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无人驾驶车在越野环境中障碍身份识别
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摘要:针对无人驾驶车越野条件下的环境感知问题,基于Dempster组合规则实现了障碍目

标的身份识别.首先,基于CCD和激光传感器提取5个特征作为障碍物特征证据;然后,将传

感器数据转换到证据空间,选用模糊插值法求取障碍物身份隶属度进而获取相关系数;再次

选择经验公 式,根 据 障 碍 物 类 型 和 环 境 加 权 系 数 计 算 基 本 概 率 赋 值 函 数;最 后,基 于

Dempster的组合规则求得融合后的总概率赋值函数,制定决策规则并识别障碍身份.实验结

果表明基于D-S证据理论识别障碍物身份具有良好鲁棒性和实时性.
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0 引 言

无人驾驶车(UGV)在军事、民用、科学研究、
交通、工业制造等各个领域起到越来越关键的作

用.它们的工作环境已从单纯的室内变成了各种

复杂的室外环境,要想在远离公路的环境下实现

UGV的自动驾驶并完成相关任务,必须了解树

木、礁石、坑洞等的几何特点,以及植被、水和泥浆

等的非几何特点[1].
对于无人驾驶车在越野环境中的障碍物检

测,Matthies等基于双目立体视觉原理,提出了一

个总共包含11个步骤的算法,通过高度阈值将正

确的障碍物检测出来[2].吉林大学也基于双目立

体视觉感知月球车周边的障碍物信息[3].另外,国
内外不少学者利用2D或3D激光测距仪感知

UGV行驶环境[4~7].项志宇利用不同安装位置、
不同分辨率的两个2D激光传感器,将多目标跟

踪的理论融入障碍检测软件框架中[5],实现了

UGV在较平坦路面上的环境感知.3D激光能提

供反射强度数值信息,也有学者利用强度图进行

障碍物检测[8].Brenneke等依据障碍物的定义,
基于三维数据信息提出了一种快速的障碍物识别

算法[9].除此之外,Buluswar等也成功地将彩色

信息应用到 UGV的障碍物识别领域,试验证明

该方法具有较好的实时性[10].
由此可见,充分利用激光三维数据,再有效融

合其他传感器数据信息,有望解决国内外 UGV
越野环境感知领域技术难题.本文基于激光和视

觉融合 系 统 提 取 不 同 障 碍 物 的 特 征,并 利 用

Dempster组合规则实现障碍物身份的准确识别,

以期为无人驾驶车越野环境感知相关领域的研究

提供技术支撑.

1 无人驾驶车环境感知系统简介

本文传感器信息融合系统主要由计算机处理

系统、单目视觉CCD以及三维激光传感器等组

成,主要功能为进行传感器数据采集与处理,利用

CCD和激光传感器提取越野环境中典型障碍物

的特征信息,并对其身份进行有效识别.图1为融

合系统采集图片的示意图,图2为融合系统标定

界面图.

2 辨识框架Θ的建立

辨识框架为一个完备集合,其元素为互不相

容事件,在数据融合中就可以将辨识框架作为平



     

图1 融合系统采集图片的示意图

Fig.1 Fusionsystemusedforcapturingimage

图2 融合系统标定界面图

Fig.2 Registeringinterfaceoffusionsystem

台数据库,这里Θ 表示可能答案的集合.在D-S
证据理论中,若Θ 中的元素满足互不相容的条

件,则命题A 的基本概率赋值函数m(A)是集合

2Θ 到[0,1]的映射,满足如下条件:

m(∅)=0

∑
A⊆2Θ

m(A)=1{ (1)

