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基于注意力机制的非平坦路面单目车距估计方法研究

刘永涛， 李怡飞， 高隆鑫， 陈轶嵩， 王泰琪

（长安大学 汽车学院，西安  710064）

摘 要：提出一种基于注意力机制的单目车距估计算法，以提高非平坦路面下的车距估计精度。通过将通道和空间注意

力引入 ImVoxelNet神经网络，增强卷积层对车辆轮廓感知和特征区分能力，有效减少车辆漏检现象；基于感兴趣区域角

点标定，剔除逆透视变换时的冗余信息，改善了图像畸变问题；针对车辆姿态变化，提出了考虑姿态干扰的相机外参矩

阵，建立了非平坦路面下的相机坐标转换模型；利用真实与逆透视图像的比例关系构建车距估计模型，实现对前车纵、

横向距离准确估算。试验表明，本文方法在非平坦路面条件下，纵向 80 m和横向 4 m的间距范围内测距相对误差小于

3%，验证了所提方法的有效性和准确性。
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An Attention Mechanism-Based Monocular Vehicle Distance 
Estimation Method for Uneven Road Surfaces
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（School of  Automobile，Chang’an University，Xi’an  710064，China）

Abstract: A monocular vehicle distance estimation based on attention mechanisms is proposed to improve 
estimation accuracy on uneven road surfaces. Channel and spatial attention mechanisms are incorporated into the 
ImVoxelNet neural network to enhance contour perception and feature discrimination, thereby reducing missed 
vehicle detections. Redundant information in inverse perspective mapping is eliminated through region-of-interest 
corner calibration, mitigating image distortion. To address variations in vehicle pose, a pose-interference-aware 
camera extrinsic parameter matrix is proposed, and a coordinate transformation model for uneven surfaces is 
established. Finally, the proportional relationship between real-world and inverse perspective images is used to 
construct a distance estimation model, achieving accurate estimation of the longitudinal and lateral distances. 
Experimental results show that the proposed method maintains a relative error below 3% within a longitudinal 
range of 80 meters and a lateral range of 4 meters, validating its effectiveness and accuracy.
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自动驾驶汽车在一定程度上能协助驾驶员做出

