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[摘要] 　 提出一种通用的基于视觉传感器的无人系统多模态视觉感知平台的测试与评估的方法ꎬ研究了可见

光波段和红外光波段下的动态测距实验与复杂光变测距实验. 整个过程采用基于北斗卫星实时授时的时间同步

技术和真值采集设备ꎬ输出带有时间戳的无人系统多模态感知单元的测量数据和真值数据ꎬ并保证了不同设备

之间的时间同步误差小于 １０ ｍｓ. 最后ꎬ对比测量数据和真值数据ꎬ给出测试设备的性能与功能的量化评估. 实

验结果表明ꎬ该测试评估方法有效地获取了真值ꎬ并进行了时间同步ꎬ满足实际的需求ꎬ具备推广性.
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随着计算机性能、传感器性能、测试技术的快速提升[１]ꎬ无人驾驶技术和车载智能平台的发展取得了

长足的进步[２－３] . 无人系统的底层技术主要包含[１]:环境感知[４]、定位导航[５]、人机交互[６]、运动控制[７]

等. 环境感知是这些核心技术的基础. 在无人驾驶和车载智能平台领域ꎬ无人系统多模态视觉感知单元是

最为常见的感知单元之一ꎬ为无人系统的发展提供了有力支撑. 但是ꎬ如何科学地测量和评估无人系统中

感知单元的性能和功能ꎬ尚有待进一步研究.
目前无人系统的感知单元最大的特点之一即为多样性ꎬ但目前的测试评估往往只针对其中一种感知
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单元进行[８] . 文献[９]针对红外成像系统的性能评估方法ꎬ提出构建一套低成本、可重构、能够真实仿真红

外成像物理过程的红外成像系统模拟器ꎬ将其用于红外成像系统的性能测试与评估ꎬ取得了不错的测试效

果. 文献[１０]针对视觉成像系统的性能评估ꎬ将视觉传感器所测数据与实际环境下的真实数据进行对比ꎬ
给出了视觉成像系统的性能评估结果及测试用的数据集. 文献[１１]提出了用于微光设备测试与性能评估

的方法ꎬ通过微光成像测试平台大大提高了微光相关产品的检测效率. 文献[１２]提出建立多频带阵列无

源雷达的检测与评估方法ꎬ系统通过利用 Ｄｉｇｉｔａｌ Ｖｉｄｅｏ Ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇ￣Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ(ＤＶＢ￣Ｔ)和 Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ Ｍｏｂｉｌｅ
Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｓｙｓｔｅｍ(ＵＭＴＳ)发射机来检测和跟踪运动的目标物ꎬ为无人平台的测试提供了一定的

测试与评估的思路. 文献[１３]提出针对 Ａｒｎｏｌｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｅｎｔｅｒ(ＡＥＤＣ)空间传感器的测试

与评估方法ꎬ使用动态模式下的近距离目标来完成任务评估ꎬ极具参考价值. 通常情况下ꎬ可以通过搭载

两种及两种以上融合的感知单元提高系统的可靠性ꎬ针对无人系统多模态感知单元的测试与评估更能满

足不同场景的需求.
本文针对无人系统对多模态视觉感知单元的使用测试需求ꎬ调研国内外相关行业测试标准ꎬ参考现有

的测试标准[１４－１７]ꎬ结合测试的具体参数需求ꎬ设计了针对无人系统多模态视觉感知单元的测试方法ꎬ用以

测量和评估感知单元的性能和功能. 为实现评估要求ꎬ本文选择了较为通用的功能与性能指标ꎬ并相应地

设计了通用的测试方法ꎬ涵盖了室内、室外不同情况、不同场景下的测试.

１　 测试内容、方法及指标

针对无人系统多模态视觉感知单元测试与评估ꎬ将主要测试内容分为动态测距和复杂光照变化下测

距ꎬ同时针对不同的测试内容分别在可见光和红外光不同波段下进行测试. 为有效地评估测试的结果ꎬ整
个测试采用等级制ꎬ由高到低分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４ 个等级ꎬ根据等级高低评估被测设备的性能优劣.
１.１　 动态测距测试内容、方法及指标

动态测距测试的距离分为两种:较近距离(Ｌ１)以内和较远距离(Ｌ２)以内. 根据测试距离的不同为被

测设备选择相应的载体ꎬ室内与室外测试分别采用特制高速轨道和普通测试车辆作为载体.

