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中文摘要

多功能智慧行車輔助系統可協助駕駛者感知行車周遭環境，進而提升道路行車安全與駕駛環

境便利性。本文所提出的解決方案包含硬體平台設計、底層軟體開發、多功能演算法開發與軟硬

體系統整合，本平台可支援多種異質感測器、八通道的標準解析度類比影像輸入、三通道全高清

解析度數位影像輸入、數位和類比影像輸入與兩組控制器區域網路等功能，並且於符合車用規格

標準的R-Car M2系統晶片，成功開發整合基於影像感測器之車道偏離警告系統、前方碰撞預警系
統、盲點警告系統與四通道行車紀錄器的功能。本文所開發高度整合多功能智慧行車輔助系統，

就現階段測試結果顯示，在各種道路、天候條件的測試結果顯示，平均正確率可達90%以上，在
720x480的影像解析度下並且同時啟動四種功能條件下，其執行速度每秒可達25張畫面，具高偵
測正確率、高穩定性與低記憶體需求的特性，適合車載嵌入式的應用，此系統持續實車測試驗證

中，以利系統可適應更多元的場域。

Abstract
Intelligent driver assistance systems could help drivers perceive the surrounding environment 

that will enhance driving safety and convenience.  The proposed solution includes hardware p latform 
design, board support package development, algorithm development, and system integration.  Besides, 
the platform could support multiple heterogeneous sensors, eight channels of standard  definition (SD)
video analogy input, three-channel full HD resolution (Full-HD) digital video input, digital and 
analog video input, two sets of controller area network (CAN), and etc.  With R-Car M2 vehicle 
regular SoC, the lane departure warning system (LDWS), forward collision warning system (FCWS),  
blind-spot warning system (BSWS) with four-channel driving record (4Chs DVR) functions are 
successfully developed. Under various roads and weather conditions, verification result shows the 
highly integrated system could achieve 90% accuracy rate in the av erage. As simultaneously 
enabling the four functions, system performance achieve 25fps (Frame Per Second) with 720x480 
resolution videos. This system advantages high detection accuracy, high stability characteristics and 
low memory requirements that is sui table for automotive embedded application. And, we are 
continuously field try to adapt more and more condition.  
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車道偏移警示系統 (Lane Departure Warming System；LDWS)
前方碰撞警示系統 (Forward Collision Warming System；FCWS)
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四通道行車紀錄器 (Four Channels Digital Video Recorder；4Chs DVR)
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１．前言
交通事故肇事原因大多數來自變換車道不

當、未注意車輛周遭環境狀態與未保持行車安
全距離，然而其有高達79.1%的交通事故是有機
會事先預防發生的 [1]，智慧行車輔助系統有助
降低交通事故發生率，確保生命財產安全，除
此之外，如車燈與雨刷等等，車輛亦可根據行
車環境自動控制達到更便利的駕駛環境。

基於影像的偵測辨識技術是目前最為廣泛
的應用範疇，其包含一般的車子及行人的辨識，
影像中顏色資訊和物件結構的細節，在道路和
交通號誌的辨識應用上，能夠發揮顯著功能。
一般來說，影像感測器在物件辨識與追蹤表現
上，目前明顯優於其它主動式感測器，即使是
像車子進入彎道或是在道路上移動的追蹤，我
們也都可以僅僅用影像視訊來判斷。但是影像
感測器又有先天的特性，其視角若窄，可辨識
距離就長，反之若是廣視角其距離則短，換而
言之廣角鏡頭在越遠處的成像，其物件所占像
素就會越少，亦有可能會發生破碎的情況，進
而造成特徵點資訊更加不明顯，此亦是影像偵
測辨識的另一挑戰，因此目前已有多種感測器
融合技術逐步發展當中 [2-4]。

隨著車用系統晶片規格不斷的大步往前邁
進，車用規格多核心系統晶片如Cortex A15[5]
或Cortex A57[6]，因此高度整合的智慧行車輔
助系統的軟體解決方案，將大大提升其可行
性，其將有機會克服效能問題，相較於硬體解
決方案，其可以有低成本、高產品組合性、場
域高適應性等優勢，因此多功能智慧行車輔助
系統將是未來趨勢之一。