其中m(A)为命题A 的基本概率赋值函数,表示

对命题A 的支持程度;∅ 为空集.
D-S证据理论算法的计算复杂程度随Θ 成指

数增长,如果基数 N 不大(N 为不同待识别目标

数),将有较少个基本概率赋值函数,如果N 继续

增加,则计算量和复杂度等均迅速增加,这使推理

几乎不可能,故如何针对具体问题确定合理的、包
含最少元素的辨识框架是解决该类问题的关键所

在.本文针对岩石、水域、树干、灌木丛或高草这4
类障碍进行身份识别,故定义辨识框架为

Θ= {stone,trunk,shrub,water}

3 特征证据的选取

经过对图像数据库中的障碍物5个特征进行

统计,约有90%样本特征值满足下述各个特征的

区间范围,尽管个别障碍物特征值区间没有交集,

可在理想条件下识别其身份,但无人驾驶车准确

有效的环境感知是其安全自主驾驶的必要前提.
为充分提高无人驾驶车的障碍物识别的准确率,

本文融合障碍物各个数据特征,以准确及时识别

其身份.
(1)距离对比度特征f1
距离对比度表示物体的多孔性,若物体表面

孔隙多(如灌木丛),则其距离对比度数值就大,而
岩石等表面孔隙少,其距离对比度数值就小.如图

3所示,统计结果显示:灌木丛或高草的距离对比

度大致 取 值 范 围 在[18.23,100.01];岩 石 在

[0,1.5],树干在[0,0.9];由于水域的激光三维信

息值全部为零,其距离对比度值计算结果为0.

(a)灌木丛或高草

(b)岩石

(c)树干

图3 f1 曲线图

Fig.3 Curvegraphoff1

(2)平行四边形特征f2
Θ中的4类障碍物,只有trunk具有平行四

边形特征及较小的宽高比.
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(3)边缘形状特征f3
障碍物边缘拐点及其附近点,曲率值往往较

大,尤其灌木丛或高草等类的障碍物,其边界多呈

“锯齿”状,本文定义较大曲率值的个数占所有边缘

曲率值总个数的百分比为障碍物的边缘形状因子.
经统计,岩石的边缘形状因子一般在[0.0235,

0.0328];灌 木 丛 或 高 草 一 般 在 [0.0496,

0.0762];水域一般在[0.0168,0.0319];树干一

般在[0.0090,0.0228].
(4)灰度纹理特征f4
在光照均匀时,通常水域表面光滑且图像灰

度均匀,所以纹理粗糙度就小.而对于纹理相对粗

糙的灌木丛及野外曝晒的岩石、斜坡,它们的表面

灰度变化不一,使得纹理粗糙度较大,本文采用分

形维数作为判断障碍物所属类别的另一重要特

征.如图4所示,野外岩石分形维数在[0.452,

0.757];灌木丛或高草在[0.521,0.786];水域在

[0.346,0.435];树干在[0.497,0.945].
(5)颜色特征f5
分别统计障碍物样本的彩色图像在 HSV颜

色空间的颜色值.岩石类障碍物的饱和度S取值

范围为[0,40],色调 H 的取值范围为[30,60];树
干类障碍物S 取值范围为[10,50],色调 H 取值

范围为[30,50];灌木丛或高草类障碍物S∈[10,

60],H ∈ [30,140];水域的S ∈ [0,10],H ∈
[60,230].本文选择将S和H 联合起来作为识别

障碍物身份的另一个特征依据.

4 构造基本概率赋值函数

在先验条件下,选择辨识框架中各类目标的

训练子样构成图像模型库,并分别统计stone、

trunk、shrub及water的5个特征值fi(i=1,2,

…,5)的分布区间,将对应的各个区间作为辨识

框架中障碍目标的特征向量;再将待识别目标的

上述5个特征值提取出来,并与各目标特征向量

中的特征值区间进行比较,计算得出相关系数

Pi(j),j代表障碍目标类别号(j=1,2,3,4);最

后由相关系数构造基本概率赋值函数mi(j).
本文利用特征值fi 判断待测目标对模型库

中障碍目标的隶属度,将相关系数的求取转化为

求取隶属度问题.隶属度在[0,1]取值,这里选用

模糊插值法确定隶属度mij
[11].

