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摘 要:在某些危险环境下需要拖车实施救援时,救援人员难以靠近,救援人员可以通过遥控操作拖车杠来完成拖车

钩的挂装。针对被救援车辆拖车钩的检测与定位问题,提出了一种拖车钩检测与定位方法ECSA-YOLOv5,首先改进

YOLOv5算法,设计了高效注意力模块ECSA,将其替换掉空间金字塔池化模块上一层的模块,并增加一个大小为

160×160的小目标检测层,能够更准确的获得拖车钩在图像中的像素坐标;通过在SGBM 立体匹配算法预处理阶段

加入引导滤波、后处理阶段引入加权最小二乘法 WLS滤波与异常值处理,从而获得更优化的视差图,得到更为准确的

目标深度信息,提高拖车钩位置信息计算的精确度。基于Jetson
 

Agx
 

Xavier开发板进行了实验验证,实验结果表明,

ECSA-YOLOv5模型较YOLOv5s模型AP值提升了5.8%,达到了99.0%,平均实时检测帧率为14
 

fps,定位测距在

3
 

m内时,误差在3.5%以下,能够满足拖车钩的检测与定位的准确性和实时性的要求。
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Abstract:When
 

towing
 

for
 

rescue
 

in
 

certain
 

hazardous
 

environments,
 

it
 

is
 

difficult
 

for
 

rescue
 

personnel
 

to
 

approach.
 

Rescue
 

personnel
 

can
 

use
 

remote
 

control
 

to
 

operate
 

the
 

trailer
 

bar
 

to
 

complete
 

the
 

installation
 

of
 

the
 

trailer
 

hook.
 

This
 

paper
 

proposes
 

a
 

trailer
 

hook
 

detection
 

and
 

positioning
 

method
 

ECSA-YOLOv5
 

for
 

rescue
 

vehicles.
 

Firstly,
 

the
 

YOLOv5
 

algorithm
 

is
 

improved
 

by
 

designing
 

an
 

efficient
 

attention
 

module
 

ECSA,
 

which
 

replaces
 

the
 

module
 

on
 

the
 

previous
 

layer
 

of
 

the
 

spatial
 

pyramid
 

pooling
 

module.
 

Additionally,
 

a
 

small
 

object
 

detection
 

layer
 

of
 

160×160
 

is
 

added
 

to
 

obtain
 

the
 

pixel
 

coordinates
 

of
 

the
 

trailer
 

hook
 

in
 

the
 

image
 

more
 

accurately;
 

By
 

incorporating
 

guided
 

filtering
 

in
 

the
 

preprocessing
 

stage
 

of
 

the
 

SGBM
 

stereo
 

matching
 

algorithm
 

and
 

introducing
 

weighted
 

least
 

squares
 

(WLS)
 

filtering
 

and
 

outlier
 

handling
 

in
 

the
 

post-processing
 

stage,
 

a
 

more
 

optimized
 

disparity
 

map
 

can
 

be
 

obtained,
 

resulting
 

in
 

more
 

accurate
 

target
 

depth
 

information
 

and
 

improving
 

the
 

accuracy
 

of
 

trailer
 

hook
 

position
 

information
 

calculation.
 

Experimental
 

verification
 

was
 

conducted
 

based
 

on
 

the
 

Jetson
 

Agx
 

Xavier
 

development
 

board,
 

and
 

the
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

ECSA-YOLOv5
 

model
 

improved
 

the
 

AP
 

value
 

by
 

5.8%
 

compared
 

to
 

the
 

YOLOv5s
 

model,
 

reaching
 

99.0%.
 

