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基于图像识别的辅助驾驶避障预警系统设计与实现
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摘　 要： 随着图像识别和大数据信息处理水平技术的提升，自动驾驶成为智能交通中重要的一环，其中制约自动驾驶发展的

一大难题是对于障碍物的识别和处理。 本项目基于 ＹＯＬＯｖ５ 进行图像识别并用计算机视觉算法 ＯｐｅｎＣＶ 实现对于行车记录

仪图像的获取，并通过 ＰｙＱｔ５ 进行了交互窗口界面程序的设计。 本系统应用于车载电脑，通过车载行车记录仪获取路面实时

图像，从而对前方物体进行识别、预警和提出避障建议。
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０　 引　 言

随着交通智能化和人工智能技术水平提升，越
来越多的传统车企和互联网企业参与到自动驾驶技

术的研发。 近几年自动驾驶技术愈来愈热，越来越

多的消费者也更青睐于购买和使用具有辅助驾驶

（自动驾驶）的车辆，从而减少驾驶员驾驶时的体力

损耗，降低因疲劳驾驶带来的风险。 与此同时，因自

动驾驶技术的普及而产生的交通事故也越来越多。
２０２２ 年 ６ 月 １６ 日，美国联邦政府公布了两份

对于自动驾驶技术的报告，报告中首次公布了涉及

自动驾驶汽车 （ＡＶ） 和配备先进驾驶辅助系统

（ＡＤＡＳ） 的汽车在碰撞和死亡事故方面的相关统

计。 其中，加州 ５１ 起自动驾驶事故中有 ４５ 起事故

是因为自动驾驶状态中追尾或者撞到其他障碍物造

成的。 因此，在自动驾驶领域，如何对周围环境进行

感知，对前方目标进行测距是非常重要的技术难题。
目前，在自动驾驶领域比较有名的两大车企———特

斯拉和蔚来所研发的自动驾驶平台中，特斯拉的

ＮＯＡ 和蔚来的 ＮＯＰ 均不能做到对人、动物、交通

灯、墙、路障等非车辆目标做出反应，遇到这些情况

会交予人为处理。
当前，针对自动驾驶和辅助驾驶障碍系统国内

外已有一些研究，其主要对于避障算法和图像识别

方向展开的研究。 如：胡正云等［１］ 针对车道线图像

识别的实时性和适应性等问题，提出了一种基于遗

传算法，并且结合车道线图像阈值的分割优化算法

来解决此问题。 牛洪超等人［２］ 对 Ｍ－ＹＯＬＯ 图像识

别进行改进，使得 Ｍ－ＹＯＬＯ 更符合自动驾驶中图像



识别的要求。 Ｃｈｅｎ［３］ 等人对多种公共自动驾驶数

据集的性能进行了全面调查，目前应用到实际中的

障碍物预警系统，这种方式虽然能够迅速的对前方

障碍物进行检测，但无法第一时间对障碍物类别进

行识别，无法对目标障碍物是否在横向移动进行监

控，从而导致无法为驾驶员提出有效的避障建议。
本文基于 ＹＯＬＯｖ５ 图像识别算法和基于 ＯｐｅｎＣＶ 的

自动跟随系统进行设计，从而设计出应用于车载电

脑的驾驶辅助预警系统。

１　 系统需求分析

本系统的目标使用者是 Ｌ３ 级别以下的自动驾

驶车辆和驾驶人员，主要功能是利用摄像头对前方

路面进行实时监控，检测到前方有障碍物后第一时

间提醒驾驶员并给出避障建议。 该系统需要对不同

类型的障碍物，如动物、路障、塑料袋、行人、非行驶

状态的车辆进行有效的识别，因此对系统设计有以

下需求：

（１）能够通过图像识别对前方是否有障碍物进

行有效识别；
（２）针对不同的障碍物能够进行快速分类，如：

猫、狗等属于动物分类，车用警示标志牌、路障等属

于需要躲避障碍物，塑料袋、杂草属于无需躲避障碍

物等；
（３）对前方移动车辆进行有效监控，判断前方

车辆是否处于正常行驶的状态，并对前方车辆紧急

停车（减速）进行判断；
（４）能够判断所检测物体的运动状态；
（５）针对不同类型的障碍物给出合理的相关避

障措施；
（６）在给出避障措施后发出警报，并给出语音

播报障碍物的种类和避障建议。

２　 系统整体框架设计

如图 １ 所示，系统主要由前端 ＵＩ 界面、图像识

别和避障处理 ３ 部分构成。
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图 １　 系统框架图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　 　 前端 ＵＩ 界面负责人机交互，主要完成摄像头的

