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基于单目视觉与改进势场法的避障算法
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摘#要"针对无人平台在未知环境缺乏全局障碍物位置信息难以进行实时避障的问题!提出一

种融合深度神经网络和改进人工势场的动态避障方法' 首先利用 [H,Ha!D轻量目标检测网

络和轻量化深度估计网络构建障碍感知模块!探测障碍物位置和深度&其次使用目标框和等效

深度描述周围障碍物的三维信息&然后将自身平台投影到图像平面形成核心区!并根据障碍物

的等效深度网格与核心区的位置关系计算核心区在像平面虚拟势场受力方向(所需要的偏航

角和线速度&最后控制系统接收到信号后引导无人平台转向或制动!使核心区内部深度大于设

定的安全距离完成动态避障' 实验基于单目可见光和红外进行避障测试!结果表明视觉感知

模块可以准确探测常见障碍物的位置和深度!核心区能够直观地反映无人平台与障碍物的位

置关系!方法仅依赖单目传感器便可实现有效避障!相比于传统方法成本低廉(部署灵活!为无

人平台在日间(夜间的未知环境进行避障提供了新思路'
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9#引#言

无人系统能够完成侦查监视(火力打击和排雷

布障等军事任务!在现代化战争中的作用日益重要!

正朝信息化(智能化方向迅猛发展
+9 G*,

' 避障算法

通过感知周围运动障碍物!提供实时环境信息!进而

传递至决策控制系统进行避障操作!有效保障了无

人系统行进过程中的安全性
+=,

!因此无人平台避障

算法具有重要的研究意义'

传统避障方法可分为基于局部路径规划与基于

局部防碰撞 * 类
+",

!前者方法假设全局障碍物位置

已知!随后规划出一条由起始点到目标点的可达路

径!如遗传
+!,

(智能群
+$,

和-

(

I4

(

+; G<,

等启发算法!

适用于规避静态障碍物&后者方法不依赖于全局信

息!能够利用传感器探测障碍物进行实时避障!常见

方法有基于制导率(基于速度障碍法
+>,

和基于人工

势场法
+9+,

等' 基于光流的方法
+99 G9=,

利用光流追踪

像素在连续帧间检测运动障碍物!再结合路径规划

算法实现避障' 虽然在特定场景下可以完成避障任

务!但在稳定性和适用性方面易受环境影响!且计算

过程较为复杂' 近年来!随着深度学习理论的发展!

使用深度神经网络#488\ )86_A')8BP&_f!4))$自

适应提取图像深度特征在目标检测(分割和深度预

测等视觉任务中取得较好表现!并在无人系统避障

方面取得一定研究进展' 文献+9",依据目标边框

和距离将图像纵切为不同深度的区域!利用运动约

束和评价函数筛选出可航行区域!进而规划运动!实

现了单目动态避障' 文献+9!,提出了一种基于双

目立体视觉的避障算法!该方法通过在双目中匹配(

检测出同一障碍物中心点坐标计算视差!利用三角

形关系解出目标障碍物中心深度实现避障!但该方

法难以判断出距离障碍物的最近深度' 文献+9$,

基于语义分割结果分析 $ 个预设区域的可通行性!

进而指导机器人完成避障' 文献+9;,建立模型预

测动态障碍物质心可达区域!进而借助多步椭圆包

络场和新DKSC&K̀场引导机器人完成避障' 基于深

度强化学习的避障方法!如深度 @学习网络
+9< G9>,

等!是一种建立在奖惩机制之上根据已发动作指令

的反馈学习避障决策的方法!使无人系统逐渐具备

全局规划与路径寻优的能力' 然而需要根据实际任

务和传感器数据设计合理的奖励函数!受限于样本

规模和学习效率!目前大多数研究主要集中于仿真

环境' 此外!基于主动式传感器的方法
+*+ G*",

!如利

用,K̀A_(0Vd4深度相机(超声波等作为避障算法

的源数据!虽然能够提供精确地障碍物距离信息!但

因探测范围有限或成本较高而应用场景受限'

单目相机具备便捷(低成本和隐蔽性强等优势'