图 １　 目标物的摆放位置

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｊｅｃｔｓ

动态测距需被测设备以 ５ ｍ / ｓ 的速度进行运动ꎬ以测试与评估被

测设备在运动中的测距性能. 室内的高速导轨采用定制化设备ꎬ控制

精度可达毫米级ꎬ最大速度可达 ７.８ ｍ / ｓꎬ最大加速度可达 ５０ ｍ / ｓ２ꎬ最
大运行距离为 ７ ｍ. 室外测试以普通车辆为载体ꎬ能够更真实地测试

被测设备在真实环境下的性能. 考虑到不同的测试视野ꎬ将测试目标

物的摆放位置分为正面和侧面两种ꎬ如图 １ 所示ꎬ正面的测试角度为

[－π / ９ꎬπ / ９]ꎬ侧面的测试角度为[ －π / ３ꎬ－π / ９)和(π / ９ꎬπ / ３]以

内. 具体测试误差及对应等级采用统一的标准ꎬ如表 １ 所示.
表 １　 动态测距误差等级评价表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｒａｎｇｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｌｅｖｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ

Ｌ１

误差 / ｃｍ 等级

Ｌ２

误差 / ｃｍ 等级

Ｌ１

误差 / ｃｍ 等级

Ｌ２

误差 / ｃｍ 等级

可见光正面 ≤Ｘ１ Ａ ≤Ｅ１ Ａ 红外正面 ≤Ｘ３ Ａ ≤Ｅ４ Ａ
可见光正面 ≤Ｘ２ Ｂ ≤Ｅ２ Ｂ 红外正面 ≤Ｘ４ Ｂ ≤Ｅ５ Ｂ
可见光正面 ≤Ｘ３ Ｃ ≤Ｅ３ Ｃ 红外正面 ≤Ｘ５ Ｃ ≤Ｅ６ Ｃ
可见光正面 >Ｘ３ Ｄ >Ｅ３ Ｄ 红外正面 >Ｘ５ Ｄ >Ｅ６ Ｄ
可见光侧面 ≤Ｘ１ Ａ ≤Ｅ１ Ａ 红外侧面 ≤Ｘ３ Ａ ≤Ｅ４ Ａ
可见光侧面 ≤Ｘ２ Ｂ ≤Ｅ２ Ｂ 红外侧面 ≤Ｘ４ Ｂ ≤Ｅ５ Ｂ
可见光侧面 ≤Ｘ３ Ｃ ≤Ｅ３ Ｃ 红外侧面 ≤Ｘ５ Ｃ ≤Ｅ６ Ｃ
可见光侧面 >Ｘ３ Ｄ >Ｅ３ Ｄ 红外侧面 >Ｘ５ Ｄ >Ｅ６ Ｄ

１.２　 复杂光照变化下测距测试内容、方法及指标

复杂光照变化下测距的测试场地在室内ꎬ测试的主要设备为可控光带ꎬ该灯光系统采用数字化编程技

术ꎬ基于 ＵＤＰ 协议进行通讯ꎬ便于控制. 同时采用网络对时策略ꎬ针对每次开闭光源ꎬ系统均能输出精确的
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时间戳. 测试主要分为光照瞬变测试、局部高亮测试和局部阴影测试ꎬ用于测试传感器在不同光照变化下

对环境光的适应性. 具体的测试指标如表 １ 所示.
１.２.１　 光照瞬变

(１)在环境出现光照瞬变时ꎬ能在规定的较短时间内完成响应ꎬ且测距误差满足评级要求ꎬ评级为 Ａꎻ
(２)在环境出现光照瞬变时ꎬ能在规定的短时间内完成响应ꎬ且测距误差满足评级要求ꎬ评级为 Ｂꎻ
(３)在环境出现光照瞬变时ꎬ不能在规定的最大响应时间内完成响应ꎬ或测距误差不满足评级要求ꎬ

