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摘要： 激光雷达不宜用于检测障碍物的温度。 如果路径规划时仅使用激光雷达而忽视高温障碍物对

智能车和其携带货物的热辐射作用，将会导致安全隐患。 针对该问题，在常规 ＲＢＰＦ ＳＬＡＭ 算法原理

基础上，改进并运用提议分布和自适应重采样两种方法，融合红外热像模块检测出的环境温度信号，
提出了一种在建图过程中改变高温障碍物栅格状态的方法；在所搭建的智能车高温避障导航测试场

景下进行有无高温障碍物的导航避障对比实验。 实验结果表明，该方法能让智能车在高温障碍物的

环境中有效地规划路径并避开高温障碍物，提高了智能车导航的准确性和可靠性。
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　 　 多层代价地图中重要的静态层是基于 ＳＬＡＭ
技术建立的地图。 在导航避障和高温检测方面，

学者们进行了一些研究［１］。 郭园园［２］、Ｚｈａｏ［３］ 开

展了基于 ＲＯＳ 系统和激光雷达机器人的导航研
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究，主要集中在算法改进和路径优化；郭智鑫［４］

利用温度传感器完成了周围物体的测温，王鹏

程［５］ 使用红外热像仪生成了完整的红外图像，
Ｗａｔａｎａｂｅ［６］的机器人可以检测出高温物体并退出

当前环境，Ｃｏｏｋ［７］通过将超过阈值的热点标记为

障碍物以避开热源。 这些研究对导航避障和高温

检测方面的问题进行了不同程度的分析和处理，
但并未在测温的基础上实现对高温障碍物的

避障。
为了解决上述问题，本文根据黑体辐射的热

成像原理，运用红外热像模块，让高温障碍物在地

图上以改变栅格状态的方式显现，达到结合路径

规划 Ａ∗ 算法和 ＴＥＢ 算法后避开高温障碍物的

效果。

１　 Ｇｍａｐｐｉｎｇ 算法

传统 ＲＢＰＦ（ＲＢ⁃Ｐａｒｔｉｃｌｅ⁃ｆｉｌｔｅｒ）算法中通过采

样计算例子进行拟合分布，存在因多次重采样操

作导致粒子耗散和多样性降低的问题，Ｇｍａｐｐｉｎｇ
算法是在 ＲＢＰＦ－ＳＬＡＭ 算法的基础上，运用改进

提议分布和自适应重采样两种方法解决上述

问题［８］。
在激光雷达观测数据 ｚ１：ｔ ＝ ｚ１，…，ｚｔ 与里程计

数据 ｕ１：ｔ ＝ｕ１，…，ｕｔ－１已知的情况下，智能车位姿

序列集合与地图特征信息的后验概率近似为：
ｐ（ｘ１：ｔ，ｍ ｚ１：ｔ，ｕ１：ｔ－１） （１）

式中，ｘ１：ｔ为位姿序列；ｍ 为环境地图的特征信息。
基于粒子滤波的 ＲＢＰＦ 算法将 ＳＬＡＭ 问题拆

分成定位和构建地图两个部分，为了计算速度更

快［９］，在采样过程中降低了状态空间维数，实现

过程可表示为：
ｐ（ｘ１：ｔ，ｍ ｚ１：ｔ，ｕ１：ｔ－１）＝ ｐ（ｍ ｘ１：ｔ，ｚ１：ｔ）ｐ（ｘ１：ｔ ｚ１：ｔ，ｕ１：ｔ－１）

（２）
ＲＢＰＦ 用粒子表示定位的概率分布，每一个

粒子都代表了智能车的位姿集合，然后结合观测

模型来更新构建的地图。 总的步骤为：
（１）初始化粒子：使大量粒子随机分散在空

间中的各个位置。
（２）重要性采样：将里程计运动模型作为粒

子滤波提议分布的函数，求出当前粒子集合与每

个粒子评价其相应的重要性权值［１０］。
（３）计算权重：迭代更新后，权值大小为目标

分布和提议分布的比值：

ｗ（ ｉ）
ｔ ＝

ｐ（ｘ（ ｉ）
１：ｔ ｚ１：ｔ，ｕ１：ｔ－１）

ｑ（ｘ（ ｉ）
１：ｔ ｚ１：ｔ，ｕ１：ｔ－１）

（３）

结合环境地图信息可进一步推出：

ｗ（ ｉ）
ｔ ＝

ｐ（ ｚｔ ｘ（ ｉ）
ｔ ，ｍ（ ｉ）

ｔ－１）ｐ（ｘ（ ｉ）
ｔ ｘｉ

ｔ－１，ｕｔ－１）
ｑ（ｘ（ ｉ）

