
 

  
 

先進停車導引系統之實現與研究 
 

許騌譁、劉景富、許家興、陳旻槿、柯明寬 
財團法人車輛研究測試中心  

 
 

摘要 

本研究提出完整的先進停車導引系統開發程序與實車

驗證結果，系統架構可分成幾個部分，包含環境地圖、

路徑規劃與循跡控制。停車空間則採用超音波感知器

偵測，駕駛者可經由使用者介面加以修正或調整停車

位置，經過此程序後，方向盤將依據路徑規劃與車輛

位置估測法而運作，以達到路徑循跡之效果。本文所

提出的系統模擬與實驗結果在平行停車模式與倒車入

庫模式皆有相當良好的成效，且根據 Two Turns mode
的模式，可以計算出倒車最短路徑，僅需車長的 1.5
倍，相當適合台灣狹小的停車空間，且經由循跡控制

策略的實現將使停車更佳安全與舒適。 

關 鍵詞：先 進停車導 引系統 (Advanced Parking 
Guidance System, APGS)；電動輔助轉向系統(Electric 
Power Steering System, EPS) ； 路 徑 規 劃 (Path 
Planning)；循跡控制(Tracking Control)。 

1. 前言 

隨著科技日新月異，社會大眾對停車安全之期待與需

求日益增加，因此近年來先進停車導引的主題也相對

被重視，市區停車受限於停車空間，有效的提高停車

安全，避免人員或車輛的碰撞是有其必要性。就目前

而言，世界各大車廠與研究機構，紛紛投入發展先進

停車導引系統，INRLA 團隊在自主車上建立一套完整

感測系統，其路徑規劃係以 model-based 加以估測，且

利用超音波感知器偵測停車空間。2004 年 Toyota 推出

商用的先進停車導引系統，將此系統安裝於 Prius 車款

上，2007 年 Lexus 車廠也相繼推出先進停車導引系統。 

本研究以 model-based 的技術來實現先進停車導引，且

利用 Two Turns model 規劃出最短停車路徑與循跡控

制策略。系統的架構包含有環境地圖建置、路徑規劃

與循跡控制。圖 1 為本文系統架構。 

圖 1 系統架構圖 

2. 研究方法 

先進停車導引系統的實現必須仰賴良好的感測技術，

感測技術將用於辨識週遭環境及障礙物，提供行車電

腦決策資訊，作為障礙物閃避與行進路徑規劃之參

考。環境地圖建置(Environment Mapping)構成元件有

車輛位置估測、停車空間估測與使用者介面等，而環

境地圖建置即是將距離與影像感知器獲得資料進行處

理後，建立以車輛為中心座標之週遭環境地圖，並獲

得本車與目標停車空間(停車格)之相對位置關係，系統

再結合本身車輛之速度、陀螺儀與 GPS 等訊號，將可

精確的估算出車輛本身與週遭物體之相對位置關係；

以進行倒車、平行停車之路徑規劃，並結合路徑循跡

方法使車輛循著規劃軌跡來進行移動，同時藉由車上

的感測數據比對車輛動態是否有依循規劃路徑行駛。 

先進停車導引系統整合超音波感知器、攝影機、陀螺

儀與增量式輪速計等裝置，圖 2 為本文所使用的實驗

平台，同時進行資料處理與比對，以增進車輛週遭地

圖資料精確性。然而，市售車輛考慮成本與實際需要，

無法使用昂貴的感知器或整合多個感知器提升

Mapping 的強健性。以先進停車導引系統的觀點來看，

只需要在車輛的側方及後方裝設距離感知器與影像感

知器，即可以完成車輛側邊的停車空間及障礙物偵

測。目前 Lexus、Audi 及 BMW 均運用此方法作為先

進停車導引系統的停車空間感測判斷。本系統之研究

方法須瞭解先進停車導引系統之整體操作程序，以下

將分別針對影像調教方法、停車空間估測法、車輛位

置估測法、電動輔助轉向系統、路徑規劃與循跡控制

作說明。 
 

  
(a) 微控制器 (b) RTK-GPS  

 

 