基于此!本文融合4))和人工势场设计了一种高效

的单目实时避障算法' 通过利用 [H,Ha!D和 ,KB8:

F&7&:<C两种轻量化卷积神经网络实现障碍目标的

位置和距离探测!然后基于视觉感知结果制定避障

策略' 先将无人平台几何体投影到成像平面与视觉

感知结果统一在同一参考框架中!然后引入改进的

人工势场确定其与障碍物之间的位置关系!从而指

导无人平台进行实时避障' 本文基于可见光和红外

图像进行测试!实验表明!该算法仅利用单目相机便

可准确探测障碍物的位置和距离!具备良好的避障

效果!能够满足实际应用需求!可作为通用方法为无

人平台提供一种新思路'

*#实时避障算法

本文基于 [H,Ha!D与 ,KB8:F&7&:<C深度估计

网络设计了一种实时运行的局部防碰撞算法' 整体

思路是将无人车行进过程中的周围环境映射至视觉

成像空间!在像平面描述障碍物相对于无人平台的

位置和深度三维属性!再结合人工势场思想构造关

于障碍物像素面积与深度的斥力函数!将其推出投

影后的无人平台几何核心区实现避障' 总体技术路

线如图 9 所示!主要包括了 = 个模块"视觉感知模

块(避障决策模块和运动控制模块'

视觉感知模块包括了轻量的目标检测网络

[H,Ha!D和深度估计网络 ,KB8:F&7&:<C!能够在移

动设备端实时探测障碍物的位置和距离!进一步进

行融合计算!获取障碍物目标的等效深度格网' 避

障决策模块主要包含 = 部分"

)先将无人车投影到

像平面构成核心区&

*构造斥力场计算无人车受到

的斥力合力&

+综合分析小车受力情况!指导释放制

动或转向避障决策' 控制模块负责对潜在造成危险
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的障碍物进行预警!同时根据小车运动模型执行避

障动作'

图 9#总体技术路线图

3KS?9 E8R]7KRA'̂_AC8P&_f

*?9#视觉感知

*?9?9#[H,Ha!D目标检测算法

[H,Ha!#[&6 H7'N,&&f H7R8$是性能较为优越

的单 阶 段 目 标 检 测 算 法! 其 发 布 版 本 包 括

[H,Ha!7( [H,Ha!D( [H,Ha!C( [H,Ha!' 和

[H,Ha!c等一系列算法!支持根据不同任务在精度

与速度之间进行平衡!从而选择最适方法' 考虑到

避障算法的实时性要求!本文选取模型结构小(推理

速度快的[H,Ha!D实现对行驶环境下!行人(车辆

等典型避障目标的实时检测'

不同于0L))系列等两阶段检测算法!)先预

测位置!再判断类别*![H,Ha!D先将整张图像划分

为等大的网格!并假设目标按照某种分布规律出现

在不同的网格中!每个网格预测目标出现的概率(类

别和尺寸!再通过标签进行监督训练!回归纹理与分

布规律之间的函数!达到一次性预测出全部目标的

目的'

图 *#[H,Ha!D结构图

3KS?* [H,Ha!DC&̀8'

如图 * 所示![H,Ha!D主要包括输入端(特征

能够提取网络(特征融合网络和输出端 " 部分"

#9$在输入端输入型为 WmZm= 的彩色图像!

采用F&DAKR方式对 " 张图像进行随机缩放(剪裁和

堆叠!进而提升网络训练效果和泛化能力'

#*$特征提取网络如图中结构所示!3HLW. 操

作通过利用切片索引实现对原始图像的无参化降采

样和最大程度地保留原始信息' 借鉴 L.M)8B!设计

了两种 L.M结构作为处理图像特征的基本组件'

L.M旨在通过分割梯度流减少冗余计算量!提高训

练参数的优化效果和计算效率!使得模型在保持同

等或达到更高精度的条件下!极大程度减少参数量!

令模型整体轻量化' 原始图像共经过 ! 次下采样!

