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基于双目视觉的泊车机器人障碍物检测系统

王　 帅， 杨建玺

（河南科技大学 机电工程学院， 河南 洛阳 ４７１００３）

摘　 要： 针对泊车机器人和智能停车库研究领域中对视觉系统的需求，设计了一种基于双目视觉的泊车机器人障碍物检测系

统。 借鉴物理学中的控制变量法完成双目相机标定，采用 Ｂｏｕｇｕｅｔ 算法进行立体校正，引入 ＹＯＬＯ 卷积神经网络对障碍物进

行快速检测，利用改进立体匹配算法完成对弱光照下光滑边缘障碍物的检测，搭建双目视觉系统并进行实验验证。 实验结果

表明，该系统检测平均耗时为 ０．４６３ ｓ，在 １ ４００ ｍｍ 至 ２ １００ ｍｍ 范围内检测误差在 ５０ ｍｍ 内，具有良好的实时性和较高精度，
为经济型泊车机器人的研制奠定基础。
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０　 引　 言

随着人们生活质量的日益提高和经济水平的不

断发展，汽车保有量呈现井喷式增长，停车成了日常

出行的难题［１］。 因此，智能停车库应运而生，作为其

核心运载工具的泊车机器人日趋受人们关注，成为

移动机器人领域的全新重点应用。 文献［２］中提到

的泊车机器人采用激光导航方式，可完成较高精度

的导航，但遇到障碍物就会自动停止，需人工干预，
不能获取障碍物三维信息而进行自主避障。 文献

［３］中由德国 Ｓｅｒｖａ 公司研制的新型泊车机器人

Ｒａｙ 虽已应用到德国杜塞尔机场，但由于其采用激

光导航方式，运行速度不高，技术难度大，很难得到

推广。 文献［４］中的国产最新泊车机器人的导航方

式为“激光导引＋磁钉导航”，虽能完成泊车导航，但
前期需对停车场进行较大改造，铺设磁钉，使得机器

人运行路径固定，使用不方便，成本较大，不能实时

检测行进路径上可能出现的障碍物。

以上文献中的泊车机器人虽能完成泊车导航功

能，但均采用了成本较高的激光导航技术，不利于推

广，且缺少对泊车路径上出现的障碍物（人为误进，车
辆附属物脱落等）进行实时检测的功能，易发生泊车

事故［５］。 故本文采用双目视觉技术，设计一套泊车机

器人障碍物视觉检测系统，完成对泊车路径上障碍物

的类别和距离检测，弥补了国内泊车机器人缺少障碍

物视觉检测功能的缺陷，为泊车机器人视觉避障奠定

基础，且有助于经济型泊车机器人的研制与推广。

１　 系统设计

障碍物视觉检测系统作为泊车机器人的“眼
睛”，需对泊车路径上的障碍物进行种类和距离检测。
搭建双目视觉检测系统以实时获得丰富的环境信息。
系统由软、硬件 ２ 部分组成。 其中，硬件系统包括 ２ 台

ＭＶ－Ｅ８００Ｍ ／ Ｃ 相机、ＬＰ －０３ 微调长型云台板、Ｉｎｔｅｒ
ｉ７、ＧＴＸ９８０ 和 ８Ｇ 内存。 软件系统包括 ＶＳ２０１５、
Ｍａｔｌａｂ２０１６ａ、ＯｐｅｎＣＶ ３．３．０ 和 Ｕｂｕｎｔｕ１６．０４，将具有可