行为决策，为用户提供更安全的驾驶服务，减少因

人为操作不当带来的风险。视觉感知技术通过获取

障碍物、标志、车道线等信息，对图像特征进行分

析和处理，为自动驾驶汽车的安全、规范行驶提供

信息支持。因此，检测并精确定位前方目标车辆，

将大大提高自动驾驶系统的决策精度，对提升自动

驾驶汽车的行驶安全性具有重要意义。

目前，基于纯视觉的车辆距离估计方法主要分

为单目视觉和双目视觉 2种。其中，双目视觉测距

方法依赖大量的计算资源，导致响应时间长，并且

需要摄像头之间的参数同步校准，而车辆行驶过程

中的震动等因素可能会导致校准出现偏差，影响深

度测量的精确性。而单目视觉测距结构简单，响应

速度快，避免了传感器之间的校准误差，在自动驾

驶辅助系统中有广阔的应用前景［1］。

近年来，国内外学者在车辆单目测距方面的研

究集中分为2类：基于2D目标检测的测距方法和基

于 3D目标检测的测距方法。其中，2D目标测距方

法又分为基于数据回归建模、基于成像几何模型、

基于逆透视变换 3种方法［2］。对于数据回归建模的

方法，沈志熙等［3］应用了从数据推断模型的逆向

思路，提出了用已有距离样本点进行数据回归的方

法拟合测距模型，降低了成像时畸变带来的影响，

但仅考虑平直路面的情况。HUANG Dengyuan等［4］

利用道路消失点和边缘线对道路区域进行分割，利

用阴影区域特征回归的方法检测出车辆位置，实现

了车辆距离的估计，但受光照的影响较大。BUI

等［5］根据从相机光轴上 2个不同位置图像中提取的

信息，提出了基于位置的距离回归模型，计算出目

标物体的尺寸、距离和方向，该方法依赖光轴不同

位置的图像信息，在车辆运动场景下无法达到很好

的检测效果。张欣等［6］将车道线在连续帧中的位

置变化作为回归变量，提出了基于该回归变量的障

碍物距离估计模型，该方法依赖车道线的定位，无

法实现在车道线破损或缺失的道路环境下进行车距

估计。尽管数据回归的方法能估计动态物体距离，

但是依赖大量的前期数据，数据的质量和数量直接

影响了模型的检测效果，模型的泛用性不强。

而基于成像几何模型的方法具有适应性强，计

算量小的优点，王荣本等［7］通过 Hough 变换确定

车道线，以车道线为基准选取感兴趣区域，使用几

何关系变换方法估计车距，但由于基于灰度梯度的

方法检测障碍物，因此光照角度和强度对检测结果

有较大影响。MAO Jiafa等［8］根据相机成像几何模

型推导出目标距离的计算公式，并通过模数转换的

原理，建立了距离、视场、焦距和分辨率之间的关

系，但该方法只能估计静态物体的距离，无法适用

于车辆测距的动态场景。ZHANG Zhisheng等［9］提

出了基于投影点与图像对应点映射关系的绝对定位

估计方法，利用基于几何投影点之间的关系，实现

了摄像机与目标之间的绝对距离测定，该方法依赖

目标投影点位置的选择，对动态物体的测距效果较

差。因此，成像几何模型的方法存在相机标定复

杂、不适用于非结构化道路等问题。

基于逆透视变换方法避免了数据回归方法和成

像几何模型方法的不足，具备结构简单并泛用性强

的优点。ZHANG Daiming等［10］提出了基于道路消

失点的逆透视变换方法，建立透视图与实际道路图

像的纵向比例系数标定，并优化了上下坡路段的测

量精度，但是该方法道路消失点的选取对检测精度

有较大影响；王永森等［11］提出了利用 2D目标识别

检测框的下边沿和逆透视变换算法，通过检测框的

关键点信息测量车距信息，但是 2D 检测框下边沿

与真实的尾部存在位置差异，影响距离估计精度。

基于单目 2D 检测算法来估计车辆的前后距离能大

致反映目标车辆的真实情况。然而，2D 目标检测

主要用于检测缺失或存在信息，缺少 3D 目标检测

所具有的形状特征，导致车辆的预测位置与实际位

置存在较大偏差。目前，单目 3D 目标测距算法的
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研究尚处于发展阶段，ZHE Ting等［12］通过3D目标

