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摘要!

%-

目标检测是自动驾驶在道路环境感知任务中的重要环节&现有主流框架通过搭载多种感知设备获取多模态的数据

信息来实现多传感融合检测$传统相机与激光雷达的传感器融合过程中存在几何失真&以及信息优先级不对等&导致传感融合的

%-

目标检测性能不足$对此&提出了一种基于鸟瞰视角 !

\Î

"的多传感融合
%-

目标检测算法$利用提升
X

展开
X

投射

!

<;;

"方式&获取图像的潜在深度分布建立图像在
\Î

空间下的特征$采用
9̂ 5SQ[[

的集合抽象法建立点云在
\Î

空间下的

特征$该算法在统一的
\Î

共享空间中设计了低复杂度的特征编码网络融合多模态特征实现
%-

目标检测$实验结果表明&所提

出的算法在检测精度上相较于纯激光方法提升
$W+e

&相较于传统的融合方案减少了
$'e

的参数&并保持了相近的精度&较好地

满足了自动驾驶系统道路环境感知任务的检测要求%

关键词!
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目标检测$鸟瞰图视角$多传感融合$自动驾驶$道路环境感知
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引言

随着高速领航辅助驾驶 !高速
[.:

"功能的推广&智

能驾驶系统已经进入到了大众的工作和生活%在不断完善

高速辅助驾驶功能的同时&城市内封闭道路领航辅助驾驶

!城区
[.:

"功能也正逐步研发实现%不同于高速公路环

境&车辆在城市中的周围环境信息会变得极为复杂&因此

精准*高效的
%-

目标检测成为自动驾驶系统不可或缺的一

环'

&

(

%多传感融合的
%-

目标检测算法能够通过利用搭载多

种传感器设备提升对道路目标 !如行人*自行车*车辆"

的感知能力'

"

(

&然而由于设备间的检测视场差异&以及传

感器融合中的几何失真问题&导致多传感器融合的方法有

时甚至不如单传感器的方法%因此本文首先对多传感器进

行联合标定展开研究&将各个传感器转换到相同的坐标系

中&为后续融合奠定基础%

根据融合阶段划分&传感融合的目标检测的融合策略

分为
%

种类型)原始数据端融合 !前期融合"&特征端融合

!中期融合"和决策端融合 !后期融合"%数据端的前期融

合方法包括)

9C4269A42642
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9C426:M
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GJ2642
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(

&需要

构建复杂的映射关系&把点云数据映射到图像数据&或是

把图像映射到点云数据%传统特征端的中期融合方法包括)

= %̂-
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(

(

&使用
Q[[

提取点云与
S>\

图像的特

征&输入
S9[

后进行融合%决策端的后期融合方法包括)

Q<.QO

'

'

(

*

VAO6Q<.QO

'

+

(

&使用低复杂度的多模态融合框

架将独立的点云检测与图像检测候选的一致性关系&输入

!
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稀疏卷积计算得到最终的融合结果%

基于算法处理的数据结构&将
%-

目标检测算法主要分

为三类)第一类是基于原始点云的
%-

目标检测'

)

(

&第二类

是基于网格的
%-

目标检测&第三类是基于鸟瞰图的
%-

目

标检测%基于原始点云的
%-

目标检测方法包括)

9C4265

2J6

'

&#

(

*

9C4262J6gg

'

&&

(

*

9C4265SQ[[

'

&"

(

&这类方法直接使

用原始点云的方法无需将点云转换为其他网格表示的结构&

能够最大限度地保留原始的几何细节%基于网格的
%-

目标

检测方法包括)

;IQ.[-

'

&%

(

*

9C42694DDAFO

'

&$

(

&不同于直接

的原始点云方法&为了克服点云的大量级*无序性*不均

一的难点&这些方法将点云在
,

&

-

&

.

三个坐标轴上进行

划分&转换为其他网格形式的编码表示%基于鸟瞰图视角

的
%-

目标检测方法包括)

\Î -J6

'

&,

(

*

\JN

7

CCD

'

&(

(

&这些

方法通过将特征从图像视图转换为
\Î

的视图&进一步编

码使用
\Î

中目标预测头实现目标检测&在鸟瞰图视角能

够表示更加全面的完整场景%

以上方法虽然实现方式各不相同&但目的都是在寻找

点云中得到的精准特征与计算量相平衡的最优方案%原始

点云方法虽然能最大限度地保留原始的几何信息&但是其

计算开销也是最大的$基于网格方法虽然减少了复杂度&

拥有更加高效的速度&但是存在部分信息的缺失%

为了有效解决上述问题&本文在多传感器联合标定的

基础上&提出了一种基于
\Î

视角的多传感融合
%-

目标

检测算法%首先&采用提升
X

展开
X

投射 !

<;;

"方式'

&'

(

&

获取图像的潜在深度分布得到图像在鸟瞰图 !

\Î

"空间

下的特征$随后&使用
9̂5SQ[[

'

&+

(的集合抽象法得到点云

在
\Î

空间下的特征$最后&在统一的
\Î

共享空间中融

合多模态特征&用于
%-

目标检测%本文主要创新点如下)

&

"通过设计相机与激光雷达的标定方案&设计了一种

自动标定方法&得到精确的传感器位置关系&提升传感早

期的数据端融合精度%

"

"对特征融合方法进行改进&采用提升
X

展开
X

投射

!

