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【摘要】为提升碰撞预警系统对周围环境的感知能力，提出一种基于YOLOv5及危险区域判断的碰撞预警系统。首先，

通过通道注意力模块提高模型的判别能力和准确性，然后，使用路径聚合网络与空间金字塔池化提高模型对多尺度特征的

提取能力，最后，通过引入预警激活区域过滤相对安全的目标，提高了预警系统的预警精确度。结果表明，引入预警激活区

域后，与无预警激活区域相比，预警系统的准确度、精度和召回率分别提高 20%、50%和 26.7%，运行速度提升 49.1%，进一步

证明了方法的有效性。
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【Abstract】In order to improve the ability of the collision warning system to perceive the surrounding environment,
this paper proposed a collision warning system based on YOLOv5 and hazardous area judgment. Firstly, the discriminative
ability and accuracy of the model were improved by the channel attention module, then, the extraction ability of the model
for multi- size features was improved by using path aggregation network and spatial pyramid pooling, and finally, the
warning accuracy of the warning system was improved by filtering relatively safe targets through the introduction of warning
activation regions. The results show that the introduction of warning activation regions improves the accuracy, precision and
recall of the warning system by 20%, 50% and 26.7%, respectively, the running speed is increased by 49.1%, which further
proves the effectiveness of the method.
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1 前言

车辆碰撞预警系统通过实时监测分析车辆周围的

环境信息，及时发出警示，从而避免碰撞事故发生。

近年来，随着计算机视觉、传感器技术和机器学习

的快速发展，基于目标检测的碰撞预警系统一般通过改

进目标检测方法与改进预警策略提高系统性能。在改

进目标检测方法方面：谈文蓉[1]通过改进YOLOv4算法

提高碰撞预警系统的准确性和实时性，但是无法检测出

其他交通参与者，如行人、非机动车等；夏聪[2]采用基于

·2023国际汽车交通安全学术会议优秀论文专题·

-- 1



汽 车 技 术

衣振兴，等：基于改进YOLOv5及危险区域判断的碰撞预警系统研究

单目视觉的车辆前向碰撞预警系统，实现了车辆前向行

人与非机动车碰撞预警，但在检测小目标或密集目标

时，该方法检测性能较差；胡超超[3]基于YOLOv2网络引

入残差网络，提高了模型检测群簇小目标的准确率，但

目标与背景相近或被严重遮挡时，极易出现漏检现象。

在改进预警策略方面：李林伟[4]提出基于同车道判

断的碰撞预警系统，通过对车道线的识别，过滤相对安

全的目标，降低了运算复杂度，但在转弯或车道线标识

模糊路况中，算法效果不理想；刘军[5]提出了分级识别碰

撞预警的方法，但在车辆密集或多车换道情况下，模型

准确率较低；唐兵[6]依据制动距离将危险区域划分为多

个等级，从而提高预警系统的性能，但在恶劣天气环境

下模型的鲁棒性较低。

为提升碰撞预警系统的环境感知能力，本文基于

YOLOv5 的目标检测模型，使用空间金字塔池化 [7]

（Spatial Pyramid Pooling，SPP）和路径聚合网络 [8]（Path-
Aggregation Network，PANet）结构提取特征信息，利用通