评级为 Ｃ.
１.２.２　 局部高亮

(１)在环境出现局部高亮时ꎬ能在规定的较短时间内完成响应ꎬ且测距误差满足评级要求ꎬ评级为 Ａꎻ
(２)在环境出现局部高亮时ꎬ能在规定的短时间内完成响应ꎬ且测距误差满足评级要求ꎬ评级为 Ｂꎻ
(３)在环境出现局部高亮时ꎬ不能在规定的最大响应时间内完成响应ꎬ或测距误差不满足评级要求ꎬ

评级为 Ｃ.
１.２.３　 局部阴影

(１)在环境出现局部阴影时ꎬ能在规定的较短时间内完成响应ꎬ且测距误差满足评级要求ꎬ评级为 Ａꎻ
(２)在环境出现局部阴影时ꎬ能在规定的短时间内完成响应ꎬ且测距误差满足评级要求ꎬ评级为 Ｂꎻ
(３)在环境出现局部阴影时ꎬ不能在规定的最大响应时间内完成响应ꎬ或测距误差不满足评级要求ꎬ

评级为 Ｃ.

２　 典型试验条件

２.１　 室内外测试环境条件

为了满足无人系统多模态立体视觉感知单元测试与评估的需求ꎬ针对特定的测试项目ꎬ将测试的环境

分为室内和室外. 表 ２ 和表 ３ 为室内和室外测试环境条件的基本参数.
表 ２　 室内测试环境条件

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｏｏｒ ｔｅｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

温度 / ℃ 相对湿度 / ％ 照度 / ｌｘ 大气压强 / ｋＰａ

２０~３０ 小于 ８０ ０.１~２ ０００ ８６~１０６(标准大气压值)

表 ３　 室外测试环境条件

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｏｕｔｄｏｏｒ ｔｅｓｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

温度 / ℃ 相对湿度 / ％ 照度 / ｌｘ 大气压强 / ｋＰａ

１０~３８ 小于 ８０ ５００~３０ ０００ ８６~１０６(标准大气压值)

图 ２　 被测设备安装示意图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔｅｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２.２　 坐标系关联

图 ２ 为被测设备的安装示意图. 由于不同被测设备之间

形状尺寸的差异ꎬ很难确定被测设备的中心. 因此ꎬ可以通过

治具建立相关联的坐标系ꎬ从而满足不同设备的测试需

求. 坐标系关联作用是将被测设备输出的测距结果与真值变

换到同一坐标系下ꎬ便于测距和误差计算. 对于不同设备的

测试ꎬ真值的获取是唯一的ꎬ测量数据为治具的坐标系原点

和目标物之间的距离. 为了使真值和被测设备输出的值处于

同一坐标系下ꎬ需要通过标定获取被测设备到治具原点的坐

标转换ꎬ从而将测量值转换到真值坐标系下.
２.３　 真值获取

无人系统多模态视觉传感器测试评估的真值获取尤为重要. 绝对的真值是无法获取的ꎬ在实际的测

试评估中ꎬ可通过提高测试设备的精度尽可能逼近实际的真值ꎬ从而降低测试过程的系统误差. 表 ４ 所列

为几种常用的高精度定位技术的对比.
—７１—
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表 ４　 高精度定位技术对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

定位技术 定位精度 优点 缺点

光学运动捕捉系统 <１ ｍｍ 定位精度高ꎬ实时性好ꎬ适用于室内环境 主动红外补光ꎬ成本高

高速导轨 ｍｍ 定位精度高ꎬ重复定位精度高 受场地限制

激光全站仪 ｍｍ 精度高ꎬ测距范围远ꎬ室内室外均可用 成本高

激光跟踪仪 ６ μｍ＋７ μｍ / ｍ 定位精度极高ꎬ适用于动态跟踪 造价昂贵ꎬ工作环境苛刻

ＲＴＫ ｃｍ 适用于室外环境 易受环境因素影响

　 　 在现有的真值获取技术中ꎬ光学运动捕捉系统只适合于室内环境ꎬ且其本身测距采用的是红外光ꎬ无
法用于本项目的测试ꎻ高速导轨受场地限制ꎬ且测试的最大距离只有 ７ ｍꎬ不适合做真值的输出ꎻＲＴＫ 易受