得到W#" -Z#"(W#< -Z#<(W#9$ -Z#9$和W#=* -

Z#=*尺度的特征图!并基于后三种尺度特征进行融

合!预测出目标'

#=$特征融合网络用于融合多尺度深度特征!

使特征进一步向语义信息转化' 为了增加信息的丰

富性!该部分被设计为 3M)iM-)的自底向上和自

顶向下结构!首先通过上采样将小尺度特征上采样

* 次分别与对应尺度的骨干网络特征进行拼接构建

3M)结构!随后将所得大尺度特征下采样 * 次分别

与3M)对应尺度的特征进行拼接构成M-)结构!逐

级传递(融合语义和位置信息'

#"$输出端由线性激励的二维卷积预测目标的

位置与类别!将输出张量和标签代入 V2HW函数计

算损失!反求梯度进行参数变量的自更新' 最后更

具输出张量解出每个网络的预测框!并利用)F. 算

法过滤冗余和低置信度结果!保留最佳预测框!最终

实现障碍目标的实时检测'

*?9?*#,KB8:F&7&:<C深度估计算法

单目深度估计能够从单张图像中测量出物体到

相机的距离!根据训练方式的不同可以划分为有监

督方法(无监督方法和半监督方法
+*!,

' ,KB8:F&7&

#,KS]BP8KS]BF&7&R6'A_!,F$

+*$,

共有 ,F(,F:DCA''(

,F:BK7N和 ,F:<C四个版本!,KB8:F&7&系列是一种

结合卷积神经网络#L&7a&'6BK&7A')86_A')8BP&_fD!

L))$和视觉 E_A7D̂&_C8_架构的无监督深度估计网

络!具有轻量(高效的编码G解码结构'

如图 = 所示!编码器共有三个 DBAS8!每个 DBAS8

又由下采样!数量不等的连续膨胀卷积#L&7D8R6BKa8

4K'AB8̀ L&7a&'6BK&7D!L4L$模块和 9 个局部 G全局

特征交互#,&RA':V'&YA'38AB6_8D27B8_ARBK&7!,V32$模

块构成' 网络先采用 L4L在不同的尺度下捕捉图

*<> 激 光 与 红 外#################### 第 !" 卷



像局部特征!膨胀卷积能够扩大感受野!有助于提取

局部特征' 然后利用 ,V32计算多头注意力并将全

局信息进行特征编码!将 ZLKE

+*;,

注意力计算空间

域的方式更改为仅计算通道域!达到减小计算量的

目的' 解码器由上采样和卷积构成!通过利用二次

线性插值拼接不同DBAS8的特征!最后用卷积预测头

输出 9I"(9I* 和全分辨率的逆深度图'

图 =#,KB8:F&7&结构图

3KS?= ,KB8:F&7&C&̀8'

考虑到有监督方法可为模型提供准确的监督信

号而更易获取精度较高的深度!因此本文使用雷达

提供的深度真值训练模型!而不用视频流或双目图

像对进行无监督训练' 所以本文添加了多项式损失

函数!如公式"

$\)) %

"

9

$

9

+

"

*

$

*

+

"

=

$

.2,&S

#9$

其中!损失函数是 ,9 损失(,* 损失和 .2,&S

+*<,

损失

的加权求和' ,9 损失有利于获取边缘清晰的深度

推理结果!,* 损失用于惩罚较大的误差估计结果!

而加入 .2,&S损失函数则有利于保证场景内物体深

度关系的不变性'

由于本文所使用的图像分辨率较大!因此在训

练,KB8:F&7&网络时!与原始网络模型不同' 本文借

鉴[H,Ha!!先用3&R6D降低一半图像分辨率!然后

在解码阶段!设置上采样的倍率为 "!使得模型能够

恢复出全分辨的逆深度图' 目的在于减少计算量的

同时避免较大的精度损失'

*?9?=#等效深度格网

视觉感知模块的作用是利用传感器获悉障碍物

的空间位置及其运动情况![H,Ha! 与深度网络实

现了对障碍目标位置的探测和距离的估计!但两者

结果相对独立!需要进一步融合' 为了描述无人车

的周围环境!本文将视野范围内的三维空间投影到

像平面!建立格网表示障碍物的状态' 若采用规则

格网方法!则确定格网的最适尺寸会过度依赖工程

经验!且易引入不必要的计算量增加算法延时' 因

此!本文使用检测到的障碍物角点四个坐标?

