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基于检测框下边沿的单目视觉车辆测距研究

刘宏利 王雨林 邵　磊 李　季
天津市新能源电力变换传输与智能控制重点实验室(天津理工大学)　天津３００３８４
　
摘　要　对车辆测距是当今驾驶领域的热门研究方向.针对传统测距方法测距精度受到车型大小影响的问题以及前车存在的

X 轴偏移问题,提出了基于检测框下边沿中心点的车辆测距模型.该模型通过使用单目视觉摄像头及车辆检测算法获取前方

车辆的位置信息,并通过车辆检测框得出的下边沿中心点坐标,以及相机安装的俯仰角信息综合建立了车辆测距模型,解决了

车型大小带来的误差问题;通过构建三角函数模型,解决了前车相对于实验车辆存在的X 轴分量问题,并优化改进了前车安全

距离的判定方式;设定车尾矩形框中心点横坐标与车辆外接矩形框宽度的比值λ,根据λ取值分情况讨论,使该模型更符合场

景应用需要.并提出了基于测距关键点的逆透视变换模型,减小了测距误差.实验表明,改进后测距模型的测距精度不受车型

大小的影响且能考虑到前车位置的 X 轴分量问题,改进后的测距模型相对于传统测距模型,测距误差降低了约１．５％,且测距

精度明显提高.
关键词:单目视觉;测距;逆透视变换;检测框下边沿中心点;目标检测
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StudyonMonocularVisionVehicleRangingBasedonLowerEdgeofDetectionFrame
LIU Hongli,WANGYulin,SHAOLeiandLIJi
TianjinKeyLaboratoryofNew EnergyPowerConversion TransmissionandIntelligentControl,Tianjin UniversityofTechnology,Tianjin

３００３８４,China

Abstract　Thestudyonvehiclerangingisahotresearchdirectioninthefieldofdrivingtoday,andaimingattheproblemsthat
therangingaccuracyoftraditionalrangingmethodsisaffectedbythesizeofthemodelandtheXＧaxisoffsetofthevehiclein
front,avehiclerangingmodelbasedonthecenterpointoftheloweredgeofthedetectionframeisproposed．Themodelusesa
monocularvisioncameraandvehicledetectionalgorithmtoobtainthepositioninformationofthevehicleinfront,andestablishes
avehiclerangingmodelbycomprehensivelyestablishingthevehiclerangingmodelthroughthecoordinatesofthecenterpointof
theloweredgeobtainedbythevehicledetectionframeandthepitchangleinformationinstalledbythecamera,whichsolvesthe
errorproblemcausedbythesizeofthemodel,andsolvestheproblemofXＧaxiscomponentoftheprecedingvehiclerelativetothe
experimentalvehiclebyconstructingthetrigonometricmodel,andoptimizesandimprovesthedeterminationmethodofthesafety
distanceoftheprecedingvehicle．Atthesametime,theratioλoftheabscissaofthecenterpointoftherearrectangularframeto
thewidthoftheexternalrectangularframeofthevehicleisset,andthesituationisdiscussedaccordingtotheλvalue,sothatthe
modelismoreinlinewiththeneedsofsceneapplications．Aninverseperspectivetransformationmodelbasedonthekeypointsof
rangingisproposedtoreducetherangingerror．Experimentsshowthattherangingaccuracyoftheimprovedrangingmodelisnot
affectedbythesizeofthemodelandcantakeintoaccounttheXＧaxiscomponentofthefrontvehicleposition,andtherangingerＧ
roroftheimprovedrangingmodelisreducedbyabout１．５％comparedwiththetraditionalrangingmodel,andtherangingaccuＧ
racyoftheimprovedrangingmethodissignificantlyimproved．
Keywords　Monocularvision,Ranging,Inverseperspectivetransformation,Centerpointoftheloweredgeofdetectionbox,Object
detection
　

