用于弥补对齐

错误袁矫正数据.
将 兹 带入公式渊员冤中袁可以将 阅 表示为公式

渊猿冤所示.
D= h

tan(pfc窑rpc+ro) 渊猿冤
式(3)中 则责糟 和 则燥 可以通过测量实际已知距离

和在该距离上摄像头获取的图像信息中激光点的

位置信息来验算求出. 本文中用于计算 则责糟 和 则燥
的校正数据如表 员 所示.

将校正数据分别代入公式渊猿冤中可得出两

个方程式 猿员越远援园 辕 贼葬灶渊缘苑则责糟垣则燥冤和 源苑越远援园 辕 贼葬灶渊猿园则责糟垣
则燥冤袁 然后计算分别得出 则责糟越园援园园圆 猿怨愿 远源猿 圆袁则燥越
园援园缘缘 圆苑怨 猿员源. 则求距离公式渊猿冤中仅有 责枣糟 为未

知数袁若在不同距离情况下的图像信息中分别求出

责枣糟 的值即可计算出当前实际距离.
本系统软件部分在 蕴蚤灶怎曾 系统下开发袁并将程

序加载到硬件平台上脱机运行进行实验验证袁对
障碍物距离检测实验的数据如表 圆 所示.

从总体上看袁系统的测量值与实际值相差较小袁
且用作校正数据的距离袁在系统中进一步测量时袁
误差很小袁其他数据也基本稳定在实际距离的一定

范围内袁能满足系统设计要求. 与传统测距方法相

比较袁传统单目视觉测量的数据误差是随着距离的

增大而变化的袁距离较小时尚能满足系统要求袁但
当距离越大时其误差也越大袁而本测距系统的实验

数据中袁当距离逐渐增加时袁测量误差虽然在一定

幅度内变化袁但仍具有较高的精度.

测量值出现误差的主要原因是 哉杂月 摄像头实

际采集图像过程中的环境因素以及人为测量中的

不准确性袁如校正数据中实际的距离的测量误差及

激光与摄像头之间距离 澡 的确定等. 对于测距数

据中校正数据的实际测量与其他的距离相比较袁
产生误差的原因是系统近距离与远距离校正值间

的差异袁系统可在试验中选取不同距离内的两组实

际值分别求取 则责糟 和 则燥 的值袁再对这些 则责糟 和 则燥值
取平均值运算袁以减少系统测量误差.
源 结 语

本文以 粤砸酝员员微处理器作为嵌入式处理器袁以
哉杂月 摄像头作为图像采集设备袁视觉传感器和激光

技术来检测行车与障碍物之间的距离袁为了避免机

器视觉中对应点匹配引起的测量误差和图像处理

图 源 测距系统原理图

云蚤早援源 杂糟澡藻皂葬贼蚤糟 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 则葬灶早蚤灶早 泽赠泽贼藻皂

TargetCamera

FocalPlane
pfc

LASER

兹

h

D

表 1 校正数据

Table 1 The correction data
激光点距离中心的

像素数量

57
30

实际距离

D/cm
31
47

表 2 障碍物距离测量数据

Table 2 Obstacle distance measurement data
次数

1
2
3
4
5
6
7
8
9

测量距离/cm
31.25
47.16
56.90
77.63
101.37
136.94
155.73
186.81
291.66

实际距离/cm
30
47
60
75
100
130
150
200
300

误差/cm
0.25
0.16
3.10
2.63
1.37
6.94
5.73
13.19
8.34

相对误差/%
0.81
0.34
5.17
3.51
1.37
5.34
3.82
6.59
2.78
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阅藻泽蚤早灶 燥枣 凿蚤泽贼葬灶糟藻 皂藻葬泽怎则藻皂藻灶贼 泽赠泽贼藻皂 遭葬泽藻凿 燥灶 粤砸酝 藻皂遭藻凿凿藻凿 增蚤泽蚤燥灶

蕴陨哉 悦澡葬灶早原澡怎蚤袁杂匀哉粤陨 运葬燥袁 再粤晕郧 宰藻蚤原则燥灶早
杂糟澡燥燥造 燥枣 悦燥皂责怎贼藻则 杂糟蚤藻灶糟藻 葬灶凿 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁 宰怎澡葬灶 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁 宰怎澡葬灶 源猿园圆园缘袁悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼院 陨灶 贼澡藻 葬糟贼怎葬造 燥责藻则葬贼蚤燥灶 遭赠 糟则葬灶藻 燥责藻则葬贼燥则袁 贼澡藻则藻 藻曾蚤泽贼泽 贼澡藻 泽蚤贼怎葬贼蚤燥灶 贼澡葬贼 燥责藻则葬贼燥则 糟葬灶 灶燥贼 皂葬噪藻
葬增燥蚤凿蚤灶早 葬糟贼蚤燥灶 贼蚤皂藻造赠 葬贼 凿蚤泽贼葬灶糟藻 遭藻贼憎藻藻灶 糟则葬灶藻 葬灶凿 葬凿躁葬糟藻灶贼 燥遭泽贼葬糟造藻泽袁 糟葬怎泽蚤灶早 糟燥造造蚤泽蚤燥灶 葬糟糟蚤凿藻灶贼援 粤蚤皂藻凿 葬贼
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及距离显示的实效性问题袁设计了一种单目视觉融

合激光技术的测距系统.与传统的测距技术如红外

测距尧激光测距等相比袁具有良好的抗干扰性和低

成本等优势袁并且通过实验验证系统的测量值稳定

在实际距离的一定范围内袁能实时有效准确的检测

行车与障碍物之间的距离袁具有良好的实用性.
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