CK7

(?

CAc

(

H

CK7

和H

CAc

为边界确定网格的划分方式!区分出障碍

区域' 单目深度估计模块预测出像素级的密集深度!

由格网边界确定出不同的深度集合P

`8\B]

%2P

9

!P

*

!

/!P

/

3 ' 由于避障过程中关心无人平台与障碍物间

的最近距离!所以取每个集合的最小值得到等效深度

集P

`8\B]

%2CK7#P

7

$ XP

7

%

P

`8\B]

!7%9!*!/!/3 '

*?*#改进人工势场的避障决策

传统的人工势场法是在行进方向所确定的平面

内!假设障碍物产生斥力场!目标位置产生引力场!

然后在确定范围构造出关于距离的斥力(引力场函

数!最后求解负梯度计算出合力!指导无人车产生加

速度完成避障' 本文将这一思想引入到像平面空

间!为等效深度格网建立关于深度与面积的虚拟势

场!产生水平方向的斥力作用于小车!达到将障碍目

标所在的格网推出核心区的目的'

*?*?9#核心区投影

等效深度格网表示了障碍物的空间信息!但仍

缺少无人车自身的位置' 本文通过将无人车的实际

位置投影到像平面构成核心区!从而为后续分析障

碍物和无人车的空间关系提供参考依据'

如图 " 所示!首先假设安全距离为 ,

DÂ8

!即无人

车采取规避动作的最小距离' 现只需将无人车在该

距离碰撞时的真实尺寸进行投影!可分为图中#A$(

#Y$(#R$三种情况"

#A$行至 ,

DÂ8

处碰撞时!相机视锥下界(地面(小

车前侧所在的重力线相交于同一点&

#Y$行至 ,

DÂ8

处碰撞时!视锥下界与地面的交

点远于 ,

8>(U

处&

#R$行至 ,

DÂ8

处碰撞时!视锥下界与地面的交点

近于 ,

8>(U

处'

对于情况#Y$!核心区高度所对应的 ,

DÂ8

处实际

高度为WC

RA_

AW

RA_

!不能确保核心区外的目标不与小

车发生碰撞!方法失效' 因此!在整机系统的设计阶

段应调整 ,

DÂ8

与相机纵向视场角%3H%避免此情况

的发生' 现考虑更为一般的情况#R$!假设相机的等

效焦距是 (!为了确定核心区在图像中的高度和宽

度!根据相机小孔成像模型的相似三角关系可得到"

L

\Kc8'

%

(W

RA_

,

DÂ8

)

G

'9

#*$
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Y

\Kc8'

%

(Z

RA_

,

DÂ8

)

W

'9

#=$

式#*$(#=$中! L

\Kc8'

(Y

\Kc8'

是核心区的高和宽!单位

为像素& W

RA_

(Z

RA_

是小车实际高度& ,

DÂ8

为安全距

离& (是相机焦距& )

G

()

W

分别代表垂直和水平两个

方向上每个像素在(处#像平面内$的实际长度' 不

妨考虑视场角的影响因素!则有"

)

G

%

*(BA7

1

%3H%

*

W

71T

#"$

)

W

%

*(BA7

2

U3H%

*

Z

71T

#!$

式#"$(#!$中!

1

%3H%

(

2

U3H%

分别表示垂直视场角和

水平视场角& W

KCS

(Z

KCS

是图像高度和宽度!单位为

像素' 代入公式#*$(#=$得到"

L

\Kc8'

%

W

RA_

W

KCS

*,

DÂ8

BA7

1

%3H%

*

#$$

Y

\Kc8'

%

Z

RA_

Z

KCS

*,

DÂ8

BA7

2

U3H%

*

#;$

核心区底边与图像底边可能具有一定距离' 当出

现情况#A$时!该高度应为+&若出现情况#R$时!假设高

度为2

\Kc8'

