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摘 要:为保障盲人安全出行,针对盲道占用、破损及无盲道等问题,提出一种结合目标检测和双目立体视觉的盲人

避障方法。首先,通过双目相机采集人行道信息,利用改进的 YOLOv8s模型对人行道上的障碍物进行检测。然后,
使用改进的立体匹配算法对障碍物进行匹配,该方法使用自适应阈值的FAST算法在尺度空间上寻找特征点,同时使

用最小二乘法获取特征点的亚像素级坐标,并对特征描述符进行降维处理。最后,通过理想双目模型将二维像素坐标

转化为三维空间坐标,获取障碍物的深度值。实验证明,在10
 

m的范围内,避障系统可以精确识别障碍物的种类,且

FPS可以达到149.1;在测量障碍物深度时,其最大误差控制在5.6%以内,FPS可以达到3.8,满足盲人避障所需的实

时性和距离准确度的要求。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

ensure
 

the
 

safe
 

travel
 

of
 

the
 

blind,
 

an
 

obstacle
 

avoidance
 

method
 

combining
 

object
 

detection
 

and
 

binocular
 

stereo
 

vision
 

was
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

blind
 

path
 

occupation,
 

damage
 

and
 

absence.
 

Firstly,
 

the
 

sidewalk
 

information
 

is
 

collected
 

by
 

binocular
 

camera,
 

and
 

the
 

obstacles
 

on
 

the
 

sidewalk
 

are
 

detected
 

by
 

the
 

improved
 

YOLOv8s
 

model.
 

Then,
 

an
 

improved
 

stereo
 

matching
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

match
 

the
 

obstacles,
 

which
 

uses
 

FAST
 

algorithm
 

with
 

adaptive
 

threshold
 

to
 

find
 

the
 

feature
 

points
 

on
 

the
 

scale
 

space,
 

and
 

uses
 

least
 

square
 

method
 

to
 

obtain
 

the
 

sub-pixel
 

coordinates
 

of
 

the
 

feature
 

points
 

and
 

reduce
 

the
 

dimension
 

of
 

the
 

feature
 

descriptors.
 

Finally,
 

the
 

two-
dimensional

 

pixel
 

coordinates
 

are
 

converted
 

into
 

three-dimensional
 

spatial
 

coordinates
 

by
 

the
 

ideal
 

binocular
 

model,
 

and
 

the
 

depth
 

value
 

of
 

the
 

obstacle
 

is
 

obtained.
 

Experiments
 

show
 

that
 

the
 

obstacle
 

avoidance
 

system
 

can
 

accurately
 

identify
 

the
 

types
 

of
 

obstacles
 

in
 

the
 

range
 

of
 

10
 

meters,
 

and
 

the
 

FPS
 

can
 

reach
 

149.1;
 

when
 

measuring
 

the
 

depth
 

of
 

obstacles,
 

the
 

maximum
 

error
 

is
 

controlled
 

within
 

5.6%,
 

and
 

the
 

FPS
 

can
 

reach
 

3.8,
 

which
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

real-time
 

and
 

distance
 

accuracy
 

required
 

by
 

the
 

blind
 

to
 

avoid
 

obstacles.
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0 引  言

  盲人群体是残疾人中较大的群体,据世界卫生组织

(World
 

Health
 

Organazation,
 

WHO)统计,我国是盲人数

量最多的国家,盲人数量约有一千七百多万[1],并且这一数

字仍在逐年上升。盲人出行主要依赖导盲杖等辅助工具,
但传统导盲工具作用有限,难以解决盲人出行问题[2]。盲

人出行时,避开前行道路上的障碍物是他们面临的最大挑

战,因此精准获取障碍物的距离和类别是实现盲人避障的

首要条件。
目前,测距领域的研究主要依赖红外线传感器[3]、超声

波传感器[4]、视觉传感器[5]、激光雷达[6]及毫米波雷达[7]等

传感器。相比激光雷达和毫米波雷达,视觉传感器不仅获

取的环境信息更丰富,且成本更低,得到了广泛的应用。主

流的视觉传感器分为单目相机[8]和双目相机[9],单目相机

只有一个摄像头,无法直接测量深度,需要通过运动或其他
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算法来估计深度。而双目相机有两个摄像头,利用同一物