The
 

average
 

real-time
 

detection
 

frame
 

rate
 

was
 

14
 

fps,
 

and
 

when
 

the
 

positioning
 

distance
 

was
 

within
 

3
 

meters,
 

the
 

error
 

was
 

below
 

3.5%,
 

which
 

can
 

meet
 

the
 

accuracy
 

and
 

real-time
 

requirements
 

of
 

trailer
 

hook
 

detection
 

and
 

positioning.
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0 引  言

  拖车作为一种常见的救援方式,在日常生活和商业领

域中扮演着重要的角色。但是在一些危险环境下,例如车

辆故障发生在狭窄的道路上,人员下车挂拖车钩会面临空

间狭小、操作困难等问题;故障发生在陡峭的山坡上,人工
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挂拖车钩可能会面临安全风险;故障发生在化学品泄漏、有
毒气体泄露等污染环境下,人工操作可能会导致中毒或其

他化学伤害等,这些情况下,通过一个液压控制拖车杠装

置,救援人员在车内遥控操作拖车杠进行拖车钩挂装,利用

视觉识别和定位的技术,可以对视频中获取的信息进行分

析和处理[1],帮助本文更准确地检测和定位目标,从而实现

更精确的拖车操作。
随着人工智能的发展和计算机硬件设备的不断升级迭

代,对目标定位检测的研究,正逐渐从传统的特征提取方法

逐渐发展为利用深度学习的技术[2-3],近年来出现了许多深

度学习的目标检测算法,两阶段方法包括Faster
 

R-CNN[4]

等,一阶段方法包括SSD、YOLO系列等。其中 YOLOv5
在检测速度与检测精度上都有不错的表现。

目前对相机视觉测距主要有单目测距和双目测距两种

方法,单目测距成本低,实现方式简单,但是存在误差大、精
度低等问题[5],双目测距是基于人眼的感知距离,根据两个

成像平面上目标图像的差异,计算目标的距离信息,精度较

高[6-7],其中立体匹配算法起着核心作用。
国内外已有很多研究人员对目标的检测与定位进行了

研究,张鹏等[8]根据几何透视变换原理,提出了海上单目测

距方法,但单目测量误差较大。Zhang等[9]提出了一种基

于 Mask
 

R-CNN的苹果双目定位方法,能够实现对苹果的

检测与定位,但基于 Mask
 

R-CNN的目标检测耗时较长。
梁纲等[10]在YOLOv5的Backbone中添加Transformer模

块有效捕获全局信息和目标图像的上下文内容信息,同时

在Neck中使用BiFPN模块,能有效挖掘小目标图像内容

信息及深层图像语义信息;最后使用SIoU损失函数,可以

更准确定位目标框的位置信息。但是其参数量和推理时间

大大增加,不利于部署。刘翀豪等[11]用GELU激活函数替

换 MobileNetV3深层网络的hard-swish激活函数,将改进

的 MobileNetV3网络替换YOLOv5主干网络,降低了计算

量,提高了模型检测速度,增加BiFPN特征金字塔结构与

不同特征层融合,同时添加CBAM注意力机制关注重要特

征抑制不显著特征,虽然模型参数和大小降低了,但是其检

测 准 确 率 下 降 了。Zheng 等[12]将 SE 模 块 添 加 到 了

YOLOv5的主干网络中,并将ACON激活函数取代了原有

的ReLU激活函数,以此来提高织物的缺陷检测能力,但提

高织物缺陷检测准确率的方法并不适用于对拖车钩的检

测。毛先胤等[13]在SGBM 立体匹配算法引入Census变

换,加快了立体匹配速度,但是其得到的视差图仍不够平

滑,匹配效果较差。乔超等[14]将Roberts算法与SGBM 立

体匹配算法相结合,更准确地匹配了边缘特征,但Roberts
算法对噪声比较敏感,可能会导致立体匹配结果受到干扰,
同时过度依赖边缘信息可能导致对非边缘区域的匹配精度