环境的影响ꎬ且无法用于室内测试. 因此ꎬ本文采用激光全站仪和激光跟踪仪. 在测距测试中ꎬ首先将被测

设备安装到固定治具上ꎬ治具安装到相应的测试载体上. 不需要运动的测试项目采用激光全站仪ꎬ记录目

标点的位置和治具原点的位置作为真值ꎻ需要运动的测试项目采用激光跟踪仪ꎬ在运动开始前利用激光跟

踪仪记录治具的原点和目标物的位置ꎬ在运动开始后使用激光跟踪仪记录整个运动过程中治具原点的实

时坐标ꎬ结合两者的数据记录作为测试的真值.

图 ３　 时间同步系统框架

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｉｍｅ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

２.４　 时间同步

在进行测试前ꎬ需根据实际测试项目ꎬ合理分析测

试所存在的固有误差. 对动态测距而言ꎬ时间同步存

在的误差是无法忽略的ꎬ误差的标准至少要小于测试

误差值的 １ / ３. 时间同步的主体是测试设备的上位机

和被测设备的上位机ꎬ依靠网络进行对时. 时间同步

服务器依靠北斗授时ꎬ通过 ＮＴＰ / ＰＴＰ 协议与被测设备

和测试设备的上位机进行时间同步ꎬ具体流程如图 ３
所示. 本文的测试中ꎬ被测设备均能通过上位机输出

带有时间戳的测量值ꎬ但不同测试设备同步方式不

同. 激光全站仪自带 ＧＰＳ 授时模块ꎬ能够矫正本机时

间ꎬ输出精确时间. 激光跟踪仪无法通过 ＧＰＳ 或上位

机授时ꎬ但因其存在外触发接口ꎬ可通过构建时钟驯服

系统进行校时.
(１)基于网络的 ＮＴＰ / ＰＴＰ 时间同步

在测试设备和被测设备均支持网络对时的情况下ꎬ可采用基于网络的对时方案ꎬ采用 ＮＴＰ 协议或

ＰＴＰ 协议通过 ＷＩＦＩ 和有线网络通讯. 在实际应用中ꎬ通过网络对时的精度一般可达 １ ｍｓ 左右. 即便以 １０
ｍｓ 的精度ꎬ动态测试的测速要求为 ５ ｍ / ｓꎬ计算可得存在的最大系统误差为 ５ ｃｍ. 本文动态测试 １５ ｍ 要

求的误差为 １５ ｃｍꎬ最大系统误差为测试误差的 １ / ３ꎬ即 ５ ｃｍꎬ故满足实际测试需求.
(２)基于硬件触发的高精度时间同步

本文为满足高精度位置跟踪的测试需求ꎬ同时避免光学运动捕捉系统主动发出的红外光对被测智能

无人系统的干扰ꎬ搭建了基于激光跟踪仪的高精度位置跟踪系统. 该激光跟踪仪为美国自动精密工程公

司生产的 Ｒａｄｉａｎ 激光跟踪仪ꎬ最大跟踪速度>６ ｍ / ｓꎬ最大采样频率为 １ ０００ Ｈｚꎬ支持下降沿信号触发测

量ꎬ可通过外部时钟触发弥补自身无法与外部设备进行时间同步的缺陷.
为实现高精度位置跟踪ꎬ还需对激光跟踪仪的内部时钟与被测设备的内部时钟进行时间同步ꎬ即获得

激光跟踪仪的内部时钟与被测设备内部时钟的对应关系. 由于激光跟踪仪自身并不提供对外的时间驯服

图 ４　 时钟驯服系统硬件结构

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｃｌｏｃｋ ｔａｍｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

