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摘要 为了满足企业准确判定下线车辆的跑偏量是否符合相关标准要求，设计了一套基于车载图像传感器的汽车

行驶跑偏自动测试系统。利用Matlab图像处理平台，对图像进行预处理、车道中心线边缘检测及道路拟合，提取车

道线特征点的位置坐标，基于坐标转换和跑偏模型，确定被试车辆在测试区域的行驶跑偏量。实际应用表明，该系

统安装调试方便，自动化程度高，测量精度高，实时性强，同时也达到了模块化的要求，方便集成，系统运行平稳，更

能满足企业测试要求。
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引 言

车辆行驶跑偏是指车辆在干燥平直的路面上直

线行驶时，驾驶员不对方向盘做任何干预，车辆发生

向左或向右偏转的现象。车辆在直线行驶中发生跑

偏不仅会造成零部件及轮胎等的磨损，甚至可能导致

车辆失控，威胁到用户的生命财产安全。为避免存在

行驶跑偏的问题车辆流入市场，研究开发出高精度高

效率及便捷性的汽车行驶跑偏测试系统至关重要。

国内现有的基于龙门架式图像传感器的车辆行

驶跑偏系统需要预先在场地搭设龙门架，设备结构

相对复杂，安装、调试、标定和维护困难，成本也较

高，且每次测试都需要在车上安装反光标识，测试操

作相对复杂。基于激光测距的车辆行驶跑偏测试系

统测试精确度较前者高，不需要搭设龙门架，但需长

期在测试场地布置激光测距传感器、数据采集卡、无

线交换机及其他配电设施，在高温或长期阴雨天气

下极易受损，设备需要经常维护、重新标定，维护代

价较大。基于GPS记录汽车行驶轨迹的测试法方案

简单，不需要经常维护设备，能弥补上述缺点，但此

方法测试结果易收到GPS信号延迟、多径效应、卫星

时钟与接收机时钟误差的影响［1］，实时性不强，精度

太低，不能满足高精度跑偏量测试的需求。

鉴于上述问题及机器视觉和图像处理技术的发

展［2］，笔者提出一套基于车载图像传感器的车辆跑

偏自动测试系统，应用于对新下线目标行驶车辆跑

偏量的高效率高准确率测量。

1 跑偏测试系统总体设计

基于车载图像传感器的汽车行驶跑偏自动测试

系统的总体流程图设计如图 1所示。

在试验场地测试区域的起始测点和终止测点处

分别布置一对对射式光电开关，起始测试点用于确

定目标车辆初始驶入测试区域时的驶入坐标及驶入

角，终止测试点用于确定目标车辆驶出测试区域时

的驶出坐标及驶出角。当车辆经过时，以光电开关

外触发方式触发图像传感器采集道路图像。采集到

的图像实时传输至测试主机，测试主机对道路图像

进行处理并提取出道路中心线与图像边缘交点的像

素坐标，经坐标转换处理算法将此像素坐标转换为

图 1 系统总体设计流程图

Fig.1 Overview flow chart
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特征点空间坐标，其中坐标转换所需参数可通过相