<;;

"方式&并增加
9̂ 5SQ[[

的体素集合抽象维度&获

取图像与点云在鸟瞰图 !

\Î

"空间下相匹配的特征&使

多模态特征拥有统一的编码表示%

%

"设计了低复杂度的特征编码网络&在
\Î

共享空

间中融合图像与点云的多模态特征&抑制了多模态信息优

先级不对等问题&提升
%-

目标检测精度%

A

!

数据级融合标定算法

不同的传感器在系统中处于不同的位置&角度以及坐

标系中&这些差异称之为传感器的空间差异性&因此需要

通过对传感器进行联合标定&从而将传感器转换到相同的

坐标系中%本节介绍相机与激光雷达联合标定的具体原理

与操作步骤&以得到校准后的统一坐标系%

由于相机坐标系与激光雷达坐标系之间存在空间差异

性&需要确定相机和激光雷达之间的相对位置和姿态关系&

即两个坐标系之间的刚性转换%能否得到正确的刚性转换

矩阵&建立两者之间的准确映射关系是后续的相机与激光

雷达在同一坐标系下进行有效融合的基础%整体标定流程

如图
&

所示%

图
&

!

标定流程图

本文采用了专门设计的标定板&如图
"

所示%该标定

板中包含
$

个
:F?1C

标记码&以及
$

个空心圆孔结构&分

别用于
$

个特征点的三维空间坐标提取%整个校准标定过

程分为两个不同的阶段)第一个阶段涉及校准目标的分割

和参考点在各自传感器坐标系中的定位$第二个阶段计算

两个传感器坐标之间的刚性变换参数&使变换参数能够配

准参考点%

图
"

!

NJDC"1AG

标定板

ABA

!

单目相机特征点提取

启动单目相机作为一号传感器&通过输入的图像识别

位于校准目标
$

个角上的
:F?1C

&检测到
:F?1C

的
$

个角

点
1

1CF2JF

%通过
1

1CF2JF

*

:F?1C

的现实尺寸
!

*相机内参
H

5

&

解决
K

点透视问题 !

929

"得到
:F?1C

的位姿%如图
%

&通

过其中的三个角点作为参考点&构建相似三角形&使用余

弦定理得到式 !
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图
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几何原理结构图
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通过内参
H

5

以及像素坐标系中的
1

1CF2JF

&可以求得

1CO

3

&通过
:F?1C

的现实尺寸可以求得
J

&

Z

&因此式 !

"

"

为二元二次方程%由于
$

个角点不共面&该方程最多可能

有
$

个解&最后使用验证点
1

1CF2JF

&

$

来计算确切的最终解&得

到
1

1CF2JF

在相机坐标系下的三维坐标&使用
/Q9

计算相机的

位姿得到旋转向量
-

NJ1

&平移向量
.

NJ1

%将
$

组
:F?1C

位姿

的均值作为标定板的初始位姿猜测
-

NJ1

&平移向量
.

NJ1

&对

角点计算重投影误差后&使用
<=

优化算法&得到相机坐

标系下精准的标定板中心位姿%通过圆孔与标定板在实际

中的位置关系&计算圆孔在相机坐标系中的
%-

位置
1

W

1

&

如图
$

所示%
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!

激光雷达特征点提取

启动激光雷达作为二号传感器&使用直通滤波器&将

激光雷达点云中的额外点滤除&保留标定目标以及背景墙&

得到
1

T

&

%使用
S:[;:Q

拟合标定板平面&得到平面内点

1

T

42D4JFO

&以及标定板平面的参数
QI(

//

7

DA2J

%通过式 !
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"计算

内点梯度&
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%

&

S

是
1

T

42D4JFO

中点
1

%

与激光雷达的距离值&

1

%g&

和

1

%g&

是同一行扫描中与
1

%

相邻的点%
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将
+

1

%

&

S

+

#W&

与距离标定板平面超过
#W&

的点滤除&便

得到了标定板上的边缘点%

已知保留的点共面&为了便于计算通过旋转变换&将

当前得到的边缘点统一到
!

L

平面上转换为二维得到
1

T

"

&简

化后续求解%循环使用
S:[;:Q

拟合圆孔&使其半径
Sd

&W"p#W&

直至剩余的点数少于
%

%得到多组圆心
1

T

1C26JF

%

1

T

1C26JF

通过排列组合方式得到
$

个一组的候选%

建立四边形&并通过计算所得到的四边形与目标矩阵

的几何一致性 !周长*对角线*长*宽误差小于
#W#(

"&确

认最优的候选点组&将其从
!

L

平面重新变换回激光雷达的

坐标中&最终得到
$

个圆孔在相机坐标系中的
%-

位置
1

T

1

&

如图
$

所示%

图
$

!

特征点检测

ABD

!