操作、视频流的读取、显示识别结果、避障建议以及

语音播报和报警 ４ 部分内容。 物体识别包括目标追

随、图像识别两个主要部分。 首先需要对于前方待

识别物体进行选择、追踪，选定单个或多个目标之

后，通过图像识别对其进行识别并返回识别的可能

结果及相关物体属性。 数据处理部分是基于不同的

障碍物类型给出不同的避障建议，最后在 ＵＩ 界面上

返回识别结果及避障建议并发出警报和语音提醒。

３　 系统功能设计与实现

３．１　 ＵＩ 界面

系统采用 Ｑｔ Ｄｅｓｉｇｎｅｒ ［４］进行界面设计（如图 ２
所示），主要模块包括打开摄像头、读取视频流、识
别结果显示、避障建议以及语音播报和报警 ４ 个部

分。
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图 ２　 ＢＤＤ１００Ｋ 数据集全部图片内容
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　 　 摄像头操作主要是利用 ＱＬａｂｅｌ 组件和 ＯｐｅｎＣＶ
实现对车载行车记录仪的连接和断开。 当用户点击

开始之后连接车载行车记录仪，调用 ＯｐｅｎＣＶ 中的

图像获取功能，使用 ＶｉｄｅｏＣａｐｔｕｒｅ（ ）函数去获取行

车记录仪的图像数据。
将视频流看做 Ｎ 多个帧的图片，读取部分运用

ＯｐｅｎＣＶ 中 ＶｉｄｅｏＣａｐｔｕｒｅ（ ）函数创建多个图像获取

对象，用以读取视频文件内容。 之后，使用 ＩｓＯｐｅｎｅｄ
函数判断该视频文件是否被正确打开。 ＩｓＯｐｅｎｅｄ（）
函数将返回一个 ｂｏｏ 量，用于判断视频流是否可以