!单位为像素' 此处需要先确定在垂直和水

平两个方向上每个像素在 ,

DÂ8

处的实际长度!只需将

公式#"$(#!$中的(替换为 ,

DÂ8

即可'2

\Kc8'

可写为"

2

\Kc8'

%

W

KCS

*

9 '

W

RA_

,

DÂ8

BA7

2

WV\G









*

!情况#R$

+ !情况#A

{
$

#<$

核心区可以由公式#$$(#;$(#<$确定'

#A$

#Y$

#R$

图 "#避障安全距离示意图

3KS?" .Â8̀ KDBA7R8̂&_Aa&K̀A7R8

*?*?*#像平面斥力场建立

传统人工势场法如图 !所示!障碍物(小车与目标

点处于行进方向的平面内' 目标点产生对小车的引

力!方向始终指向目标点!大小与距离成正比例' 障碍

物产生方向指向小车!大小与距离成反比的斥力'

图 !#人工势场示意图

3KS?! E]8\_K7RK\'8&̂-M3

目标点产生对小车的引力势场"

Q

ABB

#6$ %

9

*

53

*

#6!6

T

$ #>$

式中!

5为引力增益系数&

3

#6!6

T

$ 大小为小车与目

标点的距离!方向指向目标点!对势场求负梯度得到

引力函数"

V

ABB

#6$ %' Q

ABB

#6$ %'

53

#6!6

T

$ #9+$

图中障碍物点产生斥力场"

Q

_8\

#6$ %

9

*

5

9

3

6!6

( )
+

'

9

3

( )
+

*

!+

.3

#6!6

+

$

.3

+

+!

3

#6!6

+

$

,3

{
+

#99$

式中! 5为斥力系数&

3

#6!6

+

$

的大小为小车与障碍物

的距离!方向指向小车&

3

+

为常数表示障碍物的最

大作用范围!则相应斥力函数为"

V

_8\

#6$ %

5

9

3

#6!6

+

$

'

9

3

( )
+

9

3

*

#6!6

+

$

!+

.3

#6!6

+

$

.3

+

+!

3

#6!6

+

$

,3

{
+

#9*$
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受人工势场启发!本文将这一思想引入像空间!

在成像平面内根据障碍物深度和像素面积建立虚拟

斥力势场!使进入核心区域的目标在一定距离范围

内对小车产生水平斥力!在合力作用下规划车辆运

动方向' 为简化条件!不考虑目标点的影响!将公式

#99$中的距离要素替换为深度在像平面的定积分

G

?!

( )
H

%

3

,#?!H$,?,H!方向水平向左或者向右'

,#?!H$ 表示深度在像平面的密度!采取等效深度进

行替代!可写为G

?!

( )
H

%,

'

8!则有"

V

_8\

#G$ %

5

9

,8

'

9

,

DÂ8

( )
8

9

#,8$

*

&+

.

,

'

.

,

DÂ8

且8@+

+&,

,

,

DÂ8

或8

.

{
+

#9=$

公式#9=$中! ,为格网区域的最小深度&8为格

网与核心区的交并比!由此能够确定斥力的大小!若

在核心区中心左侧!则斥力方向水平向右!反之亦

然' 当格网等效深度进入 ,

DÂ8

范围内且 D

,

+!此时

无人车将采取避障措施'

*?*?=#避障策略分析

无人车根据核心区的受力情况采取不同的避障

措施!主要包括 = 种情形"

#A$第一种是水平斥力的合力大小不为零且方

向向左!此时应控制无人车向左转向实施避障&

#Y$第二种是水平斥力的合力大小不为零且方

向向右!此时应控制无人车向右转向实施避障&

#R$第三种是水平斥力的合力大小为零!此时

应考虑核心区格网深度小于 ,

DÂ8

的面积8!若8不为

零!无人车应采取制动!若8为零无人车应保持当前

运动状态!无需避障'

*?=#运动控制

无人车底盘具有稳定的控制系统!可根据决策

指令实现偏航角及速率的控制!运动模型如图 $ 所

示' 当采取避障动作时!需要由避障算法实时计算

出小车产生偏航角&

!以及小车的速率'

无人车转向与合力方向一致!在确定转向后!偏

航角&可由核心区内障碍物与核心区边缘的最大距

离!