机标定获得。最后基于搭建的行驶跑偏系统模型，

经数据融合处理即可确定目标车辆在测试区域内的

实际行驶跑偏量。

2 跑偏模型搭建及算法设计

获得目标车辆的实际行驶跑偏量的关键点在于

分析跑偏过程，结合数据处理算法，将车辆跑偏问题

转化为采集到图像的特征点的像素偏移问题。通过

模拟目标车辆的实际行驶轨迹，建立车辆行驶跑偏

模型。因为道路中心线有一定宽度，为确保像素偏

移的计算准确性，这里选取的特征点为道路中心线

左右两条线与图像边缘交点的中间坐标。

建立俯视平面下的二维地面坐标系，在测点位

置处采集到的图像有各自的坐标系，像素坐标系坐

标原点位于图像左上角，其 x，y轴分别与图像的边

缘线重合。简化车辆为质点M，选取图像中心点为

地面坐标系原点，分别平行于图像边缘做地面坐标

系的 XW，YW轴。车辆驶至测点起始位置时采集到

的为 1号图像，在该位置时的地面坐标系为 O1 ⁃
XW1YW1，测点终止位置时采集到的为 2号图像，该位

置时的地面坐标系为O2⁃XW2YW2，如图 2所示。

车辆由 M1→M2向前行驶时，图像传感器随之

有旋转和平移运动［3］，采集到的图像即从 1号图像

→2号图像（图示情况即为极限跑偏）。在车辆驶入

测试起点时，驶入方向无法完全与车道中心线方向

一致，即总具有一定的起始跑偏量，此跑偏量在整个

测试过程中不容忽视，所以，在车辆驶出时，测得的

跑偏量应为驶入跑偏量与行驶过程中实际跑偏量叠

加而成。

设传感器像素范围为m×n，采集到的图像所对

应的视场范围为 xm×yn，则车辆质心点地面坐标为

M（0，yn/2）。分析可知，在地面坐标系下，计算跑偏

量可分为以下 2种。

1）如图 2中的 1号图像（图示均为极限跑偏情

况，一般情况下的 ΔBCD仍可通过构造获得，算法

一致），当满足 yB1 = yC1 = yn/2，xC1 = xD1 =-xm/2
条件时

sinα1 =
|| B 1C 1

|| B 1D 1

=
|| xB1 - xC1

( xB1 - xD1 )2 +( yB1 - yD1 )2
（1）

cosα1 =
|| A 1M 1

|| B 1M 1

= || C 1D 1

|| B 1D 1

=

|| yC1 - yD1
( xB1 - xD1 )2 +( yB1 - yD1 )2

（2）

车辆在驶入测点位置处的跑偏角为

α1 = arcsin
|| xB1 - xC1

( xB1 - xD1 )2 +( yB1 - yD1 )2
（3）

在驶入测点位置处的跑偏量为

| A 1M 1 |= | B 1M 1 | cosα1 =

| xB1 |
|| yC1 - yD1

( xB1 - xD1 ) 2 +( yB1 - yD1 ) 2
（4）

2）如图 2 中的 2 号图像，当满足 xB2 = xC2 =
-xm/2，yC2 = yD2 =-yn/2条件时

sinα2 =
|| C 2D 2

|| B 2D 2

=
|| xD2 - xC2

( xB2 - xD2 )2 +( yB2 - yD2 )2
（5）

cosα2 =
|| B2C2
|| B 2D 2

=
|| yB2 - yC2

( xB2 - xD2 )2 +( yB2 - yD2 )2
（6）

车辆在驶出测点位置处的跑偏角为

α2 = arcsin
|| xD2 - xC2

( xB2 - xD2 )2 +( yB2 - yD2 )2
（7）

在驶出测点位置处的跑偏量为

| A 2M 2 |= |M 2P |+ | B 2P | sinα2 =
xm/2
cosα2

+ ( yn/2- yB2 - xm/2 ⋅ tanα2 )sin α2
（8）

当 xB< 0时，AM < 0，车辆质点位于车道中心

线右侧；当 xB> 0时，AM > 0，车辆质点位于车道

中心线左侧。

综上，车辆实际的行驶跑偏量 x0为
x0 = A 2M 2 - A 1M 1 （9）

其中：B1，C1，D1分别为 1号图像中道路中心线拟合

后 得 到 的 特 征 点 ，其 坐 标 分 别 为 B 1 ( xB1，yB1 )，
C 1 ( xC1，yC1 )，D 1 ( xD1，yD1 )；B2，C2，D2分别为 2号图像

中道路中心线拟合后得到的特征点，其坐标分别为

图 2 跑偏系统模型搭建

Fig.2 Model building of wandering system
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B 2 ( xB2，yB2 )，C 2 ( xC2，yC2 )，D 2 ( xD2，yD2 )；A1，A2分别为