接口ꎬ不能直接使用 ＮＴＰ 或 ＰＴＰ 协议对其时钟进行校正ꎬ本文研发了激光跟踪仪与测试设备上位机的时

钟驯服系统ꎬ其硬件结构如图 ４ 所示.
ＳＴＭ３２ 单片机的 Ｉ / Ｏ 端口通过 ＢＮＣ 连接线实

现与激光跟踪仪的连接ꎬ发送固定频率的 ＰＷＭ 方波

以触发激光跟踪仪进行测量ꎬ并由激光跟踪仪记录

—８１—
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下该次测量的激光跟踪仪内部时钟的时间ꎬ记为{ ｔＲｉ } ｎ
ｉ＝１ . ＳＴＭ３２ 单片机的 ＲＳ２３２ 串口与测试设备上位机

连接ꎬ在生成 ＰＷＭ 方波下降沿的同时ꎬ通过 ＲＳ２３２ 串口向测试设备上位机发送信息ꎬ并由测试设备上位

机记录收到该信息的时间ꎬ记为{ ｔＳｉ } ｎ
ｉ＝１ . 通过对{ ｔＲｉ } ｎ

ｉ＝１和{ ｔＳｉ } ｎ
ｉ＝１线性回归ꎬ即可获得激光跟踪仪内部时钟

和测试设备上位机内部时钟的对应关系ꎬ即:ｔＳ ＝ ｋ􀅰ｔＲ＋αꎬ其中 ｔＳ 为被测无人系统多模态视觉感知单元内部

时钟的时间ꎬｔＲ 为激光跟踪仪内部时钟的时间ꎬｋ 和 α 分别为待定的截距与斜率. 从而可将基于激光跟踪

仪的内部时钟换算至基于测试设备上位机的时钟ꎬ使激光跟踪仪的测量值与被测设备输出的实时位置位

于同一时间尺度ꎬ进而能进行无人系统多模态视觉感知单元的动态测距精度的评价. 数据拟合结果如图 ５
所示.

数据经过线性回归ꎬ可拟合出 ｔＳ 与 ｔＲ 之间直线的斜率为 １.０００ ３３０、截距为 １ ５６４ １９５ ２６５.６３１ １９４ ｍｓꎬ
可求出表征拟合误差的绝对残差平均值为 ０.００１ ３１１ ｍｓ.

图 ５　 时间驯服系统线性回归 ＭＡＴＬＡＢ 运行结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ＭＡＴＬＡＢ ｆｏｒ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｃｃｌｉｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

３　 通用测试方法

无人系统多模态视觉感知单元测试可分为可见光和红外光多波段测试. 本文以动态测距与复杂光照

变化下测距为例ꎬ给出具体的测试方法及数据处理方法.
表 ５　 测试内容

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

序号 测试内容 类别 序号 测试内容 类别

１ Ｌ１ 正面测距 动态测距测试 ５ 光照瞬变 复杂光照变化下测距测试

２ Ｌ１ 侧面测距 动态测距测试 ６ 局部高亮 复杂光照变化下测距测试

３ Ｌ２ 正面测距 动态测距测试 ７ 局部阴影 复杂光照变化下测距测试

４ Ｌ２ 侧面测距 动态测距测试

图 ６　 室内动态目标距离测量示意图

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｄｏｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ
ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图 ７　 室外动态目标距离测量示意图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｕｔｄｏｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ
ｔａｒｇｅｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

３.１　 动态测距测试试验方法

(１)试验内容:测试被测立体视觉设备的动态测距性能.
(２)试验方法:将被测设备固定在治具上ꎬ将治具固定于高速导轨或车辆的运动载体上ꎬ随机挑选一

种尺寸的桶状靶标作为目标物ꎬ室内测距如图 ６ 所示ꎬ室外测距如图 ７ 所示ꎬ将目标物依次置于若干预先

标定过的位置上. 首先完成后端计算机及后端计算机与被测设设备上位机之间的时间同步工作ꎻ然后ꎬ测
得目标物中心坐标ꎬ并跟踪移动中的被测设备获取其时间戳与该时刻下的坐标ꎻ运动载体搭载被测设备以