$推算得到"

&

%A_RBA7

*

!

$BA7

2

U3H%

*

Z

KCS

#9"$

图 $#小车转向示意图

3KS?$ W7CA778̀ a8]KR'8DB88_K7S

线速度由制动力和水平斥力共同决定也可以根

据无人车速度设定固定值!直到障碍物目标消失在

视野!然后解除避障回归全局规划航线' 避障算法

的主要逻辑如表 9 所示'

表 9#避障算法主逻辑

EAY(9 E]8\_KCA_NKC\'8C87BABK&7 &̂A'S&_KB]C

.9?输入相机单目图像&

.*?由[H,Ha!D检测出所有目标框的 " 个角点坐标&

.=?由,KB8F&7&:<C网络预测出像素级的密集深度图&

."?建立核心区&

.!?以目标框角点坐标为索引在深度图上计算框内的最小深度

# ,作为等效深度&

.$?计算所有目标框与核心区的交并比&

.;?筛选符合交并比大于 + 且等效深度小于安全距离的目标框&

.<?根据斥力函数计算为符合条件的目标框计算水平斥力V

_8\

!

#方向向右为正(向左为负&

.>?计算所需的实时航偏角&

&

.9+?计算所需的实时线速度'

=#实验结果与分析

=?9#平台和数据集

本文的实验平台为自研无人车平台!搭载自主

研发的可见光相机和红外相机各 9 个(图达通激光

雷达 9 个(北斗星通 V)..I2FW系统 9 套和独立的

北微传感2FW系统 9 套' 无人车的部分参数如表 *

所示!可见光和红外是中心视场对齐的!图像分辨率

为 * 倍关系!分别为 9*<+ m9+*" 和 $"+ m!9*!激光

雷达的有效扫描距离为 9*+ C!深度真值的距离范

围更大' 在实验前已经对该平台进行了严格的硬件

时间同步和各传感器的内外参标定!以确保不同传

感器数据具有良好的时空一致性'

软件环境方面!为了便于数据的采集和管理!本

文在WY67B6 9$+" 系统中搭建了 0H. 环境!经过解

析0H.数据包!可以获取具有相同时间戳的图像和

!<>激 光 与 红 外#)&($#*+*"######纪宇航等#基于单目视觉与改进势场法的避障算法



点云数据!再利用标定文件将同步后的点云分别转

换到可见光和红外的相机坐标系!得到一组对应的

可见光图像(红外图像和真值深度图' 选择 MNB&_R]

和E87D&_̂'&P* 深度学习框架搭建 [H,Ha! 和 ,KB8:

F&7&的网络!在 *"Vd显存的 0EZ=+>+VMW上实

现模型训练和推理'

实验场地为某工业园区!园区占地面积约为 =+

万平方米!在不同的路段采集数据构建数据集!根据

路段的不同划分出训练集和测试集' 该数据集可作

为深度估计模型的训练数据!包括可见光(红外和雷

达深度图!其中训练集有 ;<"+$ 张!测试集有 99;*+

张' 对于目标检测算法!在LHLH(%HL等大型公开

数据的预训练模型能够满足使用需求!直接利用预

训练的目标检测模型避免了从头构建数据集时大量

的人工标注工作'

表 *#无人平台部分参数

EAY(* MA_BKA'D\8RK̂KRABK&7 &̂\'AB̂&_C

无人车平台

长m宽m高ICC

=

><+ m;"! m9*++

最高速度I#C%D

G9

$

9?!

可见光相机

焦距ICC <?!"