使用。 写入部分使用 ｇｅｔ（ ） 函数得到视频的长和

宽，并用初始化视频捕获对象并且把视频流读入

内存。
通过图像识别模块识别出不同的物体后，根据

处理结果会产生不同的建议。 此时，系统均采用

ＱＴｅｘｔＥｄｉｔ 组件来显示参数名称、输出结果和避障

措施。
语音报播模块由一个音量调节器、预警静音开

关（取消报警）和声音播放器构成。 其中，音量调节

器使用 ｓｅｔＶｏｌｕｍｅ（ ）方法和 Ｑｓｌｉｄｅｒ 组件完成；预警

静音开关使用 ｓｅｔＶｏｌｕｍｅ（ ）方法和 ＱＲａｄｉｏｂｕｔｔｏｎ 组

件完成；声音播放器使用 ＱｍｅｄｉａＰｌａｙｅｒ 模块实现。
由于 ＱｍｅｄｉａＰｌａｙｅｒ 是对本地计算机底层播放框架封

装，所以语音提示播放和预警声音均是接入录好的

ＭＰ３ 音源。
３．２　 图像识别

３．２．１　 目标追随

目标追随系统选用 ＫＣＦ 算法，借鉴柳天宇等

人［５］基于 ＫＣＦ 算法的空中目标追踪模拟中提出的

目标追踪思路。 ＫＣＦ 算法实现目标跟踪的基本流

程为：读入视频序列，由 ＹＯＬＯｖ５ 检测出的目标作为

真实目标，在当前帧采样，用目标和背景信息训练分

类器，得到相关滤波器；下一帧图像与相关滤波器做

卷积，响应最大的区域作为预测目标，目标更新迭

代，并进行跟踪；下一帧循环上述过程。
训练样本的生成都是基于循环矩阵形式来构建

的。 其中基样本 ｘ 为正样本，其他全部都是负样本。
由于循环矩阵的性质，样本集可以很方便的利用快

速傅里叶变换和傅里叶对角化的性质来进行计算。
由任意基样本 ｘ 生成的循环矩阵具有以下特性：

Ｘ ＝ Ｃ（ｘ） ＝ Ｆｄｉａｇ （ ｘ^） ＦＨ （１）

　 　 其中， ｘ^ 是 ｘ 的离散傅里叶变换，Ｆ 是离散傅里

叶常量矩阵，是 ＦＨ 的厄米特转置。

循环矩阵既简化了计算，降低了运算时间，又解

决了跟踪器训练时样本不足的问题。
岭回归的方法是 ＫＣＦ 算法中用来训练跟踪器，

如式（２）所示。

ｍｉｎ
ω
∑

ｉ
Ｌ（ｙｉ，ｆ（ｘｉ）） ＋ λ‖ω‖２ （２）

　 　 解得 ω 形式为

ω ＝ （ＸＨＸ ＋ λＩ） －１ ＸＨｙ （３）
　 　 之后，需要利用核函数将非线性在映射后满足

线性要求，以此达到非线性到线性的转换，从而使得

跟踪准确度提升。 此时， ω 可表达为式（４）：

ω ＝ （ＸＨＸ ＋ λＩ） －１ ＸＨｙω ＝ ∑ α ｉϕ（ｘｉ） （４）

　 　 可解出：
α ＝ （ϕ（Ｘ）ϕ（Ｘ ） Ｔ ＋ λＩ） －１ ＝ （Ｋ ＋ λＩ ） －１ｙ （５）

　 　 最终可得训练样本的相关矩阵，如式（６）所示。
Ｋ ＝ ϕ（Ｘ）ϕ（Ｘ ） Ｔ （６）

３．２．２　 训练数据集

本项目采用伯克利大学 ２０２０ 年发布的开放式

驾驶视频数据集 ＢＤＤ１００Ｋ［６］ （本数据集目前在

Ｇｉｔｈｕｂ 上为开源项目）， 本数据集中有近 １０ 万个视

频图片资源，图片数量分布如图 ３ 所示。 该数据集

发布的目的是方便评估自动驾驶图像识别算法的发

展，目前也是自动驾驶领域使用最为广泛的数据集。
由于硬件配置所限，本项目只训练了数据集中的部

分图片， 并根据系统的实际应用， 添加了对于

Ａｎｉｍａｌ 类别的图片进行训练。 训练图片的具体类

别和数量见表 １。
表 １　 系统训练的内容数量和种类

Ｔａｂ． １　 Ｑｕａｎｔｉｔｙ ａｎｄ ｔｙｐｅ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｉｎｉｎｇ

实验组别类型 数据类别 数据数量 总数

数据集 ＢＵＳ ３０ ４００

Ｌｉｇｈｔ ４０

Ｓｉｇｎ ４０

Ｐｅｒｓｏｎ ４０

Ｂｉｋｅ ３０

Ｔｒｕｃｋ ４０

ｍｏｔｏｒ ３５

Ｃａｒ ５５

Ｔｒａｉｎ １０

Ｒｉｄｅｒ ３０

Ａｎｉｍａｌ ５０

　 　 由于 ＢＤＤ１００Ｋ 均使用 Ｊｓｏｎ 格式的文件存储，
无法直接将 ＢＤＤ１００ｋ 格式转换成适用于 ＹＯＬＯ 格

式，所以在训练数据集的过程中，先将 ＢＤＤ１００ｋ 的
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数据集标签转换为 ｃｏｃｏ 格式，之后再将 ＣＯＣＯ 格式

转换为本项目可以训练的 ＹＯＬＯ 格式。

X

Y

O
（0，0）

（4，3） w=6

h=4

（x+w，y+h）

图 ３　 ＯｐｅｎＣＶ 的坐标系示意图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＯｐｅｎＣＶ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ

３．３　 数据处理

３．３．１　 判断物体运动状态

判断物体的状态分为判断物体横向移动和物体

是否停止或者减速。 首先对物体进行横向位移的检

测，利用 ＯｐｅｎＣＶ 中的 ｃｖ２． ｆｉｎｄＣｏｎｔｏｕｒｓ 对目标轮廓

进行检测［７］，并对矩形的长、宽、高、面积、周长测算

并读出矩阵 ４ 个顶点的坐标，如图 ４ 所示。

Π2′ Π2

Yc

ZcC
P2

Xc

P2′
′C Oc

Π1

Xw

P

Zw

Yw

Ow

（ａ） 立体

物体平面

针孔平面

w′成像平面
f

d

w

（ｂ） 平面

图 ４　 ＯｐｅｎＣＶ 测距原理图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＯｐｅｎＣＶ ｒａｎｇｉｎｇ