单目相机与激光雷达坐标变换求解

由于将校准场景保持静态一段时间通常是可行的&因

此在
%#

个数据帧上累积组成的点
1

1

以生成&然后
1

C

1

对执

行欧几里得聚类%如果发现超过
$

个集群&则认为数据不

可靠&排除该组数据$否则&对得到的
$

个集群分别计算

类内点云的质心
1

Q

&用作中心位置的合并估计%

通过考虑
$

个以上的参考点来提高估计的准确性%如

果针对校准目标相对于传感器的
4

个不同姿态重复分割过

程&则利用每个姿态获得的
1

Q

被累积在
1

C

Q

中&其中
$h4

个参考点可用于执行配准阶段%对于每个姿势的分割&假

设传感器和目标都是静态的%

每个传感器提供了一组点云
1

C

Q

%

1

C

Q

中包含了传感器

输入的某一帧经过计算后得到的中心
%-

位置估计%配准步

骤的目标是找到最佳参数
3

d

!

"

!

&

"

L

&

"

)

&

S

!

&

S

L

&

S

)

"&使

得当应用所得到的最佳参数所组成的变换矩阵时&能够得

到从两个传感器获得的参考点之间的最佳对准%因此该问

题可以被视为具有
$h4

个目标函数的多目标优化%如式

!

$

")

!
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#

AF

K

G42

$

&

$

#

4

66

1

W

%

2

0

WT

1

T

%

66

"

!

$

"

!!

使用奇异值分解 !

;̂ -

"来最小化目标函数&最终可

以计算得到矩阵
.

WT

&最终得到
(

个参数
3

d

!

"

!

&

"

L

&

"

)

&

S

!

&

S

L

&

S

)

"%

C

!

特征融合目标检测算法

不同的传感器拥有不同的数据类型*数据密度以及环

境适应性&这些差异称之为传感器的数据差异性&因此需

要通过对传感器的融合方式进行设计&从而将有效的传感

器融合应用于
%-

多目标检测算法%传统方法将一种模态映

射到另一种模态空间下&以便于使用单一模态的成熟方案

实现感知任务%然而&这种模态间映射的投影过程引入了

严重的几何失真&同时将一种模态映射到另一种模态空间

会导致信息优先级不对等&这使得它在面向后续感知任务

中的效果较差%为此本节提出轻量化的
\Î

视场融合方

案&以在
\Î

空间中统一多模态特征&用于学习保持了几

何结构和语义信息&保证精度与效率%

CBA

!

单目相机
C6

特征提取

传统的计算机视觉任务中&通常在相机图像坐标中&

直接使用卷积或是编解码方式&提取特征用于最终的预测%

但是自动驾驶的感知任务对环境进行感知表示的空间往往

需要在
\Î

视图下完成&以便于后续任务流程的实现%为

此本节基于
<;;

方式&获取图像的潜在深度分布%对图像

特征进行升维表示&并使用上一节中的标定结果指导特征

从相机图像坐标映射至
\Î

视角的空间中&在
\Î

坐标

系中找到场景的栅格化的占有表示&完成对
"-

图像特征的

提取&以准备后续在
\Î

视角下将
"-

特征用于融合工作%

"W&W&

!

基于
<;;

提取潜在深度特征

外参矩阵
/

5

和内参矩阵
*

5

一起定义了相机中从世界坐

标到局部像素坐标的映射%而单目相机与激光雷达的融合

挑战在于&需要深度来转换局部像素坐标为三维点云参考

系中的坐标%但每个像素相关的深度在本质上的模糊性&

导致了单目相机与激光雷达的融合往往存在几何的不一致

性%本小节基于
<;;

为每个像素生成所有可能的深度表示&

用于将图像像素转为以相机为中心的视锥结构%

设
!

5

$

?

%

E

O

E

P 是一个具有外参
/

5

和内参
*

5

的相机得

到的像素空间图像&设
1

是图像中坐标为 !

B

&

Z

"的一个

像素%将图像中的每个像素与
-

:

-

个点相关联得到三维点

2!

B

&

Z

&

R

"

$

?

"

6

R

$

:

3&其中
:

是一组离散深度&定义的深

度如2

R

#

<+

&4&

R

#

<6

:

6<=

3%通过这个方式&构建了视

锥结构的点云空间&类似于多平面图像%至此完成了将图

像像素转为视锥结构的空间定义%

点云中每个点的初始上下文向量都包含了两组信息&

以匹配图像特征和离散深度推理的概念%在像素处&网络

预测上下文向量为
#

$

?

'

&随深度的预测的概率分布表示为

7$

:

%对于不同预测深度的点
1

R

&其最终的关联特征由图

像特征
#

R

$

?

' 与深度概率放缩后得到
#

R

d

7

R

#

%当
7

定义为

一个独热编码时&则点
1

R

处的上下文特征向量将仅针对某

一处唯一的深度为非零%如果网络预测
7

为均匀分布&则网

络将预测平均地分配给像素
1

的每个点&深度信息则被忽

视%因此&理论上&该网络能够将图像中的上下文特征分

布在从鸟瞰图的特定位置至整个空间射线之间%

"W&W"

!

相机特征转
\Î

特征

为了便于后续的融合&现在得到深度信息放缩后的特

征处于视锥空间中&本小节实现如何将视锥空间的特征统

一至体素 !