 
(c) 增量式輪速計 (d)實驗平台 

圖 2 實驗平台 
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2.1 影像調教方法 

由於倒車攝影機的廣角特性，因此會有魚眼效應與撓

曲失真的產生。其中鏡頭相機撓曲失真(Distortion)校正

較為困難，一般的矯正作法為使用快速的二維非線性

模型去模擬撓曲失真，但是影像邊緣的部分，由於影

像過度的失真，與實際值的誤差對比較為明顯；而平

行停車與倒車入庫正好都使用到畫面邊緣的部分，因

此在先進停車導引的應用上，有需要再使用更為精確

的非線性模型來消除這些誤差。本文是使用 MATLAB
及外掛的 Camera Calibration Toolbox 程式，來獲得相

機鏡頭的各項參數，儘量消除因扭曲所產生的影像誤

差。其程序可參考圖 3 與圖 4 的操作介面得知：經過

不同的角度圖像比對後，該程式即會產生相機校正參

數表(如表 1 所示)，我們只要在本機影像處理程式作修

改後，即由原撓曲變形的影像得到平坦真實尺寸的圖

像，以利計算相對的距離及方向供系統 Mapping 使用。 
表 1 相機校正係數 

Coefficient Symbol Value Error 
Focal 

Length Fc [388.56187 
376.04445] 

[6.34058 
5.31317] 

Principal 
Point Cc [345.80255 

166.98228] 
[2.53375 
5.77377] 

Skew Alpha_c [ 0.00000 ] 
[ 0.00000] X 

Distortion Kc 

[ -0.27557 
0.03128 
0.03964   
-0.00987  
0.00000 ] 

[ 0.00870 
0.00217 
0.00332 
0.00107  

0.00000 ] 

Pixel error Err [7.61602   
7.28579] X 
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圖 3 在圖像上選擇邊界點 
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圖 4 撓曲失真校正完成(十字點均對齊格點的交接處) 

2.2 停車空間估測法 

目前台灣市售車輛大多於後保險桿裝配超音波感知

器，主要作為倒車輔助系統後方障礙物之距離感測用

途。超音波對於短距離具有良好的感測性，而且具有

訊號容易解析、不受光線影響及成本低廉等優勢，較

毫米波雷達與雷射等高價位感知器易於商品化，本文

亦使用此元件。 

先進停車導引系統的停車空間偵測，需要準確判斷道

路兩旁車輛之位置，以計算停車空間是否足夠，並預

估停車格的二維座標。然而，超音波感知器之特性如

圖 5 所示，其訊號發射的角度範圍廣，不像雷達或者

雷射具有高指向性，使用一組超音波感知器只能確定

感測範圍內有物體存在，而對於凹凸的表面或空間，

僅能獲得如圖 6 之結果，無法符合自動停車導引系統

停車空間偵測的準確度需求。 

因此，較為變通的方法為在車輛側方向裝設兩組以上

超音波感知器，利用幾何方法推算出物體實際位置，

其原理如圖 7 所示，障礙物所在之位置可由兩道以上

的圓弧推算出障礙物的座標，若超音波掛載於移動的

車輛上，亦可以經由圓弧與橢圓之幾何交點推算出物

體的實際位置[1]。 

 
圖 5 超音波特性曲線圖 

 
圖 6 掃描凹凸空間之曲線圖 

 
圖 7 多組超音波感知器進行障礙物位置估測 



 

  
 

 
圖 8 陀螺儀與輪速差位置相較圖 

 
 

 
圖 9 利用兩輪轉速差計算其車輛轉向角 

 

2.3 車輛位置估測法 

利用車輛上既有的感知器做車輛行駛路徑記錄以

獲得車輛位置，將以低成本的方式來回饋控制系統目

前位置。圖 8 為使用陀螺儀與後輪轉速差相較之結

果，該圖有二個曲線，w/ Gyro 線代表車上所裝置的陀

螺儀(Gyro)記錄之車輛向前行走的軌跡線；w/o Gyro
代表兩後輪之輪速訊號計算得來，其原理是因為在車

輛轉彎時因後軸內外輪轉速不同，即可利用此特性計

算內外輪之輪速差來判斷車輛的轉向軌跡；若兩輪沒

有輪速差時，則表示車輛為直線行駛；由於車輛不管

在直行或轉向皆可由左右兩輪的輪速差來得知，故車

輛當前之位置點獲得可由兩後輪之轉速差計算。以轉

向為例，主要是依據車輛轉彎時會有內外輪的速度

差，故可由車輪行走之輪速訊號即可得知距離的差

異，並求得轉向角與 L 之關係；其幾何相關可參考圖

9 所示的車輛測程推算法[2]，其中 θ為車輛路徑轉向

角度值，利用此值做為路徑循跡參考之用。圖 10 為低

速時計算值與感知器回傳值之差異，結果可看出兩者

非常接近。可知此測程法於低速行駛之條件下，可以

被採用來預估車輛的位置與方向角。此測程法雖然不

適用高速行駛之情形(因為輪胎有側滑現象)，然而，倒

車系統是屬於非常低速的條件下才會作動，故可以應

用此方式進行後續的控制器設計。 

 