ｔ ｘ（ ｉ）
１：ｔ－１，ｚ１：ｔ，ｕ１：ｔ－１）

（４）

（４）粒子重采样：根据粒子权重对粒子进行

筛选，通过增加大权重粒子比例的方式去除权重

小的粒子。 新粒子都是通过重采样得到，因此具

有相同的权重。
（５）更新地图：根据粒子的观测与位姿信息

来更新地图。
Ｇｍａｐｐｉｎｇ 算法在里程计模型分布函数的基

础上，加入激光传感器的观测信息来改进提议

分布。
ｐ（ｘ（ ｉ）

ｔ ｘ（ ｉ）
ｔ－１，ｚｔ，ｕｔ－１，ｍ（ ｉ）

ｔ－１）＝
ｐ（ ｚｔ ｍ（ ｉ）

ｔ－１，ｘｔ）ｐ（ｘｔ ｘ（ ｉ）
ｔ－１，ｕｔ－１）

ｐ（ ｚｔ ｍ（ ｉ）
ｔ－１，ｘ（ ｉ）

ｔ－１ ．ｕｔ－１）
（５）

运用此提议分布的公式为：
ｗ（ ｉ）

ｔ ＝ｗ（ ｉ）
ｔ－１·ｐ（ ｚｔ ｍ（ ｉ）

ｔ－１，ｘ（ ｉ）
ｔ－１，ｕｔ－１） （６）

Ｇｍａｐｐｉｎｇ 算法不但改进提议分布函数而且

采用适应性重采样，重采样的函数为：

Ｎｅｆｆ ＝
１

∑
Ｎ

ｉ－１
（ｗ（ ｉ）） ２

（７）

式中，Ｎｅｆｆ为评估粒子权重分散程度参数，粒子的

多样性与其成正比，当 Ｎｅｆｆ ＜Ｎ ／ ２ 时，进行重采样

操作。
重采样的目的是使高权重的粒子逐渐取代低

权重的粒子，与此同时，重采样也会把其中状态较

好的粒子滤除，随着重采样的进行，粒子总数越变

越少。 自适应重采样根据所有粒子自身权重的离

散程度决定是否继续进行粒子重采样。

２　 红外热成像与高温障碍物的栅格
状态

　 　 凡是温度高于绝对零度的物体，均会自表面

向外发出电磁辐射，且该辐射与物体的固有温度

成比例［１１］。 基于普朗克和玻尔兹曼辐射定律的

原理，红外传感器通过吸收物体发射出的红外辐

射对其进行测温。 辐射定律为

Ｅ＝σε（Ｔ４－Ｔ４
０） （８）

式中，Ｅ 是辐射能流密度，Ｗ ／ ｍ２；σ 是斯特藩－玻
尔兹曼常数，其值约为 ５．６７×１０－８ Ｗ／ （ｍ２·Ｋ４）；ε

５４２



福建工程学院学报 第 ２１ 卷

为物体的发射率，其取值范围在 ０ ～ １；Ｔ 为物体表

面的温度，Ｋ；Ｔ０ 为物体周围环境的温度，Ｋ。 通

过测量物体的辐射能流密度 Ｅ，可得到物体的实

际温度。
通过 ＳＬＡＭ 算法建立的栅格地图能准确描述

周围环境信息，激光雷达采集数据过程中，对周围

环境是否存在障碍物进行判断并生成栅格地图。
判断公式如式（９）所示，如果判定不存在障碍物，
则标记该位置栅格为空闲状态，否则，标记该位置

栅格为占据状态。
Ｓ＋ ＝Ｓ－＋ｌｏｆｒｅｅ
Ｓ＋ ＝Ｓ－＋ｌｏｏｃｃｕ

（９）

使用灰度值表示障碍物存在的概率，路径规

划根据栅格地图中存在的障碍物位置实现避障。
在常规避障导航场景中，只要保证智能车和障碍

物不发生碰撞即可。
在高温避障路径规划中，通过红外测温模块

检测高温障碍物的温度，根据障碍物的温度和栅

格分辨率大小决定改变占据栅格数量和范围。 不

同温度区间的栅格变化如式（１０）所示：
０＜Ｔ＜５０

５０＜Ｔ＜１００
１００＜Ｔ

ì

î

í

ïï

ïï

　 　
不变

增大 ０．２ ｍ
增大 ０．５ ｍ

（１０）

３　 实验研究

３．１　 实验平台架构

搭建如图 １ 所示的智能避障车，验证激光雷达

和红外传感高温避障导航的可靠性。 该智能避障

车主要由阿克曼转向系统、驱动电机、树莓派 ４Ｂ、
ＳＴＭ３２ 主板、激光雷达、ＩＭＵ 惯性测量单元和红外

热像模块等组成，红外热像模块型号为 ＭＬＸ９０６４０
－Ｄ５５。 装有 Ｕｂｕｎｔｕ１８．０４ 和 ＲＯＳ 操作系统的树莓

派作为智能车的主要控制器，通过串口与激光雷达

和红外热像模块建立联系，ＳＴＭ３２ 从控制器接收里

程计、电池电压的信息传送给树莓派主控，并接收