Ĉ_JD

"从而得到栅格化后的占有形式%体素是

三维空间中的体积元素&将连续的三维空间划分为规则的*

离散的小立方体&每个立方体就是一个体素&通过将稠密

的点云简化为体素网格的形式&有效降低数据量&提高处

理效率%为了后续融合的统一性&创建体素空间感受野
?#

d

'

#

&

X,#

&

X&#

&

,#

&

,#

&

&

(&体素尺寸为 '

#W,

&

#W,

&

#W"

(%利用内外参&对相机的视锥进行坐标变换&输出视

锥点云在自车周围物理空间的位置索引%将每个点分配给

其所属的体素&并执行求和池化以在每一个
L

轴上创建一个

张量&从而将体素最终投影至
\Î

视角%

虽然图像像素给出了密集的点云分布&但由于体素本

身的几何性质&许多区域在投影过程中没有被点云所覆盖%

导致在这些区域内的体素没有包含任何点云数据&从而产

生很多空的体素&影响求和池化的效率%因此使用累积和

技巧实现池化的计算过程&此操作可以有效计算的分析梯

度&减少重复计算&提高池化操作的效率%

给出区间索引
HRd

'

%R(!

&

&

%R(!

"

&4&

%R(!

K

(以及

特征值
*d

'

9

&

&

9

"

&4&

9

K

(&区间索引提供了每个点进

行排序后所属于的体素序列索引&求和池化对每个体素内

的点的特征进行求和计算&需要使用累积和技巧&首先计

算区间索引的梯度得到
R

$

'

R

&

&

R

"

&4&

R

K

(&其中梯度

满足如下式 !

,

"要求计算得到)

R

%

$

# %R(!

&

$

%R(!

&<

&

& %R(!

&

:

%R(!

&<

2

&

!

,

"

!!

随后特征值的累积和
7+W

*

$

9

&

&

9

&

<

9

"

&4&

#

K

%

$

&

' (

9

$

梯度
R

%

提供了体素与体素之间对于点的划分间隔%求和池

化的求和操作即从位置
%

到位置
&

的元素总和&只需转化为

对应位置的和的差值&即可得到最终的求和结果
7

%

&

如下式)

7

%

&

$

R

&

#

9

&

2

R

%

#

9

%

!

(

"

!!

至此完成了将
"-

图像特征进行潜在深度估计后&转为

视锥结构的
%-

点&并通过池化操作&将点云特征转为
\Î

视角的
"-

特征%

"W&W%

!

"-

特征网络结构

整个网络流程如图
,

所示%对于图像存在以下超参&

输入图像
OhP

的大小为
&"+h""$

&并根据内外参对图像

畸变进行修复%并通过
&(

倍下采样后&事先构建离散深度

:d

'

$

&

$,

(&间隔为
&G

的视锥结构&用于后续的特征提

取&得到
$&h

O

&(

h

P

' (

&(

的视锥结构%

对于图像进行上下文特征提取操作的网络&本文采用

!
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目标检测
#

+&

!!!

#

图
,

!

"-

图像转
\Î

特征编码网络

了在
/GA

K

J2J6

'

&)

(上预训练的
IEE414J26[J65\#

'

"#

(主干网络%

最终得到一个
&"+h

O

&(

h

P

' (

&(

的原始特征%而对于
<;;

的

离散 深 度 估 计&用
&h&

卷 积 层 实 现&从 而 得 到

$&h

O

&(

h

P

' (

&(

维的特征%最终图像特征与深度概率通过外

积放缩后&输出特征图的尺寸从原先的 O

&(

h

P

' (

&(

升维为

$&h

O

&(

h

P

' (

&(

& 每 个 位 置 的 语 义 特 征 大 小

为
&"+h

O

&(

h

P

' (

&(

%

对于
\Î

转化网络&利用求和池化操作&构建
\Î

特征%设置
\Î

网格的分辨率大小
,h-

为
&##h"##

!前

视区域"&单元大小为
#W,h#W,

的体素%使用
SJO[J65&+

的

前
%

层以获得
%

个不同分辨率的鸟瞰图表示%最后上采样&

以返回到原始输入
\Î

尺寸&输出
\Î

视角下的
"-

语义

特征
/

":

TJN

&

/

":

TJN

特征大小为 '

&"+h&##h"##

(%

CBC

!

激光雷达
D6

特征提取

激光雷达 !

<4-:S

"能够为感知系统提供
%-

空间中的

坐标数据&从而使感知系统对环境拥有更加精准的几何结

构认知能力%为了更好地实现感知任务&对
%-

的几何特征

提取至关重要%

%-

点云特征提取的方法包括基于原始点云

!

SAR9C426

"的方法*基于体素 !

Ĉ_JD

"的方法和基于

\Î

视角的方法%这些方法各有优势)直接从原始点云构

建特征的方法能够保留最多的几何信息&但忽略了计算的

复杂性$体素方法简化了数据复杂度但可能损失细节%将

基于体素的方法和基于原始点云方法结合后&在
\Î

坐标

系中得到
%-

点云特征的提取&以准备后续在
\Î

视角下

将
%-

特征用于融合工作%

"W"W&

!

原点
X

体素
%-

关键点特征提取

&

"关键点提取%关键点的获取使用最远点采样 !

V9;

&

EAF6BJO6

7

C426OAG

7

D42

K

"&以获取均匀分布在非空体素周围&

并且可以代表整个场景的关键点%最远点采样 !

V9;

"的迭

代步骤如下)

!