(a)水域

(b)灌木丛或高草

(c)岩石

(d)树干

图4 f4 曲线图

Fig.4 Curvegraphoff4

设论域U ={u1,u2,…,un}上有m个模糊概

念Cf,i(i=1,2,…,m),Cf,i 所具有的范例集合为

Ei.Cf,i 的范例就是指元素uj 完全隶属于Cf,i,即

μCf,i
(uj)=1.故 Cf,i 的范例集 合Ei = {uj |

μCf,i
(uj)≡1},其特征函数为

XEi
(uj)=

1;μCf,i
(uj)=1

0;其他{ (2)

显然,Ei 是Cf,i 的核.若用行向量ei 表示范例

集合,则有ei = (ei1 … eij … ein),其中eij
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=XEi
(uj),m 个范例集合就组成范例矩阵E,

E=

e1
e2
︙

em

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
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(3)

令m 个Cf,i 的隶属矩阵为Mfc,这里 Mfc =
(mfc,1 … mfc,i … mfc,m)T.mfc,i 为Cf,i 的隶

属向量,即

mfc,i = (mi1 … min)T

mij =μCf,i
(uj){ (4)

这里,确定mij 的方法如下.
(1)如果μCf,i

(uj)=1,则mij =1,否则令mij

=1t∑eik=1
S(uj,uk).其中t=∑

n

k=1
eik =|Ei|,为Cf,i

中的范例数;S(uj,uk)为范例集Ei中元素uj与uk

的相似度,可取S(uj,uk)=1-d(uj,uk)/dmax.
d(uj,uk)表示Ei中元素uj与uk 的距离,dmax为Ei

中任意两个元素的最大距离.这里,mij 为元素

uj∈U 与Cf,i 中所有范例的相似度的平均值.
(2)对相似度平均值mij 进行模糊滤波得到

隶属向量mfc,i 中的第j个分量mij,为使之更符合

实际,可令mij =m2
ij.实际上,确定隶属向量的方

法就是由Cf,i 的核Ei,借助元素之间的相似度对

mfc,i 进行内插,最终获得整个隶属向量.
如图5和6所示,设论域U 上有4个模糊概念

Cf,i,即当前障碍可能为辨识框架中的任何一种目

标,提取5个特征证据如下:

U = {f1 =78.25,f2 =0,f3 =0.0294,

f4 =0.638,f5 =
S=48

H =39{ }

如若根据U 中每个特征值uj 判断待测目标

对Θ 中障碍目标的隶属度,需求解4个模糊概念

Cf,i 的隶属矩阵Mfc.判断特征值uj 是否在Cf,1、

Cf,2、Cf,3 及Cf,4 对应特征区间的范围内,确定Cf,i
的范例矩阵,若uj 在Cf,i的对应区间范围内,则uj

完全隶属于Cf,i,即eij =μCf,i
(uj)=1;否则,eij =

μCf,i
(uj)=0.故本例中Cf,i 的范例矩阵为

E=

0 1 1 1 0
0 0 0 1 1
1 1 0 1 1
0 1 1 0 0

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
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图5 灌木彩色图像

Fig.5 Colorimageforshrub

图6 灌木激光图像

Fig.6 Laserimageforshrub

按照上述确定mij 的方法,得出

Mfc= (Pi(j))=
0.250 1 1 1 0.250
0.016 0.141 0.391 1 1
1 1 0.391 1 1

0.391 1 1 0.391 0.141

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

Pi(j)表示传感器特征i对目标j的相关系数.
由于越野环境复杂,目标类型数及环境因素

对识别影响较大,可采用经验公式法确定基本概

率赋值函数[12].设N 是目标类型数;M 是传感器

总数;λi 是传感器特征i的环境加权系数;定义如

下变量:

αi =max{Pi(j)|j=1,2,…,N}

ζi = Nλi

∑
N

j=1
Pi(j)

;i=1,2,…,M

βi =ζi-1
M-1

;M ≥2,i=1,2,…,M

Ri = λiαiβi

∑
M

i=1
λiαiβi

;i=1,2,…,M

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(5)

则传感器特征i对目标j的基本概率赋值函

数为

mi(j)= Pi(j)

∑
N

j=1
Pi(j)+N(1-Ri)(1-λiαiβi)

(6)

531 第1期 赵一兵等:无人驾驶车在越野环境中障碍身份识别



传感器特征i的不确定性为

Θi≜m(Θ)= N(1-Ri)(1-λiαiβi)

∑
N

j=1
Pi(j)+N(1-Ri)(1-λiαiβi)

(7)

按照上述原理和方法计算得出本例中的基本

概率赋值函数如表1所示.

