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面向地下停车场的无人车视觉语义建图与定位

曹文冠， 黄孝慈， 舒方林， 孙　 昊， 刘景锋

（上海工程技术大学， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 无人车在狭窄、 没有 ＧＰＳ 信号的地下停车场中行驶， 精确的定位能力非常重要。 传统的基于视觉的定位方法由于

无纹理的区域、 重复的结构和外观的变化而导致跟踪丢失。 本文利用视觉语义信息构建停车场地图并对车辆进行定位。 语

义特征包括经常出现在停车场中的路标、 停车线、 减速带等， 与传统特征相比， 这些语义特征无纹理区域和外观的变化具

有长期稳定和鲁棒性。 文中采用单目相机对外界环境进行感知。 在惯性测量单元 （ ＩＭＵ） 和车轮编码器的协助下， 提出一

种生成全局语义地图的方法。 此地图用于厘米级别上车辆定位。 分析了该系统的准确性和召回率， 并与现有的方法进行了

比较。 最后， 通过自动停车的应用验证了该系统的实用性。
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０　 引　 言

近年来，城市发展过程中，停车问题已经成为了

一个亟待解决的研究热点。 作为解决这一问题的有

效方法，自动泊车技术逐渐受到多方关注。 同时研

究可知，该技术也是自动驾驶技术的重要组成部

分［１］。 自动泊车系统的主要功能包括：高精度定

位、车位识别、轨迹规划与路径跟踪控制。 系统运行

时，车载环境感知传感器（如视觉传感器、激光雷

达、超声波雷达等）开始工作，感知车辆周边的车位

情况，并确定车位的相对位置信息；然后，由系统控

制单元判定车位是否可用，且规划出合理可行的泊

车路径；接着，车辆的控制权移交给泊车控制器，由

控制单元向车辆执行机构发出控制信号，与此同时

则利用车辆传感器信息实时计算车辆的估计位姿，
估计位姿与规划轨迹的误差作为跟踪控制的反馈信

息实现轨迹准确跟踪，控制车辆按预定的轨迹泊入

车位［２］。
目前的自动泊车功能难以在无 ＧＰＳ 信号，环境

复杂的地下停车场进行推广［３］。 针对这一状况，文
中采用了一种新的视觉方法特征，即语义特征。 语

义特征中包括路标、停车线和减速带，通常情况下这

些指示标识都会在停车场出现。 与传统的几何特征

相比，上述语义特征具有长期稳定、鲁棒性强的特

点［３］。 在本次研究中，提出了一个基于语义特征的

地图和定位系统，使车辆能够在停车场自动导航。



１　 语义地图构建与定位

系统采用相机和惯导提高定位精度。 这是无人

驾驶常见配置。 ＩＭＵ 和车轮编码器构成测程法，提
供相对位姿，但存在累积误差。 该框架由 ２ 部分组

成，如图 １ 所示。 图 １ 中，第一部分是建图，可为环

境构建一个全局语义导图。 神经网络检测语义特

征，包括：车道、停车线、路标和减速带。 第二部分是

定位。 与建图部分相同，从图像中提取语义特征，与
前期构建的地图进行匹配，可以对车辆进行定位。
在此基础上，为保证无纹理区域定位与建图的精度，
利用（扩展卡尔曼滤波器（ＥＫＦ）将视觉定位结果与

里程计融合，保证了系统的平滑输出和无纹理区域

的鲁棒性。
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DeepLabv3
的语义分
割网络

闭环检测

异步扩展
卡尔曼滤波

视觉定位
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车轮传感器
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6自由度位姿

全局地图

图 １　 总体框架图

Ｆｉｇ． １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｆｒａｍｅ ｄｉａｇｒａｍ

１．１　 语义分割

本文采用卷积神经网络方法进行语义特征检

测。 有很多分割网络可以用于特征检测，参见文献

［４－６］。 在本文中，研究对 ＤｅｅｌＬａｂ３［７］进行了改进，
在 ＤｅｅｐＬａｂｖ３ 的基础上增加了一个解码器模型用来

增强 物 体 边 缘 的 分 割 效 果。 此 外， 本 文 引 用

Ｘｃｅｐｔｉｏｎ 网络［８］中的深度可分卷积，应用在空间金

字塔（Ａｔｒｏｕｓ Ｓｐａｔｉａｌ Ｐｙｒａｍｉｄ Ｐｏｏｌｉｎｇ， ＡＳＰＰ） ［９］ 和解

码器模型上，提高了编码器－解码器网络的训练速

度和鲁棒性。 网络结构如图 ２ 所示。

Atrous卷积

1?1卷积

3?3卷积 rate6

3?3卷积 rate12

3?3卷积 rate18

图像池化

1?1卷积

上采样 By4

1?1卷积 3?3卷积 上采样 By41?1卷积

图 ２　 基于 ＤｅｅｌＬａｂ３ 语义分割网络
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整个网络会对停车场获得的图像进行训练，将
像素分为车道、停车线、路标、减速带、自由空间、障
碍和墙壁。 结果示例如图 ３ 所示。 在这些类别中，
停车线、路标和减速带是用于定位的独特而稳定的