１　引言

据统计,２０２２年全国机动车保有量达３．９５亿辆,其中汽

车３．０２亿辆;机动车驾驶人达４．８１亿人,其中汽车驾驶人

４．４４亿人;同时,全国新注册登记机动车３６７４万辆,新领证

驾驶人２７５０万人[１].随着汽车保有量的不断增加,交通事故

的发生也更加频繁,已经成为必须重视的社会问题[２].精准

高效的车辆检测在自动驾驶及智能交通领域有重要意义,检
测的速 度 和 精 度 是 验 证 车 辆 检 测 系 统 好 坏 的 重 要 指 标,

YOLOv５带来的快速高效的车辆目标检测效果配合实时、高
效、准确的测距方法,能够为人们的出行带来极大的安全保

障[３].
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现阶段市场上的测距方法一般分为两种:一种是主动测

距法,代表方法有超声波测距[４]、激光雷达测距[５]、微波雷达

测距[６]、红外测距等[７];另一种是被动测距法,代表方法有单

目视觉测距法[８]和双目视觉测距法[９].Han等[１０]在图像处

理的基础上,利用小孔成像原理,将光心与目标物的距离关系

转化为光心与特征点的距离关系,从而实现了目标物体的距

离测量,但是该方法的精度容易受到车型大小的影响[１１].

Wang[１２]基于单帧静态图像测距模型,利用单目视觉摄像机

的内参数和标定出的外参数实现前方目标物的距离测量,该
方法采用单帧图像计算的方法导致检测速度较慢.Xiang
等[１３]提出了一种基于特征尺寸成像变化规律的单目视觉测

距算法,虽然该方法有效地提高了单目测距的精度,但是该方

法稳定性较低,难以适应复杂的路况环境[１４].上述方法在前

方车辆与本车距离相差较远时,会导致目标特征信息减少,干
扰车辆增多,且因为车型大小的影响会导致距离测量结果不

准确.
本文提出了基于检测框下边沿中心点的车辆测距模型,

解决了车型大小不同带来的误差问题,以及前车相对于实验

车辆存在的 X轴分量问题.该模型通过车辆检测框得出的

下边沿中心点坐标,以及相机安装的俯仰角信息综合建立了

车辆测距模型,并构建三角函数模型.通过基于测距关键点

的逆透视变换模型,减小了测距误差.实验结果表明,改进的

单目视觉测距模型的测距准确性得到提升,并且更加符合场

景应用的需要.

２　基于检测框下边沿中心点的单目视觉车辆测距

２．１　基于单目视觉的距离测量方法

２．１．１　基于小孔成像的测距方法

单目相机的测距原理即是小孔成像[１５],因此当知道目标

物的高度信息时,可根据相似三角形的原理,推出目标物与相

机所在位置的距离D,如图１所示.

图１　小孔成像测距原理图

Fig．１　Schematicdiagramofsmallholeimagingranging

f
D ＝h

H
(１)

其中,D 表示目标物体与相机垂直落点之间的水平距离,f表

示单目相机的焦距,通过张正友标定法可得[１６].H 表示被测

物体的实际高度,h表示目标物体在相机成像平面的投影高

度,可由每行每列像素代表毫米数量dx 和图像投影所含原

件数量n的乘积表示.则可得式(２):

D＝Hf
ndx

(２)

由式(２)可以明显看出,前车距离的测量与被测车辆的高

度有关.该方法在行车目标测量中存在很大缺陷,即前方不

同车辆位于同一位置时,由于汽车的高度不同会导致测量

结果不一样.为避免上述问题,本文提出了基于检测框下边

沿中心点的距离测量方法.

２．１．２　基于检测框下边沿中心点的测距方法

前向车辆测距时,由于前向车辆所处位置的不同,车辆在

相机拍摄到的图像中会呈现不同的角度和位姿,可以看出车

辆下边沿测距的难度取决于观察车辆的视角的不同.
分析车辆在行驶过程中的位置变化时,随着观察车辆角

度不同,车辆矩形检测框与车辆检测框下边沿的相对位置也

在发生变化.
在进行车辆关键点估计时,为了在实际应用过程中确定

车辆所处的位姿,定义表示车尾矩形框中心点横坐标与车辆

外接矩形框宽度的比值变量λ,λ的取值不同代表了车辆所处

位姿和观察视角的变化.
点的选择分为两种情况:
(１)可以观察到车辆侧面的情况.若λ∉[０．４２,０．５８],

则属于车辆侧后方视角.

