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摘要!研究了毫米波雷达和
AA/

摄像机两种传感器信息的
/=B

融合方法!论述了毫米波雷达信息采集"滤波"计

算障碍物的距离和方位及判别障碍物是否在无人地面平台
CDE

#

C8

9

4(+(.4+08*85086

$内%

AA/

摄像机的信息处

理"分割和障碍物的宽度"高度和方位角的计算&通过建立坐标系和坐标系间的齐次变换实现其空间配准&按

/=B

融合方法首先建立障碍物鉴别框架!通过实验确定它们对应于鉴别框架中障碍物指数的基本概率分配值!

再根据
/=B

证据方法的组合规则计算所有证据联合作用下的融合结果!得到障碍物在无人地面平台
CDE

内的

距离"方位和大小&在无人地面平台
CDE

内进行验证!本文的研究成果可行!并且具有较好的鲁棒性&

关键词!毫米波雷达%

AA/

摄像机%空时匹配%

/=B

融合%无人地面平台%障碍物识别
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由于毫米波雷达具有距离检测精度高以及环

境适应性好的特点"因此国外大量应用于汽车的自

动驾驶辅助防撞安全系统&国内很多学者也进行

了相关技术的研究'

%=@

(

&但毫米波雷达存在方位分

辨率低"不能精确定位障碍物的问题&为解决这个

问题"文献'

!

"

#

"

"

"

%$

(论述了采用毫米波雷达和

AA/

摄像机信息融合的方法"利用
AA/

摄像机的

高空间分辨率解决毫米波雷达的低方位分辨率问

题"形成毫米波雷达和
AA/

摄像机的优势信息融

合互补&

国内外学者对多传感器信息融合进行了研究"



取得了不少研究成果'
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/=B

证据推理能很

好地表示未知信息的程度及)无知*等认知概念和

推理简单"其证据推理法研究问题的方式和内容特

别适合处理多传感器的信息融合问题"因此该证据

理论已成为信息融合的一个重要理论基础"所以适

合应用于多传感器信息融合&文献'

%$

(提出采用

毫米波雷达扫描平面和摄像机图像平面间的几何

齐次变换进行标定"能获得毫米波雷达在图像平面

上的目标信息"但未对毫米波雷达和
AA/

摄像机

的信息融合进行论述&文献'

%G

(提出了使用
K,+

=

J,0,+

距离和最大关联系数构造
/=B

证据中的基

本概率赋值函数的方法"但缺乏验证&

本文首先论述了毫米波雷达和
AA/

摄像机的

信息处理流程和空间配准"在此基础上进行了
/=B

信息融合"最后将无人地面平台在普通道路上给以

验证&

>
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毫米波雷达和
!!"

摄像机信息处

理流程

!!

为了能正确地检测到平台前方
CDE

!

C8

9

4(+

(.4+08*85086

#内的障碍物"将毫米波雷达和
AA/

摄像机安装在平台前端保险杠中央"如图
%

所示&

毫米波雷达和
AA/

摄像机的检测面平行且与地面

垂直"离地
>$$II

&

AA/

摄像机安装在毫米波雷

达上面&

图
%

!

毫米波雷达和
AA/

摄像机安装示意图
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本文所选用的毫米波雷达为
/8-

H

J4

公司的

TBC

!

T-820*(+42,--

L

52,++4+
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*,6,*

#雷达"其主要

技术参数%更新率"

G$I5

$检测距离"

G$I

$距离分

辨率"

U$;!GI

$方位分辨率"

U%V

和识别
?#

个目

标&

AA/

摄像机为数字式&毫米波雷达和
AA/

摄像机的信息处理及
/=B

融合共用一台计算机&

在同一时钟下"在
G$I5

时间内完成%毫米波

雷达信息采集和处理!目标的距离+方位和宽度#"

AA/

摄像机信息处理!目标的宽+高和方位#和
/=

B

信息融合得到确认的目标!目标的距离+方位+宽

度和高度#&

基于
/=B

信息融合的信息处理流程如图
!