&

"对于原始点云
A

D4HAF

&随机选择一个点作为初始点

加入至采样集中$

!

"

"在剩余的点云中&计算每个点与采样集
Y

的欧氏

距离
R

!

1

&

Y

"$

!

%

"选择距离值最大的点&并加入至采样集
Y

中$

!

$

"重复 !

"

"*!

%

"直至采样集达到预定的大小%

通过最远点采样能够使采样在空间上覆盖整个点集&

同时使得采样点之间的空间分布尽可能均匀&缓解了需要

太多体素来编码整个场景的问题&最终得到关键点
Yd

2

1

&

&4&

1

K

3%

"

"原点
X

体素编码%原始点信息具有更加灵活的感受

野保留了准确的位置信息&而体素信息有效地编码了多尺度

特征表示&生成高质量的
%-

建议%用这些关键点&统一地

将原始点与体素信息进行有效编码至关重要%因此需要得到

原始点与体素的几何对应关系&称之为原点
X

体素编码操作%

关键点
Yd

2

1

&

&4&

1

K

3来自于原始点云&因此原始

点的特征信息来源亦可以使用关键点
Y

进行获取%而对于

体素&需要进行原始一体素编码操作%

首先&对体素特征进行关键点位置关联编码%体素特

征采用基于
Q[[

的体素特征编码进行提取%得到以下定

义&在第
3

层中体素的特征向量为
,

F

5

d

2

/

F

5

&

&4&

/

!

F

5

"

4

5

3&

对应体素的坐标集合为
0

F

5

d

2

[

F

5

&

&4&

[

!

F

5

"

4

5

3&其中
4

5

是

第
5

层中的非空体素的数量%对于关键点
Y

中的每个点
1

%

&

设置判定区域的半径为
S

5

&将原本的体素特征
,

!

F

5

"聚合至集

合
1

!

F

5

"中&如式 !

'

")

1

!

F

5

"

%

$

'

2

!

F

5

"

&

$

[

!

F

5

"

&

2

1

%

(

0

6

[

!

F

5

"

&

2

1

%

6

"

+

S

5

;

[

!

F

5

"

[

&

$

0

!

F

5

"

;

/

!

F

5

"

&

$

,

!

F

5

2

'

(

<

)

*

"

!

'

"

!!

其中)使用
-

[

!

F

5

"

&

X

1

%

-

" 表示体素坐标与关键点坐标

的关联&保留相对
1

%

满足
-

[

F

5

&

X

1

%

-

"

+

S

5

的距离条件的体

!
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#

素%完成了将体素与关键点之间&在几何空间上的关联编

码&得到每个关键点所分配到的体素区间%

其次&对体素特征进行关键点特征聚合%对于得到与

关键点匹配的集合
1

!

F

5

"

%

&使用
9C426[J6

对其进行特征提取

操作&从而使各个体素的特征聚合至与关键点维度相统一

的聚合体素特征&得到
2

!

1

[

5

"

%

&如式 !

+

"所示)

2

!

1

[

5

"

%

$

89!

2

>

!

W

!

7

!

F

5

"

%

""3 !

+

"

!!

其中)

W

为采样操作&通过在
7

!

F

5

"

%

采样
0

5

个体素&减

少计算成本&

>

为
=<9

层&最终采用最大池化操作%

经过以上两步的操作后完成了原点
X

体素编码操作&

至此得到了与关键点维度结构相统一的体素特征
2

!

1

[

5

"

%

%

%

"集合抽象模块%为了捕捉从局部到全局的多尺度几

何特征&从而进一步提高
%-

特征在后续处理任务的性能%

使用集合抽象模块 !

;:

&

OJ6ATO6FA164C2

"对单一特征进行

分层采样和特征抽象%本节实现了集合抽象模块的两种变

体对原始点与体素进行分层采样和特征抽象&分别为点集

合抽象模块 !

9;:

"和体素集合抽象模块 !

;̂:

"%

点集合抽象模块 !

9;:

"通过对点的采样和分组&实

现%首先&使用最远点采样 !

V9;

"得到的关键点
Yd

2

1

&

&4&

1

K

3作为采样点$随后&根据采样点&生成
K

个

邻域&使用球形区域查询&得到半径内的固定个数的点$

最终&使用
9C426[J6

对以上结果进行特征提取&对于每一

个
1

%

得到特征
2

!

1

"

%

%

体素集合抽象模块 !

;̂:

"使用
%-

稀疏卷积进行下采

样&减少了特征图的空间尺寸&得到更抽象*更丰富*更

高维的特征表示%经过
$

次下采样后&分别得到
$

个维度不

同的特征 '

2

!

1

[

&

"

%

&

2

!

1

[

"

"

%

&

2

!

1

[

%

"

%

&

2

!

1

[

%

"

%

(&随后通过特征拼接

得到最终的特征向量
2

!

[[

"

%

&如式 !

)

")

2

!

[[

"

%

$

'

2

!

1

[

&

"

%

&

2

!

1

[

"

"

%

&

2

!

1

[

%

"

%

&

2

!

1

[

$

"

%

(&

!!

ECF%

$

&

&4&

K

!

)

"

!!