 

 

 

 

 
圖 10 低速時輪速差法與感知器之誤差比較圖 

 

 

 
圖 11 電動輔助轉向系統之示意圖 

2.4 電動輔助轉向系統 

就先進停車導引而言，需有一主動元件來操作方

向盤轉動。以利於控制車輛的姿態，本文以車輛中心

自行研發的電動輔助轉向系統(Electric Power Steering 
System, EPS)為平台。電動輔助轉向系統構成元件包含

扭力感知器、永磁同步馬達、減速齒輪、機柱、齒條

與小齒輪機構所組成，其轉向系統之模型如圖 11 所

示。根據牛頓定律可將轉向系統的運動方程式表示如

下： 

swswswswscswth JBKT θθθθ &&& =−−− )(  (1)

scsc
r

scrscswtscscfmn J
r
xkKBTT θθθθθ &&& =−−−+−+ )()( (2)

rrrrr
r

sc
r xmxbF

r
x

r
k

&&& =−−− )(θ  (3)

其中， hT 為駕駛者由方向盤輸入的扭力， tK 為 torsion 

bar 的剛性常數， swJ 與 swB 分別為方向盤的轉動慣量

常數與阻尼常數， swθ 與 scθ 分別為方向盤的轉角與機

柱上的轉角， mnT 馬達輸出的扭力， fT 機柱上的摩擦

扭力， scJ 與 scB 分別為機柱之轉動慣量常數與阻尼常

數， rk 為齒條與小齒輪間的剛性常數， rx 齒條的位

移，r 為 stroke ratio，且小齒輪的角度等同於機柱上的

角度。 rF 為來自於路面的回正力（alignment force），

rm 與 rb 分別代表齒條的質量與阻尼常數。 
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圖 12 PID 控制架構圖 

完成電動轉向系統的模型建立，即可對此系統進行控

制器設計，目前以 PID 控制器為主，PID 參數利用模

擬方式求得，控制架構圖如 12 所示。 

2.6 路徑規劃 

如何將車輛有效率的停入空間可分解三個程序，首先

是依據車輛目前的位置，計算出程式初始值以推導出

目標空間座標，接續第二個動作是要計算出何處是反

轉方向盤之位置，以便後續操作順利進入停車空間，

此時的車輛行進方向是往後進行的；最後的動作即操

控車輛向前移動至停車空間之中央位置。 

在相關文獻中可發現有許多的路徑規劃方式來達成，

如圖 13 之 SCC -paths(Simple Continuous Curvature 
paths)方法[3]，即以 Non-Holonomic 方式推導車輛移動

過程皆以連續轉彎之曲線前行，以符合實際車輛的操

作方式得到正確的路徑規劃。但由於 SCC 需要的路徑

較長，故本文決定使用 Two Turns 方式來規劃最短的

路徑以便應用在台灣狹小的停車空間，其路徑軌跡點

如圖 14 所示，可以與圖 13 比較得知 Two Turns 缺少

直線移動的距離，如果在橫向停車時比 SCC 方式節省

空間。 

 
圖 13 Simple Continuous Curvature paths 
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圖 14 Two Turns 路徑 

2.7 循跡控制 

循跡演算法在國外使用已有多年歷史，其主要作用為

分段控制自走車的轉向曲率，讓自動駕駛車輛行駛於

規劃之路徑上，由於車輛的轉向使用阿克曼機構[4]，
因此具有 Non-Holonomic 限制，使用循跡策略的優點

是在控制上不會有 Overshot 的現象，可以使倒車的轉

向更加的穩定平滑。先進停車導引系統之軌跡規劃藉

由預視點的座標曲率、弧線的計算，可以將車輛由目

前的位置，移動到目標位置上，其原理如同追逐在車

輛前方規劃的路徑上某一個點，因此稱循跡追蹤方法。 

循跡控制主要考慮在每個時間點下，位置與方向盤轉

角的關係，使車輛可以保持在規劃路徑上。圖 15 為循

跡控制之原理，圖中圓定義為通過車輛目前位置與目

標點位置，經由幾何關係可推算出迴轉半徑，最後，

控制方向盤轉角以達到此迴轉半徑。 

本文將循跡控制策略實現在平行停車模式與倒車入庫

模式，然而，在實現循跡控制策略有一重要因素，即

預視點長度，此值將影響到循跡的穩定度與精確度 。
本文中有探討不同預視點長度對循跡系統之影響程

度，將於實驗章節討論。 
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圖 15 循跡控制策略 

 
 