所示&

图
!

!

毫米波雷达和
AA/

摄像机信息处理流程
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由图
!

可知"毫米波雷达和
AA/

摄像机是并

行工作的"并在
G$I5

内完成相应的数据采集+滤

波和信息处理&

毫米波雷达在每个更新周期采集
?#

个原始数

据帧"每个数据包含有目标的位置+方向角+相对速

度+距离和宽度信息&经过解算"可求取在毫米波

雷达坐标系内的坐标值&

当方位角度为负!即在第二象限#时"

.

,

/

轴坐

标的计算方法为

.
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式中%

1

表示毫米波雷达中心原点到目标的距离$

!

2

即
"

"

"

为毫米波雷达检测到的方位角$当方位角

度为正!即在第一象限#时"式中
!

2

WG>3!VX

"

&

然后"根据目标的坐标值是否在平台
CDE

范

围内来进行判别有效障碍物&目标的宽度和相对

速度直接从原始数据中提取&由于毫米波雷达的

检测数据中存在虚假目标"故采用卡尔曼滤波进行

滤除&

通过毫米波雷达坐标系和
AA/

摄像机坐标系

之间的齐次变换"可以将毫米波雷达检测到目标的

位置信息转换至
AA/

摄像机的成像平面上"从而

"#?

第
#

期 骆云志"等%基于毫米波雷达和
AA/

摄像机信息的
/=B

融合方法



可以在图像上找出目标的大致位置&将原本对整

幅图像进行目标分割的任务变为对某一小区域进

行目标分割"从而在很大程度上减小了目标分割的

难度&利用目标与背景的灰度存在一定的差别这

一特征可以将目标从背景分割出来&

将毫米波雷达检测到的目标位置通过齐次变

换映射到
AA/

的像素坐标系上"在该点附近选择

一个
4Y4

的像素阵对其灰度值求平均"按照此

灰度均值对目标进行分割从而得到分割出的目标&

将分割出的目标用矩形框标出"并计算矩形框

的长和高所占的像素数"再利用毫米波测出的目标

距离和
AA/

摄像机的参数按式!

!

#计算出目标实

际的高度和宽度&
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式中%

M460J

为障碍物的宽度"

J84

9

J0

为障碍物的

高度$

+

为图像中障碍物宽度的像素数$

7

为障碍

物高度的像素数$

1

.

为单位像元的宽度$

1

&

为单位

像元的高度$

5

为
AA/

的焦距$

1

为
AA/

到障碍

物的距离&

通过在图像上分割出目标后计算其中心位置

在
AA/

摄像机成像平面坐标系上的坐标"并将该

坐标点通过
AA/

摄像机的参数按式!

>

#计算出目

标真实中心点与
AA/

摄像机光轴在水平方向上的

夹角"该夹角即为目标的方位角&由于毫米波雷达

测量的方位角存在精度不高的问题"通过使用

AA/

摄像机与毫米波雷达的这种融合可以实现测

量精度的提高&
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式中%

"

(

为目标的方位角$

"

(

为目标在图像平面
"

向对应的像素值$

8

为图向平面上
"

向总像素值$

!

:

为摄像机镜头的视场角&

得到目标的中心位置后"利用不同目标中心位

置之间的距离
1

和一个距离阈值
FJ*85J(-6

来确

定目标是否存在重叠&按照式!

#

#判断规则来判断

目标是否存在重叠&
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如果
1

&

FJ*85J(-6

"则目标存在重叠"可将这

些目标视为一个目标$其他则目标不存在重叠"可

将这些目标视为各自独立&式!

#

#中目标
(

和目标

<

为相邻目标"

1

(

"

"

(

为目标
(

在毫米波雷达坐标系

下的距离和方位角"

1

<

"

"

<

为目标
<

在毫米波雷达

坐标系下的距离和方位角&

?