在可以确定车辆侧面的情况下,如果直接进行车辆矩形

检测框的距离测量,将会产生测距误差,尤其对横向距离的估

计影响较大,因此需要进行矩形框下边沿中心点测距.
为了能够更准确地捕获前方车辆与实验车辆之间的距

离,通常将摄像机与道路成一定的夹角θ０,假设目标车辆恰好

在实验车辆正前方,则可建立如图２所示的测距模型.

图２　基于检测框下边沿中心点测距原理图

Fig．２　Schematicofrangingbasedonthecenterpointof

theloweredgeofdetectionframe

图中Y 轴的正方向为车辆行进方向,P 表示的是车辆检

测框下边沿的位置中心点,om 表示摄像机光轴与前方道路的

交点,h表示摄像机垂直地面的高度,f表示摄像机的焦距,θ
表示摄像机光轴与目标车辆检测框下边沿中心点和摄像机连

线的夹角.则由几何关系可得式(３)－式(５):

D＝ h
tan(θ０－θ) (３)

θ＝arctan v－v０

fy
( ) (４)

fy＝f
dy

(５)

其中,v和v０分别表示被测物体在像素坐标中的横坐标与像

素坐标中心点,fy表示相机坐标中y 轴实际的物理尺寸.
上述公式可以很好地避免物体高度带来的测距误差问

题,但是在行驶途中,前方车辆并未恰巧位于实验车辆的正前

方(摄像机Y 轴),即会在X 轴上存在一定的分量Dx,如图３
所示.
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图３　车距示意图

Fig．３　Vehicledistancediagram

为了能够准确地获取目标车辆与实验车辆在某个时刻的

距离,建立如图４所示的相机成像模型.

图４　相机成像模型

Fig．４　Cameraimagingmodel

图４中Y 的正方向为车辆的前进方向,UCD 为水平行驶

道路平面,ABCD 为摄像机所拍摄到的道路平面.P(Xp,

Yp)为待测点,o点表示摄像机中心点,om 表示摄像机的光轴,

E为摄像机在道路平面上的垂直投影.

图５为相机成像模型沿Y 轴的侧剖图,OGF 表示摄像机

所拍摄到的视野范围,Yp 为目标点P 在Y 轴上的投影,对应

于物理平面上的yp.θ０表示摄像机与水平地面的俯仰角;θ
表示目标点与摄像机中心的连线与光轴之间的夹角;o０表示

像素坐标的中心点(u０,v０),其对应的图像坐标为(x０,y０);d
表示图像的长度,由相机的成像分辨率得出;h表示摄像机距

离地面的垂直高度;c表示摄像机视野下边沿与地面的交点G
与摄像机在地面上的垂直投影点E的距离.h,c均可在实验

前测量得出,B表示摄像头视野下边沿与摄像头垂直方向的

夹角.则本文计算的实验车辆与目标车辆之间的距离表达式

如式(６)所示.

图５　相机成像模型Y 轴侧剖图

Fig．５　YＧaxissidesectionofcameraimagingmodel

β１＝arctan c
h( ) (６)

由三角函数关系及小孔成像原理可得式(７)及式(８):

α１＝arctan d
２f( ) (７)

θ＝arctan yp－y０

f( ) (８)

则检测框下边沿的位置Yp 与摄像机垂直地面投影点之间的

距离Dy 可表示为式(９):

Dy＝h∗tan arctan c
h( ) ＋arctan d

２f( ) ＋(

arctan yp－y０

f( ) ) (９)

由本文理论可知,要想通过单目视觉摄像机求得与前车

的距离Dy,需要将图像坐标系坐标转换为像素坐标系坐标.