视场角I#s$

*

"" m=!?9;

图像分辨率 9*<+ m9+*"

红外相机

焦距ICC 9"?=+

图像分辨率 $"+ m!9*

激光雷达

有效距离IC 9*+

角分辨率I#s$

*

+?9< m+?*"

扫描频率I# %̂D

G9

$

9+

=?*#视觉感知结果

=?*?9#[H,Ha!D目标检测

表 = 是[H,Ha! 的 ! 种模型在LHLH*+9; 验证

集的测试情况' 考虑到 [H,Ha!D模型在参数量方

面较小!仅为 =?* C!运行效率较高!对于检测常见

障碍物目标!其检测精度能够满足实际需求!故选取

[H,Ha!D作为视觉模块的目标检测算法'

设置 [H,Ha!D的置信度阈值为 +?*!!交并比

阈值为 +?"!!图 ; 是该算法在本文构建的数据集

上运行的结果' 可以看出!模型能够从可见光图

像中较为准确地检测出行人(车辆等常见的障碍

物' 图 < 是模型特征的可视化结果!模型先从图

像中提取物体轮廓(颜色等底层信息!随着神经网

络层数加深!模型将特征进一步提取更为抽象地

高层次特征!最后在模型顶端输出语义信息' 本

文也在红外图像上进行了实验!由于红外是基于

温差进行成像!红外图像也具有物体的形状(轮廓

等信息!在特征上与可见光图像具有一定相似性'

所以对于容易给无人车行进造成安全威胁的近处

障碍物![H,Ha!D也可以进行准确探测!结果如图

> 所示'

表 =#[H,Ha! 系列模型的具体性能

EAY(= M8_̂&_CA7R8&̂[H,Ha! C&̀8'D

模型 尺寸 C-M 参数量IF

[H,Ha!7 9*<+ !"?" =?*

[H,Ha!D 9*<+ $=?; 9*?$

[H,Ha!C 9*<+ $>?= =!?;

[H,Ha!' 9*<+ ;9?= ;$?<

[H,Ha!c 9*<+ ;*?; 9"+?;

图 ;#可见光图像障碍物检测结果

3KS?; E]8̀ 8B8RB8̀ _8D6'BD&̂&YDBAR'8K7 0VdKCAS8D

图 <#模型特征可视化

3KS?< 38AB6_8aKD6A'KOABK&7 _̂&CC&̀8'

由此可见!采用在 LHLH*+9; 公开数据集上进

行预训练的[H,Ha!D能够满足本文需求!且避免了

从头构建数据集(迭代调参训练等大量工作!可为后

续避障模块提供障碍物的位置信息'
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图 >#红外图像障碍物检测结果

3KS?> E]8̀ 8B8RB8̀ _8D6'BD&̂&YDBAR'8K7 K7 _̂A_8̀ KCAS8D

=?*?*#,KB8:F&7&:<C单目深度估计

在自定义数据集上展开单目深度估计实验!将

原始无监督的,KB8:F&7&更改为有监督的学习方式!

使用激光雷达点为模型提供准确的监督信号!有利

于获取较好的深度估值' 训练时随机对数据进行增

强!以扩充训练样本!缓解模型的过拟合' 确保每轮

训练都有 "+ h的原数据!其余数据的亮度(对比度

和饱和度在一定限度内随机变化!并进行随机上下(

左右翻转' 采用初始学习率为 +?+++9!其余参数默

认的 -̀AC优化器训练模型' 分别使用可见光和红

外图像训练模型!并在测试集上计算 <+ C内和9+ C

内的绝对相对误差来衡量各模型的性能优劣' 表 "

是,KB8:F&7&各版本模型的测试结果' 其中 ,KB8:

F&7&:<C的参数量最大!但同时具备最优的精度!对

于可见光图像!在测试集上 <+ C之内的平均相对绝

对误差为 99?>= h' 常见障碍物的距离预测结果见

图 9+#A$' 实验也测试了红外数据!由于缺少丰富

的颜色和纹理信息!红外深度估计的误差相对较大!