!

毫米波雷达和
!!"

摄像机信息的

空间配准

!!

按右手规则建立平台坐标系&设平台两后轮

连线的中心点为坐标原点"两后轮连线且指向右的

方向为
>

?

轴"小车前进方向为
$

?

轴"垂直于
>

?

@

$

?

平面且指向上的方向为
A

?

轴&

为了便于建立坐标系和转换矩阵的简化计算"

故将毫米波雷达坐标系和
AA/

摄像机坐标系的原

点都建立在平台坐标系的
$

轴上"且这两个传感

器的坐标系的各轴均与平台坐标系的相应各轴保

持平行&两传感器坐标系与平台坐标系的位置关

系如图
>

所示&

图
>

!

平台+毫米波雷达和
AA/

摄像机坐标系
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I4-4I808**,6,*,+6

AA/2,I8*,

AA/

摄像机坐标系到平台坐标系!

>

?

@$

?

@

A

?

#齐次变换如式!

G

#所示&毫米波雷达坐标系到

AA/

摄像机坐标系的齐次变换如式!

?

#所示&

这样就完成了毫米波雷达坐标系和
AA/

摄像

机坐标系的建立和在平台的空间配准&
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毫米波雷达和
!!"

摄像机
"#$

信

息融合

!!

基于
/=B

证据方法的毫米波雷达和
AA/

摄像

机信息融合框图如图
#

所示&首先建立识别框架"

并对每个传感器获得的信息计算各个证据的基本

概率分配函数"再根据
/=B

证据方法的组合规则

计算所有证据联合作用下的基本概率分配函数"最

后根据给定的判决准则选择置信度最大的假设作

为融合结果&

图
#

!

基于
/=B

证据方法的信息融合

S4

9

;#

!

E+.(*I,04(+.)54(+O,586(+/=B8N468+28I80J(6

给定毫米波雷达和
AA/

摄像机同一识别框架

上基于不同证据的置信度函数"作为它们联合作用

下产生的置信度函数&该函数为它们的置信度函

数的直和&

设
B2

!

>

(

#和
B:

!

>

<

#函数分别为毫米波雷达

和
AA/

摄像机同一识别框架上的置信度函数&根

据
/8I

H

508*

法则得到毫米波雷达和
AA/

摄像机

的融合结果&
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!

鉴别框架中障碍目标指数

!!

首先建立鉴别框架&其方法是根据平台
CDE

内障碍目标的特征抽象为.

C

%

"

C

!

"

C

>

"/"

C

%$

0"组

成目标鉴别标框架如表
%

所示"并满足式!

&

#要求&

设定阈值"当检测到目标大于此阈值即判定为障碍

物"即可实施避障措施&
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#

表
>

!

鉴别框架中障碍目标指数

A591,>

!

B9'-5:1,-53

C

,-(*/,D)0/(':3(2(*5-,0352,

障碍指数
X%$ % ! > # G ? & @

障碍物!高度+

宽度+距离#

, E : 1 )

5 *

' (

<

表
%

中%!

%

#

,

"/"

<

为障碍物的实际高度+宽

度和距离"由底盘高度和实验确定$!

!

#

X%

为不确

定区$

$

为可通行区$

%

1

#

为负障碍区"数字越大"

负障碍越小$

G

1

@

为正障碍区"数字越大"正障碍

越大$目标鉴别框架为%

FWX%

"

$

"

%

"

!

"

>

"

#

"

G

"

?

"

&

"

@

&

一般通过实验获得鉴别框架中障碍指数所对

应的阈值&

@E?

!

基本概率分配
FG8

值

!!

通过实验获得与鉴别框中障碍目标指数对应

的
AA/

摄像机和毫米波雷达的基本概率分配值

!

Z71

#"如表
!

所示&

表
?

!

对应障碍指数的基本概率分配值

A591,?

!