车辆质心到道路中心线所做垂线的垂足；P点为跑

偏线A2M2与图像边框QC2交点。

3 图像处理程序设计

3.1 预处理

在车辆向前行驶的过程中，图像传感器一方面

会受到周围光线、环境影响，同时也会随着车辆抖

动，容易产生噪声和失真，造成图像模糊，对道路中

心线的检测提取产生很大的干扰。所以对图像信息

进行正式提取前，有必要采取一定的预处理措施以

降低影响［4］。

预处理是要根据项目需要对图像进行针对性的

去除、削弱或增强，最大程度地减少图像的冗余信

息，使图像特征更加简练［5］。预处理应尽可能地减

少步骤，避免因较大的运算量而降低了处理速度，同

时也可避免目标特征量受到过多处理而损失。

高斯滤波能较好地降低环境噪声影响，削减冗

余信息，提高道路线提取的成功率。其基本原理是

以高斯函数结果为模板，对图像进行滑窗卷积，在不

改变特征分布的前提下，平滑地处理原始图像［6］。

高斯函数表达式为

G ( x，y )= 1
2πσ 2 e

- x2 + y2

2σ 2 （10）

其中：x，y为图像点坐标；σ为标准差。

常用的 3×3卷积模板如下

1
16

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1 2 1
2 4 2
1 2 1

同时，在阴雨天气时，地面的反光或光线不足等

易导致道路线与沥青路面间对比不清晰，针对这一

问题主要采取的措施是增强处理，以提高图像对比

度。原始图像与预处理后图像对比效果见图 3。

3.2 边缘检测

道路线边缘检测是获得跑偏量的关键一步，也

是图像处理与机器视觉中的关键性问题。边缘特征

是亮度变化明显，表现为边缘灰度值发生突变［7］，所

以，检测出突变就有可能检测到边缘，关键是选择合

适的边缘检测算法。

Canny算子是一种多级检测算子，有 3项严格的

判定标准，保证了算子较强的鲁棒性，通过调节参数

实现特定条件下的边缘特性［8］：①最优检测准则，即

较高的信噪比；②最优定位准则，即位于真实边缘中

心；③单边响应准则，要求每检测出的边缘点应仅有

一个响应，最大限度地抑制虚假边缘。

主要通过以下步骤进行：①高斯模糊，平滑图

像，降低伪边缘的识别，模糊半径的选择尤为重要；

②计算各像素点的梯度幅值和方向；③应用非极大

值抑制，消除上述过程的杂散效应，保留局部最大梯

度，细化边缘；④应用 Double⁃Threshold高低阈值区

分强弱边缘，并抑制过低阈值的边缘；⑤抑制孤立的

弱边缘完成检测。

图 4为 Canny算子用于边缘检测效果图，可以

看出该算子对道路线的检测较为完整，对周围环境

及噪声的过滤效果较为明显。

3.3 基于Hough变换的道路线拟合

在汽车行驶跑偏测试系统中，要测量试车员在

不对车辆方向盘有所干预的情况下，汽车在平直的

路面上驶过特定的距离后向左或向右的偏移量［9］，

所以基于车载图像传感器的跑偏检测系统所设计的

道路中心线也应为一条平直的直线。通过图像处理

得到道路线相对于车辆质心的偏移量，进而得到汽

车的跑偏量。因此，从采集的图像中准确高效地拟

合出直线模型至关重要，在提高准确度的同时提升

试验实时性。

图 4 道路图像边缘检测

Fig.4 Edge detection of road image

图 3 预处理效果对比

Fig.3 Image contrast
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Hough变换是一种典型的道路线识别方法，在有