检测方法获得车辆俯视图的实际面积和图像中相应

的投影面积，建立了面积-距离几何回归模型估计

车距。MARTINEZ-DIAZ 等［13］使用基于区域的卷

积神经网络结合角点检测器来检测兴趣点，解决了

在连续图像中估计移动对象距离时累积误差的问

题。虽然以上工作在水平整洁的平坦道路上具有良

好的车距估计效果，但在应对丘陵、减速带、坑洼

路面等非平坦路面造成的摄像头角度参数变化时，

会对真实与逆透视图像间的比例造成干扰，导致车

距估计模型误差增大。

综上所述，目前针对非平坦路面下的单目 3D

测距，存在着逆透视变换畸变大、非平坦路面造成

相机参数摄动等问题，导致准确估计前车距离面临

挑战。针对以上问题，本文通过引入注意力机制，

提出了增强特征感知的 ImVoxelNet单目车距检测算

法，并建立了非平坦路面下考虑车辆姿态变化的相

机外参矩阵和坐标转换模型。通过对逆透视变换区

域图像标定和剔除冗余信息，降低了图像畸变程

度，提升了车距估计精度。本文主要贡献有如

下3点。

1）通过将通道注意力与空间注意力模块串行，

并与 SE 注意力并行，提出了融合注意力机制的

ImVoxelNet 神经网络，与现有文献［14］和［15］相

比，增强了模型对图像目标的特征感知和区分

能力。

2） 对比传统逆透视变换方法［16-17］，本文通过

对逆透视变换感兴趣区域标定，剔除图像变换冗余

信息，建立了相机成像输入与真实世界坐标之间的

数学映射关系，有效减少了图像变换过程中的几何

畸变。

3）考虑了车辆姿态角变化引起的相机外参矩

阵变化，建立了非平坦路面下相机坐标转换模型，

降低了相机外参矩阵摄动对车距估计的影响。

1
　基于注意力机制的单目视觉车辆 3D目标    

      检测

使用视觉图像识别车距时，需要找到一个基准

点进行距离标定。3D 目标检测方法能准确获取车

辆方向、位置和体积等三维信息，准确体现其外部

几何形状特征。传统 ImVoxelNet神经网络支持单目

图像处理，可以将 2D图像信息转换为 3D体素，实

现对室外场景的车辆目标检测［15］。然而，传统

ImVoxelNet算法对障碍物部分区域的目标识别效果

较差，存在车辆漏检、错检和检测框大小并不贴近

实际尺寸的问题，对后续车距估计精度产生很大

影响。

注意力机制能自适应优化图像特征，提高分类

和检测性能，在避免漏检情况下提高检测精度［18］。

因此，本文通过将注意力机制引入 ImVoxelNet卷积

神经网络中，以增强对目标特征的感知能力，提高

车辆检测精度。本文提出的基于注意力机制的

ImVoxelNet 目标检测算法如图 1 所示，主要由 4 个

核心模块组成，分别为注意力机制、三维体素构建

模块、三维特征提取模块和三维检测头。

通道和空间注意力分别代表图像整体和局部最

特征金字塔网络
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图1　基于注意力机制的3D目标检测 ImVoxelNet算法框架

355



汽车工程学报 第 15 卷

具有价值的信息，对特征图从通道和空间 2个角度

提取关键信息更能提升检测准确性。图 2a所示为通

道注意力模块，该模块在二维卷积提取特征图后再

对特征图提取通道注意力，将特征图分别通过最大

池化层和平均池化层以聚合特征图上的空间信息并

输入至全连接层得到压缩后的一维向量，该向量包

含 2种池化后特征信息，通过加和能提升目标检测

的特征感知能力。将带有通道注意力信息的一维向

量输入Sigmoid激活函数，如式（1）所示。

                  Mc ( F ) = σ ( MLP ( AvgPool ( F ) ) +

MLP ( MaxPool ( F ) ) ) 。 （1）

式中：F 为特征图；MLP 为全连接感知层；σ为

Sigmoid激活函数；Mc为通道注意力。

图 2b 为空间注意力模块。含有通道注意力的

特征图分别经过平均池化层和最大池化层，将 2个

池化结果拼接为1个双通道图像，并进行7 × 7的卷

积操作。通过 Sigmoid激活函数得到空间注意力权

重，计算如式（2）所示。

M s(F ) = σ ( f 7 × 7([AvgPool ( F )； MaxPool ( F ) ] ) ) 。
（2）

式中：M s 为空间注意力；f 7 × 7 为卷积核为 7×7的卷

积操作。

利用 SE （Squeeze and Excitation） 注意力模块

的并行运算结构将全局空间信息压缩成 1个通道向

量，捕获了通道特征的全局分布，利用非线性激活

函数获取通道特征权重，提高了网络对不同通道特

征重要度的敏感性和特征依赖关系。

在三维体素构建阶段，如图 1所示，首先通过

卷积神经网络和特征金字塔网络对单目图像进行二

维特征信息提取。然后，将二维特征投影到三维体

素空间Vn上，并利用针孔相机模型确定二维特征与

三维体素之间的关联关系，如式（3）所示。
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最大池化层
MaxPool

特征图

平均池化层
AvgPool

共享全连接层

...  sigmoid
激活函数

通道注意力
权重

带有通道注意力权
重的特征图

...