但是由于集合抽象操作会使得特征空间存在一定的稀

疏性和不均匀性&导致部分稀疏点云存在特征丢失%使用

多尺度分组&通过设置多个邻域范围&在多个尺度上对点

云的进行分组处理&如图
(

%

=;>

能够同时捕获大尺度的

全局结构信息和小尺度的局部细节信息&从而提高点云分

类*分割等任务的性能%

"W"W"

!

关键点特征转
\Î

特征

得到关键点
Yd

2

1

&

&4&

1

K

3&其中每个点
1

%

都链接

了关联的原始点特征
2

!

1

"

%

以及体素特征
2

!

[[

"

%

%为了便于后

续的融合&本小节将对特征进行归纳与映射&进行
\Î

空

间的投影转换%定义体素空间感受野
?#d

'

#

&

X,#

&

X&#

&

,#

&

,#

&

&

(&体素尺寸为 '

#W,

&

#W,

&

#W"

(%将该体

素空间得到的特征&执行求和池化以在每一个
)

轴上创建

一个张量&从而将体素最终投影至
\Î

视角%

"W"W%

!

%-

特征网络结构

所以设计的
%-

特征网络结构如图
(

所示%对于激光雷

达点云&存在以下超参&最远点采样 !

V9;

"设置的关键点

个数
Kd"#$+

%对原始点进行
9;:

操作&设置
S

5&

d#W$

*

S

5"

d#W+

代表分别使用
#W$G

与
#W+G

两个半径尺度的采集

图
(

!

%-

点云转
\Î

特征编码网络

范围&获取特征进行多尺度分组得到尺寸为
"#$+h&(

的特

征向量
2

!

1

"

%

%对体素进行
;̂:

操作&初次下采样比例因子

为
GQ9F(d&

&设置
S

5&

d#W$

*

S

5"

d#W+

表明第一层下采样感

受野与原始点保持不变&使用相同的采集范围得到尺寸为
"

#$+h&(

的特征向量
2

!

[[

"

%

$第二次下采样比例因子
GQ9F(d"

&

设置
S

5&

d#W+

*

S

5"

d&W"

表明第二层下采样感受野扩大&扩

大采集范围得到尺寸为
"#$+h%"

的特征向量
2

1

[

"

%

$第三次

下采样比例因子
GQ9F(d$

&设置
S

5&

d&W"

*

S

5"

d"W$

表明第

三层下采样感受野扩大&继续增大采集范围得到尺寸为
"

#$+h($

的特征向量
2

1

[

%

%

$第四次下采样比例因子
GQ9F(d+

&

设置
S

5&

d"W$

*

S

5"

d$W+

&同理扩大采集范围得到尺寸为
"

#$+h&"+

的特征向量
2

!

1

[

$

"

%

%

将得到的特征进行拼接后得到
",(

维特征&通过特征

降维&得到式 !

&#

"中聚合后的特征&最终尺寸为
"#$+h

&"+

的原点
X

体素
%-

关键点特征
2

K

A6BJFJH

%

%

2

!

1

[

"

%

$

'

2

!

1

"

%

&

2

!

1

[

&

"

%

&

2

!

1

[

"

"

%

&

2

!

1

[

%

"

%

&

2

!

1

[

$

"

%

(&

!!

ECF%

$

&

&4&

K

!

&#

"

!!

设置
\Î

网格的分辨率大小
,h-

为
"##h"##

&单元

大小为
#W",h#W,#

的体素%最后通过集合
1

!

F

5

"

%

&将原点
X

体素
%-

关键点特征
2

K

A6BJFJH

%

按照与体素的欧式距离&返回到

原始输入
\Î

尺寸&输出
\Î

视角下的
%-

语义特征

2

!

%-

"

TJN

&

2

!

%-

"

TJN

特征大小为 '

&"+h"##h"##

(%

图
'

!

\Î

中的特征融合流程

CBD

!

融合相机与雷达的
D6

目标检测

为了解决数据映射过程中的几何失真问题&与映射后

的数据优先级不对等问题&本节提出的
\Î

视场融合方案

将
"-

图像特征与
%-

点云特征按各自的特性转换至共享的

\Î

视场&这使得图像与点云拥有平等的优先级&如图
'

!

投稿网址!
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目标检测
#

+%

!!!

#

所示%最终将图像的语义特征与点云的几何特征进一步融

合&得到的融合特征能够通过
\Î

结构的多任务头&实现

%-

目标检测功能%

在
\Î

空间对
2

!

"-

"

TJN

与
2

!

%-

"

TJN

拼接后&表示为统一的
\Î

视角特征得到融合特征%

2

!

"-

"

TJN

提供了丰富的语义信息&以及

在
\Î

空间下的粗略几何分布&

2

!

%-

"

TJN

提供了丰富的几何信

息&以及在
\Î

空间下的精准几何分布%为了解决由于深

度几何分布不准确导致的相机
\Î

特征和激光雷达
\Î

特征在空间上的错位问题&本节设计一个基于卷积神经网

络 !

Q[[

"的编码器%首先&

2

!

"-

"

TJN

将和
2

!