車用影像辨識系統面對許多不同的問題，

不僅是即時系統反應，亦包含物件種類、位置、

移動、辨識準確度等等，多種線索的分析固然

能夠產生更好的辨識結果，但是其運算量相對

增加。車用辨識系統設計需在考量各種需求跟

可行性之下，在之間換取一個最佳的平衡點。

如有必要，感測器訊號融合的機制也可加以考

慮來提升系統物件偵測的可靠性還有運算速

度。

本文所開發的系統包含硬體平台設計、開

發板支援套件、視訊串流分析、演算法開發與
系統整合優化，完成高度整合的多功能智慧行
車輔助系統，本系統包含車道偏移警示系統
(LDWS)[7-8]、前方防碰撞警示系統 (FCWS)
[9-10]、盲點偵測警示系統 (BSWS)[11]與四通道
行車紀錄器 (4Chs DVR)。除了可以透過本系統
防範他人駕駛因疏忽或故意違規而發生交通事
故意外，使用者可以透過本系統預測可能發生
意外之情境，盡快採取必要的防禦措施以避免
意外的發生，亦可以達到還原事發現場的功
能，該演算法可以減少記憶體使用量和運算複
雜度，各種場域驗證結果顯示，該演算法保有
高偵測辨識準確率。

２．智慧型車用輔助系統

2.1 車道偏移警示系統
車道偏移警示系統包含「車道線偵測」與

「車道偏移偵測」兩個部分，在車道線偵測方
面，因為無法預測車道線與道路的顏色差距，
例如梯度程度等，演算法中預設的參數就無法
偵測出所有類型的車道線。除此之外，為了強
化車道線的特性，往往需要重疊多張連續的畫
面，加以延伸車道線，另外由於使用直線偵測
演算法，其無法提供直線是否屬於車道線或是
非車道線，所以傳統的車道偏移系統，需要一
個手動設定的畫面，標示出可能的車道線區
域，濾除掉非道路線，而在車道偏移偵測方面，
需要分析連續畫面的變化，才能夠判斷車輛是
否偏移，如此系統便無法即時警示駕駛有關車
道偏移的資訊。有鑑於此，本文自行開發出一
種快速且穩定的車道偏移警示系統，藉由結合
「快速影像分割」的結果，我們所開發的車道
線偵測演算法，可以偵測出各種類型的車道
線，同時，本演算法的車道偏移偵測系統，不
需要分析連續畫面的變化，僅由一張畫面便可
以判斷出車輛是否偏移，本演算法的執行流程
如下圖一所示。其主要有五個步驟，首先對原
始影像進行「區域化」影像分割的步驟，將影
像分成若干區域，然後結合「影像分割後的結
果」以及「梯度分析」，完成「車道線區域偵
測」，之後使用「區域標記」的方式標記每個
連通區域，進而分析各區域的特性，去除「非
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車道線區域」完成「車道線候選區域」的工作，
接著進行「車道線判定」的步驟，最後藉由判
斷左右車道線的角度，完成「車道偏移警示」
的功能。執行結果如下圖二所示。

圖 1 LDWS Algorithm Flow Chart

圖 2 LDWS Detection Result

2.2 前方防碰撞警示系統
保持安全車間距離是駕駛的基本守則，尤

其是在高速公路上，當前方車輛有任何狀況發
生時，才能有足夠的時間進行防禦駕駛，所以
本文所開發的前方防碰撞警示系統，目標為當
前方車輛與本身車輛距離30公尺時即發出警示
訊號，前方防碰撞警示系統主要包含「前方車
輛偵測」以及「車距計算」兩大部分。目前的
前方車輛偵測研究中，有許多方法是使用「車
底陰影」來當作特徵值。但是陰影容易受到外
在光線的影響，造成偵測正確率不穩定的問
題，此外為了克服夜間、陰雨…等天候問題，
有許多方法是以「後車燈」為偵測的特徵值。
雖然可在夜間獲得良好的成果，但是僅適用於
夜間。有鑑於此，本文開發適合於嵌入式系統
的快速且穩定之前方車輛偵測演算法，其藉由
Sobel濾波器取得前方車輛的水平、垂直邊緣，
並且透過梯度分析將「水平邊緣」擷取出來。

「水平邊緣」是很重要的特徵，因為可以從很
多測試影片觀察到，前方車輛必定有「水平邊
緣」，例如：保險桿、後擋風玻璃、行李箱…，
然而，有時後場景中亦可能出現一些非車輛的
水平邊緣，為了避免誤判，我們可以使用標記
化 (Labeling)、邊角偵測 (Corner Detection)、紋
理分析 (Texture Analysis)等方法將前方車輛準
確的偵測出來，該演算法的前方車輛偵測系
統，亦不需要分析連續畫面的變化，可以僅由
一張畫面便判斷出前方車輛，本演算法的執行
流程如下圖三所示，而執行結果如下圖四所示。