F5',

H

3)959(1(-

<

/('-3(9&-,5::)3/(*

C

-))9'-5:1,(*#

/,D

目标鉴别

框架
X% $ % ! > # G ? & @

B2

!

>

(

#

G% G! G> G# GG G? G& G@ G" G%$

B:

!

>

<

#

H% H! H> H# HG H? H& H@ H" H%$

@;@

!

基本概率分配值的转换值

!!

通过实验确定毫米波雷达对应其基本概率分

配值
Z71

的转换值"如表
>

所示&

表
@

!

毫米波雷达的概率分配值的转换值

A591,@

!

!)*6,3'()*)0

H

3)959(1(-

<

/('-3(9&-,9

<

2(11(2,-,3

35/53

B2

!

>

(

#

G% G! G> G# GG G? G& G@ G" G%$

B2

!

I

(

#

I% I! I> I# IG I? I& I@ I" I%$

通过实验确定
AA/

摄像机对应其基本概率分

配值
Z71

的转换值"如表
#

所示&

表
I

!

!!"

摄像机的概率分配值的转换值

A591,I

!

!)*6,3'()*)0

H

3)959(1(-

<

/('-3(9&-,9

<

!!":52,35

B:

!

H

(

#

H% H! H> H# HG H? H& H@ H" H%$

B:

!

J

(

#

J% J! J> J# JG J? J& J@ J" J%$

@EI

!

"#$

信息融合

!!

将所取得的毫米波雷达的基本概率分配值和

AA/

摄像机的基本概率分配值代入
/=B

证据"由

式!

@

#可求得融合值&

B

!

K

#

0

)

L

(

*

M

<

0

K

B%

!

L

(

#

B!

!

M

<

#

%
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)
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*

M
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0#

B%

!

L

(

#

B!

!

M

<

#

!

@

#

式中%

B%

!

L

(

#为毫米波雷达对应的目标鉴别框架

中各分量概率值的转换值
B2

!

I

(

#"

B!

!

M

<

#为
AA/

摄像机对应的目标鉴别框架中各分量概率值的转

换值
B:

!

I

(

#"

B

!

K

#为融合后对应的鉴别框架中障

%G?

第
#
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碍目标指数&这样就可按表
%

确定有无障碍物及

障碍物参数!距离+方位+高和宽#&

I

!

实验验证

!!

在白天"使无人地面平台以
!$

"

#$[I

,

J

速度

行驶在普通道路上"对无人地面平台
CDE

内的毫米

波雷达和
AA/

摄像机
/=B

信息融合进行验证&

设计毫米波雷达和
AA/

摄像机融合的人机界

面如图
G

&左图中的点为目标点"该人机界面可直

观地显示其融合结果&将目标放置在平台
CDE

内

的
%$

个不同位置"其实际测量数据如表
G

所示&从

人机界面所显示的融合结果"其数据如表
?

所示&

从图
G

可知"不仅实现了毫米波雷达和
AA/

摄象机

的空间配准"而且能精确地检测到目标的距离+方

位+高度和宽度&距离精度
&

$;!GI

"高度误差

&

%2I

"宽度误差
&

%2I

"方位角误差
&

$;!GV

&

!!

从表
G

和表
?

可以看出融合后"在平台
CDE

内能正确识别有无障碍物及障碍物的距离+方位+

宽度和高度&

图
G

!

毫米波雷达和
AA/

摄像机融合人机界面

S4

9

;G

!

E+08*.,28(.6,0,.)54(+O

L

I4--4I808**,6,*,+6

AA/2,I8*,

表
J
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实际测量数据
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表
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融合结果数据
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I
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I
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J
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结束语

!!

本文在毫米波雷达和
AA/

摄像机空间配准的

基础上"对它们的信息进行了
/=B

融合"其融合效

果能正确识别障碍物及障碍物的距离+方位+宽度

和高度"精度较高"且鲁棒性好&由于
AA/

摄像机

信息会受光照和阴影影响"这是下一步的研究工作

重点&
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