特征。 停车线也用于停车位检测。 自由空间和障碍

物用于规划。

图 ３　 语义分割效果图
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１．２　 局部地图构建

经过图像分割，将有用的特征（停车线、路标、
减速带等）提升到三维空间，如式（１）所示：
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其中， ［Ｒｏ，ｔｏ］ 是里程计中的位姿。 这些点聚

合成一个局部地图，每隔 ２５ ｍ 就保留一份局部地
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图。 局部地图的样本如图 ４ 所示。 ２ 个局部地图之

间有重合的部分，可以进行合并生成全局地图。

图 ４　 局部地图

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏｃａｌ ｍａｐｓ

１．３　 闭环检测与全局优化

由于测程法存在长时间的漂移，本文通过检测

环路闭合来消除漂移误差。 对于最新的局部地图，
文中将其与其他的局部地图进行比较。 采用迭代最

近点方法对 ２ 个局部地图进行匹配。 如果 ２ 个局部

地图匹配成功，则得到 ２ 个局部地图之间的相对位

姿。 该相对位姿将用于全局位姿图的优化以纠正漂

移误差。
在循环检测后，对姿态图进行全局优化，消除累

积漂移，保持整个地图的一致性。 在该位姿图中，节
点为每个局部地图的位姿，其中包含 ３ 个旋转轴，
ｒ ＝ ｒｘ ｒｙ ｒｚ[ ] Ｔ， 和平移矩阵 ｔ ＝ ｔｘ ｔｙ ｔｚ[ ] Ｔ。 局部地

图存在 ２ 类边缘。 一个是测程边缘，通过测程测量

来约束 ２ 个连续的局部地图；另一个是闭环检测边

缘，可约束局部地图闭环。 位姿图优化可表示为以

下代价函数：
χ∗ ＝ ａｒｇｍｉｎ∑

ｔ
ｆ ｒｔ ＋１，ｔｔ ＋１，ｒｔ，ｔｔ( ) － ｚｏ ｔ，ｔ ＋１ ２ ＋
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其中， χ ＝ ｒ０，ｔ０，…，ｒｔ，ｔｔ[ ] Ｔ 表示所有局部地图

的位姿； ｚｏｔ，ｔ ＋１ 表示测程法中局部地图 ｔ 与 ｔ ＋ １ 的相

对位姿； ζ 表示所有闭环点对的集合； ｚｌｉ，ｊ 表示闭环

帧 ｉ 与 ｊ 之间的相对位姿。 函数 ｆ（·） 计算 ２ 个局部

地图之间的相对位姿，并采用高斯－牛顿法进行优

化。
在对全局位姿图进行优化后，利用更新后的位

姿将局部地图叠加在一起。 这样，就生成了一致的

全局地图。 处理后的地图效果见图 ５。

图 ５　 处理后的地图效果
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１．４　 定位

基于语义地图，当车辆再次到达该停车场时，可
以对车辆进行定位。 与建图过程类似，在图像上检

测语义特征并将其提升到车辆坐标中，然后通过地

图匹配当前特征点来估计车辆位姿，其对应的数学

公式可写为：
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２

． （４）

其中， ｒ、ｔ 分别表示当前坐标系的三维旋转平

移向量； Ｓ 表示当前特征点的集合；［ ｘｖ
ｋ ｙｖ

ｋ ０］ Ｔ 表示

车辆坐标下的当前特征；［ ｘｗ
ｋ ｙｗ

ｋ ｚｗｋ ］ Ｔ 表示特征在全

球坐标下的估计点。

２　 实验与结果分析

２．１　 系统硬件介绍

本文实验结果均在 ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅ ＧＴＸ１０５０Ｔｉ
显卡，Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ｉ５－８３００Ｈ 处理器、Ｕｂｕｎｔｕ１６．０４ 操作

系统上。 实验装置设备如图 ６ 所示。

Arduino
底层控制单元

摄像头
感知环境信息

动力电池
为无人车运行提供能量

惯性导航
里程计

Arduino
底层控制单元

图 ６　 无人车实验平台

Ｆｉｇ． ６　 Ｕｎｍａｎｎｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

由于只采用单目相机进行环境感知，因此选择

视角较大的摄像头作为实验传感器，摄像头的型号
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为林柏视 Ｆ．ＭＯＮＣＡＮ－Ｓ９７０。 该摄像头支持 ３ 种不