 
（a）　通道注意力

最大池化层
MaxPool

平均池化层
AvgPool

sigmoid
激活函数

通道注意力
权重

带有通道注意力权
重的特征图

卷积层
Conv

卷积层
Conv



带有空间注意力权
重的特征图

 
（b）　空间注意力

图2　注意力机制
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式中：二维坐标 (u，v )为三维空间点 ( x，y，z )在
图像平面上的像素坐标；Π为图像透视映射矩阵；

K为相机内在矩阵；Rn为相机外在矩阵。

式（3）构建出平面图像的三维估计体积，将

二维目标信息转化为三维信息。三维特征提取通过

三维卷积和下采样处理，将得到的三维信息转化为

包含三维信息的二维特征图。三维检测头将输入的

二维特征张量通过 2D BEV锚点返回 3D检测框的 7
个参数，从而实现精确的三维目标检测。其中，位

置参数( x，y，z )的变化量计算式为：
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尺寸参数(l，w，h)的变化量计算式为：
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偏航角 θ的变化量计算式为：

Δθ = sin (θgt - θa ) 。 （6）

式中：gt为真值；a为锚框。

边界框对角线长度计算式为：

d a = (wa )2 + ( l a )2  。 （7）

2　基于图像标定的逆透视变换方法

通过逆透视变换，二维图像可以在一定程度上

恢复世界坐标系中的长宽比例，为车距估算提供基

础。传统逆透视变换方法实现了图像坐标系与世界

坐标系的坐标转换，但是存在水平线扭曲以及消失

点处的图像畸变问题［19-20］。这是由于在转换过程

中，图像某些部分会被拉伸，其他部分可能会被压

缩，导致图像产生畸变。为解决这一问题，本文提

出基于图像标定的逆透视变换方法。该方法受文献

［20］中的图像四边形角点计算方法启发，通过选

定路面感兴趣区域四边形角点，剔除图像中的冗余

区域，以改善无关图像信息造成的逆透视变换图像

畸变问题。

2.1　逆透视变换标定区域选取

逆透视变换时将图像坐标系对应到三维世界坐

标系 xy 平面。记 W = {( x，y，z )}为三维世界坐标

系，相机在空间中的位置参数如图3所示。

图中，Oxyz 为空间坐标系 W 的原点，O 为相机

所处空间位置，OO′为相机光轴，Oxy为相机在 xy平

面上的投影，(l，d，h) ∈ W 为相机位置相对于 x

轴、y 轴和 z 轴的空间坐标，γ为相机的航向角，θ

为相机的俯仰角，2α为相机角孔径。

记 I0 = {(u0，v0 )} 为 相 机 图 像 坐 标 系 ， S =

{( x，y，0)}为 W 映射到 z = 0 平面的二维图像。根

据式（8），可将图像坐标系转化为世界坐标系的平

面二维形式。

ì

í
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ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï
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ï

ï

x ( )u0，v0 = h × cot é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )θ - α +

2αu0

m - 1
×

cos é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )γ - α +

2αv0

n - 1
+ l，

y ( )u0，v0 = h × cot é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )θ - α +

2αu0

m - 1
×

sin é
ë
êêêê ù

û
úúúú( )γ - α +

2αv0

n - 1
+ d，

z ( )u，v = 0 。                                                      (8 )

式中：地面位置为 z = 0；m × n为相机的逆透视变

换区域分辨率。

进一步，根据式（9）和式（10）逆变换去除图

像的透视效果，转化成正常比例的鸟瞰图图像坐标

系 I1 = {(u1，v1 )}。

γ
 

θ
 

O





x

y

z
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h

d

l
xyzO

xyO
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图3　相机位置参数
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u1( x，y，0) =
m - 1

2α (arctan
ì
í
î
h sin (arctan

( y - d
x - l ) ) / ( y - d )üý

þ) - m - 1
2α ( )θ - α  。         (9 )

v1( x，y，0) =
n - 1

2α (arctan ( y - d
x - l ) - (γ - α) ) 。

（10）

根据路面感兴趣区域四边形角点计算方法［20］，

本文提出基于选取点对的图像变换区域标定方法，

感兴趣区域角点坐标计算原理如图 4a、b所示。其

中，B1 和B2 是要选取的目标点对，B1′和B2′是目标

点对经过小孔成像后的映射位置，A点是相机成像

视野的下边缘，虚线区域表示相机角孔径范围。其

中，OB的距离计算如式（11）所示。

OB = ( H tan (
π - θ

2
- α ) + L )2 + H 2  。（11）

根据几何关系，∠AOB可以表示为：

∠AOB = sin-1 (
AB sin (∠OAB )