下降。
上述算法虽然取得了一定的效果,但拖车钩目标不仅

需要提升目标检测和立体匹配的准确率,还需要提升运行

速度来保证部署后的实时性,因此本文提出的基于双目视

觉的 拖 车 钩 检 测 与 定 位 方 法,首 先 设 计 了 一 种 基 于

YOLOv5的改进算法ECSA-YOLOv5,将高效注意力模块

(efficient
 

channel
 

spatial
 

attention
 

module,
 

ECSA)替换空

间金字塔池化模块(spatial
 

pyramid
 

pooling
 

fast,
 

SPPF)上
一层的C3模块,并增加一个尺寸大小为160×160的小目

标检测层,实现对拖车钩的识别和初步定位;对SGBM 立

体匹配算法进行改进,在预处理阶段加入引导滤波、后处理

阶段 引 入 加 权 最 小 二 乘 法 (weighted
 

least
 

squares
 

estimation,
 

WLS)滤波与异常值处理,得到目标在两幅图

像上的视差,根据相似三角形原理计算出目标距离。
实验结果表明所提目标检测算法可以有效提高目标检

测的精度,所提改进SGBM 算法能够降低图像噪声,在对

视差图进行平滑处理的同时保留边缘信息,提高了立体匹

配的质量和准确性。

1 改进YOLOv5s目标检测算法

1.1 YOLOv5s网络结构

  YOLOv5作为一种基于深度学习的目标检测算法,兼
顾了检测速度快与精度高的优点,能够做到实时检测目标。
为了保证算法的运行流畅性,选择了网络深度和宽度较小、
计算资源占用少且运行速度较快的YOLOv5s进行研究。

如图 1 所 示,YOLOv5s 网 络 结 构 由 骨 干 网 络

(Backbone)、颈部网络(Neck)和头部网络(Head)3个部分

组成。其中 Backbone负 责 对 输 入 图 像 进 行 特 征 提 取,

Neck负责对特征图进行多尺度特征融合,并把这些特征传

递给预测层,Head进行最终的回归预测。

图1 YOLOv5s网络结构

1.2 ECSA-YOLOv5算法

  根据在拖车场景中,在相机距离拖车钩目标较远时,拖
车钩在相机中成像较小,本文设计了基于 YOLOv5s的

ECSA-YOLOv5模型,提出一种高效注意力模块ECSA替

换SPPF上一层的C3模块,并在头部网络 Head添加一个

尺寸大小为160×160的小目标检测层来提高对目标的检
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测精度。
目标检测算法的部署,往往需要在提升检测精度的同

时,还需要兼顾算法的高效性,利用添加基于卷积块的注意

模块(convolutional
 

block
 

attention
 

module,
 

CBAM)来改

进算法,虽然增强了网络对重要特征的感知能力,但由于

CBAM模块相对复杂、计算量大,会导致检测的时间增加;
利用添加高效通道注意力模块(efficient

 

channel
 

attention,
 

ECA)来改进算法,虽然增强了特征表达能力和减少了参数

量,但其主要关注通道间的依赖关系,对于空间信息的利用

相对较弱[15]。
针对上述两个模块无法兼顾检测精度与检测速度的问

题,所提ECSA注意力模块将两者进行了融合,即保留了

CBAM的空间注意力模块,将CBAM的通道注意力模块替

换为ECA注意力模块。ECA模块相比于CBAM 的通道

注意力机制,参数量与计算复杂度更低,保留了CBAM 的

空间注意力机制,使得模型仍然可以利用空间注意力机制

来捕捉输入特征图中的空间信息,利用ECA通道注意力模

块的高效性优势,进一步提升网络的性能。

ECSA注意力模块如图2所示。

ECSA计算过程如下:

F'=MC(F)􀱋F (1)

F″=MS(F')􀱋F' (2)

图2 ECSA模块

式中:F 为输入特征,MC 为 ECA 注意力模块,MS 为

CBAM的空间注意力模块。
由于拖车钩目标在距离相机较远的情况下,目标在相

机中成像较小,在经过多次下采样后,特征图中的目标信息

不断变少,而YOLOv5输出3个检测层,通过检测层生成

初始预测框,3个层的下采样倍率分别是8、16、32,如输入

图像为640×640,那么输出的检测层分别为80×80、40×
40、20×20,分别用于检测小、中、大目标,当目标更小时,原
有的3个检测层无法满足检测精度,因此在原有3个目标