移植性和扩展性的 Ｐｙｔｈｏｎ 语言作为编程语言。
系统的工作流程为：通过双目相机捕捉前方障碍

物的目标图像，采集的图像经过立体校正、ＹＯＬＯ 障

碍物类别检测、立体匹配和深度计算，实现泊车机器

人障碍物视觉检测功能。 系统结构流程如图 １ 所示。

开始

采集左、右
相机图像

开源函数库

OpenCV

开发环境

Ubuntu16.04

输出障碍物
类别与距离

结束

配置 调用

YOLO卷积
神经网络双目相机标定

Matlab

双目
标定
结果

图 １　 系统工作流程

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｙｓｔｅｍ ｗｏｒｋ

２　 基于控制变量法的双目相机标定

由于相机的焦距会对障碍物的深度、距离、精度

产生影响，故引入物理学中的控制变量法设置 ２ 组

实验，研究棋盘格标定板规格和标定距离对标定误

差的影响，以得到精度较高的焦距。
实验 ａ：设标定距离为 １ ６００ ｍｍ，绘制规格分别

为 ８ ｍｍ∗８ ｍｍ、１２ ｍｍ∗１２ ｍｍ、１４ ｍｍ∗１４ ｍｍ、
１６ ｍｍ∗１６ ｍｍ、１８ ｍｍ∗１８ ｍｍ、２０ ｍｍ∗２０ ｍｍ、
２２ ｍｍ∗２２ ｍｍ、２４ ｍｍ∗２４ ｍｍ、２６ ｍｍ∗２６ ｍｍ、
２８ ｍｍ∗２８ ｍｍ、３０ ｍｍ∗３０ ｍｍ、４０ ｍｍ∗４０ ｍｍ 的

棋盘格标定板。
实验 ｂ：设置棋盘格标定板规格为 ２６ ｍｍ∗

２６ ｍｍ，设置 １２ 组不同的标定距离，从 ８００ ｍｍ 至

１ ９００ ｍｍ依次增加 １００ ｍｍ，其它条件与实验 ａ 保持

一致。 实验结果表明在标定板规格为 ２６ ｍｍ∗
２６ ｍｍ，标定距离为 １ ３００ ｍｍ 时，标定误差最小。 标

定流程如图 ２ 所示。
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N

图 ２　 双目相机标定流程图
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３　 基于 ＯｐｅｎＣＶ 的 Ｂｏｕｇｕｅｔ 立体校正

通过双目视差求解距离公式是在双目视觉系统

处于理想状态下推导出来的［６］，而在实际操作中，
由于相机畸变、相机装配等原因，使得完全共面行对

准的两个相机成像平面是不存在的。 因此，必须对

其进行校正，以减少实际误差。 校正步骤：
（１）共面：校正过程中 ２ 个图像平面均按照相

机旋转矩阵 Ｒ 旋转一半，使重投影畸变最小［７］，此
时 ２ 个相机图像平面共面（畸变校正后光轴也平

行），但是行不对准。
（２）行对准：极点是 ２ 个相机坐标系原点的连

线和图像平面的交点，２ 个相机的图像平面和 ２ 个

相机坐标系原点的连线平行，则极点处于无穷远处

（即行对准）。

４　 障碍物类别检测与深度计算

４．１　 基于 ＹＯＬＯ 卷积神经网络的障碍物快速检测

ＹＯＬＯ（Ｙｏｕ Ｏｎｌｙ Ｌｏｏｋ Ｏｎｃｅ［８］ ）是一个十分容

易构造的目标检测算法。 其将目标区域预测和目标

类别预测整合于单个神经网络模型中，可在准确率

较高的情况下实现快速目标检测［９］，适合泊车机器

人的应用环境。 ＹＯＬＯ 卷积网络模型共有 ２４ 个卷积

层和 ２ 个全连接层。 其中，卷积层用来提取图像特

征，全连接层用来预测图像位置和类别概率值。
ＹＯＬＯ 卷积神经网络采用 ＰＡＳＣＡＬ ＶＯＣ 数据训练卷

积层［１０－１１］，然后利用卷积层和全连接构成 ＲＰＮ
（Ｒｅｇｉｏｎ Ｐｒｏｐｏｓａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ）实现目标类别和物体位

置预测［１２］。
ＹＯＬＯ 目标检测算法： 首先把输入图像划分成

Ｓ ×Ｓ 的格子， 然后对每个格子预测 Ｂ 个检测框

（ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｂｏｘｅｓ）， 每个检测框包含 ５ 个预测值：ｘ，
ｙ，ｗ，ｈ 和置信度（ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ）。 其中，ｘ 和 ｙ 是检测

框的中心坐标；ｗ 和 ｈ 是检测框的宽与高，每个格子

预测 Ｃ个假定类别的概率，最后输出特征图，其大小

为 Ｓ × Ｓ × （Ｂ × ５ ＋ Ｃ）。
４．２　 立体匹配

由于泊车机器人在弱光照条件下工作，且需对

误进的具有边缘光滑的障碍物，如人、猫和狗等进行

检测，故需要设计一种满足泊车机器人要求的立体

匹配算法。 在对比分析传统的立体匹配算法与边缘

检测算法的基础上，选择具有对噪声不敏感，能够完

成对弱边缘的检测且精度较高的 Ｃａｎｎｙ 算子，和简

化后的具有光照不变性的 ＳＵＲＦ 算法相结合的方
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式，完成本文算法设计。 改进的立体匹配算法流程