道注意力 [9]（Channel Attention，CA）模块融合特征信息，

并通过深度可分离卷积降低模型参数数量，从而提高检测

模型性能，同时，引入危险区域判断与预警激活区域，过滤

相对安全目标，减少运算量，保证检测的实时性和准确性。

2 目标检测模型及改进

2.1 YOLOv5模型改进

本文以YOLOv5网络为基础，改进获得的目标检测

模型整体结构如图 1所示。为了便于移动端应用，以

MobileNet系列轻量级特征提取网络 [10-12]和GhostNet网
络[13]为骨干网络，其中，主干网络采用多种特征提取网

络，out3、out4、out5分别表示在第 3次、第 4次和第 5次

下采样后获取的有效特征层。

颈部（Neck）部分使用 SPP和 PANet结构处理特征

层信息，处理并应用浅层位置纹理信息与深层语义信

息，检测头（Head）部分采用3组YOLO检测结构增强多

尺度目标检测能力。

在进行特征信息融合前连接注意力模块以提升检

测性能，利用替换深度可分离卷积减少模型参数量，提

升前向推理的速度，降低目标检测模块计算开销，更快

速地为预警系统提供目标信息。

2.2 YOLOv5模型改进结果

本文模型训练采用部分 ImageNet数据集，其中，训

练集与测试集的比例为8∶2。模型训练环境为NVIDIA
GeForce RTX 3060 12 G，选用 PyTorch作为深度学习框

架，使用Python作为编程语言。

采用平均精度 [3]（mean Average Precision，mAP）、每

秒处理帧数[14]（Frames Per Second，FPS）、模型参数量及

浮点运算数[15]（Floating Point Operations，FLOPs）作为模

型性能评价指标。平均精度是对检测精度（Preci⁃
sion）和召回率（Recall）的综合评价指标，mAP越大，证

明模型的精度和准确性越好；每秒处理帧数即模型实时

处理图片的数量；浮点运算数表示计算的复杂度，

FLOPs越小，模型计算效率越高。

模型改进前、后在测试集上的P-R曲线比较结果如

图 2所示。召回率R为检测结果中正例的数量与样本

集中标注的目标总数的比值，检测精度P为检测结果中

正例的数量与检测结果总数的比值，二者负相关，曲线

所包围的面积则为mAP。因此，改进后模型的P-R曲

线明显优于原始模型，模型性能得到提高。

不同网络模型的性能如表 2所示，改进后以Ghost⁃
Net作为主干网络的Ghost-CA网络模型 FPS最大，比

MobileNet 系列网络模型能更好地满足实时性要求。

图1 改进目标检测模型的整体结构
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Ghost-CA网络模型的FLOPs最小，即计算复杂度最低，

计算时对硬件的要求更低。同时，由于系统应用场景为

车载端设备，网络模型越小，适用性越强，Ghost-CA的

模型参数量少于MobileNet，证明Ghost-CA的性能明显

更具优势。因此，本文选取以GhostNet为特征提取网络

的Ghost-CA模型进行目标检测。

对不同尺寸图片的目标检测结果进行可视化分析，

如图3所示。检测框信息包括目标类别和置信度信息，

图中目标检测框紧密地拟合了目标的轮廓，没有显著的

空隙或超出目标边缘的部分，证明目标检测框在空间上

准确地标记出目标的位置。

因此，本文模型的检测精度及定位精度较高，对不

同尺寸特征的目标检测效果良好。

3 基于危险区域判断的预警策略

目标检测提供了预警系统所需的实时、准确的目标

识别和定位数据。预警系统基于检测结果，对危险、异

常或重要事件进行实时监控和响应。为了进一步提高

预警系统的性能，基于上述改进目标检测算法，引入危

险区域判断概念，设定预警激活区域为危险区域，过滤

预警激活区域以外的相对安全目标，从而减少算力浪

费，进一步提高预警系统的准确性和运算速度。

图2 改进网络模型的P-R曲线
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表2 网络模型指标对比

图3 目标检测结果

3.1 预警激活区域设定

将预警激活区域的形状设定为梯形，如图 4所示。

该区域中，dfmin、dfmax分别为车辆与目标的最近、最远纵向

距离，dsmin、dsmax分别为最小、最大横向边界距离，X=g(Y)、
X=f(Y)分别为预警激活区域的左腰线、右腰线方程，X、Y

分别为预警激活区域腰线上任意一点到自车的纵向、横

向距离。

车辆与目标最近及最远纵向距离的计算公式为[16]：

ì
í
î

d fmin = s + tr minu
d fmax =(tr max + tTTCc)u （1）

式中：s为制动距离，trmin、trmax分别为驾驶员反应时间的最

小值与最大值，tTTCc为临界碰撞时间（Time to Collision，
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TTC），u为车速。