 

  
 

 
(a) 平行停車模式 

 
(b) 倒車入庫模式 

圖 16 循跡控制模擬 
 

 
圖 17 平行停車模擬結果 

 

3. 研究結果 

3.1 系統模擬結果 

一般而言，在進行路徑循跡模擬時，有些重要的參數，

包含有車輛的寬度與車輛最小迴轉半徑，圖 16 為本文

在 MATLAB 環境下所建立的模擬介面。圖中係以 Two 
Turns 來進行軌跡路徑模擬。 

此外，循跡控制在 MATLAB 環境下模擬，亦有相當良

好的性能，由圖 17 中可觀察出在平行停車模式下，最

大 y 軸向的誤差僅有 30 公分，然此結果仍在使用的合

理範圍內，因其最大的誤差量產生於 Two Turns 的連

接處，此誤差量並不影響最終停車位置。圖 18(a)~(c)
是根據 Two Turns 公式計算所產生的路徑軌跡線，預

計將結合影像選定停車空間的功能，並結合循跡策略

方式所得到的模擬結果。圖中即模擬車輛停在距離停

車格旁 1 公尺處(m=1)及距離停車格前方 1 至 3 公尺處

(n=1,3)，該倒車路徑的軌跡線長度及反轉點位置為

何，可方便系統設計者判斷是否可以停入該停車格。 

3.2 實車驗證結果 

不管模擬的結果是否成功，以實車進行系統的驗證是

有其必要性；主因在於模擬的模型可能會忽略一些車

輛動態特性，以致於在實車驗證與模擬結果有些差異。 

先進停車導引系統的第一步驟為利用超音波感知器偵

測出停車空間，然在此偵測狀態下車輛的車速必須 

 
(a) m=1.01, n=3 

 
(b) m=2.01, n=3 

 
(c) m=3.01, n=3 

圖 18 不同起始位置之路徑規劃結果 

 

低於 10 km/hr。由圖 19 可觀察出，系統偵測出兩轎車

間的距離為可停車空間，且其在橫向與縱向的距離誤

差量相當小。圖 20 為針對不同的預視點長度所進行的

試驗，由圖中可以觀察出較長的預視點長度將有較長

的收斂時間且較少震動，反之，若預視點長度太短會

有較短的收斂時間，但會造成系統過度震盪，然而，

選擇一個適當的預視點長度是重要的。本文中預視點

長度為 200 公分。 

 
圖 19 超音波掃描停車空間 
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圖 20 不同預視點實驗結果 

(a) parking space scanning (b) parking space selection

(c) path planning and tracking (d) autom atic parking finished  
圖 21 平行停車模式 

(b) parking space selection(a) parking space scanning

(c) path planning and tracking (d) automatic parking finished  
圖 22 倒車入庫模式 

圖 21 與圖 22 為先進停車導引系統的實際流程圖，由

圖中可以更詳細看出系統的作動程序。圖 23 為在進行

平行停車之實驗結果，圖中有兩組曲線分別代表路徑

與方向盤轉角，由圖上可知在迴轉點有較大的誤差與

模擬結果一致。圖 24 為比較車輛位置估測法與高精度

GPS 的差異，由圖中可知在倒車入庫模式下兩者的差

異並不大，仍在可接受的範圍內，然此結果亦有改善

空間使先進停車導引系統在路徑循跡上更佳完善。 
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圖 23 平行停車實驗結果 
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圖 24 實際路徑與 GPS 比較圖 

4. 結論 

完整的停車系統必須包含有整合式的使用者介面、路

徑規劃與循跡控制。本文所發展出的系統具有兩優

勢：停車空間僅需該車長的 1.5 倍與橫向距離在 0.5 到

2 公尺範圍內皆可有效停入預設空間。本研究利用 Two 
Turns model 規劃出最短路徑，相當適合台灣狹小的停

車空間，且藉由循跡策略使車輛跟隨預設路徑行走，

以達到完成自動化之停車。本研究發展快速安裝介

面，且不需做任何複雜的安裝與調校。 

因為輪胎並非是均勻的圓柱體，輪胎受負載後，造成

輪胎變形，若依固定的圓周長度推算距離將造成誤

差，且此值會隨著行走距離增加而放大，雖然高解析

度的 GPS 可以解決此問題，然對市售系統而言其價格

太過昂貴，未來將尋求以整合式的感測系統，利用距

離估測資料融合的方式，藉以提昇先進停車導引循跡

控制之準確性。 
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