如图 ３ 所示。

开始

图像采集

初始化图像

Canny边缘点检测

SURF特征描述

特征点匹配

剔除误匹配点

结束

图 ３　 改进立体匹配算法流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｔｅｒｅｏ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４．３　 深度计算

通过视差图和标定参数，将左右成像平面上的

成像点转化到 ３Ｄ 空间，可求得障碍物目标点的真

实距离。 重投影矩阵 Ｑ 的表达式如下所示：

Ｑ ＝

１ ０ ０ － ｃｘ
０ １ ｖ － ｃｙ
０ ０ ０ ｆ

０ ０ － １
Ｔ

ｃｘ － ｃｘ ＇( ) Ｔｘ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

； （１）

　 　 则：

Ｑ

ｘ
ｙ
ｄ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

＝

Ｘ
Ｙ
Ｚ
Ｗ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

． （２）

　 　 其中， （ｃｘ，ｃｙ） 是左图像的主点；ｆ是左目相机的

焦距；ｃｘ ＇ 是在右图像上由 ｃｘ 产生的坐标；三维坐标

为（Ｘ ／ Ｗ， Ｙ ／ Ｗ ，Ｚ ／ Ｗ）。 通过相机标定的参数和公

式（２） 可计算障碍物目标点的坐标值。

５　 实验结果与分析

为了验证系统的实时性与准确性，以目标障碍

物在同一车库环境的不同距离情况下进行检测。 首

先把左相机图像输入 ＹＯＬＯ 卷积神经网络，确定立

体匹配区域，然后采用本文立体匹配算法完成立体

匹配（如图 ４ 所示），计算最大视差，最后利用双目

相机标定参数（见表 １）和三角形相似原理，计算出

目标区域中最小的实际距离。 系统输出的障碍物类

别检测及深度信息如图 ５ 所示。

表 １　 双目相机标定参数

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｂｉｎｏｃｕｌａｒ ｃａｍｅｒａ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

参数 左相机 右相机 参数 左相机 右相机

ｆｘ ２ ５５８．６８４ ６８ ２ ５５６．４１２ ５５ Ｐ１ － ０．００３ ９０ － ０．００３ １４

ｆｙ ２ ５５６．４９１ ４８ ２ ５５７．５４８ ２６ Ｐ２ － ０．００３ ０７ － ０．００３ ２５

Ｃｘ １ ０２０．１７０ ２３ １ ０２１．９５８ ８４ Ｋ３ ０ ０

Ｃｙ ８５６．３７３ ５８ ８５７．８０５ ７８ 平均误差 ０．１６８ ６６ ０．１６３ ２７

Ｋ１ － ０．０５１ ４４ － ０．０８０ ４９ Ｒ ［ － ０．０１９ ４４　 － ０．０１１ ５７　 － ０．０１６ ５８０］

Ｋ２ ０．１１３ ５２ ０．１２５ ４８ Ｔ ［ － １５０．９５８ ６１　 － ０．００１ ２５　 ０．００２ ０８］

图 ４　 本文立体匹配算法效果图　 　 　 　 图 ５　 系统输出图

　 　 　 Ｆｉｇ． ４　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｒｅｏ 　 　 　 Ｆｉｇ． ５　 Ｓｙｓｔｅｍ ｏｕｔｐｕｔ

ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　 　 　 　 ｄｉａｇｒａｍ

　 　 通过 ８ 组实验结果可知，该系统在 １ ４００ ｍｍ～
２ １００ ｍｍ距离内测距误差在 ５０ ｍｍ 内，系统平均耗

时 ０．４６３ ｓ，可满足泊车机器人对障碍物检测的实时

性与精度要求，系统性能分析见表 ２。

表 ２　 障碍物检测系统性能

Ｔａｂ． ２　 Ｏｂｓｔａｃｌｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

实际距离 ／ ｍｍ 实测距离 ／ ｍｍ 障碍物检测耗时 ／ ｓ

１ ４００ １ ４２３．５ ０．４６３
１ ５００ １ ５２７．２ ０．４６１
１ ６００ １ ６３０．９ ０．４５８
１ ７００ １ ７３４．５ ０．４６５
１ ８００ １ ８３９．１ ０．４６２
１ ９００ １ ９４３．５ ０．４６５
２ ０００ ２ ０４６．９ ０．４６７
２ １００ ２ １４９．８ ０．４６６

６　 结束语

针对目前搭载激光传感器的泊车机器人成本

（下转第 ８６ 页）
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