物体遮挡直线导致间隙时，能利用其他直线段参数填

充数据，抗干扰能力较强。其原理是Hough变换利用

不同类别坐标系之间的相互变换关系，将某一坐标系

下的直线或曲线模型通过变换映射到另一坐标系的

点上，即每一个点代表一条直线或曲线模型［10］。统计

所有点的个数，同一个点个数越多，代表该直线越长。

就道路中心线而言，设道路中心线直线模型为

y= kx+ b （11）
将 x⁃y坐标系转换成 ρ⁃θ极坐标系

ρ= x cosθ+ y sinθ （12）
其中：x，y为像素点坐标；k为直线斜率；b为截距；ρ
为原点到直线间距离；θ为原点到直线所做垂线与 x
轴间夹角。

转化过程如图 5所示，道路中心线上的所有点

都可在 ρ⁃θ极坐标系上过一点的三角函数表示［11］。

拟合过程不免受到周围环境其他直线干扰，通

过建立合适的约束就能达到理想的拟合效果，如图

6所示。其中，图 6中 Hough变换的横坐标为 ρ，单
位为像素；纵坐标为 θ，单位为度数。

4 测试及结果分析

4.1 坐标转换

在带入模型进行计算时还有关键一步，即将上

述图像处理获得的特征点像素坐标转换为地面坐标

系坐标，这样才能最终得到车辆在地面坐标系中的

实际跑偏量。在摄像机模型中，普遍存在 4种坐标

系［12］，从最初图像处理得到像素坐标的像素坐标系

o⁃uv，到位于同一平面的图像坐标系 o⁃xy，再到代表

相机位置的相机坐标系 S⁃XCYCZC，最后到现场为描

述物体空间形状或状态而定义的地面坐标系 O⁃XW⁃
YWZW。4大坐标系对应关系如图 7所示。

像素坐标系中的点 p（x，y）至地面坐标系中点

P（XW，YW，ZW）的转换公式为

é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú
u
v
1
= 1
Zc

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

fx 0 u0 0
0 fy v0 0
0 0 1 0
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R T
0 1
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ê
êê
ê

ù

û
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ú

ú
úú
ú

Xw

Yw

Zw
1

（13）

其中：fx，fy分别为相机的 x，y轴焦距；u0，v0分别为相机

主点的横纵坐标，单位均为像素，其所在矩阵表示相

机的内部参数；R，T分别为地面坐标系的 3×3的旋转

矩阵和 3×1的平移矩阵，其所在矩阵表示相机的外部

参数［13］；相机本身的径、切向畸变由 k1，k2，k3，k4表示。

上述参数可通过Matlab的标定工具箱获得，标

定工具箱 camera calibration toolbox可实现标定操

作，通过工具箱的 add images from file添加不同角度

道路图像，点击 Calibrate开始对图像进行标定，整个

过程由Matlab自动识别并显示角点，最后输出标定

结果，如表 1所示。

4.2 试验验证

本试验以新下线车辆为目标，车载图像传感器

选用互补式金属氧化物半导体图像传感器组件。传

感器的布置应注意测点起始位置所采集的图像中道

路中心线应尽可能位于图像中间，为保证精度，图像

传感器应垂直地面进行拍摄，同时图像传感器距地

面为 1 m，在此位置采集的图像具有适中的视场范

围，且图像清晰，为后续软件进行图像处理提供了便

图 5 坐标转换

Fig.5 Coordinate transformation

图 6 道路线拟合

Fig.6 Road route fitting

图 7 4大坐标系对应位置关系

Fig.7 Relations among four coordinate systems
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利，提升处理实时性。