　 　 通过比较上一帧和下一帧目标物体所在矩形的

坐标，以判断物体是否在水平运动。 对于判断物体

是否在加速或者减速，本项目利用空间的深度来实

现，其原理如图 ４ 所示。
　 　 如图 ４（ｂ）所示， 物体宽度为 Ｗ，物体 Ｗ 距离相

机的长度为 ｄ ，对物体进行拍摄，拍得照片的像素

宽度为 Ｐ，于是可以得出相机焦距 Ｆ 的公式如下：
Ｆ ＝ （Ｐ·Ｄ） ／ Ｗ （７）

　 　 公式变换可得：
Ｄ′ ＝ （Ｗ·Ｆ） ／ Ｐ （８）

　 　 由此可测出目标物体的距离。
得到物体距离后， 根据当前车速和反应时间测

得下一帧 Ｄ 的理论值，对比 Ｄ 和 Ｄ′ 的大小，若 Ｄ ＞
Ｄ′ 可知目标物体正在减速或者静止。
３．３．２　 避障建议

避障建议本系统借鉴遗传算法的思路，在多个

约束条件下给出最有效的解决方案，算法流程如图

５ 所示。

结束

给出避障建议

反馈信息

变通

否

是
左右车道是
否有障碍物

减速

紧急制动物体是否
水平移动

减速

否

是

是

是

正常行驶

识别目标物体

开始

将目标物体进行
分类

物体是否
可压过

为减速状态

否

否

否

图 ５　 算法流程

Ｆｉｇ． ５　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 算法描述如下：
当目标障碍物识别成功后，对其运动状态进行

分类，若为动态且为加速状态则继续行驶，反馈给避

障建议为继续行驶；若为静止或者减速状态则对目
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标障碍物种类进行访问，若为可直接压过的种类

（如塑料袋、杂草等），同时反馈建议为继续行驶；否
则，对目标是否为正在移动的动态障碍物进行判断，
根据判断出不同的内容进行分类。 其中为动态障碍

物有 Ｃａｒ 类、Ｍｏｔｏ 类、Ｂｕｓ 类、Ａｎｉｍａｌ 类和 Ｐｅｒｓｏｎ 类，
若是活物则继续判断其水平运动状态，不是则识别

左右车道是否具备转向条件。 当判断物体没有水平

运动后视为物体非活物，进而判断左右车道是否具

备转向条件；若目标物体仍在水平移动则进入紧急

制动，并反馈出避障建议，避障建议为紧急刹车。 若

左右车道具备转向条件，则给出避障建议为向左转

或向右转。

４　 系统测试效果

本测试主要是针对 ３ 部分进行，其中包括：测试

该项目是否可以识别出横向移动的障碍物；测试内

容是测试对于同一个障碍物的目标追随能力；测试

内容是按钮功能的完善情况。
４．１　 识别横向移动的障碍物

本测试针对当前方突然出现障碍物后，系统是

否可以识别出障碍物类型、分类和给出的避障建议。
如图 ６ 所示，当前方出现行人穿过马路时，系统可以

识别出类型为人，类别为 ｐｅｒｓｏｎ 类。 给出的避障建

议是紧急刹车，完全符合系统设计要求。

图 ６　 系统运行结果

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｙｓｔｅｍ ｒｕｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

４．２　 目标追踪能力

本测试针对前方一直跟随的障碍物，当其他障

碍物进入摄像区域后，是否可以对目标物体继续跟

随。 如图 ７（ａ）所示，本系统一直跟随目标车辆，当
侧后方出现白色车辆后依旧可以跟随目标车辆，如
图 ７（ｂ）所示。

（ａ） 障碍物进入前

（ｂ） 　 障碍物进入后

图 ７　 系统运行结果

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｙｓｔｅｍ ｒｕｎｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

５　 结束语

本文基于 ＹＯＬＯｖ５ 图像识别和 ＯｐｅｎＣＶ 图像处

理，完成了基于图像识别的辅助驾驶避障预警系统。
可以针对道路上不同类型的障碍物给予驾驶员不同

的避障建议，辅助驾驶员在第一时间做出正确处理，
从而降低驾驶中发生危险引起交通事故的几率。
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