圖 3 FCWS Algorithm Flow Chart

圖 4 FCWS Detection Result

在車距計算方面，由於系統僅有單一前方
鏡頭，所以無法使用雙鏡頭演算法來計算距
離，因此本文透過固定鏡頭的方式，於靜止狀
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態預先量測距離，建立對應查詢表的方式進行
計算。將鏡頭架設且校正完畢後，透過實際量
測可知，此鏡頭對於5公尺距離所對應至影像的
第162行，10公尺對應至第137行，15公尺對應
至第126行、20公尺為第123行，藉由實際距離
與影像座標的對應產生對應表，當行進間前方
車輛被偵測時，再利用查表的方式換算出前車
距離。利用影像座標對應的方法，其誤差值將
會隨著距離增加而增加，且也會因為鏡頭視野
範圍 (FOV)不同而會有所改變，70度視野範圍的
鏡頭，在實際距離小於30公尺時，其誤差值仍
在公尺級的接受範圍內，當鏡頭視野範圍越小
時其誤差將會越小。

2.3 盲點偵測警示系統
車輛在高速行駛中若要變換車道，駕駛人

會先觀察左右兩側的後視鏡，確定後方具備足
夠的切入空間後，才會變換車道。然而後視鏡
有其視覺上的盲點，會造成觀察上的困擾。有
鑑於此，本文開發一套可自動偵測左右兩側後
方車輛的警示系統，由於該系統必須在日間與
夜晚皆需要能夠正常運作，所以在日間與夜晚
將會有不同的演算法。本文所提出的盲點偵測
警示系統演算法主要有 3個大部份，如圖五所
示。首先透過影像亮度來判斷目前為日間或夜
間，以便接下來選擇適當的方法來偵測左右兩
側後方的車輛，其次為後方車輛偵測演算法，
在日間將採用車底陰影為影像特徵，而在夜間
是以車頭燈為影像特徵。
首先預先設定一個紅色矩形區域做為判斷

依據，統計該區域的亮度值，如圖六所示。去
除該區域最亮、最暗的 15%來進行亮度平均值
計算，若該區域的亮度平均值高於門檻值時，
則目前是處於日間場景，反之若亮度平均值低
於門檻值時，則目前是處於夜間場景。在日間，
車底陰影是最好的影像特徵，加上分析陰影的
運算量低，所以很適合用於嵌入式平台。然而
車底陰影必定出現在路面上，所以在偵測車底
陰影之前，演算法必須先定義出車道線與路
面，在此本文直接使用2.1節中的車道線偵測演
算法，藉由偵測出來的結果即可以得知場景中
的路面區域，進而在這些區域中偵測車底陰影。

圖 5 BSWS Algorithm Flow Chart

圖 6 BSWS日夜間判斷區域

圖 7 BSWS車頭燈偵測結果

由於陰影的灰階值通常比路面低，所以演
算法首先是要擷取路面的灰階值。如圖六所
示。預先設定一個黃色矩形區域做為路面灰階
值取樣區域，一般而言柏油路面的灰階值偏
低，所以我們只取灰階值低於 128的像素，以避
免將車道線、路面反光等非路面像素取樣，當
完成路面像素取樣後，即可計算路面亮度平均
值，由於車底陰影的灰階值會低於路面亮度平
均值，所以當路面區域的像素灰階值低於路面
亮度平均值時，即可判斷為車底陰影。在夜間，
車頭燈是最容易偵測的影像特徵，然而車頭燈
亦必須克服地面反光的現象，本文是結合車頭
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燈偵測演算法 [12]和車道線偵測演算法，即可
將路面反光濾除；如下圖七所示，紅色區域為
車頭燈偵測結果。

2.4 四通道數位影像紀錄器
GStreamer是用於創建媒體應用的框架，其

由單元、輸入輸出端口、盒子和管線來建構成
特定應用。單元是構成管道的組件， 每一個單
元 (Element)實際上就是個插入元件，在框架中
得到組裝成一個管線 (Pipeline)，待處理資料從
源單元流向目地單元，完成整個流程。單元之
間是可以鏈接起來的，而來源墊 (Source Pad)與
接收墊 (Sink Pad)是個單元的輸入輸出端口，
通過墊 (Pad)才能夠將兩個單元鏈接到一起。每
個墊都有個別規格，所以不同規格的墊就限制
了數據的規格。只有規格相符的墊才能鏈接在
一起，盒子 (Bin)是一組單元的集合，而管線是
一種特殊的盒子。然而盒子也可視為一種單
元，操縱盒子就可以改變內部所有單元的屬
性，其能傳遞內部單元的信號事件，這樣就簡
化了外界使用的難度。管線是一個頂層的盒
子，可以設置狀態為暫停或者執行，其內部是
啟動一個獨立線程來執行接收。