由坐标系转换关系可知,像素点o０ 在图像坐标中的y０＝０,设
物理平面坐标点yp 在像素平面上的坐标为vp,则yp 可由

式(１０)表示:

yp＝vp－v０ (１０)

则式(９)可以转化为式(１１):

Dy＝h∗tan arctan c
h( ) ＋arctan d

２f( ) ＋(

arctan vpＧv０

f( ) ) (１１)

借助上述推导Y 轴分量的方法来推导X 轴分量,首先建

立沿X 轴的侧剖图,如图６所示.

图６　相机成像模型X 轴侧剖图

Fig．６　XＧaxissidesectionofcameraimagingmodel

根据式(８)可推导出式(１２):

θ１＝arctan xp－x０

f( ) (１２)

进而可得OOm的表达式如式(１３)所示:

OOm＝ h
cos(α１＋β１)

(１３)

由三角函数关系式可得XpOm 的长度,即Dx的表达式如

式(１４)所示:

DX＝ h
cos(α１＋β１)tan arctan xp－x０

f( )( ) (１４)

同求解Y 轴分量可得,像素点O０在图像坐标中的x０＝０,

设物理平面坐标点xp 在像素平面上的坐标为up,则xp 可表

示为:

xp＝up－u０ (１５)

进而得出式(１６):

DX＝ h
cos(α１＋β１)tan arctan up－u０

f( )( ) (１６)

进而得出:

D＝ (D２
x＋D２

y) (１７)

此方法需要预先测得摄像机的安装高度、摄像机视野下

２３１００００７７Ｇ３
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边沿与地面的交点距离本车的距离,以及相机内外参数,准备

过程较为复杂,但是能够避免传统基于小孔成像方法因车型

大小而带来的误差问题,同时能考虑到前车与实验车辆存在

的X 轴分量问题.
(２)观察不到车辆侧面的情况.若λ∈[０．４２,０．５８],属

于车辆正后方视角.

目标车辆相对本车处于正前方时,车辆的下边沿和矩形

检测框几乎可以重合,使用矩形检测框作为车辆的下边沿进

行测距不会产生较大误差.所以,对于这种情况,应直接对车

辆矩形检测框的下边沿进行测距.

２．２　逆透视变换

相机逆透视变换,是将图像像素坐标对应还原回物理世

界坐标系中,得到图像俯视图[１７].

相机成像的坐标系转换关系为将世界坐标系中的物理坐

标点投射到像素坐标系中的物理坐标点,与相机成像互为逆

过程关系.

不同于根据图像的全部像素点逆透视变换之后的线性关

系进行测距的方法,本文结合标定算法并计算尺度缩放因子,

并基于关键点的逆透视变换实现测距.步骤为,首先找到车

辆下边沿测距中心点,然后根据缩放因子对该点进行逆透视

变换,计算车辆距离,减小测距误差.传统的逆透视变换测距

方法是将道路信息从图像中还原到物理道路平面俯视图中,

根据其与真实道路平面的线性比例关系,实现车辆测距.这

种方法的劣势是在对应线性比例图中车辆检测框下边沿难以

被找到,因此无法准确得知整体车身距离,且需要估计逆透视

变换中丢失的信息,会导致误差增大.

单目成像过程中﹐在相机坐标到图像坐标映射过程中,

会有像素的深度距离信息丢失现象.相机的外参旋转矩阵和

平移矩阵可由相机标定过程得到.外参可将世界坐标系与相

机坐标系对齐,它包含了世界坐标系原点和相机坐标系原点

之间的位移参数.基于前车和本车处于同一道路水平面这一

前提条件,利用该参数,可求出对应道路平面像素点的尺度缩

放因子,实现基于点的逆透视测距.

图７　相机坐标系和图像坐标系

Fig．７　Cameracoordinatesystemandimagecoordinatesystem

本文逆透视测距原理如下:

相机内参矩阵如式(１８)所示:

K３∗３＝
f/dx r u０

０ f/dy v０

０ ０ １

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
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(１８)

其中,f为相机焦距,dx是相机横向单位像素的物理尺寸,dy

是相机纵向单位像素的物理尺寸,u０和v０是像素坐标系中图

像坐标系原点的像素位置,r是内参矩阵因子.