5 基于 Dempster组合规则识别障

碍目标

从表1中可以看出,本文提取的融合系统特

征fi 对当前目标可能所属的4种身份类别都做

出相应判断,即对每个所属类别都赋予一个概率

函数,可通过Dempster组合规则求得融合后的

总概率函数[13],进而根据决策规则进行障碍物的

身份决策.
使用Dempster组合规则时,首先形成一个

矩阵,其中的各个元素为基本概率函数值,其第1
列和第1行为将要融合的相应证据的基本概率函

数值.若交命题是空集,则该交命题所对应的基本

概率函数值应设为0,其他非空的交命题所对应

的基本概率函数值应同乘以一个因子 K-1,根据

式(8)计算得出K 值为0.763.若组合第3个特征

信息时,先把前一次两特征融合后的交命题及对

应的基本概率函数值作为新矩阵的第1列,而第

3个特征的命题及对应的基本概率函数值作为新

矩阵的第1行.依此类推,融合5个特征证据的结

果如表2所示.

m(A)=K-1 ∑
i,j,Bi∩Cj=A

m1(Bi)m2(Cj);A≠ ∅,

K =1- ∑
i,j,Bi∩Cj=∅

m1(Bi)m2(Cj) (8)

最终,基于Dempster组合规则融合5个特征

的身份识别计算结果如下:

mf1×f2×f3×f4×f5
(stone)=0.217

mf1×f2×f3×f4×f5
(trunk)=0.122

mf1×f2×f3×f4×f5
(shrub)=0.416

mf1×f2×f3×f4×f5
(water)=0.177

mf1×f2×f3×f4×f5
(Θ)=0.068

本文制定以下4条决策规则.
(1)目标类别的基本概率函数值最大;这里

m(Obj)按下式计算:

m(Obj)=max{m(A),A⊂Θ}=
mf1×f2×f3×f4×f5

(shrub)=0.416
其中Obj为目标身份的识别结果.

表1 基本概率赋值函数

Tab.1 Basicprobabilityassignmentfunction

身份类别 f1 f2 f3 f4 f5

stone m1(1)=0.091 m2(1)=0.184 m3(1)=0.205 m4(1)=0.173 m5(1)=0.059

trunk m1(2)=0.006 m2(2)=0.026 m3(2)=0.080 m4(2)=0.173 m5(2)=0.236

shrub m1(3)=0.362 m2(3)=0.184 m3(3)=0.080 m4(3)=0.173 m5(3)=0.236

water m1(4)=0.141 m2(4)=0.184 m3(4)=0.205 m4(4)=0.067 m5(4)=0.033

Θ m1(Θ)=0.400 m2(Θ)=0.422 m3(Θ)=0.430 m4(Θ)=0.415 m5(Θ)=0.435

表2 基于5个特征证据的Dempster规则融合结果

Tab.2 Dempsterfusionresultsbasedonfivekindsoffeatures

m

f5(stone)=0.188f5(trunk)=0.188f5(shrub)=0.188f5(water)=0.012 f5(Θ)=0.425

f1×f2×f3×f4(stone)=0.257 m(stone)=0.025 m(∅)=0 m(∅)=0 m(∅)=0 m(stone)=0.183

f1×f2×f3×f4(trunk)=0.078 m(∅)=0 m(trunk)=0.030 m(∅)=0 m(∅)=0 m(trunk)=0.055

f1×f2×f3×f4(shrub)=0.345 m(∅)=0 m(∅)=0 m(shrub)=0.133 m(∅)=0 m(shrub)=0.246

f1×f2×f3×f4(water)=0.224 m(∅)=0 m(∅)=0 m(∅)=0 m(water)=0.013 m(water)=0.159

f1×f2×f3×f4(Θ)=0.096 m(stone)=0.009 m(trunk)=0.037 m(shrub)=0.037 m(water)=0.005 m(Θ)=0.068
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(2)目标类别的基本概率函数值与最小的基