５ ｍ / ｓ 左右的速度进行运动ꎬ往返运动不少于 ３ 次ꎻ基于跟踪得到的真值文件及被测设备输出的测距结果
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文件ꎬ筛选出符合试验要求的速度与视角数据ꎬ进行真值插值计算偏差ꎬ计算动态测距误差.
(３)试验数据处理:根据被测设备指定的治具上原点的三维坐标(ｘｏꎬｙｏꎬｚｏ)ꎬ目标物的中心坐标点为

(ｘｔꎬｙｔꎬｚｔ)以及圆桶半径 ｒꎬ基于式(１)计算得到距离真值:

ｄ＝ ( (ｘｏ－ｘｔ) ２＋(ｙｏ－ｙｔ) ２ －ｒ) ２＋( ｚｏ－ｚｔ) ２ . (１)
由于真值和测试值获取的频率存在一定差异ꎬ其时间戳不能完全对应ꎬ需对一次运动过程中的真值点

进行线性插值ꎬ并通过箱线图法过滤极端异常值.
３.２　 复杂光变下测距测试试验方法

３.２.１　 光照瞬变

(１)试验内容:测试被测设备对全局光照变化的适应性.
(２)试验方法:
(ａ)目标物为随机尺寸的桶状物ꎻ
(ｂ)将被测设备固定于治具上ꎻ
(ｃ)完成后端计算机及后端计算机与被测设备之间的时间同步工作ꎻ
(ｄ)将目标物置于事先标定过的点上ꎬ再次测量被测设备与目标物的距离作为真值以消除误差ꎬ距离

记为 􀭵ｄꎻ
(ｅ)被测设备开始测量目标物距离ꎬ输出带时间戳的目标物的距离测量结果 ｄｔꎻ
(ｆ)灯光开启状态开始第 ｉ 次试验ꎬ关闭灯光并记录当前时刻为 ｔｉ１ꎻ

(ｇ)将被测设备 ｔｉ１ 时刻后第 １ 次满足红外测距要求的时刻记为 ｔ^ ｉ１ꎻ

(ｈ)等待 １５ ｓꎬ打开灯光并记录当前时刻为 ｔ^ ｉ２ꎻ
(ｉ)将被测设备 ｔｉ２ 时刻后第 １ 次满足可见光测距要求的时刻记为 ｔｉ２ꎻ

(ｊ)重复步骤(ｆ)至(ｉ)３ 次ꎬ对应时刻为 ｔｉｎ、ｔ^ ｉｎꎬｎ＝ １ꎬ􀆺ꎬ６ꎻ
(ｋ)将上述 ６ 次操作结果取平均值作为第 ｉ 次试验的结果ꎻ
(ｌ)移动目标物位置ꎬ重复上述操作ꎬ共计 ３ 个目标位置、６ 次开关操作、１８ 次操作ꎬ最终取平均值作为

该项试验结果.
(３)试验数据处理:

第 ｉ 次试验第 ｎ 次操作响应时间 Ｔ 的计算公式为:􀭵Ｔ＝
∑

ｓ

ｉ ＝ １
∑

６

ｉ ＝ １
( ｔ^ ｉｎ － ｔｉｎ)

１８
.

３.２.２　 局部高亮

(１)试验内容:测试被测设备对局部高亮的适应性.
(２)试验方法:
(ａ)目标物为随机尺寸的桶状物ꎬ位置随机摆放ꎻ
(ｂ)将被测设备固定于高速导轨的治具上ꎻ
(ｃ)探照灯打光到高速导轨上ꎬ完成后端计算机及后端计算机与被测设备之间的时间同步工作ꎻ
(ｄ)启动高速导轨ꎬ驱动被测设备慢慢趋向高亮区域ꎬ直至被测设备的视野内出现高亮区域ꎬ记该点