体在不同图像坐标系下的视差来计算深度,具有鲁棒性强、
成本低的优点。随着人工智能技术的发展,在复杂多变的

环境中,利用神经网络进行障碍物检测是一种高效且稳定

的方法。由于避障设备计算能力有限,为了实时获取障碍

物的距离和类别信息,需要对目标检测和立体匹配算法进

行改进。
文献[10]提出一种改进的尺度不变特征变换(scale-

invariant
 

feature
 

transform,
 

SIFT)算法,使用BRISK算法

生成二进制描述符,并使用汉明距离进行特征匹配,大大缩

短了特征匹配时间,然而匹配成功的特征点数量过少,难以

准确计算障碍物深度;文献[11]在YOLOv8中引入轻量级

特征提取网络和特征融合网络,在不降低检测精度的同时

将检测速度提高37.8%;文献[12]将双目相机和YOLOv5
模型相结合,通过YOLOv5模型检测二维目标,并根据目

标中心位置计算深度,使移动机器人可以精准定位室内目

标。然而,这些研究仅在室内进行,忽略了室外复杂环境对

障碍物检测和测距的影响。
综上所述,为保障盲人安全出行,本文提出一种结合

YOLOv8s和双目立体视觉的盲人避障方法。在本文提出

的方法中,首先通过立体校正将双目相机校正为理想的双

目结构;其次使用改进的 YOLOv8s模型获得图像中障碍

物的类别和位置信息;然后使用改进的立体匹配算法实现

对障碍物的快速检测和匹配;最后,结合测距公式计算障碍

物的深度和三维坐标信息。基于这些信息,系统能够在

0~10
 

m的范围内规划出安全的行走路线,从而有效保障

盲人安全出行。

1 双目测距原理

  在障碍物识别和测距过程中,传统的图像处理和匹配

算法无法满足实时性和高精度的需求。因此,本文采用改

进的YOLOv8s网络进行障碍物识别,并采用改进的立体

匹配算法进行障碍物匹配,从而显著提升测距速度和精度。
避障系统流程如图1所示。

图1 避障系统流程

Fig.1 Obstacle
 

avoidance
 

system
 

flow

双目相机测距实质是二维平面到三维立体空间的映

射,由于两个相机的三维空间坐标系不同,同一物体在两个

相机像素平面上的成像位置也有所不同,利用视差公式,即
可计算出目标物体与双目相机之间的距离[13]。

由于相机的制造和安装误差,双目相机会产生横向和

径向畸变,直接使用理想模型计算深度会产生较大误差,
因此,使用前需要对双目相机进行校正,使用张正友标定

法校正双目相机。使用双目相机从不同角度拍摄棋盘格

图像,每 个 棋 盘 格 的 长 度 为 26
 

mm。然 后,使 用

MATLAB中的相机标定工具对双目相机进行标定,标定

结果如图2所示。

图2 双目标定

Fig.2 Binocular
 

calibration
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  通过标定得到相机参数后,对相机进行校正,消除畸

变,从而将实际双目系统模型转化为理想双目系统模型。
理想双目系统模型如图3所示。

图3 理想双目系统模型

Fig.3 Ideal
 

binocular
 

system
 

model

在理想双目系统模型中,P 是世界坐标中的一点,Ocl

和Ocr 是左右相机的光心,xl 和xr 分别是P 在左右相机

像素平面的横坐标,y 是纵坐标,B 为左右相机的基线,根
据三角形相似原理,可以得到式(1)。

B-(xl-xr)
B =

Z-f
Z

(1)

f 和B 的值通过标定获取,xl-xr 通过图像匹配得

到,通过式(2)即可计算点P 的三维空间坐标。

X =
Bxl

xl-xr

Y =
By

xl-xr

Z = fB
xl-xr

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(2)

2 改进多尺度立体匹配算法

  SIFT算法具有尺度不变性和旋转不变性,在光照不

均匀和噪声明显的情况下,依然保持较高的鲁棒性[14],但
运行速度较慢,为了实现目标的快速匹配,本文基于SIFT
算法,提出一种改进的多尺度立体匹配算法,可以实现亚

