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基于单目视觉的 ＡＧＶ 间防撞系统设计

陈俊廷， 刘　 翔， 翟岳仙， 陆　 玮
（上海工程技术大学 电子电气工程学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 为了解决智慧工厂中 ＡＧＶ 行进过程中面对其他车辆无法自动躲避的问题，本文设计了一种基于单目视觉测距的

ＡＧＶ 防撞系统。 该系统在 ＡＧＶ 顶部安装摄像头，用于采集 ＡＧＶ 行驶过程中的前方图像，车体内安装微处理器对图像进行

分析，并将分析结果转换为控制信号控制 ＡＧＶ，从而达到防撞的目的，其中图像分析首先采用三帧差分法将图像中的 ＡＧＶ 目

标检测出来，然后基于逆投影变换测距原理计算出 ＡＧＶ 间的距离。 实验结果表明，该系统在模拟实验环境下测量精度基本

控制在 １０％以内， ４ ｍ 内最大绝对误差为 ５１ ｍｍ，能够满足物流工厂 ＡＧＶ 的设计要求。
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ｄｅｓｉｇｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ＡＧＶ ｉｎ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｆａｃｔｏｒｙ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 ｍｏｎｏｃｕｌａｒ ｖｉｓｉｏｎ； ＡＧＶ； ｔｈｒｅｅ－ｆｒａｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ

哈尔滨工业大学主办 学术研究与应用●

作者简介： 陈俊廷（１９９３－），男，硕士研究生，主要研究方向：计算机视觉；刘 翔（１９７２－），男，博士，副教授，主要研究方向：机器智能。

通讯作者： 刘　 翔　 　 Ｅｍａｉｌ： ｘｌｉｕ＠ ｓｕｅｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期： ２０１９－１２－０６

０　 引　 言

自动引导车（ＡＧＶ）是一种配备有自动导引系

统的物料搬运设备［１］，可以保证系统无需人工驾驶

即可沿着预定路线自动行驶，实现了物料装卸的全

过程自动化。 近年来，ＡＧＶ 由于其灵活性好、自动

化程度高和智能水平高的优势而得到了飞速发

展［２］。 目前，已广泛用于存储、制造、邮局、烟草、港
口和码头、危险场所和特殊行业。

时下，ＡＧＶ 的最高行进速度一般不超过 ２ ｍ ／ ｓ，
在生产中，为了保证 ＡＧＶ 间不发生碰撞，ＡＧＶ 的安

全功能非常重要［３－４］。 ＡＧＶ 安全装置包括障碍物接

近检测装置和障碍物接触缓冲装置。 接近检测装置

的距离测量方法包括红外距离测量、超声波距离测

量［５－６］和激光距离测量。 随着计算机视觉技术的发

展，视觉测距方法由于其低成本和低测量误差而得

到了普及与使用。
本文研究了适用于 ＡＧＶ 防碰撞的单目视觉测

距系统。 该系统采用图像处理技术［７］，在满足测程

的要求下，取得了较好的测量精度。 ＡＧＶ 可根据摄

像头采集到的视频数据分析 ＡＧＶ 本身与其它 ＡＧＶ
间的距离，并启动相关的输出，如停止机器，或发出

警告信号，实现 ＡＧＶ 的安全防撞保护。 系统处理流

程图如图 １ 所示。
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图 １　 系统处理流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｙｓｔｅｍ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

１　 硬件系统设计

单目视觉防撞系统主要由 ＡＧＶ 车体、微处理

器、驱动器、摄像头、电源等部分组成。 单目测距系

统的硬件组成如图 ２ 所示。
　 　 整体思路为：ＡＧＶ 车体顶部安装车载摄像头作

为数据采集器，获取前方车辆的图像信息；微处理器

在设计上安装在车体内，用于搭载软件系统，并对采

集到图像数据进行分析；控制系统主要采用 Ａｒｄｕｉｎｏ
来对 ＡＧＶ 进行控制，电源模块则为整个系统供能，



最终实现车体间的智能化防撞。 ＡＧＶ 单目视觉系

统主要功能单元设计可做阐释解析如下。

车载摄像头 微处理器 控制系统 驱动电机

应急开关电源模块

图 ２　 单目测距系统的硬件组成

Ｆｉｇ． ２　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｏｃｕｌａｒ ｒａｎｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 （１）微处理器。 ＡＧＶ 视觉导航平台中使用的微