设 trmin=0.3 s、trmax=1 s[17]、tTTCc=3 s[18]，当自车与前方目

标的碰撞时间小于临界值时，自车与目标存在碰撞危

险。而车速、目标的速度对预警激活区域的横向边界均

会产生较大影响，其计算公式为：

ì
í
î

ds min = vmin(t(d f min))
ds max = vmax(t(d f max)) （2）

式中：vmin、vmax分别为目标的最小速度与最大速度，本文

设 vmin=1 m/s、vmax=6 m/s[19]；t(dfmin)、t(dfmax)分别为自车行驶

与目标的最近、最远纵向距离所需的时间。

假设自车做匀速运动，t(dfmin)、t(dfmax)分别为：

ì
í
î

ï

ï

t(d f min) = d f min
u

t(d f max) = tr max + tTTCc
（3）

车辆的速度u通过安装在车上的GPS模块获取，代

入式（1）、式（3）中，求解激活区域的边界，同时满足：

ì
í
î

ïï
ïï

X≥ f (Y)
X≥ g(Y)
d f min ≤X≤ d f max

（4）

式中：X、Y分别为目标与自车的纵向、横向距离。

3.2 基于预警激活区域的目标过滤

单目视觉目标检测方法需识别视野范围内所有目

标，但前向碰撞预警方法中仅需关注预警区域内的目

标，因此，可通过设定预警区域对目标进行过滤。从目

标检测网络中获取预警区域的拟合参数（am、bm、cm），假

定预警区域左、右腰线的拟合方程为：

x lmid = amy
2
lmid + bmy lmid + cm （5）

车辆检测边框坐标为(x0,y0,x1,y1)，其中，(x0,y0)和(x1,y1)
分别为目标检测框的左上角、右下角坐标，检测框底边

中点坐标为((x0,y0)/2,y1)，其横坐标为xcmid。根据检测框底

边中点可得对应腰线中点横坐标为：

x lmid = amy
2
1 + bmy1 + cm （6）

同理，通过左、右腰线的拟合方程获取目标检测框

底边对应的腰线横坐标xll、xlr：

ì
í
î

x ll = aly
2
ll + b ly ll + c l

x lr = ary
2
lr + bry lr + cr

（7）
若目标位于自车前方预警激活区域，则阈值为：

|| x lmid - xcmid ≤ || x ll - x lr /2 （8）
3.3 碰撞预警模型设计

本文预警算法中，预警系统数据采集模块使用车载

单目相机，数据处理模块连接上位机计算平台。其中，

输入为车载单目相机采集的图像序列信息，输出为目标

距离、速度和预警的图像显示的判定结果，系统预警逻

辑流程如图5所示。

车辆前向碰撞预警算法流程为：

a. 使用单目相机获取环境视觉信息；

b. 基于计算平台通过改进目标检测模型对目标进

行初步检测定位；

c. 通过图像处理方法对检测区域图像数据进行二

次处理，实现目标精确定位；

d. 利用目标检测结果获取目标在图像中的位置、尺

寸信息，根据小孔成像原理对图像中的目标进行测距操

作，实现对图像中目标的距离估计；

e. 利用多目标跟踪算法跟踪弱势道路使用者目标，

A
B

DC

Y

X

预警激活区域

ds max

X = g(Y) X = f (Y)

dfmax

d f min
ds min

图4 预警激活区域示意

开始

是否位于
预警激活

区域

是否预警

是否有下
一帧图像

目标检测 距离估计

滤除
否

是

是

否

是

否

非预警图像
绘制

输出图像预警图像
绘制

加载图像

结束

图5 碰撞预警系统流程
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并结合各目标的距离估计结果计算不同目标的相对速

度；

f. 通过预警激活区域判断所属区域；

g. 将目标的距离信息导入预警算法模型，得到预警

判定结果，同时，将结果以图像形式输出。

4 多场景测试与结果分析

本文试验场景包含行车环境为城市道路的中低速

跟车工况，根据车载视频进行前向碰撞预警系统测试。

通过安全距离预警模型计算前车碰撞预警的安全距离

阈值，当自车与前方目标距离小于预警阈值时，输出图

像包含原图信息、目标检测结果及车距信息，目标检测

框和目标跟踪轨迹实时跟随目标，显示结果如图 6所

示。

对预警策略进行验证，连续4帧图像构成一个交通

场景，选取不同组别交通场景的数据集进行测试。为了

计算预警指标，重点保存摄像头标定信息，结果如表 3
所示。

引入预警激活区域后，准确度、精确度及召回率分

别提高 20%、50%和 26.7%，预警系统的性能大幅提升。

预警激活区域筛除预警激活区域外的安全目标，相较于

无预警激活区域，运算时间降低，运行速度提升49.1%。

5 结束语

本文基于YOLOv5目标检测算法，通过引入空间金

字塔池化和路径聚合网络结构处理特征层信息，并在进

行特征信息融合前连接通道注意力模块，验证结果表

明，本文改进的网络模型的检测精度、实时性等性能均

有所提高。

在预警策略中引入危险区域判断，通过设置预警激

活区域，滤除相对安全的目标，从而提高预警系统的预

警精确度及运算速度，将前向碰撞预警系统应用于多种

场景进行测试，验证了预警系统的有效性。

未来，在保证实时性的条件下，应进一步提高检

测预警精度，并增强模型对遮挡和背景移动的抗干扰

能力。
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