OB
) =

sin-1 (
L sin ( π - α -

θ
2

)

( H tan (
π - θ

2
- 2 ) + L )2 + H 2

) 。 (12 )

∠OB′C的值计算式为：

∠OB′C =
π + θ

2
-

sin-1 (
L sin ( π - α -

θ
2

)

( )H tan ( )π - θ
2

- α + L
2

+ H 2

) 。 (13)

CB′可以由三角几何关系通过式（14）得出。

CB′ =
OC sin (∠AOB )

sin (∠OB′C )
 。 （14）

CB′为B1 和B2 在映射图像上的纵坐标值，其在

图像上的横坐标值 B1′B′和 B2′B′由相似三角形原理

可计算为：

B1′B′ = B2′B′ =
OB′ × BB1

OB
 。 （15）

通过上述计算，可得到现实中特定点对B1 B2在

图像中映射的对应位置 B1 ′B2 ′。类似地，可以确定

世界坐标下两对能组成长方形的特定点对，并转化

为图像上的4个角点坐标。

2.2　非平坦路面下相机外部参数校准

非平坦路面下车辆不同自由度姿态变化会造成

车载摄像头俯仰角 θ、偏航角 γ、侧倾角φ和摄像头

高度 h的变化［21］。如果相机外参矩阵不能实时反映

车辆姿态角变化，逆透视变换时图像会出现畸变，

影响最终距离估计精度。俯仰角 θ和偏航角 γ可以

通过外部摄像机校准估计得到，并通过平移得到图

像水平线与真实世界水平面的旋转关系。而车辆侧

倾角和俯仰角使摄像头高度发生变化，不仅会导致

图像与真实世界角度偏转，并会使标定区域发生偏

移。如图 5a所示，相机坐标系 Oxy中 y轴正方向垂

直于道路平面，φ表示车辆侧倾角，h 表示摄像头

在车辆上的安装高度，Hφ表示摄像头相对地面在

OwYZ 坐标系下的高度，W 表示车辆外侧轮距并假

设摄像头安装在车辆横向中间位置。根据式（16）可

计算得到存在侧倾角时摄像头的离地高度为：

Hφ =
h

cos φ
+ ( 1

2
W - h tan φ) sin φ 。 （16）

由侧倾角引起的高度变化量为：

ΔHφ = Hφ - h 。 （17）

BA

O

xyO

B

C
f

B

h

 
（a）　xz平面

O

f

1B 

2B 

B

1B

2B

B


 
（b）　xy平面

图4　感兴趣区域角点计算
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根据式（18）可计算得到世界坐标系下沿 Y轴

方向上的位移变化量为：

ΔY =
1
2

W (1 - cos φ ) 。 （18）

图 5b中，坐标系 Oyz中 z轴正方向指向摄像头

光轴方向，θ表示车辆的俯仰角，Hθ表示摄像头距

离地面的实际高度，L表示车辆前后轴距，L f 表示

相机到车辆前轮中心的纵向距离。根据式（19）可计

算得到存在侧倾角时摄像头的离地高度为：

Hθ =
h

cos θ
+ [ L - (h tan θ + L f ) ]sin θ 。 （19）

由俯仰角引起的高度变化量为：

ΔHθ = Hθ - h 。 （20）

根据式（21）计算得到世界坐标系下沿X轴方

向上的变化量为：

ΔX = (L - L f ) (cos θ - 1) 。 （21）

车辆在侧倾角和俯仰角影响下摄像头的总高度

变化量如式（22）所示。

ΔZ = ΔHφ + ΔHθ 。 （22）

通过车辆姿态传感器可获取外部参数 θ、γ和

φ，对应的旋转矩阵R (θ，γ，φ)如式（23）所示。

R ( )θ，γ，φ = [ ]ri，j
3 × 3

=

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 0 0
0 cos θ -sin θ
0 sin θ cos θ