圖 8 Encoding by Gstreamer

本文所開發平台的底層軟體，其已加入
GStreamer框架並已整合H.264編解碼器，其可
透過Linux Kernel VIN或者V4L2等模組，能夠
接收數位音訊編解碼器資料，然後進行全高清
視訊壓縮，如圖八所示。然而，許多的開發應
用，其輸入資料形式並非原本框架所支援，因
此，如何透過其它方式使得可以插入自有資料
於管線中是重要的。此框架支援虛擬數據輸入

(appsrc)和虛擬數據輸出 (appsink)的元件，因此
將可透過這些元件插入或從管線中擷取數據，
如此就可以將四路的視訊資料拼接成一個四分
割畫面，再插入至管線中編碼，亦可透過管線
進行相關影像資料格式轉換與縮放等處理，以
利進行後續多功能智慧行車輔助系統的演算法
處理，虛擬數據相關的程式如下所示。

static void _need_data (GstElement *_appsrc, guint 
unused_size, gpointer user_data)  
{ 
GstBuffer *_buffer_input;  
guint _size;  
GstFlowReturn ret;  
unsigned char *_app_input;  
_size = constants;  
_app_input = malloc(_size);  
_buffer_input = gst_buffer_new();  
gst_buffer_insert_memory(_buffer_input,  -1, 
gst_memory_new_wrapped (0,  app_input, _size, 
0,_size,  _app_input, g_free));  
g_signal_emit_by_name (_appsrc, "push-buffer", 
_buffer_input, &ret);  
gst_buffer_unref(_buffer_input);  
free(_app_input);  
} 
static GstFlowReturn _new_sample (GstElement 
*_appsink, gpointer user_data)  
{ 
GstMapInfo _map;  
GstBuffer *_buffer_output;  
GstSample *_sample = NULL;  
unsigned char *_app_ouput; 
int _size; 
GstFlowReturn ret;  
_size = constants;  
_app_ouput = malloc(_size);  
g_signal_emit_by_name (_appsink, "pull -sample", 
&_sample);  
if (display_sample)  
{ 
_buffer_output = gst_sample_get_buffer (_sample);  
gst_buffer_map (_buffer_output, &_map, 
GST_MAP_READ);  
memcpy(_app_ouput, _map.data,  _size);
gst_buffer_unmap (_buffer_output,&_map); 
gst_sample_unref (_sample);  
} 
free(_app_output);  
return GST_FLOW_OK; 
} 

2.5 硬體平台設計
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多功能智慧行車輔助系統若要適合市區的
使用，在交通號誌、路況及車況外還有其他相
關的移動的物件都考驗著系統設計上的困難
度。因此影像辨識系統需要足以能夠應付市區
各式各樣複雜的交通狀況，而多影像感測器影
像辨識與異質感測器融合是重要的方法之一，
藉著多影像來源影像辨識與感測融合的結果，
物件辨識的感測空間範圍以及感測的精確度都
會相對增加，利用各個感測的優點及其合理的
偵測範圍，我們可以有效的增加感測區域，進
而改善物件偵測辨識正確率。

透過多影像感測器可以增加影像偵測辨識
區域，如AVM的應用，其需要四通道的影像輸
入，另外感測融合是利用異質感測器的不同屬
性， 如偵測範圍、資訊型態與失效模式，結合
個別感測器偵測出來的結果，並且驗證彼此的
物件偵測區域，以期降低整體系統不正確的比
率。在許多的著作中， 感測融合已經在多篇論
文中討論及研究 [2-4]，感測器間相輔相成的互
動將有助於我們了解物件完整的面貌，如物件
的識別以及物件的位置。舉例來說，光達可偵
測障礙物並給予精確距離，且不受光強度的影
響，但是其物件辨識的能力較弱，在自駕車應
用上，其無法針對障礙物件，提供屬性、移動
預估與狀態等資訊，如紅綠燈無法得知燈號的
狀態。而影像感測器可辨識物件，但是對於距
離卻不精確，且光強度會影響辨識結果，另外，
鏡頭視野範圍小其可辨識距離就長，反之若大
其距離就短。透過影像拼接可以達到辨識範圍
寬距離長的目標，但是不同影像感測器，其亮
度、形變量、縫合與調和等問題，其將不利於
影像辨識，因此感測融合將會比用單一感測器
更有優勢，尤其在安全法規嚴格要求的智慧行
車輔助系統或是需要車子自動介入操控的應用
中，如車輛自動煞停等功能，降低系統整體的
錯誤率是重要的。