在试验区域选取几个测点进行测试试验，传感

器每采集到一张图像都会输出特征点的位置坐标，

也即是道路中心线与图像边框边缘处的交点坐标，

如图 8所示。

图像处理后获得的的测点 B，D的像素坐标和

地面坐标如表 2所示。

4.3 误差对比与分析

将上述坐标传输至车辆行驶跑偏模型进行处

理，可测得跑偏量，即理论偏移量。为寻找参照验证

试验精度，在测点位置分别用马克笔做相应标记，并

用卷尺测量特征点的实际位置，计算该测点位置处

车辆的跑偏量，即实际偏移量。同时在测试点分别

成对布置激光测距传感器，利用传感器数据获得偏

移量，激光测距原理如图 9所示。

为避免激光测距传感器的安装位置不规范，对

测点进行静态标定，测量出测点距道路中心线的实

际距离，即 L1，L2。当被测车辆经过测点时，触发激

光传感器自动测量测点到车身位置的距离，得 S1，
S2。以被测车辆中心线为基准，计算偏移量

LA=( L 1 + L 2 - S1 - S2 ) /2+ S2 - L 2 （14）
在相同测点位置处的理论偏移量（见图 9模型

中的跑偏量）、实际偏移量及激光测距偏移量测量结

果（见图 9激光测距原理中的 LA）如图 10所示，相对

误差如表 3所示（仅列举部分数据，单位均为mm）。

表 1 标定结果

Tab.1 Calibration results

参 数

焦距 fx
焦距 fy
主点横坐标 u0/像素

主点纵坐标 v0/像素

径向畸变 k1
径向畸变 k2
切向畸变 k3
切向畸变 k4

标定结果

2 414.2
2 414.7
1 211.3
1 134.9
−0.035 8
0.078 2
0
0

图 8 试验采集图像拟合

Fig.8 Collected images fitting

表 2 测试点 B, D坐标

Tab.2 Coordinates of test points B, D

试验次数

1

2

3

4

5

6

7

8

像素坐标/像素

(1 104, 1 948)
(159, 8)

(0, 1 621)
(357, 4)

(815, 1 892)
(654, 13)

(2 257, 1 635)
(1 825, 0)

(1 155, 2 035)
(678, 15)

(1 202, 1 985)
(977, 5)

(1 820, 2 048)
(1 343, 17)

(1 072, 1 936)
(849, 6)

地面坐标/mm

(54.304, 372.544)
(−478.609, −409.276)

(−550.000, 240.763)
(−389.707, −410.888)

(−184.065, 349.976)
(−256.354, −407.261)

(463.393, 246.405)
(269.425, −412.500)

(−31.405, 407.605)
(−245.578, −406.455)

(−10.302, 387.455)
(−111.327, −410.485)

(267.180, 412.844)
(53.007, −405.649)

(−68.672, 367.708)
(−168.799, −410.082)

图 9 激光测距原理

Fig.9 Principle of laser ranging

图 10 测量结果

Fig.10 Measuring result
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5 结 论

1）检测精度高，高帧频相机的像元尺寸为微米

级别，该精度可以满足企业检测要求。由以上数据

对比，运用系统理论计算所得跑偏量与实际场景测

得跑偏量存在一定误差。但与实际跑偏量相比，相

对误差均控制在 5.0%左右，符合目标车辆的测试

要求。

2）自动化程度高，实时性强，待测车辆经过测

试区域时直接外部触发相机工作，实时将图像传输

至测试主机，并自动完成图像的识别处理。基于

Matlab图像处理平台，无需搭设龙门架，结构简单，

安装调试方便，对采集到的图像数据具有快速的分

析处理能力，满足系统实时性的需求，同时也达到了

模块化的要求，方便集成。

3）检测效率高，在初始触发时即可确定车辆驶

入角，无需其他触发点，测试现场布局简单方便。较

同项目的激光测距测试系统精度（8%~10%）更高，

巧妙地将车辆跑偏问题转化为像素点的偏移问题，

通过数学模型的搭建使得系统布局更方便，稳定性

好，更能满足企业测试要求。
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表 3 相对误差

Tab.3 Relative error

实验次数

1
2
3
4
5
6
7
8

理论计算/mm
59.517
172.314
193.675
124.324
30.816
27.326
258.478
81.590

实际测量/mm
60.3
170.2
195.3
121.5
31.5
27.6
255.5
82.5

相对误差/%
1.34
1.24
0.85
2.32
2.10
0.87
1.16
1.07
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