像素级匹配。

2.1 构建尺度空间

  本文算法通过高斯金字塔构建尺度空间。通过对原

始图像做不同尺度的高斯模糊和下采样得到高斯金字

塔[15],金字塔共O 组,每组包含S 层,O 根据式(3)计算得

到,高斯模糊的标准差σ通过式(4)计算,S 根据需要设定。
O =log2{min(M,N)}-3 (3)

σ(o,s)=σo ×2
(o+

s
S
)

(4)
式中:M,N 是图 像 的 宽 和 高,σo 是 初 始 尺 度(通 常 取

1.6),o是组序号,s是层序号,S 是每组的层数。
2.2 特征点检测

  FAST算法是一种高效的角点检测算法[16],它通过比

较以目标点为中心的邻域内像素的灰度值来判断该点是

否为角点,判断依据是一个固定的阈值。然而在复杂光照

条件下,固定的阈值难以保证提取特征点的数量和质量,
对后续测距有很大影响。为此,本文使用一种基于灰度的

自适应阈值[17],在不同的光照条件下都能保持较好的特征

点检测性能。自适应阈值计算如式(5)所示。

T =α× ∑
16

i=1
Ii-Imax -Imin  /14 (5)

式中:α为自适应参数,通过实验寻求合适值,Ii 为16邻域

第i个像素的灰度值,Imax、Imin 分别为16邻域灰度值的最

大值与最小值。
使用改进的FAST算法在高斯金字塔的每层上提取

角点,为筛选出更加稳定的角点,定义角点响应函数V,如
式(6)所示。计算每个角点的响应值,并利用非极大值抑

制消除冗余角点,仅保留局部区域响应值最大的角点作为

特征点。Ip 为角点灰度值。

V =max
∑Ii-Ip,

∑Ip -Ii, Ii-Ip >t
Ip -Ii<t

(6)

2.3 亚像素级坐标

  在双目测距中,距离与视差成反比,像素级的误差对

测距结果有很大影响,为了获取更加精确的距离信息,本
文使用插值的方法获取特征点的亚像素级坐标。

构建一个二次多项式模型R,如式(7)所示。将特征

点及其8邻域的灰度值作为输入,利用最小二乘法得到完

整表达式。

R =a1x2+a2y2+a3x+a4y+a5xy+a6 (7)
式中:x 和y 是像素的横坐标和纵坐标,a1 至a6 为二次多

项式的系数。分别计算x 和y 的偏导,并令它们的偏导数

为0,就可以得到亚像素坐标相对于特征点的偏移量x',

y'。根据特征点的坐标和偏移量,即可得到特征点的亚像

素级坐标,偏移量的计算如式(8)所示。

x'= -
2a2a3-a4a5

4a1a2-a2
5

y'= -
2a1a4-a3a5

4a1a2-a2
5

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(8)

2.4 特征点描述

  SIFT特征描述符由128个浮点数组成,计算量庞大且

耗时较长,为了提高算法的实时性能,通过对特征描述符

降维来减少计算量,提高匹配速度。
本文基于GLOH特征描述符[18]对SIFT特征描述符

进行改进,提出一种基于距离分层的圆形描述符,降低特

征描述的计算量并减少匹配时间。具体步骤如下:

1)定义一个以特征点为中心,半径为9×scale的圆作

为特征描述符的计算范围,scale为关键点的尺度大小。

2)根据圆内像素点和特征点的距离,将圆划分内圈和

外圈,内圈和外圈的半径比为1∶3,将外圈划分为8个等分
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的子区域,内圈单独1个子区域。整个特征描述区域被划

分为9个子区域,每个子区域内的像素数量相同。特征描

述符如图4所示,R1、R2 是内圈和外圈的半径。

图4 圆形特征描述符

Fig.4 Circular
 

feature
 

descriptor

3)根据像素点到特征点的距离对像素点的梯度进行

高斯加权,计算每个子区域8个方向上的梯度直方图,并
进行归一化。加权系数如式(9)所示。

  Wx,y =
l
R2
×
-((x-x0)2+(y-y0)2)