同的分辨率和帧率，分辨率可达 １０８０ Ｐ，最高帧率

可达 ６０ 帧 ／ ｓ， 满足无人车自动泊车场景下的需求。
２．２　 建图精度评估

在地图度量评价中，文中选择了一个形状规则

的停车场，便于仿真中测量停车场的真实值。 无人

车沿着一条 Ｔ 形路径运行，然后返回到起点。 在这

种情况下会发生循环闭包。 总长度为 ３４ ｍ。 本文

提出的方案与 ＩＭＵ 和车轮编码器组成的测程法，以
及 ＯＲＢ－ＳＬＡＭ３［１０］进行了对比。

绝对轨迹误差见表 １。 由表 １ 可以看出，使用

视觉方法的精度明显优于纯测程法。 由于测量噪声

的存在，测程法不可避免地会产生漂移。 本文的方

案与 ＯＲＢ－ＳＬＡＭ３ 都通过使用视觉特征的精确环路

检测来补偿累积误差，但不同之处则在于，ＯＲＢ －
ＳＬＡＭ３ 使用几何特征，本文提出的方案使用语义特

征。 分析可知，本文提出的方法明显优于 ＯＲＢ －
ＳＬＡＭ３。

表 １　 建图精度评估结果

Ｔａｂ． １　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍａｐｐｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ

方法 ＲＭＳＥ Ｍａｘ ＮＥＥＳ ／ ％

测程法 ９．２６ １９．２３ ２．５２
ＯＲＢ－ＳＬＡＭ３ ６．７３ ９．４５ １．８６
本文的方法 ４．２２ ８．３４ １．５３

　 　 表 １ 中， ＲＭＳＥ是均方根误差。 ＮＥＥＳ是归一化

估计误差的平方，等于 ＲＭＳＥ ／ 总长度。
２．３　 实车验证

本文实车实验是在上海工程技术大学现代交通

工程中心地下停车场进行的。 为了验证本文提出的

位姿估计方法的有效性，在泊车试验区域建立全局

坐标，通过全站仪测得车辆的实际位姿。
首先对停车场部分区域进行地图构建，然后使

用研究构建的地图进行定位。 本次研究中构建的地

图如图 ７ 所示。

图 ７　 实车构建的全局地图

Ｆｉｇ． ７　 Ｇｌｏｂａｌ ｍａｐ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ｒｅａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ

接下来，对本文提出的语义特征位姿估计方法

进行验证，分别对车辆的平移误差和旋转误差进行

试验。 世界坐标系原点与车辆初始位置的后轴中点

重合，ｘ 轴沿车辆纵轴线向前，ｙ 轴指向车辆的正左

方向，试验车速控制在 １０ ｋｍ ／ ｈ 以内，其结果见

表 ２。
表 ２　 实车位姿误差对比试验结果

Ｔａｂ． ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｔｔｉｔｕｄｅ ｅｒｒｏｒ

方法
平移误差 ／ ｍ

ｘ ｙ ｚ

旋转误差 ／ ｒａｄ

ｙａｗ ｐｉｔｃｈ ｒｏｌｌ

Ｏｒｂ－

ｓｌａｍ３
－０．１０６ ０．０８５ ０．０４２ ４．３９ １．７３ ６．２２

本文的

方案
－０．０７２ ０．０５６ ０．０３６ ３．２５ １．２１ ４．０３

　 　 文中将这 ２ 种估计方法得到的相机运动轨迹位

姿与本文测得的实轨迹位姿进行比较，从旋转角度

误差及平移角度误差两个维度，直观地比较这些方

法的定位精度。 分析后可以发现， 本文提出的方法

在平移和旋转两方面的能力皆优于 ｏｒｂ － ｓｌａｍ３的方

法。 可见在后续的车辆轨迹跟踪控制中可以使用本

文提出的方法进行地图构建与估计车辆位姿。

３　 结束语

在本文中，研究提出了一个基于视觉语义信息

的建图与定位方案，利用鲁棒的语义特征来帮助车

辆在停车场导航。 本文提出的算法仅在前后端引入

了机器学习技术，然而并没有将所有环节融入到机

器学习中，例如回环检测和位姿估计都是 ＳＬＡＭ 算

法的重要一环，在这 ２ 方面加入机器学习策略，可能

会进一步提高建图与定位的精确度，并且能够降低

ＳＬＡＭ 算法对精密传感器的依赖。 同时由于本次研

究使用的语义特征的特殊性，文中提出的系统目前

只适用于停车场。 在未来，则将专注于通用的语义

特征的研究，并为更多的场景推广本文的方案。
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