检测层上新增加了一个尺寸大小为160×160的小目标检

测层。该检测层可以更好的获取到拖车钩小目标的细节特

征和位置信息,提升了对远距离拖车钩目标的识别准确率。
添加 小 目 标 检 测 层 和 ECSA 注 意 力 模 块 后 的 改 进 的

ECSA-YOLOv5网络结构如图3所示。

图3 ECSA-YOLOv5网络结构

2 目标精确定位

  双目相机利用两个摄像头之间的视角差异,通过匹配

算法获得对应的图像点,计算目标空间点在两幅图像中的

视差,从而得到目标的距离[16-17]。

2.1 立体匹配常用算法

  立体匹配是计算机视觉中用于从一对图像中找到对

应点以获得深度信息的技术[18],其目的是为了得到视差

图。双目视觉测量 精 度 与 左、右 视 图 立 体 匹 配 效 果 相

关[19],目前常用且效果较好的立体匹配算法有块匹配方法

(block
 

matching,
 

BM)和 半 全 局 块 匹 配 方 法[20]
 

(semi-
global

 

block
 

matching,
 

SGBM)。

BM立体匹配算法是一种全局、基于窗口的匹配算法,
采用设定的窗口由左至右提取特征向量遍历搜索,遍历过

程中比较两张同步图像上窗口之间的相似性[21]。

SGBM算法引入了全局优化的思想,首先为每个像素
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点选择视差值以形成初始的视差图,然后设定一个与视差

图相关的全局能量函数,通过求解该能量函数的最小值来

得到各像素的最佳视差。

SGBM立体匹配算法的能量函数为:

E(D)=∑
P

C(p,DP)+

∑
q∈Np

p1I[|Dp-Dq|=1]+

∑
q∈Np

p2I[|Dp-Dq|>1]

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮦

􀮨

􀮧

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(3)

其中,E(D)指视差图D 对应的全局能量函数,p、q
为图像中两个像素点,C(p,DP)指p 的视差值是DP 时

的像素点代价p1、p2 代表惩罚系数。

2.2 基于SGBM改进的立体匹配算法

  SGBM立体匹配算法得到的视差图存在很多噪声和

不连续的区域,缺乏对目标边缘信息的处理[22],得到的视

差图质量较差,会导致深度估计的结果不准确。
当前已有很多针对SGBM的改进方法,例如在SGBM

立体匹配算法引入Census变换[13],但由于Census变换是

一种基于局部邻域的像素亮度比较的方法,它将一个像素

与其邻域中的每一个像素进行比较,然后根据比较结果生

成一个二进制字符串,这个过程对噪声非常敏感,因为噪

声可以改变像素的亮度,从而影响比较结果;将Roberts算

法与SGBM立体匹配算法相结合的方法[14],Roberts算子

是一种用于边缘检测的简单算子,它通过计算图像的局部

梯度来检测边缘,可能会因为噪声而产生错误的边缘检测

结果,为了得到效果更好的视差图,消除噪声带来的影响,
提高立体匹配的质量和准确性,本文提出基于SGBM改进

的立体匹配算法,主要包括:

1)在SGBM算法预处理阶段加入引导滤波[23],降低

图像中的噪声,并增强图像的细节。

2)在SGBM 算法后处理阶段引入加权最小二乘法

(WLS),对视差图进行平滑处理,同时保留边缘信息,进一

步提高立体匹配的质量。

3)对视差图进行异常值处理。
在将双目图像转换成灰度图,用于消除畸变和进行双

目的立体校正后,双目图像会存在一些噪声,丢失一些细

节信息等问题,为了降低图像中的噪声,并增强图像的细

节信息,本文在SGBM算法对图像的预处理阶段加入引导

滤波。
引导滤波是一种线性时间复杂度的边缘保持滤波器,

它可以在大窗口上进行高效的滤波,从而在保持边缘的同

时平滑大面积的同质区域。其基本思想是在每个像素处,
通过考虑其邻域内的像素值,来预测输出像素的值。

具体来说,在一个以i、k为像素索引,半径为r的中心

邻域ωk 中,对于输入图像和引导图像,引导滤波的输出q
满足以下线性模型:

qi =akIi+bk ∀i∈ωk (4)
其中,Ii 是输入图像的点,ωk 是以Ii 在引导图像中的

对应点的中心邻域,qi 是Ii 在输出图像中对应的点,ak 和

bk 是对应的系数,是在窗口ωk 中通过最小化以下优化问题

得到的:

E(ak,bk)=∑
i∈ωk

[akIi+bk -pi]2+εa2
k (5)

其中,ε是一个正则化参数,用于控制εa2
k 的大小,ak

和bk 的计算公式为:

ak =

1
|ω|∑i∈ωkIiPi-μkP

-
k

σ2k +ε
(6)

bk =P-k -akμk (7)

其中,μk 和σ2k 为引导图像在以像素k为中心,半径为

r的均值和方差,P-k 为输入图像的均值。
在SGBM算法进行代价计算、动态规划后的后处理阶

段引入加权最小二乘法(WLS)边缘保持滤波,得到高质量

的视差图。加权最小二乘法(WLS)滤波使输出图像u 与

输入图像p 经过平滑后尽量相似,在边缘部分尽量保持原

状。该过程用数学公式表示为寻找式(8)的最小值。

∑
p

(up-gp)2+λ(ax,p(g)(
∂u
∂x
)p2+ay,p(g)(

∂u
∂y
)p2))

(8)
其中,g 表示输入图像,u表示输出图像,p 表示像素

位置。第1项 (up -gp)代表输入图像和输出图像的差

值。插值越小,边缘结构越相似,第2项参数λ用于控制图

像的平 滑 程 度,数 值 越 大,平 滑 效 果 越 好。ax,p(g)和

ay,p(g)是两个平滑权重系数。具体表示为:

ax,p(g)= (|
∂l
∂x
(p)|α +ε)-1 (9)

ay,p(g)= (|
∂l
∂y
(p)|α +ε)-1 (10)

其中,l表示对输入图像取对数,α表示梯度的敏感程

度,ε是为了防止分母为0,一般取一个极小值。
通过加权最小二乘法(WLS)滤波,改善了视差图的质

量,保留了边缘信息,很大程度上消除了噪声、纹理缺失等

因素的影响。
由于噪声、光照变化等因素,可能会导致视差图中出

现一些异常值,这些异常值可能会对视差计算产生不良的

影响,因此,采用对视差图进行异常值处理可以有效地提

高视差计算的准确性和稳定性。
视差图的均值和标准计算如下:

μ=
1
N∑

N

i=1
xi (11)

σ=
1
N∑

N

i=1

(xi-μ)2 (12)

其中,μ表示视差图的均值,σ表示视差图的标准差,

xi 表示视差图中的第i个像素值,N 表示视差图中像素点

的总数量,也就是视差图的面积。
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过低的视差值视为异常值,将视差图中小于均值减去

两倍标准差的像素值,替换为均值。
(xi<μ-2σ)=μ (13)
过高的视差值视为异常值,将视差图中大于均值加上

两倍标准差的像素值,替换为均值。
(xi>μ+2σ)=μ (14)
基于SGBM 改进的立体匹配算法减少了由消除畸变

和双目立体校正后的噪声,对立体匹配生成的视差图进行

了平滑处理,保留了边缘信息,同时对异常值进行了处理,
进一步提高了立体匹配的质量和准确性。

2.3 目标测距与相对角度计算

  由立体匹配得到视差值后,根据相似三角形原理可以

求出拖车钩目标到相机的距离。为了满足后续遥控操作

拖车杠伸向车辆去挂装拖车钩的要求,还需要计算出两个

拖车钩目标以相机中心点为圆心的相对角度。具体计算

如下:
设经过深度信息得到的左拖车钩在坐标系下的向量

为V1=(X1,Y1,Z1),右拖车钩在坐标系下的向量为V2=
(X2,Y2,Z2)。

设d 为两个向量的点积,则:

dot=V1·V2 =X1·X2+Y1·Y2+Z1·Z2 (15)
设L1 为向量V1 的向量长度,L2 为向量V2 的向量长

度,则:

L1 = ‖V1‖ = X2
1+Y2

1+Z2
1 (16)

L2 = ‖V2‖ = X2
2+Y2

2+Z2
2 (17)

用cosθ表示两个向量夹角的余弦值,则:

cosθ=
(V1·V2)
(L1·L2)

=
(V1·V2)

‖V1‖·‖V2‖
=

X1·X2+Y1·Y2+Z1·Z2

X2
1+Y2

1+Z2
1· X2

2+Y2
2+Z2

2

(18)

其中,θ为两个拖车钩的相对角度。

3 实验与分析

3.1 开发平台

  本 实 验 采 用 Jetson
 

Agx
 

Xavier硬 件 平 台,搭 载

Ubuntu18.04操作系统,双目相机选择汇博视捷的 HBV-
1714-2

 

S2.0双目相机,实验所用Jetson
 

Agx
 

Xavier硬件

平台和双目相机的主要参数如表1和2。

3.2 目标检测实验

  1)
 

数据集获取与模型检测结果

本实验所用对象为红色与黑色相间的拖车钩,长度为

110mm,宽度为80mm,厚度为21mm,可承受4.7吨的拉

力,该拖车钩具有形状稳定、单一的特点。训练的原始图

像为双目相机拍摄的彩色图像和网络搜集真实车辆上的

拖车钩图像,共计1
 

000张。
实验训练环境:本文采取的实验所使用的服务器操作

系统为
 

Ubuntu18.04,GPU为NVIDIA
 

RTX
 

3090ti显卡,

  表1 Jetson
 

Agx
 

Xavier主要参数

参数 Jetson
 

Agx
 

Xavier
AI性能 32TOPS
DL加速器 2x

 

NVDLA
视觉加速器 2x

 

PVA
GPU 512

 

CUDA
 

Core
 

64
 

Tensor
 

Core
CPU 8

 

ARMv8.2
 

CPU
 

Core
显存 32

 

G
存储 32

 

G
尺寸 105

 

mm×105
 

mm×65
 

mm

表2 HBV-1714-2
 

S2.0双目相机主要参数

参数 HBV-1714-2
 

S2.0双目相机

像素 130×104

视场角 80°无畸变

焦距 3.0
 

mm
分辨率 2

 

560×960
尺寸 156

 

mm×36
 

mm×25
 

mm

深 度 学 习 框 架 为 Pytorch1.13.1,Torchvison0.14.1,

CUDA
 

11.6,Python3.10。训练时参数设置:优化器为随

机梯度下降,初始学习率为0.01,最终学习率为
 

0.0001,
共训练200个epochs,按照4∶1的比例完成训练集和验

证集的划分。
通过模型训练后,开始对拖车钩目标进行实时与离线

检测,为了方便在不损坏车辆,更好的去控制实验环境和

参数情况下去检测拖车钩,本实验实时检测采用拖车钩放

在灰色、白色背景下的实验场景,去模拟真实场景的情况;
离线检测的对象为网络搜集真实车辆上的拖车钩图像。
拖车钩目标检测部分检测结果如图4所示。

图4 拖车钩目标检测部分检测结果

2)
 

对比试验

本实验针对同一数据集,分别用原 YOLOv5s网络,

YOLOv7[24]网络,分别加入 ECA、CBAM 注意力模块的

YOLOv5s网络,本文加入ECSA注意力模块和小目标检

测层 的 网 络 上 进 行 实 验,采 用 平 均 精 确 度 (average
 

precision,
 

AP)和每秒检测帧率(frames
 

per
 

second,
 

FPS)
作为评价指标,得到的实验数据如表3。
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表3 对比实验结果

