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融合超声传感与视觉图像的智能小车避障设计
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摘要: 基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件及 Ａｒｄｕｉｎｏ 开发板等硬件ꎬ提出并设计了一种融合超声传感和视觉图像技术

并能实现主动避障的智能小车ꎮ 建立单目相机的数学模型ꎬ并使用 ＭＡＴＬＡＢ 的相机标定工具箱进行

参数标定ꎬ根据标定结果对图像畸变进行校正并实现了障碍物目标的跟踪测距ꎮ 而后通过 ＭＡＴＬＡＢ
软件及 Ａｒｄｕｉｎｏ 开发板调用超声波模块实现对前方障碍物的测距ꎮ 根据系统结构方案选用合适的硬

件搭建智能小车ꎬ测试表明ꎬ该车能满足不同场景下实现主动避障ꎬ为智能驾驶系统设计提供参考ꎮ
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　 　 目前ꎬ实现主动避障所采用的传感器有超声

传感、红外传感、激光雷达、摄像头、毫米波雷达

等ꎬ乔凌霄[１] 设计了基于超声传感器的避障小

车ꎬ通过分析速度、距离数据完成智能小车避障ꎮ
戴文翔[２]利用红外传感器设计了基于树莓派的

智能避障小车ꎮ 一些学者运用单线或多线激光雷
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达完成挖掘机器人、无人艇、车辆等避障系统[３－５]ꎮ
还有一些学者利用视觉图像实现机器人、智能小

车的避障[６－８]ꎮ 但是仅选用其中一种传感器在不

同场合存在局限性ꎬ因此国内外学者在融合多种传

感器实现主动避障方面开展了众多研究[９－１１]ꎮ 本

文提出一种融合超声传感和视觉图像的方法实现

智能小车主动避障ꎬ设计了具备主动避障功能的智

能小车结构方案ꎬ完成了基于单目相机和超声传感

的测距ꎬ为基于超声传感和视觉图像的障碍物检测

和主动避障提供理论和技术依据ꎮ

１　 智能小车结构与系统方案设计

智能小车主要由控制单元、传感模块、执行器

以及车架 ４ 部分构成ꎬ其中控制单元由工控计算

机和 Ａｒｄｕｉｎｏ ＵＮＯ 开发板构成ꎬ以工控计算机作

为整个控制系统的数据处理和运算平台ꎬ以

Ａｒｄｕｉｎｏ 开发板作为数据采集和电机控制器ꎬ传感

模块采用 ＨＣ－ＳＲ０４ 超声模块和单目摄像头两种

传感器进行数据采集ꎬ用于获取前方障碍物的距

离和方位ꎬ执行器则是采用安装在车体两侧的直

流电机ꎬ电机驱动模块 Ｌ２９８Ｎ 用于配合控制器实

现直流电机的控制ꎮ 智能小车的控制单元、传感

模块、执行器之间的硬件连接关系如图 １ 所示ꎮ

图 １　 硬件连接关系图

Ｆｉｇ.１　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

车架是用于固定智能小车硬件以及保证小车

动作稳定的部分ꎬ主要由一块固定板、一个万向轮

以及各种连接配件组成ꎮ 智能小车的总体结构与

系统布置方案如图 ２ 所示(不含线束)ꎮ

２　 基于视觉图像的障碍物识别与测距

利用单目相机实现障碍物测距ꎬ建立相机测

距的数学模型并界定世界坐标系、图像坐标系、相
机坐标系之间的关系ꎮ 世界坐标系 Ｏｗ Ｘｗ Ｙｗ Ｚｗ

图 ２　 总体结构

Ｆｉｇ.２　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

用于描述相机位置ꎻ相机坐标系 Ｏｃ Ｘｃ Ｙｃ Ｚｃ 是以

相机光心为原点的坐标系ꎻ图像坐标系可分为图

像物理坐标系 ｘｏｙ和像素坐标系 ｕｖꎬ如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 ３ 种坐标系