本概率分布值之差须大于一定阈值λ1 =0.25,这
里:

mf1×f2×f3×f4×f5
(shrub)-mf1×f2×f3×f4×f5

(trunk)=0.294
(3)不确定性概率mi(Θ)须小于一定阈值,

该阈值为λ2 =0.15.即

mf1×f2×f3×f4×f5
(Θ)=0.068<0.15

(4)目标类别的基本概率函数值一定大于不

确定性概率值mi(Θ),这里:

m(Obj)=0.416≫mf1×f2×f3×f4×f5
(Θ)=0.068

按照上述4条决策规则,本文对当前待测目

标的身份识别结果为shrub,符合该障碍的实际

身份.
准确无误的障碍物识别结果对UGV在越野

环境中的安全自主行驶起着至关重要的作用.若
当前目标为岩石类障碍,UGV根据三维高度信

息决策是否需要越障,当岩石高度低于0.40m,

UGV越障后继续前行,而当岩石高度超过0.40
m,UGV则不进行越障而需绕道行驶;若当前目

标为水域,UGV一旦陷入水中,将容易损坏其系

统发动机以及电子器件,这严重影响车辆的任务

完成,其自主行驶通过水域的代价也将远远大于

障碍物为高草或灌木丛时的计算值,则 UGV需

采取避障措施;若当前目标为树干,则UGV无法

越过该类障碍,需采取避障措施;若当前目标为灌

木丛或高草,UGV越障与否取决于 UGV 是否

“无路可走”,是则强行通过,但其越障的代价较

高,否则避开该类障碍,重新选择最佳路径.如上

所述,对障碍物身份的准确识别感知是确定UGV
可通过性(避障或越障代价函数)及其自主导航控

制的必要前提,故 UGV越野环境感知技术研究

意义深远.
部分识别结果如图7和8所示.试验结果表

明,依据本文方法提取的5个相关特征,有助于正

确获取基本概率赋值函数,既能减少身份识别的

不确定性,也能提高证据对目标真实身份的支持

程度,该方法是切实有效和可行的.

6 结 语

针对室外复杂的越野条件下的环境感知问

题,本文基于彩色视觉和三维激光信息,提取不同

     

图7 灌木丛识别结果

Fig.7 Shrubidentificationresults

图8 树干识别结果

Fig.8 Trunkidentificationresults

障碍物的不同传感器的5个数据特征,利用模糊

插值法获得各特征对模型库中障碍目标的身份隶

属度,并求取传感器特征对目标的相关系数,再基

于经验公式准确获取融合后的总基本概率赋值函

数,最后应用Dempster组合规则准确识别障碍

目标.
在后续科研工作中,作者将综合利用多种传

感器,准确提取各种相关特征,并重点研究准确获

取基本概率赋值函数的理论方法,为准确识别无

人驾驶车在越野环境中的障碍物提供理论支持.
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Obstacleidentificationincross-countryenvironment
forunmannedgroundvehicle

ZHAO Yi-bing*, GUO Lie, ZHANG Ming-heng, LI Lin-hui

(StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Aimingattheproblemofcross-countryenvironmentperceptionofunmannedground
vehicle,Dempsterfusionrulesareappliedtoidentifyingobstacle.Firstly,fivekindsofrepresentative
featuresareselectedbasedonCCDandlasersensor.Secondly,sensordataistransformedtoevidence
space,andtheobstacleidentificationmembershipiscomputedbyusingfuzzyinterpolativemethod,

thencorrelationcoefficientisobtained.Thirdly,accordingtoobstacleidentityandweightcorrelation,

experimentalformulaisselectedtocomputebasicprobabilityassignmentfunction.Finally,basedon
Dempsterfusion rules,the ultimate basic probability assignmentfunctionis acquired,the
identificationanddecision-makingrulesaresettodetermineobstacleclassification.Testresultsshow
thegoodrobustnessandreal-timepropertybyusingD-Stheorytoidentifyobstacle.

Keywords:unmannedgroundvehicles;environmentperception;D-Stheoryofevidence;basic

probabilityassignmentfunction
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