模型 Image
 

Size AP/% FPS/fps
YOLOv5s 720 93.2 65
YOLOv7 720 97.1 25

ECA-YOLOv5s 720 96.8 63
CBAM-YOLOv5s 720 98.6 52
ECSA-YOLOv5s 720 99.0 58

  由实验结果可知,由于在训练集和验证集中包含有很

多小目标,添加ECSA注意力模块和在头部网络添加一个

尺寸大小为160×160的小目标检测层后的ECSA-YOLOv5
的检测 精 度 相 较 于 其 他 算 法 有 更 高 的 准 确 率,高 达

99.0%,在Jetson
 

Agx
 

Xavier硬件平台的检测帧率为58
 

fps。

3)
 

消融实验

为了证明本文提出的ECSA注意力模块和小目标检

测层对模型检测能力的提升,将这两个不同的改进方式对

模型检测的效果做消融实验进行评估。得到的实验数据

见表4。

表4 消融实验结果

模型 Image
 

Size AP/% FPS/fps
YOLOv5s 720 93.2 65
+ECSA 720 97.6 55

+小目标检测层 720 95.8 61
+ECSA+小目标检测层 720 99.0 58

  由实验可知,ECSA注意力模块和添加小目标检测层

都对模型检测目标的准确率得到了提升,加入了ECSA注

意力模块后,AP提升了4.4%,说明ECSA帮助模型更好

的关注了重要特征。添加了小目标检测层后,AP提升了

3.6%,说明在相机距离目标较远时的准确率得到了提升。
最后 将 ECSA 注 意 力 模 块 和 小 目 标 检 测 层 都 作 用 于

YOLOv5s,虽然每秒检测帧率略有下降,但是 AP提升了

5.8%,达到了99.0%,极大地提升了检测准确率。

3.3 立体匹配实验

  1)
 

对比试验

为了更加直观地观察本文所提算法的有效性,对拖车

钩模拟场景图进行了实验,并与BM 立体匹配算法、目前

其他对SGBM 的改进算法进行比较,拖车钩模拟场景如

图5所示,对比实验结果图如图6所示,运算时间如表5。

图5 拖车钩模拟场景图

图6 各立体匹配算法对比实验视差图

表5 对比实验各立体匹配方法的运算时间

立体匹配算法 运算时间/ms
BM 41.5

Census+SGBM 58.5
Roberts+SGBM 75.3

本文方法 81.6

  实验结果表明,BM算法的处理速度最快,但在处理精

度上,得到的视差图上表面粗糙,轮廓模糊,深度信息欠

缺;采用在SGBM立体匹配算法引入Census变换,匹配速

度较快,但是匹配结果无法消除噪声带来的影响,失真比

较严重;将Roberts算法与SGBM立体匹配算法相结合的

方法,对目标边缘信息匹配效果较好,而非边缘区域的信

息丢失;本文采用的方法降低了图像中的噪声,对视差图

进行了平滑处理,保留了边缘信息,同时对异常值进行了

处理,效果更好,更有利于深度估计的计算。

2)
 

消融实验

对双目校正后得到的双目图像分别进行SGBM、引导

滤波+SGBM、WLS+SGBM 和本文方法得到的目标视差

图如图7所示,运算时间如表6。
由匹配结果视差图可知,SGBM算法得到的视差图有

很多噪声影响,不够平滑,容易出现特征点匹配效果不好导

致定位不到目标的情况。引导滤波+SGBM的方法消除了

图像中的噪声,但不够平滑。WLS+SGBM的方法对视差

图进行了平滑处理,但图像细节展现的略差。本文提出的

引导滤波+异常值处理+WLS+SGBM方法降低了图像中

的噪声,对视差图进行了平滑处理,保留了边缘信息,对异

常值进行了处理,提高了立体匹配的质量和准确性。
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图7 各立体匹配算法消融实验视差图