在 <+ C内的误差为 9"?!+ h!推理效果见图 9+

#Y$' 为了验证模型用于避障的可行性!本文还测

试了9+ C以内的误差!结果表明 ,KB8:F&7&:<C的近

距离误差为 >?*> h!在红外状态下为 9+?; h!均能

满足无人平台避障的实际需求'

表 "#,KB8:F&7&系列模型及测试情况

EAY(" M8_̂&_CA7R8&̂,KB8:F&7&&7 B8DB̀ABAD8B

模型 数据源 图像分辨率 参数量IF -YD08'?# u9+ C$ -YD08'?# u<+ C$

,F 可见光 9*<+ m9+*" =?+< 9+?=! h 9=?<> h

,F:DCA'' 可见光 9*<+ m9+*" *?"< 9+?+> h 9=?;+ h

,F:BK7N 可见光 9*<+ m9+*" *?9! 9+?<! h 9!?*9 h

,F:<C 可见光 9*<+ m9+*" <?;< >?*> h 99?>= h

,F:<C 红外 $"+ m!9* <?;< 9+?; h 9"?!+ h

图 9+#,KB8:F&7&:<C推理结果

3KS?9+ E]8̀ 8\B] _8D6'BD&̂,KB8:F&7&:<C

=?=#避障结果

根据视觉感知模块的计算结果可以实时分析路

况条件!进而根据不同情况制定出合理的避障策略'

首先需要将相对独立的检测结果和预测的深度进行

融合!目标检测模型提供了障碍物的四个角点坐标!

取目标同格网中的最近深度等效替代整个格网像素

的深度' 然后参考公式#$$(#;$(#<$将无人平台

几何体投影到像平面构成核心区' 表 ! 对应了不同

安全距离下像平面核心区的尺寸' 随着安全距离的

增大!核心区尺寸在不断减小!安全距离为 *C时!

2

\Kc8'

的计算值为负数!说明此时符合图 " 中的情况

#Y$' 设置不同的安全距离!图 99 是相应的无人车

核心区投影结果!中心的红色矩形框内部代表投影

过后的核心区' 图 9* 是本文方法的避障效果图!展

示了可见光图像和红外图像的直观避障结果!同时

合力方向和偏航角由公式#9=$(#9"$计算得出!无

人车线速度设定为最大速率 9?! CID匀速行进' 图

9* 中的#A$(#Y$和#K$ g#'$图像是运动的无人车
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相对于静止的人和车辆由算法给出的转向方向和角

度!通过对比较为连贯的两幅画面可以看出!此时无

人车能够正确地进行自主转向!成功躲避具有潜在

威胁的障碍物' 由此可见!本文提出的避障方法能

实时地计算出正确的偏转方向和角度!在控制系统

接收到势场力方向(偏航角和线速度等信号后控制

无人车转向或制动!进而完成实时避障'

表 !#不同安全距离对应的核心区尺寸

EAY(! L&_8A_8À KC87DK&7DR&__8D\&7`K7SB&

`K̂̂8_87BDÂ8BǸ KDBA7R8D

,

DÂ8

IC Y

\Kc8'

I\Kc L

\Kc8'

I\Kc 2

\Kc8'

I\Kc 情况

* !>" >$> G*"< #Y$

= =>$ $"$ ! #R$

! *=< =<< *+< #R$

; 9;+ *;; *>! #R$

9+ 99> 9>" =$+ #R$

图 99#核心区投影示意图

3KS?99 .R]8CABKR̀ KAS_AC&̂B]8R&_8A_8A\_&J8RBK&7

图 9*#避障效果图

3KS?9* HYDBAR'8Aa&K̀A7R8_87`8_K7S

"#结#语

避障是无人平台实现自主导航的前提!确保了行

进过程中的安全性' 以往的避障方法通常是通过将

自身放入三维场景进行问题建模!需要借助昂贵的主

动传感器!算法条件苛刻!影响鲁棒性' 本文将三维

空间的障碍物和平台统一到二维成像平面!给出了平

台投影到像平面核心区的具体过程!用等效深度格网

描述障碍物的位置和距离!并通过判断与核心区的关

系计算势场力和偏航角引导无人车完成实时避障!这

一模式与人眼视觉避障更加贴合' 实验表明!本文视

觉感知模块能够准确探测障碍物的位置和深度信

息!提出的避障方法可以在常见场景中成功避障'

在未来工作中!会进一步采用视觉密集型网络替换

现有的感知模块!实现一网多用(提高运行效率的同

时优化感知精度!进而增强系统的稳定性'
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