2×(1.5σ)2
(9)

式中:(x,y)和(x0,y0)为所求像素点和特征点在描述区域

的坐标位置,σ为所在尺度,l为所求像素点和特征点的距

离,R2 是特征描述区域的半径。
每个特征点描述符的维度为:9个分区×8个梯度方

向=72维。与SIFT算法相比,每个特征点描述符减少了

43.7%的数据量,并保留了图像的平移、缩放、旋转等基本

不变性特征。

2.5 特征点匹配

  改进算法计算出的特征描述符是一组高维特征,一般

使用欧氏距离作为特征匹配的相似性度量指标。当匹配

点对的最近距离值与次近距离值之比小于阈值时,定义为

粗匹配正确的点,为得到更加精准的匹配结果,在粗匹配

的基础上使用交叉匹配提纯匹配点。

3 改进YOLOv8s模型

  为了减少模型参数并提高目标检测准确率,对YOLOv8s
模型进行3点改进:首先,将PConv[19]与C2f模块相结合构建

C2f-PConv模块;其次,使用简化的加权双向特征金字塔网络

(bidirectional
 

feature
 

pyramid
 

network,
 

BiFPN)[20]作为特征融

合网络;最后,将损失函数改为 WIoU[21]损失函数,改进后的

YOLOv8s模型结构如图5所示。

图5 改进YOLOv8s结构图

Fig.5 Improved
 

YOLOv8s
 

structure
 

diagram
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3.1 改进主干网络

  YOLOv8s主 干 网 络 中 的 C2f模 块 使 用 了 大 量 的

Bottleneck结构,计算十分复杂,将PConv引入C2f模块,
可以大大减少计算量。

PConv只在部分通道执行卷积操作,其余通道保持不

变,大大减少了计算量,PConv模块结构如图6所示。h、w
为输入特征图的宽和高,c为总输入通道数和总输出通道

数,cp 为PConv参与卷积的通道数,k 为卷积核尺寸。如

果cp/c=1/3,PConv的计算量仅为普通卷积的1/9。

图6 PConv卷积

Fig.6 PConv
 

Convolution

3.2 改进特征融合网络

  YOLOv8s模型的特征融合网络在特征融合时存在贡

献不均匀的问题,不同尺度之间的特征不能得到充分利

用。为解决这个问题,本文在YOLOv8s模型中引入简化

的BiFPN网络,原版BiFPN网络结构如图7(a)所示,简化

的BiFPN网络如图7(b)所示。

图7 BiFPN结构

Fig.7 BiFPN
 

structure

3.3 改进边界框损失函数

  训练样本的标注框是识别障碍物的重要信息。由于

障碍物重叠、遮掩等情况,导致标注框与实际障碍物的位

置出现错位,这种标签被称为低质量标签。相比CIoU损

失函数,WIoU损失函数拥有动态非单调机制,可以动态评

估标签质量,在训练时为低质量标签分配更小的梯度增

益,抑制模型对低质量标签的过度学习,使模型聚焦在普

通质量的标签上,从而使模型有更好的泛化能力;同时

WIoU损失函数可以动态调整梯度增益,使模型更加关注

对目标定位贡献较大的边界框,从而提高模型的定位

精度。

4 避障实验结果与分析

4.1 立体匹配算法对比

  为验证本文立体匹配算法的有效性,使用SIFT算法、

PCA-SIFT算法和本文算法进行对比实验,实验图像为在

空旷区域和人行道区域拍摄的照片。双目相机型号为

HBV-1780-2,图像大小为720×2
 

560。
原始图像经过校正得到图8所示的实验图像,实验图

像首先通过YOLOv8s模型检测障碍物,去除图像中无用

的背景信息,然后对障碍物进行特征匹配。
图9为SIFT算法匹配结果,图10为PCA-SIFT算法

匹配结果,图11为改进算法匹配结果。图中灰色实线表

示匹配正确,黑色虚线表示匹配错误,匹配成功率和算法

时间如表1所示。

图8 实验图像

Fig.8 Experimental
 

image

图9 SIFT特征匹配

Fig.9 SIFT
 

feature
 

matching

由于SIFT算法和PCA-SIFT算法的特征提取部分是

一样的,仅在特征描述方面有所不同,因此图9和图10中

的匹配点位置高度相似,但是SIFT算法的误匹配数量更

多。而图11使用改进算法,在得到更多匹配点的同时,误
匹配的数量也少于其他两种算法。
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图10 PCA-SIFT匹配