为 Ａꎬ记录高亮点 Ａ 坐标真值ꎻ

图 ８　 局部高亮适应性试验示意图

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ

(ｅ)测量此时被测设备与目标物的实际距离 􀭵ｄꎻ
(ｆ)被测设备重新返回起始点ꎬ被测设备按照 １ ｍ / ｓ 的速度到达高亮点 Ａ 后停止ꎬ开始测量目标物距

离ꎬ搭建如图 ８ 所示场景ꎻ
(ｇ)开始第 ｉ 次试验ꎬ被测设备进入高亮区域

的时间记为 ｔｉ１ꎬ大约 １５ ｓ 后ꎬ退回起始位置ꎻ
(ｈ)将被测设备 ｔｉ１ 时刻后第 １ 次满足可见光测

距误差要求的时刻记为 ｔ^ ｉ１ꎻ
(ｉ)将上述 ３ 次操作结果取平均值作为第 ｉ 次

—０２—
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试验的结果ꎻ
(ｊ)移动目标物位置ꎬ重复上述操作ꎬ共计 ３ 个目标位置、３ 次测量操作、９ 次操作ꎬ最终取平均值作为

该项试验结果.
(３)试验数据处理:

第 ｉ 次试验第 ｎ 次操作响应时间 Ｔ 的计算公式为:􀭵Ｔ＝
∑

３

ｉ ＝ １
( ｔ^ ｉ１ － ｔｉ１)

９
.

３.２.３　 局部阴影

(１)试验内容:测试被测设备对局部阴影的适应性.
(２)试验方法:
(ａ)目标物为桶状物ꎻ
(ｂ)将被测设备固定于高速导轨的治具上ꎬ目标物置于低速轨道上ꎻ
(ｃ)完成后端计算机及后端计算机与被测设备之间的时间同步工作ꎻ

图 ９　 局部阴影适应性试验示意图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｓｈａｄｏｗ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ

(ｄ)将光源遮挡一部分投射到低速轨道上以产

生明确的阴影边界(如图 ９ 所示ꎬ阴影边界位置随

机)ꎬ启动低速轨道ꎻ驱动目标物慢慢趋向阴影部分ꎬ
同时观察被测设备图像输出ꎬ直至目标物上清楚地出

现阴影边界ꎬ记录该点坐标ꎬ记该点为 Ｂꎻ
(ｅ)测量此时被测设备与目标物的实际距离 􀭵ｄꎻ
(ｆ)低速导轨上的目标物重新返回起始点ꎬ开始

第 ｉ 次试验ꎬ目标物按照 １ ｍ / ｓ 的速度再次到达

Ｂ 点ꎻ
(ｇ)当目标物到达 Ｂ 点时ꎬ记目标物到达 Ｂ 点的

时间为 ｔｉ１ꎻ
(ｈ)被试设备开始测量目标物距离ꎬ并输出带时

间戳的目标物的距离ꎻ
(ｉ)将被测设备 ｔｉ１ 时刻后第 １ 次满足可见光测距

误差要求的时刻记为 ｔ^ ｉ１ꎻ
( ｊ)重复上述操作 ３ 次ꎬ最终取平均值作为该项试验结果.
(３)试验数据处理:

第 ｉ 次试验操作响应时间 Ｔ 的计算公式为:􀭵Ｔ＝
∑

３

ｉ ＝ １
( ｔ^ ｉ１ － ｔｉ１)

３
.

４　 结论

针对目前多模态视觉传感器测试评估方法单一、指标缺乏的现状ꎬ将测试评估内容分为两个部分:动
态测距和复杂光照变化下测距. 采用基于北斗卫星实时授时的时间同步技术ꎬ并在此基础下进行了可见

光和红外光不同波段下的测试. 在动态测试测距下ꎬ给定了 ２ 种测试场景:室内高速轨道及室外移动车

辆. 在复杂光变测试下ꎬ给定了 ３ 种测试场景:光照瞬变、局部高亮、局部阴影. 根据实际的应用场景ꎬ基于

目标物的位置分为正面测试和侧面测试ꎬ基于目标物的距离分为近距离测试和远距离测试. 本文给定了

不同测试条件下的测试指标及测试方法ꎬ为后续测试提供了参考.
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