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos γ 0 sin γ

0 1 0
-sin γ 0 cos γ

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úcos φ -sin φ 0

sin φ cos φ 0

0 0 1

 。                                   ( 23)

变化后位置向量T如式（24）所示。

                 T = [T1 ′，T2 ′，T ′3 ]
T

= [T1，T2，T3 ]
T

+

                                  [ΔX，ΔY，ΔZ ] T
 。 （24）

式中：向量[T1，T2，T3 ]
T
为原位置向量。

因此，相机外参矩阵E为：

E =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úr1，1 r1，2 r1，3 T1 ′
r2，1 r2，2 r2，3 T ′2
r3，1 r3，2 r3，3 T3 ′

 。 （25）

相机内参矩阵 I为：

I =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úfw /xs 0 w/2

0 fh /ys h/2

0 0 1

 。 （26）

式中：w、h为图像的宽和高；xs、ys 为对应世界坐

标系下 x轴和 y轴的尺寸参数；fw 和 fh 为水平和垂直

焦距。

由此，可得到由外部参数估计摄像头与真实世

界坐标对应关系的单应性矩阵T为：

T = I × E × η 。 （27）

式中：η = [ X，Y，Z，1] T
为相机矩阵。

3　车辆测距模型

假设矩形 ABCD 为由第 2 节所提基于选取点对

的图像标定区域，如图 6a、b 所示，其中，矩形

abcd为车辆 3D检测框的底面，OO′是照相机光轴。

图 6a 中，dy 为 AB 与车辆检测框 cd 线的纵向距离。

记标定区域 ABCD 经逆透视变换后的图像区域为

A′B′C′D′，可近似认为划定区域尺寸与逆透视变换

后图像尺寸具有如下比例关系：

A′B′
AB

=
A′D′
AD

≈ k 。 （28）

因此，dy 所对应的 AB 到 cd 真实世界纵向距离

d real可计算为：

y

x
O

h H

Z

Y 

1

2
W

wO

 
（a）　侧倾角对摄像头高度影响

Z

X


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z

h

O

H
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（b）　俯仰角对摄像头高度影响

图5　侧倾角和俯仰角对摄像头高度影响
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d real =
dy