%-

"

TJN

的进行空间和

通道上的静态融合%随后使用
;I

模块&在
;

U

MJJLJ

阶段对

每个通道使用全局平均池化&以此捕捉通道级的全局信息$

在
I_146A64C2

阶段&使用一个
;4

K

GC4H

激活函数用于学习通

道之间的非线性相互作用和依赖关系输出每个通道的重要

性权重%包含残差块来进行特征融合和局部失准的校正%

该编码过程对于拼接的特征进行修正后输出最终的融合特

征
2

EMOJH

TJN

%最终使用
8FA2OVMO4C2

作为
\Î

检测头&将得到

的特征
2

EMOJH

TJN

输入后进行
%-

多目标检测%

8FA2OVMO4C2

中&

首先使用热图头 !

ZJA6GA

7

ZJAH

"生成每个类别的热图&

用于目标的定位和分类$随后使用了一系列
8FA2OECFGJF

解

码器层来处理通过共享卷积层预处理过的特征%这些解码

器层利用自注意力机制来捕获不同特征之间的复杂关系&

并且能够处理来自不同源的特征融合问题$最终针对每个

8FA2OECFGJF

解码器层的输出&有一个对应的预测头用于生

成最终的检测结果&包括目标的类别*位置*尺寸等信息%

D

!

实验设置与结果分析

DBA

!

实验流程设计

由于本实验涉及对深度神经网络的模型训练以及推理&

因此采用桌面级的计算平台对算法展开验证&配置如表
&

所示%

表
&

!

训练平台参数

名称 配置

Q9? /26JD4)5&%)##]

>9? [̂ /-/:S8@%#)#"$>

驱动环境
Q?-:&&W+

9

P

6BC2

版本
%W+W&+

使用主流开放数据集
aA

P

GC

开放数据集中的
9JF1J

7

5

64C2

系列数据集'

"&

(对算法性能进行实验验证%

aA

P

GC

开放

数据集是高质量*大规模的自动驾驶数据集之一&数据集

覆盖了多种驾驶环境 !城市街道*郊区道路和高速公路"*

不同的天气条件和多样的交通情况&对感知性能具有更高

的挑战性%因此&通过在
aA

P

GC

开放数据集的感知数据集

N&W%W#

测试集上运行&得到最终的检测结果%为了得到对

不同的算法&能有公平客观的性能比较%因此&检测结果

将转换为
aA

P

GC

官方要求的数据格式&并在官方给出的评

估平台上进行性能评估%使用
aA

P

GC

评估本文所提出的算

法的检测精度%

同时使用实验室采集的数据集
Y*?8

0

&:

进行实际场景

测试%

Y*?8

0

&:

的原始数据由实验室自建的自动驾驶感知

平台采集&并以
S.;

包的形式保存在本地%

Y*?8

0

&:

包含

&

个完整的
%-

栅格地图*

&

个结构化校园道路场景*

&

个停

车场场景和
&

个非结构化校园场景%为了满足对传感器融合

的研究&感知平台包括了激光雷达*相机*

>9;

和
/=?

&如

图
+

所示%通过
Y*?8

0

&:

数据集&并在
[̂ /-/:*J6OC2

:>@

嵌入式
>9?

平台上对本文算法的实际性能进行评估%

图
+

!

Y*?8

0

&:

数据集及采集平台

DBC

!

实验评价指标

为了测试所提出的融合方法的性能&使用
aA

P

GC

开放

数据集官方提供的评价指标&对提出的目标检测算法进行

统一的评估%其中包含了在简单级别的
8*A

+

<&

!

<&

级总

类平均精度"&

8*AZ

+

<&

!

<&

级航向加权的总类平均精

度"&和在困难级别的
8*A

+

<"

&

8*AZ

+

<"

%由于
aA

P

GC

开放数据集通过上传检测结果进行评估&因此对模型性能

的评价&通过已知开源的模型参数量进行评价%

对于模型性能的评价&通过对比模型参数量给出了整

体的运行性能评价%为了验证模型的实时性&设计实验在

*J6OC2:>@

嵌入式
>9?

平台上对部分算法的运算速度进

行更具体的评估%

DBD

!

标定实验分析

通过实施单目相机与激光雷达的联合标定&准确地确

定了二者的外参&相机图像与激光雷达测量数据映射在统

一坐标系空间中%

采用误差分析方法&将分别对不同的采集位姿数量的

结果进行分析&如表
"

所示%标定过程中得到的单目相机

与激光雷达的外部参数&角度与线性平移量&与它们在实

际使用环境中的真实位姿进行对比&以此计算二者之间的

误差值&如表
"

%该步骤能够直观地展示标定准确度%

随后&执行视觉与雷达数据融合实验&通过将激光雷

达扫描得到的点云数据映射到单目相机捕获的图像中&实

!

投稿网址!
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卷#

+$

!!!

#

现点云的彩色化%这一过程不仅增强了点云数据的可解释

性&而且有效地验证了联合标定的准确性与实用价值%通

过视觉信息赋予点云色彩&能够更直观地评估相机与激光

雷达之间的空间对应关系&进而验证标定结果的有效性&

如图
)

所示%

表
"

!

不同目标位置数量的平均校准误差

位置数量 角度误差+
FAH

线性误差+
1G

4d& #X"$ &"X##

4d" #X)+ %X%#

4d% #X#$ #X+)

4d$ #!#% #!'"

图
)

!

不同位姿采集数量的平均校准误差

DBG

!