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｒｅｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍｓ

经过坐标变换得到像素坐标系与世界坐标系

的关系ꎬ如式(１)ꎮ
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(１)
式中ꎬ ｆ 为光心到成像平面的距离ꎬ一般为相机焦

距ꎻ ｆｘ ＝ ｆ / ｄＸꎬ代表 ｕ轴上的尺度因子ꎻｆｙ ＝ ｆ / ｄＹꎬ代

２１５
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表 ｖ 轴上的尺度因子ꎻ(ｕ０ꎬｖ０ )为光轴在像素平面

上的坐标ꎮ
Ｒ 是一个 ３ × ３ 的欧拉变换矩阵ꎬＲ ＝ Ｒｘ Ｒｙ

Ｒｚꎬ其中矩阵ＲｘꎬＲｙ ꎬＲｚ 分别表示绕 ｘ轴旋转ψ角ꎬ
绕 ｙ 轴旋转 θ 角ꎬ绕 ｚ 轴旋转 φ 角ꎬ 表达式分别如

式(２) ~ (４)所示ꎮ
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　 　 内参矩阵Ｍ１ 由相机的内部构造决定ꎬ外参矩

阵 Ｍ２ 由相机相对于世界坐标系的方位决定ꎮ 采

用 ＭＡＴＬＡＢ 提供的“Ｃａｍｅｒａ Ｃａｌｉｂｒａｔｏｒ”工具箱基

于张氏标定法对相机内参进行标定ꎬ共输入 １７ 张

棋盘格图片ꎬ剔除 ３ 张误差值较大的图片ꎬ如图 ４
所示ꎮ 标定结果的主要参数如表 １ 所示ꎮ

图 ４　 相机内参的标定

Ｆｉｇ.４　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｍｅｒａ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

表 １　 标定结果主要参数

Ｔａｂ.１　 Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数名称 参数标定结果

主点坐标 [ ｕ０ꎬｖ０ ] [３２８.９３３ꎬ２２８.７０５]

焦距 [ ｆｘ ꎬｆｙ ] [３９５.１５２ꎬ３９５.２６８]

径向畸变 [ ｋ１ꎬｋ２ꎬｋ３] [－０.３４６ꎬ０.０７７ꎬ０.１４９]

切向畸变 [ｐ１ꎬｐ２] [－０.００ ０７３ ３６２ꎬ０.００ ０１８ ４６４]

像素坐标 [ｕꎬｖ] [６４０ꎬ４８０]

　 　 对相机进行人工标定并计算相机外参ꎬ相机

的外参矩阵如式(５)所示ꎮ
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　 　 根据标定结果校正图像畸变ꎬ并获得一个初

选测距方程ꎮ 初选测距方程进行测距试验ꎬ使用

数据拟合方法对测距误差进行处理和消除ꎬ获得

一个准确的测距方程ꎬ如式(６)所示ꎮ
ｓｕ ＝ ３９７.５９１ＸＷ ＋ ３２４.５５５ＺＷ ＋ ３２４.５５５
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ｓ ＝ ０.９４０ＺＷ ＋ ０.９８５
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ï

ïï

(６)

　 　 向该方程输入一个像素坐标ꎬ可以输出该点

在地平面上的世界坐标ꎬ即该横向和纵向距离ꎮ
为消除摄像头安装、距离标记点等人为因素

导致的误差ꎬ使用最小二乘法通过 ＭＡＴＬＡＢ 对数

据进行拟合ꎬ 得到 ｘ 和 ｚ 方向误差的一阶拟合方

程式如式(７)所示ꎮ
ΔＸＷ ＝ － ０.０１８ＺＷ － ０.０２８
ΔＺＷ ＝ － ０.１５３ＺＷ － ０.０７５
ΔＸＷ ＝ － ０.１１８ＸＷ － ０.００４
ΔＺＷ ＝ ０.０２２ＸＷ ＋ ０.０１６

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(７)