本文所開發智慧行車硬體平台，如圖9與圖
10所示，可支援定位、毫米波雷達與激光雷達
等感測器，因此該硬體平台設計亦可開發整合

多種異質感測器融合技術，發展更多元與穩定

的智慧行車輔助系統，以防止更多不同的事故

隱患。另外亦支援多通道全高清視頻輸入，其

將有助後續提升影像偵測辨識準確率，也可以

與進階車用面板進行整合聯結。而其處理器為

雙核心 Cortex A15@1GHz，記憶體架構包含
2Gbytes DDR3、512Mbit Flash、32MBit Flash、
L1 Cache@64Kbytes與L2 Cache@2Mbytes，而
亦以散熱片取代風扇的散熱設計，並且以車用

規格的輸入輸出設計取代原先消費性電子規格

的 輸 入 輸 出 設 計 ， 而 平 台 大 小 規 格 則 為

12.5x12.5cm，將更適合與便捷安裝使用於行車
相關應用，其設計和原型可為軟硬體參考設計

解決方案，將可以幫助相關業者能夠無縫的適

應快速增長和高競爭力的智慧行車輔助應用。

圖 9 硬體平台
  

圖 10 平台功能方塊圖

3．測試與驗證
本文所開發的系統已基於多種場景進行測

試驗證，系統偵測到車輛向左側偏移而且偏移
量達到危險預設值時，則系統會藉由螢幕圖示
與喇叭發出警示音，加以警告駕駛者，若發生
右側偏移時會以紅色線條標示右側車道線，其
亦會有警示音。當前方車輛與我方車輛的距離
低於30公尺時，系統會立即發出警示，而螢幕
上將會用紅色線條將前方車輛標示出來並顯示
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距離，而在BSWS的部分，當系統在盲點區域偵
測到車輛時，會發出警示音外亦於螢幕上用紅
色矩形標示。除了透過實車測試車手的自我判
斷準確性外，亦同時將行駛路徑上的道路環境
影片錄製，最後於個人電腦上逐張判斷是否偵
測判斷準確，進而獲得確切的偵測辨識準確
率，其平均準確率可達 95%以上，如表一至表
三所示，而目前使用單核心效能可達25fps。

表1 LDWS測試結果
Sequence Type Accurate Rate
Day 96%
Tunnel 100%
Rainy 99%
Night 99%
Backlight 95%

表2 FCWS測試結果
Sequence Type Accurate Rate
Day 94%
Cloudy 98%
Shadow 91%
Rainy 92%
Night 94%
Backlight 93%

表3 BSWS測試結果
Sequence Type Accurate Rate
Afternoon City 100%
Afternoon Outskirt 100%
Night City 90%
Night Outskirt 96%
Nightfall Outskirt 98%

 4．結論
在本文中，我們開發了智慧行車輔助系

統，其包含了車道偏離警告系統、前方碰撞預

警系統、盲點警告系統與四通道行車紀錄器的

功能，車道偏離警示系統可用來偵測道路線和

分析車輛的行駛軌跡，而前方防碰撞警示系統

與盲點偵測警示系統能夠準確地偵測前方與盲

點車輛，協助駕駛者保持安全的跟車距離與安

全的切換車道，避免盲點車輛的追撞。本系統

優點為使用單一畫面即可進行影像分析，故執

行速度極快、穩定性高且記憶體使用量低，而

本系統亦持續實車測試，就目前測試結果顯示

皆可保持良好的準確度。除此之外，該平台的

散熱設計、輸出輸入規格、平台尺寸與多通道

全高清影像輸入等等，將更適合智慧行車輔助

的應用，然而基於影像感測器的偵測辨識系

統，其於各種環境和光照條件下是嚴苛的挑

戰，如不同天氣條件下的快速道路，高速公路，

開放道路，隧道進出口等等，為了加強智慧行

車輔助系統對於各種環境的偵測辨識穩定度，

該硬體平台設計亦支援開發整合多種異質感測

器融合技術，發展更多元與穩定的輔助系統，

以防止更多不同的事故隱患。
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