设世界坐标系中的坐标点(XW ,YW ,ZW ),对应像素坐标

系中的坐标点(u,v)﹐可得式(１９):
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(１９)

进而可得:
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(２０)

通过单应性矩阵原理以及对应点,可得相机参数矩阵

P３∗４.

由车辆下边沿信息R(x１,y１,x２,y２)和上式可得测距关

键点像素坐标E(x,y):

x＝R(x１)＋R(x２)
２

y＝R(y１)＋R(y２)
２

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２１)

令ZC＝S,S为尺度缩放因子,可得:
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(２２)

由车辆下边沿位置先验,得ZW ＝０,将ZW ＝０,(u,v)＝

E(x,y)代入式(２２)可得S＝S０,进而得出:

XW

YW

ZW

æ

è

ç
çç

ö
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÷
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＝S∗R－１

３∗３∗K－１
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÷
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－R－１

３∗３∗T３∗１ (２３)

将ZW ＝０,(u,v)＝E(x,y),S＝S０代入式(２３),可得矩阵

XW

YW

０

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
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,(XW ,YW )即为车辆纵向和横向物理距离.

３　实验测试及结果分析

３．１　实验环境配置

本文 模 型 的 训 练 实 验 机 器 的 操 作 系 统 版 本 为 WinＧ

dows１１,本文实验平台的硬件环境CPU:Intel(R)Core(TM)

i９Ｇ１２９００H,GPU:NVIDIAGeForceRTX３０６０６GB.软件环

境为 Python３．７,CUDA１１．１,CUDNN８．５．０,Pytorch１．１０．０.

３．２　算法性能验证

本文设计了３组对比实验来综合验证改进后算法的测距

精度,第一组实验为改进后算法在不同距离下的测距精度,第

二组实验为改进后算法在测量不同车型时是否存在测距误

差,第三组实验为改进后算法在前车存在x轴偏移时是否存

在测距误差.

(１)不同距离下测距精度对比

采用等差情况下测距对比的方法,固定摄像头高度距离

地面１．２m,分别拍摄距离目标车辆１０m,１５m,２０m,２５m,

３０m,３５m,４０m,４５m,５０m共１０组图片.实验的部分结果如

图８所示,详细结果如表１所列.
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(a)改进前算法１０m

测距

(b)改进后算法１０m

测距

(c)改进前算法１５m

测距

(d)改进后算法１５m

测距

(e)改进前算法２０m

测距

(f)改进后算法２０m

测距

(g)改进前算法２５m

测距

(h)改进后算法２５m

测距　

(i)改进前算法３０m

测距　

(j)改进后算法３０m

测距　

(k)改进前算法３５m

测距　

(l)改进后算法３５m

测距

(m)改进前算法４０m

测距

(n)改进后算法４０m

测距

(o)改进前算法４５m

测距

(p)改进后算法４５m

测距

(q)改进前算法５０m

测距

(r)改进后算法５０m

测距

图８　改进前后测试结果对比

Fig．８　Comparisonoftestresultsbeforeandafterimprovement

　　本文以网络 YOLOV５为车辆检测模型,分别使用基于小

孔成像的测距方法和本文提出的基于检测框下边沿中心点的

测距方法进行测距实验.在上图中,左侧图片为改进前测距

结果,右侧图为改进后测距结果,图中汽车粉红色框为车辆检

测框,检测框右上角的信息从左到右依次为类别、置信度数

值、与摄像机的距离.从图中可以较为直观地看出改进后的

测距方法测量结果更为准确.