D6

目标检测实验分析

&

"

aA

P

GC%-

目标检测验证结果%提出的融合方法用

于目标检测&提交至
aA

P

GC

开放数据集官方平台后&得到

了最终的检测精度结果%表
%

显示了最终的结果%结果显

示&相比于单纯基于激光雷达的检测方法的精度 !

8*A

+

<&i#W'++"

"&本文的融合方法拥有更高的检测精度

!

8*A

+

<&i#W+"#%

"%其次&通过对比困难难度与简单难

度的精度结果&本文提出的融合方法具有一定的鲁棒性&在

面对更加复杂的场景下也拥有更高的检测精度%最终&通

过与传统的基于融合的方法相比 !

8*AZ

+

<&i#W'++"

"&

在基于航向角加权的精准性上&具有更高的性能 !

8*AZ

+

表
%

!

a.-

数据集
%-

目标检测结果表

方法
传感器

类型

8*A

+

<&

8*AZ

+

<&

8*A

+

<"

8*AZ

+

<"

模型参数

量+
=\

9C42694DDAFO

'

&$

(

< #!$,,"#!$&"##!$#(%#!%('" &+!$,

QJ26JF9C426

'

""

(

< #!'+'&#!''&+#!'%%+#!'&)% %,!%

9̂ 5SQ[[

'

&+

(

< #!'++"#!'()##!'%%,#!'&," &,,

-JJ

7

EMO4C2

'

"%

(

Qg< #!+&+)#!+#$+#!'()&#!',,$ X

\Î EMO4C2

'

"$

(

Qg< #!+(#$#!+$'(#!+&""#!'))' &,)

.MFO Qg< #!+"#%#!+&""#!''+,#!'($+ '$!)

<&i#W+#$+

"%证实了本文的融合方法在融合过程中&放弃

了将相机或是激光雷达的数据进行单模态的投影&而是使

用了统一的
\Î

空间进行融合的有效性%但本文
\Î

融

合方法的精度相比于
;.8:

的融合方法&还存在差距&通

过模型文件对比&可以看出所提出的方法拥有更加轻量化

的体积 !模型参数量为
;.8:

的
$'W&e

"%

"

"目标检测实时性验证结果%为了对模型性能&拥有

更加直观的对比&设计实验在英伟达
:>@

平台上&使用与

模型训练相同的环境进行
%-

目标检测&如表
$

所示%在

Y*?8

0

&:

数据集下&

QJ26JF9C426

的平均运行帧率为
"(

帧

每秒&但本文的融合方法进行目标检测的帧率仅能达到
&#

帧%为了满足实时需求&将融合最终的对齐编码简化&并

将原先的
8FA2OVMO4C2

检测头替换为更加轻量化的
QJ26JF5

9C426

检测头&保证在
[̂ /-/:*J6OC2:>@

嵌入式
>9?

平

台上实现足够的目标检测精度&最终平均运行帧率达到
&)

帧每秒%

表
$

!

嵌入式系统运行效率对比

=J6BCH ;

7

JJH

+

E

7

O :11MFA1

P

!

Y*?8

0

&:

"

QJ26JF9C426 "( #!'+'&

.MFO5CF4

K

42 &# #!+"#%

.MFO5O4G

7

D4E

P

&) #!+#)'

图
&#

!

*J6OC2:>@

嵌入式平台道路目标检测结果

DBH

!

消融实验分析

本文提出的
\Î

融合方法分为
%

个主要模块&

"-

图像

的
\Î

空间特征编码&

%-

点云的
\Î

空间特征编码&以

及
\Î

融合编码%通过对不同组件施行消融实验&验证每

个组件的有效性%结果如表
,

所示%其中&单独使用
"-

图

像在
\Î

空间的特征进行
%-

目标检测精度最低&由于
"-

图像主要包含语义特征&缺少几何特征%相对地单独使用

%-

点云在
\Î

空间的特征能够完成一定的
%-

目标检测任
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津&等)基于
\Î

视角的多传感融合
%-
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目标检测
#

+,

!!!

#

务%表中使用
"-

与
%-

融合的方法结果优于单模态方法&

表明
"-

与
%-

在统一
\Î

空间变换后进行融合的有效性%

最终在
\Î

空间增加了编码操作&应对两组
\Î

特征在

空间上的错位问题&能够一定程度地提高最终的检测精度%

表
,

!

消融实验表
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通过消融实验&显示了本文的
%-

目标检测算法在不同

传感器配置下的可行性%在复杂的交通场景下&当相机或

雷达受到干扰失灵情况下&本文的方法依旧有效%

G

!

结束语

本文针对自动驾驶车辆对道路环境的
%-

目标检测&提

出了一种基于
\Î

视角的多传感融合
%-

目标检测算法%

通过将
"-

图像的语义特征与
%-

点云的几何特征转换至统

一的
\Î

空间进行融合&处理传统融合过程中的几何失真

与信息优先级不对问题%最终在
a.-

开放数据及上进行验

证%实验结果表明&基于
\Î

视角的多传感融合
%-

目标

检测算法相比于单模态的检测算法具有正优化&同时在与

其他融合算法的横向比较中&具有一定的优势%本文的融

合方案在面对传统相机与激光雷达传感器融合过程中的几

何失真&以及信息优先级不对等&具有更高的鲁棒性%
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