k
 。 （29）

进一步，需计算车头位置 Q 距 AB 线段的纵向

距离 dq。如图 7 所示，AB 是设定的逆透视变换区

域，QQ′是两车之间的实际距离，图 6中的 dy 对应

图 7中逆透视变换AQ′距离，QP由照相机安装位置

决定，PA 由感兴趣角点标定位置决定。当照相机

俯仰角 θ̄、安装位置、逆透视变换区域确定以后，

QA保持不变，并假设受轴荷转移影响忽略不计。

所以dq可计算为：

dq = QP + PA 。 （30）

进而可得到车辆之间的实际纵向距离d total为：

d total = d real + dq 。 （31）

对于相邻车道的车辆横向距离同样可根据上述

方法计算。如图 6b 所示，目标车辆检测框线 bd 与

OO′的真实距离 lreal计算为：

lreal =
l
k

 。 （32）

所以目标车辆距自车的横向距离dx可计算为：

dx = lreal - l′ 。 （33）

式中：l′为照相机光轴与自车侧边之间的横向距离。

4　试验验证与分析

为验证本文所提方法的有效性，在某型号车辆

上使用单目摄像机抓取已知车辆距离位置信息的图

片。其中，相机安装在前挡风玻璃内的内后视镜

处，安装高度为 1.42 m，安装俯仰角为 5°，航向

角为0°。

利用本文所提方法与相关对比文献分别进行车

辆距离估算，并将估算结果与实际测量车辆间距进

行对比验证。本节分别从 3D 目标检测算法、逆透

视变换方法和道路路面条件 3个角度对本文所提方

法进行试验验证。

4.1　基于注意力机制的 ImVoxelNet目标检测试验

试验计算机操作系统为 Ubuntu 20.04，内存为

90 GB，GPU 为 1 张 GeForce RTX 4090 （24 GB），

训 练 环 境 为 Python3.8， 深 度 学 习 框 架 为

PyTorch1.11.0，Cuda 版本为 11.3。使用 KITTI 数据

集对改进后的 ImVoxelNet在以上环境配置下训练。

试验结果见表 1，由表可知，改进后 ImVoxelNet算

法的 3D检测框在简单、中等、困难场景下的AP40
指标值分别提升了 3.07%、2.68%、3.11%，表明本

文改进型 ImVoxelNet 算法具有更高的目标检测

精度。

相比传统 ImVoxelNet算法，本文所提目标检测

算法由于考虑了通道特征的注意力分布，能检测在

无遮挡和部分遮挡环境下的车辆。如图 8b 所示，

本文所提改进型 ImVoxelNet算法有效检测出了图 8a

中未检测到的红圈遮挡车辆，并且车辆外部三维检

测框能准确反映车辆方位和轮廓信息，有效减少了

车辆的漏检。

图 9为本文所提改进型 ImVoxelNet算法在不同

天气和光照条件下的试验结果，由图可知，在弱光

或浓雾环境下，由于部分车辆轮廓特征在低可见度

a b

BA

D CO

yd

c d

O

Q
qd

 
（a）　纵向距离

BA

D CO

l

l

c d

a b

O

Q

 
（b）　横向距离

图6　逆透视变换图像车距估计



O

h

Q P A Q B  

图7　纵向实际车距估计

表1　3D目标检测试验结果

模型

ImVoxelNet［15］

改进 ImVoxelNet

3D AP40/%

简单

87.46
90.53

中等

78.40
81.12

困难

76.85
79.96
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环境下明显减弱，所以出现如红圈所示的漏检

现象。

4.2　基于图像标定的逆透视变换算法试验

本小节开展基于图像标定的逆透视变换算法有

效性验证试验。通过采集两组原始图像数据如图 10a

所示，根据式（12）和式（13）计算得到标定四边

形区域角点坐标 ( A，B，C，D)，进行逆透视变换

区域标定。本文仅对该标定区域进行逆透视变换，

剔除了原图像中的护栏、障碍物等场景无关信息，

其逆透视变换图像在横、纵向没有产生较大畸变，

如图 10b 所示，可近似反映真实世界的比例关系。

而传统逆透视变换方法由于没有进行图像标定，导

致图像与真实场景不具备固定比例关系，由图 10c

的两组试验结果可知，汉字和车道线在横向产生较

大畸变，这将造成后续车距估算模型精度下降。

4.3　非平坦路面下单目视觉车距估计试验

该部分验证所提车距估计算法在非平坦路面下

的车距估计精确性。试验方法为：首先对前车与自

车距离分别各测量 10 次，通过调整前车和自车的

真实间距，使实际距离误差在1%范围内。按照第3
节所提车距估计算法分别开展纵向间距为 10、20、
40、80 m的平坦及非平坦路面下的横、纵向车距估

计试验，所选取的平坦及非平坦试验道路如图 11
所示。

车距估计试验结果见表 2。可以看出，在平坦

路面条件下，纵向车距估计平均误差为0.495 m，相

对误差<3%，横向车距估计平均误差为 0.117 5 m，

相对误差<2%；在非平坦路面条件下，纵向车距估

计平均误差为 0.76 m，横向车距估计平均误差为

0.62 m，相对误差均<2%。

（a） （b） （c）

（a） 逆透视变换区域  （b） 本文逆透视变换结果

（c） 传统逆透视变换结果

图10　逆透视变换试验结果

（a）　ImVoxelNet

 

 

（b）　改进 ImVoxelNet

图8　3D目标检测试验对比

（a）　平坦试验路面 （b）　非平坦试验路面

图11　车距估计试验道路场景

 

（a）　大雾天气

 

（b）　夜间道路

图9　低可见度条件下的车辆3D目标检测效果
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图 12 表明车辆实际间距与车距估计误差呈正