Fig.10 PCA-SIFT
 

matches

图11 改进立体匹配算法匹配

Fig.11 Improved
 

stereo
 

matching
 

algorithm

表1 立体匹配算法对比

Table
 

1 Comparison
 

of
 

stereo
 

matching
 

algorithms

算法
特征

匹配数

匹配

成功数

匹配

成功率/%
算法

时间/s
SIFT(a) 327 233 71.3 0.296

PCA-SIFT(a) 292 227 77.7 0.275
改进算法(a) 473 374 79.1 0.154
SIFT(b) 530 388 73.2 0.371

PCA-SIFT(b) 468 360 76.9 0.348
改进算法(b) 604 486 80.4 0.265

  由表1可知,改进算法在实验图像上的匹配点数量最

多,速度最快。相比SIFT算法,改进算法的匹配成功率分

别提高了7.8%和7.2%,算法时间分别减少了48.0%和

28.6%;相比PCA-SIFT算法,匹配成功率提高了1.4%和

3.5%,算法时间分别减少了44.0%和23.9%。PCA-SIFT
算法通过将特征向量投影到低维度的子空间中,有效降低

了特征匹配所需的时间,然而,其特征检测时间并未得到

  

优化。相比之下,本文提出的算法巧妙结合了FAST算

法,可以快速检测特征点,并使用72维特征描述符,保证

特征匹配精准性的同时,显著提高了整体算法的速度。相

较于SIFT和PCA-SIFT算法,本文算法在匹配数量上和

时间上都展现出更优的性能。

4.2 障碍物检测结果

  训练平台硬件配置为i7-8700
 

CPU,NVIDIA
 

RTX
 

4060,8GB显卡,软件环境为 win10系统,64位,python
 

3.11,pytorch
 

2.1.1框架,Cuda
 

12.3版本,实验过程中训

练批次大小设置为16,初始学习率为0.001,迭代次数为

150,优化器采用SGD。
本文实验使用自建数据集,包含各种尺寸的障碍物图

片共3
 

600张,经过缩放、裁剪、插值等操作将图像大小调

整为640×640。数据集包含14个种类,分别是两轮车、汽
车、猫、狗、垃圾桶、消防栓、红绿灯、路障、人、电线杆、挡车

石、树、三轮车、斑马线。将数据集按照6∶2∶2的比例划分

训练集、验证集和测试集,并通过加噪、翻转、缩放等方法

对训练集图片进行数据扩充,得到6
 

480张图片。
本文采用平均精度(mAP)对模型的检测效果进行评

估,使用计算量(FLOPS)和参数量(Params)对模型的计算

资源占用程度进行评估。mAP的计算公式为:

P =
TP

TP+FP
(10)

R =
TP

TP+FN
(11)

AP =∫
1

0
P(R)dR (12)

mAP =
∑

n

i=1
APi

n
(13)

式中:TP、FP、FN 分别表示正确检测的数量、错误检测的

数量、没有检测出的数量。
为讨论模型改进过程中每个模块对模型的影响,在测

试集中进行了消融实验,结果如表2所示。
由表2可知,实验1将C2f替换为C2f-Faster后,计算

量和参数量明显下降,但平均精度也略微下降,表明使用

C2f-Faster模型可以实现网络的轻量化,但也会影响平均

精度;在实验5中,BiFPN相比原特征融合网络,增加了跨

尺度连接,使用不同的权重进行特征融合,相比实验1,在
略微增加计算量的同时,平均精度增加了2.2%;实验8将

损失函数改为 WIoU,由于 WIoU的动态梯度增益分配策

略,相比实验5,在不增加参数量和计算量的情况下,平均

精度提高了0.9%。
在同样的配置下,利用测试集对YOLOv8s和改进模

型进行 对 比,box_loss损 失 如 图12所 示,结 果 如 表3
所示。
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表2 消融试验