式中ꎬ ΔＸＷ 和 ΔＺＷ 分别是 Ｘ方向和 Ｚ方向的测距

误差值ꎮ
根据式(７)ꎬ通过 ＭＡＴＬＡＢ 编写解初始测距

方程式程序ꎬ并对结果进行数据修正ꎬ最终测试结

果如表 ２ 所示ꎬ修正后测距效果较好ꎮ

表 ２　 测试结果

Ｔａｂ.２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ

图像

坐标

(ｕꎬｖ) / 格

实际

坐标

(ｘꎬｚ) / ｍ

ｘ 方向

距离

Ｘｗ / ｍ

ｚ 方向

距离

Ｚｗ / ｍ

ｘ 方向

误差

ΔＸｗ / ｍ

ｚ 方向

误差

ΔＺｗ / ｍ

(４０８ꎬ３５２) (０.５ꎬ１.５) ０.４７８ １.４７６ －０.０２２ －０.０２４

(２５２ꎬ３０６) (－０.５ꎬ２) －０.４８５ ２.００６ －０.０１５ ０.００６

３　 基于超声波模块的障碍检测

超声波模块采用 ＨＣ－ＳＲ０４ꎬ它共有 ４ 个引脚ꎬ
即 ＶＣＣ、ＧＮＤ、接收端 Ｅｃｈｏ、控制端 Ｔｒｉｇꎮ 超声测距

硬件关系和测试场景如图 ５ 所示ꎬ上位机向下位机

发出采集信号ꎬ下位机通过引脚将信号传递给超声

波模块ꎬ使其发射探头发出超声ꎮ 当前方障碍在超

声模块量程里时ꎬ超声模块向开发板返回一个回声

信号ꎬ开发板处理回声信号后ꎬ将距离数据传输至
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上位机ꎬ通过上位机检测该距离信息ꎮ

图 ５　 硬件关系和测试场景

Ｆｉｇ.５　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ

４　 智能小车样机制作与实验

搭建智能小车装配和实验场景ꎬ进行智能小

车障碍物定位识别、超车的实验ꎮ 智能小车样机

及组成结构如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 智能小车样机

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃａｒ ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

障碍物识别及主动避障变换车道测验分为 ３
种情况:仅正前方存在障碍物、前方与右前方存在

障碍物、前方及左前方存在障碍物ꎬ由于前两种情

况智能小车的运动控制策略均是向左变道避障ꎬ
所以仅展示后两种避障物识别及主动避障变换车

道的实验图ꎬ如图 ７~图 ８ 所示ꎮ
由图 ７~图 ８ 可以看出ꎬ智能小车利用超声传

感和视觉图像融合判定障碍物距离和方位ꎬ能根

据不同的道路场景主动选择相应的策略实现避

障、自动变换车道ꎬ说明智能小车具备识别前方障

碍物及自主变换车道的功能ꎮ

图 ７　 障碍物在前方及右边时变换车道

Ｆｉｇ.７　 Ｌａｎｅ￣ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｈｅｎ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ａｒｅ ａｈｅａｄ
ａｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ

图 ８　 障碍物在前方及左边时变换车道

Ｆｉｇ.８　 Ｌａｎｅ￣ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｈｅｎ ｏｂｓｔａｃｌｅｓ ａｒｅ ａｈｅａｄ
ａｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｆｔ

(下转第 ５５５ 页)
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５　 结语

设计了基于超声传感器和图像融合的智能小

车ꎬ实现障碍物的检测和避障功能ꎮ 完成了智能

小车结构方案设计和硬件选型、基于视觉和超声

的障碍物检测和测距、智能小车装配和实验场景

的搭建ꎬ该系统具有设计简洁、成本低廉、操作简

单等特点ꎮ 实验表明ꎬ智能小车在不同场景中都

能取得预期的避障实验结果ꎬ验证了方法和结构

方案的可行性ꎬ为探索其他主动避障和智能辅助

驾驶提供了一种思路ꎮ
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