相关性，车辆实际距离在 20 m 以内时，平坦路面

和非平坦路面条件下的车距估计误差均较小；在实

际距离超过 40 m 时，两种路面条件下的车距估计

误差均明显增大。这是由于前车与观测点距离增

大，摄像头对距离感知灵敏度降低而导致的。此

外，在非平坦路面条件下，受车辆姿态角变化及相

机安装高度动态变化等因素影响，车距估计误差均

比平坦路面的车距估计误差有所增长。综上所述，

试验结果表明，本文所提车距估计算法在平坦路面

及非平坦路面条件下均表现出良好的车距估计

效果。

为进一步表明所提方法优势，该部分安排以下

对比试验。

1） 文献 ［22］ 使用车辆宽度的尺度变化估算

车距，需要利用同一车辆在不同时刻检测框信息进

行推理估计，增大了目标检测算法误差带来的影

响。而本文方法只需要当前时刻的车辆检测框信息

即可估计车距。

2） 文献 ［23］ 使用贝叶斯框架与水平三角测

量方法，通过估计前车宽度作为先验信息，利用帧

间位置变化跟踪前车并不断更新车距信息，在倾斜

道路上水平三角测量误差较大，车距估计效果较

差。而本文考虑了非平坦路面下的倾斜问题，降低

了路面坡度带来的估计误差。

3） 文献 ［24］ 运用了变参数的逆透视变换测

距模型，降低了车辆姿态角变化引起的误差，但逆

透视变换畸变较大。本文通过对逆透视变换进行区

域标定，大大降低了逆透视变换引起的图像畸变，

提高了车距估计精度。

根据表 2 和表 3 的试验结果，绘制非平坦路面

下车辆纵、横向车距估计试验结果对比图，如图 13
所示。

由图 13 可知，现有车距估计方法的估计误差

与纵向实际距离呈正相关性。具体而言，在车辆相

距较近的 20 m范围内，4种测距方法均展现出了较

高的估计精确度。然而，当车辆间的实际纵向距离

扩展至 40 m以外时，这 4种方法在纵向和横向上的

误差均有显著上升。通过对 4种方法在纵、横向误

差对比分析可知，同一测距方法在纵向与横向上的

误差差异相对较小，而不同测距方法之间的误差差

异则相对较大，而本文方法的误差增长趋势更平

表2　平坦路面及非平坦路面下的车距估计试验结果

道路条件

平坦路面

非平坦路面

实际纵向车距/m

10
20
40
80
10
20
40
80

纵向估计车距/m

9.92
19.95
39.42
78.73
9.88

19.63
40.81
81.74

纵向车距估计误差/m

0.08
0.05
0.58
1.27
0.12
0.37
0.81
1.74

实际横向车距/m

1
2
3
4
1
2
3
4

横向估计车距/m

0.98
1.96
3.11
3.69
0.92
1.78
3.52
5.66

横向车距估计误差/m

0.02
0.04
0.11
0.31
0.08
0.22
0.52
1.66

图12　非平坦路面与平坦路面车距估计对比
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缓。可以得出，相较于对比方法，本文的车距估计

方法在非平坦路面下具有更高的检测精度。

5　结论

本文提出了一种基于注意力机制的单目视觉车

距估计方法，可以有效估算非平坦路面条件下的前

车间距。通过将注意力机制融入 3D目标检测算法，

成功提高了 3D目标检测精度、降低了车辆漏检率；

通过计算和标定图像感兴趣区域，剔除逆透视变换

无关信息，有效降低了逆透视图像的畸变程度；考

虑如减速带、丘陵、坑洼等非平坦路面条件下车辆

姿态角变化对相机外参矩阵影响，非平坦路面下的

相机坐标转换模型，降低了相机矩阵参数摄动对车

距估计精度的影响。通过对比试验及数据分析，验

证了本文利用单目视觉相机估计车距方法的有效

性。本研究局限性在于仅考虑了直线道路场景，无

法适用于道路转角较大的场景，并且在光照不足环

境下只能对特征轮廓明显的车辆进行检测和车距估

计。未来工作将进一步探索在复杂行驶环境下的车

距估算方法，以进一步提高车距估计方法适用性。
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