Table
 

2 Ablation
 

test

实验编号 C2f-Faster BiFPN WIoU
平均精度

mAP@0.5/%
参数量

Params/M
计算量

FLOPs/G
权重/MB 帧率/fps

1 × × × 79.0 11.13 28.5 22.5 134.1
2 √ × × 77.4 9.68 24.2 19.1 153.7
3 × √ × 80.7 11.20 31.1 24.3 122.6
4 × × √ 79.3 11.13 28.5 22.5 135.9
5 √ √ × 79.6 9.75 24.4 19.3 146.6
6 × √ √ 81.0 11.20 31.1 24.3 123.5
7 √ × √ 78.3 9.68 24.2 19.1 155.4
8 √ √ √ 80.5 9.75 24.4 19.3 149.1

图12 测试集损失

Fig.12 Test
 

set
 

loss

表3 不同模型对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

different
 

models

模型
平均精度

mAP@0.5/%
参数量

Params/M
计算量

FLOPs/G
帧率/fps

YOLOv8s 79.0 11.13 28.5 134.1
本文 80.5 9.75 24.4 149.1

  由表3可以看出,改进模型相比原始模型在参数量和

计算量分别减少12.4%和14.4%的情况下,平均精度提高

了1.5%,并且FPS也提高了11.2%。改进后的模型有更

好的识别效果和检测速度,能够满足实时检测障碍物的需

要。为更直观感受改进效果,使用双目相机采集图像对改

进前 后 模 型 进 行 测 试,结 果 如 图 13 所 示,左 侧 是

YOLOv8s检测结果,右侧是本文模型检测结果。从图13
可以看出,在不同光照条件下,改进模型都拥有更好的检

测效果。

4.3 避障实验

  为验证双目测距的准确性,针对图8中的几种障碍物

从左向右进行编号:a1(路障)、a2(汽车)、b1(树)、b2(三轮

车)、b3(树)、b4(三轮车)、b5(树),并使用软尺测量距离,实

图13 不同光照下的检测结果

Fig.13 Test
 

results
 

under
 

different
 

lighting
 

conditions

  

验估计距离和实际距离如表4所示。误差e使用式(14)计
算,Zc 是目标的估计距离,Zm 是目标的实际距离,θ为目标偏

离角度,通过式(15)计算,正前方为0°,范围是-90°~90°。

e=
(Zc-Zm)2

Zm
×100% (14)

θ=arctan
X
Z =arctan

xl

f
(15)

从表4可以看出,在10
 

m范围内,测距最大误差仅为

5.6%,满足盲人避障所需的要求。
在盲人行走过程中,本文所提方法可以精准识别出前

进道路上的障碍物,并给出精确距离和角度,可以有效帮

助盲人躲避障碍物,保障盲人出行安全。
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表4 测距结果

Table
 

4 Ranging
 

result
编号 实际/m 估计/m θ/(°) e/%
a1 3.51 3.62 -18.1 3.1
a2 3.03 3.17 -4.9 4.6
b1 7.99 7.62 -35.2 3.7
b2 6.52 6.84 -19.8 4.9
b3 9.41 9.94 6.1 5.6
b4 4.29 4.15 9.4 3.3
b5 3.09 3.17 27.0 2.5

5 结  论

  为帮助盲人安全出行,本文提出一种基于 YOLOv8s
和双目立体视觉盲人避障方法。在障碍物检测方面,使用

改进的YOLOv8s模型检测图像中的障碍物,在复杂环境

下,仍然具有较高的检测速度和精度;在立体匹配方面,使
用自适应阈值的FAST算法实现在尺度空间上快速提取

特征点,并使用最小二乘法计算特征点的亚像素级坐标,
提高测距的精度,使用圆形描述符对特征点进行描述,有
效降低了计算量,提高算法速度。本文所提算法,在10

 

m
范围内,可以精准且迅速的识别障碍物并进行测距,测距

最大误差为5.6%,满足盲人避障所需的实时性和距离准

确度的要求。
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