表１　测距方法改进前后测距误差对比

Table１　Comparisonofrangingerrorsbeforeandafterimprovement

真实距离/m
改进前

测距/m
改进后

测距/m
改进前

误差/％
改进后

误差/％
１０ １１．２０ １１．０９ １．８ ０．８
１５ １５．６１ １５．４５ ４．０ ３．０
２０ ２１．０２ ２０．８２ ５．１ ４．１
２５ ２５．７５ ２５．５０ ３．０ ２．０
３０ ３１．２１ ３０．９１ ４．０ ３．０
３５ ３６．７９ ３６．４３ ５．１ ３．０
４０ ３９．２３ ３９．６２ －１．９ ０．９
４５ ４６．８２ ４６．３６ ４．０ ３．０
５０ ５１．５０ ５１．００ ３．０ ２．０

从表中可以看出,改进前误差绝对值在１．８％~５．１％之

间,改进后误差绝对值在０．８％~４．１％之间,误差下降了

１．０％~１．９％.实验证明,改进后的测距方法在前车距离测

量上精度更高.
(２)同距离不同车型测距精度对比

为验证本文改进的测距方法可以避免车型大小带来的测

距误差,设置固定距离５m 拍摄车型大小不同的一组数据,并
分别使用改进前和改进后算法得到测距结果,如图９所示.从

图中可以看出,改进前算法对小型轿车的测距结果为６．３６m,
对中型汽车的测距结果为７．７０m;改进后算法对小型轿车的

测距结果为５．０６m.对中型汽车的测距结果为５．００m,改进

后算法的测距误差相对于改进前算法较小且不同车型测距结

果基本一致.实验结果表明,本文提出的测距方法可以避免

车型大小带来的较大的测距误差问题.

(a)改进前算法中型汽车测距 (b)改进后算法中型汽车测距

(c)改进前算法小型汽车测距 (d)改进后算法小型汽车测距

图９改进前后测试结果对比

Fig．９　Comparisonoftestrsultsbeforeandafterimprovement

(３)同车辆不同位置实验对比

为验证本文算法综合考虑X 轴分量后测距的有效性,设
计以下理论测距实验,如图１０所示.

图１０　X 轴测距实验

Fig．１０　XＧaxisrangingexperiment
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图中,A,B,C点分别表示在车辆的正后方８m处、A 点左

移６m 处、A 点右移６m 处朝正前方拍摄采集画面,理论测量

距离应分别为８m,１０m,１０m.使用本文算法进行测距后得

出结果如图１１所示.

(a)前车正后方８m处测距

(b)前车左后方１０m处测距

(c)前车右后方１０m处测距

图１１　改进前后测试结果对比

Fig．１１　Comparisonoftestresultsbeforeandafterimprovement

从图中 可 以 看 出,位 于 前 车 左 后 方 时 测 距 结 果 为

１０．３８m,位于前车正后方时测距结果为７．９７m,位于前车右

后方时测距结果为 １０．５５m.测距结果基本符合理论距离.
实验证明,本文提出的测距方法可以综合考虑到 X 轴分量,
因此测距结果更加准确.综上所述,本文提出的基于检测框

下边沿中心点的测距方法,可以提高测距精度,并有效地避免

车型大小带来的误差问题,同时可以综合考虑到前车相对后

车存在X 轴偏移的情况,测距的精确度明显提高.
结束语　本文提出了一种基于检测框下边沿中心点的

YOLOV５单目视觉测距算法,首先设置了为了确定车辆所处

的位姿以进行车辆关键点估计的变量λ,建立了基于检测框

下边沿中心点的 YOLOV５单目测距模型,以有效减小由于前

车的车型大小不同而带来的测距误差以及由于前车存在 X
轴偏移量而产生的测距误差,并通过逆透视变换模型有效减

小了前向车辆的测距误差.
基于本文提出的单目视觉测距算法在车辆测距任务上的

优点,可以结合目标检测算法,在实际应用中实现前车碰撞预

警、道路情况监测、交通智能调度等功能.但由于车辆测距应

用于户外,难免会出现逆光导致图像模糊以及受到恶劣天气

等影响,此类情况将可能导致测距误差,此问题将是后续研究

工作的重点.
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