主机发送的运动底盘目标速度等指令。
３．２　 实验及结果分析

如图 ２ 所示，搭建高温导航避障测试场景对

比高温障碍物对路径规划的影响，该场景地面较

为平坦，主要区域长、宽各约 ６ ｍ，在场地上布置

了 ３ 个障碍物，通过黑色杯子中有无热水，模拟场

景中是否存在高温障碍物。 图 ２ 中，３ 个障碍物

形成两条通道，且左边比右边通道宽 １５ ｃｍ。

图 １　 智能小车

Ｆｉｇ．１　 Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ

图 ２　 实验场景图

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｅｎｅ

首先，完成杯子中无热水即正常环境下场景

建图，如图 ３ 所示，图中 １ 点即图 ２ 中智能车所在

位置为建图起点，图中 ２ 点作为导航目标点。 通

过多层代价地图结合 Ａ∗算法和 ＴＥＢ 算法进行导

航避障实验，如上所述，以图 ３ 的 １ 点和 ２ 点作为

导航起始点，常规避障路径如图 ４ 所示，从图 ４ 可

知，智能车自动选择左边较宽通道完成避障导航，
其常规避障实车实验过程如图 ５ 所示。

图 ３　 ＳＬＡＭ 建图

Ｆｉｇ．３　 ＳＬＡＭ ｍａｐｐｉｎｇ

其次，将左边水杯装满热水，此时红外热像

仪检测到场景中高温障碍物的温度场，如图 ６
所示。

高温避障导航实验时，根据上述方法增大高

６４２
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图 ４　 常规避障路径图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｐａｔｈ ｄｉａｇｒａｍ

图 ５　 常规避障过程图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｄｉａｇｒａｍ

图 ６　 温差场

Ｆｉｇ．６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｉｅｌｄ

温障碍物占据栅格数量，高温避障路径如图 ７ 所

示，从图 ７ 可知，智能车自动选择避开高温障碍物

在较窄的右边通道完成避障导航，其高温避障实

车实验过程如图 ８ 所示。 对比实验结果可知，智
能车能有效避开高温障碍物并规划出到达目标点

的最优路径。

图 ７　 高温避障路径图

Ｆｉｇ．７　 Ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｐａｔｈ ｄｉａｇｒａｍ

图 ８　 高温避障过程图

Ｆｉｇ．８　 Ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｂｓｔａｃｌｅ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｄｉａｇｒａｍ

４　 结论

１）运用改进提议分布和自适应重采样的

Ｇｍａｐｐｉｎｇ 算法，可以解决 ＲＢＰＦ－ＳＬＡＭ 算法粒子

耗散和多样性降低的问题，并能准确构建环境

地图。
２）实现了激光雷达与红外热像仪的融合，

Ｇｍａｐｐｉｎｇ 算法构建的栅格地图中检测到高温物

体时，可将高温点周围的栅格空闲状态改为栅格

占据状态。

７４２
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３）所搭建的智能车结合路径规划算法能实

现导航避障功能，在存在高温障碍物的场景中能

够规划一条与常规避障路径不同的线路，并有效

地避开高温障碍物。
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