处理器是技嘉 ＢＲＩＸ Ｇａｍｉｎｇ 微型计算机，主要负责

实验平台中的图像处理、路径规划和指令发送。 配

备了 ｇｔｘ７６０ 独立显卡，英特尔®第四代内核处理器－
ｉ５－４２００ｈ。 选用这种高效的处理器，ＢＲＩＸ Ｇａｍｉｎｇ 可

以轻松满足各种应用程序的高处理程序要求，并具有

出色的绘图处理能力。 同时还装配了变压器和电源

线。 应用中，就可以根据自己的需要灵活地匹配内存

容量和硬盘或 ＳＳＤ 容量，以达到最佳使用效果。
（２）摄像头。 采用海康威视的半球形网络高清

ＰＴＺ 摄像机，位于车身上方，在实验平台中完成图像

采集任务并传递给微处理器进行图像分析，为单目

测距提供数据支撑。
（３）控制板。 选择 Ａｒｄｕｉｎｏ ｐｒｏ ｍｉｎｉ 开发板控制

小车驱动模式，这种开源的电子开发平台小巧灵活，
功能强大。 包含 Ａｒｄｕｉｎｏ 版和 Ａｒｄｕｉｎｏ ＩＤＥ，支持 Ｃ、
Ｊａｖａ 语言的开发环境。 不仅可以利用搭载的传感器

来获取感知信息，该模块在实验平台中还可通过驱

动电机来进行导航。
２　 软件系统设计

２．１　 动态目标检测算法原理

动态目标检测算法采用三帧差分法［８］。 三帧

差分法的运算过程如图 ３ 所示。
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图 ３　 三帧差分法示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｒｅｅ－ｆｒａｍｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ

　 　 记视频序列中第 ｎ ＋ １ 帧、第 ｎ 帧和第 ｎ － １ 帧

的图像分别为 ｆｎ＋１、ｆｎ 和 ｆｎ－１，三帧对应像素点的灰度

值记为 ｆｎ＋１（ｘ ， ｙ）、ｆｎ（ｘ ， ｙ） 和 ｆｎ－１（ｘ ， ｙ） ，运算时

是将 ２ 帧图像对应像素点的灰度值进行相减，取其

绝对值，分别得到差分图像 Ｄｎ＋１ 和 Ｄｎ。 其对应数学

公式可表示为：
Ｄｎ ｘ，ｙ( ) ＝｜ ｆｎ ｘ，ｙ( ) － ｆｎ－１（ｘ，ｙ） ｜ ， （１）

　 　 对差分图像 Ｄｎ＋１ 和Ｄｎ 进行计算，得到图像Ｄ′ｎ，
其数学定义如下：

Ｄ′ｎ ｘ，ｙ( ) ＝｜ ｆｎ＋１ ｘ，ｙ( ) － ｆｎ（ｘ，ｙ） ｜ ∩｜ ｆｎ ｘ，ｙ( ) －
　 　 　 ｆｎ－１（ｘ，ｙ） ｜ ， （２）

然后再进行阈值处理、连通性分析，最终提取出

运动目标。
在判决条件中加入对整体光照敏感的添加项的

方法，将判决条件修改为：
Ｍａｘ
（ｘ，ｙ）∈Ａ ｆｎ ｘ，ｙ( ) － ｆｎ－１ ｘ，ｙ( ) ＞ Ｔ ＋

　 　 　 λ １
ＮＡ

∑
（ｘ，ｙ）∈Ａ

｜ ｆｎ ｘ，ｙ( ) － ｆｎ－１ ｘ，ｙ( ) ｜ ． （３）

其中， ＮＡ 为待检测区域中像素的总数目； λ 为

光照的抑制系数； Ａ 为整帧图像。

添加项 λ １
ＮＡ

∑
（ｘ，ｙ）∈Ａ

｜ ｆｎ ｘ，ｙ( ) － ｆｎ－１ ｘ，ｙ( ) ｜ 表达

整帧图像中光照的变化情况。 如果场景中的光照变

化较小，则该项的值趋向于零；如果场景中的光照变

化明显，则该项的值明显增大，导致公式（３）右侧判

决条件自适应地增大，最终的判决结果为没有运动

目标，这样可有效地抑制了光线变化对运动目标检

测结果的影响。
２．２　 逆投影变换测距原理

ＡＧＶ 行驶过程中，经常性的颠簸导致俯仰角波

动较大，这就造成了测距结果不准确。 因此使用阴

影宽度测距法进行前方车辆的测距，避免了俯仰角

对测距结果造成的影响。 通过逆投影变换推导距离

关系，基于宽度的距离估计模型示意图如图 ４ 所示。

摄像机

成像平面

车辆

f

W

w
D

图 ４　 基于宽度的距离估计模型示意图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｗｉｄｔｈ

　 　 设 Ｗ 是车辆的实际宽度，Ｄ 是从摄像机到车辆

的实际距离，参数 ｗ′ 是图像平面中车辆的宽度，ｆ 是
像素空间中的焦距。 根据三角形相似原理，可推得

公式为：

９９第 ３ 期 陈俊廷， 等： 基于单目视觉的 ＡＧＶ 间防撞系统设计



Ｗ ∶ Ｄ ＝ ｗ′ ∶ ｆ， （４）
　 　 在此基础上，ＡＧＶ 车间距离 Ｄ 可以被估计为：

Ｄ ＝ ｆ·Ｗ
ｗ′

， （５）

　 　 由于相机参数没有改变，焦距是恒定的。 如果

己知检测到的 ＡＧＶ 车的宽度 Ｗ， 则距离 Ｄ 可以表

示为：

Ｄ ＝ Ｒ
ｗ′
． （６）

　 　 其中， Ｒ ＝ ｆ·Ｗ，Ｒ是一个常数，对于固定摄像机

和相同的检测车辆，Ｒ 总是恒定的。
由式（６） 可以看出，前车距离 Ｄ 与阴影宽度 ｗ′

是反比的关系，ｗ′ 越大， ２ 辆 ＡＧＶ 车间距就近； ｗ′
越小，两车间距就远。
３　 实验结果分析

系统在实验室环境下进行试验，最大测程 ４ ｍ。
实验过程中，实际测量结果存在较大的误差，当重新

经过线性标定后，测量结果见表 １。
表 １　 测量结果

Ｔａｂ． １　 Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

次 数
实际

距离 ／ ｍ
测量

距离 ／ ｍ
绝对

误差 ／ ｍｍ
相对

误差 ／ ％

１ ０．５００ ０．５４６ ４６ ９．２０

２ １．０００ １．０３７ ３７ ３．７０

３ １．５００ １．５２１ ２１ １．４０

４ ２．５００ ２．５４２ ４２ １．６８

５ ４．０００ ４．０５１ ５１ １．２８

　 　 结果表明，测量精度基本控制在 １０％以内，４ ｍ
内最大绝对误差为 ５１ ｍｍ，基本满足设计的要求。
４　 结束语

本文设计了一种基于单目视觉测距的 ＡＧＶ 安

全防撞系统，该系统通过采用计算机视觉技术分析

ＡＧＶ 车顶安装的摄像头采集到的视频图像，求得了

ＡＧＶ 车间的距离，初步设计出了适用于 ＡＧＶ 的单

目视觉防撞系统，实验室试验表明该系统在 ４ ｍ 范

围内，测量精度为 ５１ ｍｍ，基本满足 ＡＧＶ 的防撞要

求，为实际工业应用提供了低成本、高可靠性的解决

方案。 进一步的研究工作包括提高系统的测量精度

和可靠性，增加不同环境下的测试实验等。
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进行准确、快速的检测定位，本文提出了一种改进的

Ｆａｓｔｅｒ ＲＣＮＮ 检测算法用于行人和车辆类型检测，使
用 ＲｅｓＮｅｔ－１０１ 残差网络代替传统 ＶＧＧ 网络作为共

享卷积层，用来提取图像特征，再改变原来的锚框选

区方案，使用锚框尺寸为 ４、８、１６ 代替原来锚框尺

寸，得到行人及车辆类型检测模型，使得算法在

ＫＩＴＴＩ 数据集上有较为先进的表现。 本文对行人和

车辆类型检测能够得到较高的检测精度，在检测速

度上比同类算法更快，更具备应用到自动驾驶系统

的价值。
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