表6 各立体匹配方法的运算时间

立体匹配算法 运算时间/ms
SGBM 69.2

引导滤波+SGBM 73.8
WLS+SGBM 77.9

本文方法 81.6

3.4 目标定位实验

  得到视差图后,便可以对拖车钩目标进行精确定位。
现实场景中进行实时的拖车钩目标检测与定位如图8
所示。

图8 实时的目标检测与定位

实验1:本文进行了6组实验,先用卷尺测量出相机距

离右拖车钩2
 

000mm的位置,以这个位置为定点,然后在

这个位置分别用SGBM 算法、引导滤波+SGBM 算法、

WLS+SGBM 算法和本文所提的引导滤波+异常值处

理+WLS+SGBM算法进行消融实验,得到距离计算结果

如图9所示。

图9 不同算法在2
 

000
 

mm远的距离测量折线

由实验结果可以看出,本文提出的引导滤波+异常值

处理+WLS+SGBM改进的立体匹配算法的误差最小,测

量距离最为准确。
实验2:本文进行了3组实验,用不同的方法分别在右

拖车钩目标距离相机1
 

000、2
 

000、3
 

000mm远处进行实

验,先用卷尺测出相机与右拖车钩目标的实际距离,再用

各改进的算法和本文所提出的方法分别去计算距离,进行

对比试 验,测 量 误 差。其 中 方 案(1)为 YOLOv5结 合

SGBM算 法,方 案 (2)为 YOLOv5 结 合 文 献 [13]的

Census+SGBM算法,方案(3)为YOLOv5结合文献[14]的
Roberts+SGBM算法,方案(4)为本文方法,得到的实验具

体数据如表7~9。

表7 真实距离1
 

000
 

mm时的实验数据

方案

序号

实际值/

mm
测量值/

mm
误差/

mm
相对

误差/%
FPS/

fps
(1) 1

 

000 1
 

031 31 3.10 16
(2) 1

 

000 1
 

033 33 3.30 18
(3) 1

 

000 1
 

025 25 2.50 15
(4) 1

 

000 1
 

020 20 2.00 15

表8 真实距离2
 

000
 

mm时的实验数据

方案

序号

实际值/

mm
测量值/

mm
误差/

mm
相对

误差/%
FPS/

fps
(1) 2

 

000 1
 

922 78 3.90 16
(2) 2

 

000 1
 

917 83 4.15 17
(3) 2

 

000 1
 

948 52 2.60 15
(4) 2

 

000 1
 

955 45 2.25 14

表9 真实距离3
 

000
 

mm时的实验数据

方案

序号

实际值/

mm
测量值/

mm
误差/

mm
相对

误差/%
FPS/

fps
(1) 3

 

000 2
 

857 143 4.77 15
(2) 3

 

000 2
 

810 190 6.33 16
(3) 3

 

000 2
 

869 131 4.37 15
(4) 3

 

000 2
 

901 99 3.30 13

  实验结果表明,本文所提改进的SGBM立体匹配算法,
在3m以内误差可控制在3.5%以内,测量误差更小,说明

了本文所提基于SGBM改进的立体匹配算法相对于其它改

进算法精度更高,平均实时帧率为14
 

fps,满足了遥控拖车

时,拖车钩的实时检测与定位的准确性和实时性的要求。

·7·
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4 结  论

  本文针对某些危险环境下需要拖车实施救援、救援人

员难以靠近时,需要遥控操作拖车杠来完成拖车钩挂装问

题,提出了基于双目视觉的拖车钩检测与定位方法。首先

用双目相机实时获取图像,然后利用ECSA-YOLOv5目标

检测算法去检测拖车钩,利用改进SGBM立体匹配算法去

获取深度信息,并计算视差,进而计算出拖车钩的距离和

相对角度,并在Jetson
 

Agx
 

Xavier开发板上进行了实验验

证。实验结果表明双目相机能够准确的检测到拖车钩目

标,在3m以内误差可控制在3.5%以内,平均实时检测帧

率为14
 

fps,能够满足拖车钩遥控挂装时检测与定位的准

确性和实时性的要求。
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