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摘　要: 视障人士是社会中的弱势群体, 独立出行面临重重障碍. 为视障人士提供安全可靠的辅助设备体现了社会

文明的进步. 介绍了辅助视障出行有关的障碍物检测识别关键技术和路径规划相关算法. 重点对障碍物检测之后的

路径规划算法进行分析, 综合对比各种技术的应用特点及场景并讨论了相关方法在视障辅助设备中的研究进展. 总
结了多技术融合使用在智能辅助设备中的应用现状. 在此基础上, 结合人工智能及嵌入式设备等技术的进步展望了

未来辅助视障出行设备的发展方向.
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Detection
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Abstract: The visually impaired are a vulnerable group in society and face many obstacles when traveling independently.
Providing safe and reliable auxiliary equipment for the visually impaired reflects the progress of social civilization. This
study introduces the key technologies for obstacle detection and identification and path planning related algorithms for
assisting visually impaired travel. The study mainly analyzes path planning algorithms after obstacle detection,
comprehensively compares the application characteristics and scenarios of various technologies, and discusses the
research progress of related methods in visually impaired assistive devices. In addition, it summarizes the current
application status of multi-technology integration in intelligent assistance equipment. On this basis, combined with the
advancement of technologies such as artificial intelligence and embedded devices, the future development direction of
auxiliary visually impaired travel equipment is prospected.
Key words: assistive equipment for the visually impaired; obstacle detection; path plan; target detection; deep reinforcement
learning

世界卫生组织调查显示, 全球约 2.85 亿人有视力

障碍, 其中 3 900 万人失明[1]. 中国盲人协会 2019 年公

布的数据显示, 中国有 1 700 多万[2]视障人士, 是世界

上盲人数量最多的国家. 尽管视障人群数量庞大, 但在

日常生活中却很少见到他们独立出行, 这主要是因为

视障独立出行主要面临两大障碍[3]: 行走定向障碍和动
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作定向障碍. 行走定向障碍指视障在陌生环境中行走

能力受到限制, 需要借助听觉、触觉、嗅觉等其他感

官构建自己的空间感知, 例如通过盲杖的触觉反馈感

知路面障碍, 或在路口通过车辆和人声等语音反馈了

解交通路况. 而动作定向障碍则是指视障在完成特定

目标动作后面临的其他困难, 如抵达公交站后不知如

何选择乘坐车次, 或在过马路时难以准确把握交通信

号状态等. 这些问题都严重影响了视障的独立出行能

力, 需要得到更多的关注和研究.
针对视障出行难题, 我国已相继制定了一系列政

策法规和发展规划以保障视障出行安全. 早在 1990年,
我国就提出了《中华人民共和国残疾人保障法》, 明
确要求保障残疾人享有平等的出行权利. 随后, 在 2001
年通过的《城市道路无障碍物设计规范》中, 详细规

定了城市道路、交通工具等设施的无障碍物设计要求.
目前视障独立出行主要依靠导盲杖和导盲犬两种辅助

方式. 导盲杖成本低、适用范围广, 但探测范围有限且

功能单一, 无法提供丰富的语义信息. 相比之下, 导盲

犬更能有效处理地面障碍物还能对潜在的危险提前预

警, 但由于训练周期长、成本高等因素, 在我国普及率

相对较低.
辅助视障独立出行主要体现在障碍物检测和路径

规划两方面. 随着嵌入式设备和人工智能等技术的不

断进步, 电子出行辅助工具 (electronic travel aids,
ETAS)[4]已经成为一种有效的解决方案. 目前, 一些功

能比较完善的典型例子包括: 智能导盲杖[5]、可穿戴辅

助导盲设备[6]、基于终端的导盲系统[7]及导盲机器人[8]

等. 这些设备通过利用内置的传感器、计算机视觉技

术、路径规划算法等能够精确地检测障碍物并规划安

全路径, 通过震动或语音向用户传递相关引导信息, 进
而提高视障独立出行能力.

本文对辅助视障独立出行的智能导盲设备中障碍

物检测识别关键技术和路径规划相关算法进行总结,
结合人工智能、嵌入式等技术的进步对未来视障辅助

出行工具提出展望, 以期对未来辅助导盲研究提供一

定的思路. 

1   障碍物检测技术

视觉是人类获取周围未知环境的重要感官之一,
视障人士由于视力受损无法全面获取周围环境信息,
因此对他们的生活造成各种不便. ETA 设备的障碍物

检测系统可以辅助视障人士检测并识别障碍物, 其检

测方法主要分为主动探测和被动探测两种. 

1.1   基于主动探测的障碍物检测方法

主动的障碍物探测方法指传感器主动发送能量或

信号, 根据其与障碍物的反射、散射或回波来检测是

否存在障碍物. 超声波传感器和红外传感器是典型的

障碍物主动探测方式, 利用两者进行障碍物探测时, 传
感器会主动发送超声波信号[9]或红外信号[10]并通过接

收信号的回波或强度来检测障碍物的位置.
行进方向障碍物检测是最常见的应用场景, Patil

等人[11]设计了 Navguide 的鞋子 (如图 1 所示), 通过在

鞋子前方及左右两侧安装多个传感器从各个方向检测

障碍物信息并利用触觉向用户传递引导信息, 该设备

可以检测动态和静态物体但无法探测深坑、楼梯等低

处障碍物. 为处理低矮障碍物, Meshram等人[12]研发了

电子辅助设备 NavCane (如图 2 所示), 利用超声波传

感器可在室外环境下实现地面水平障碍物的更优检测,
通过触觉和听觉将障碍物信息传达给用户, 相比于其

他导盲设备, 其可以提供关于路径中障碍物的优先级

信息而不会导致信息过载.
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图 1    Navguide组成图[11]

 

头部高度障碍物对视障出行造成严重威胁, 对此

Chang 等人[13]提出基于智能眼镜和智能手杖的辅助系

统 (如图 3 所示), 利用智能眼镜中的红外传感器对空

中障碍物进行探测, 但其检测方向过于单一. 为全面检

测身前障碍物, Katzschman 等人[14]利用红外传感器研

发了可穿戴辅助设备 ALVU (如图 4 所示). 围绕在用

户腰前的红外传感器提供用户与障碍物之间的距离, 通
过触觉振动强度传送距离信息, 但其穿戴舒适性因人

而异.
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图 2    NavCane组成图[12]
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图 3    智能辅助系统组成[13]
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图 4    可穿戴辅助设备 ALVU组成和穿戴位置[14]

 

为弥补单一传感器带来的缺陷, 韦中超等人[15]设

计了一个融合超声波和红外传感器的智能语音导盲器,
整个装置放于使用者头部, 超声波传感器置于用户前

方, 红外传感器置于两侧, 其探测角度随头部变化而变

化, 通过语音向用户报数实现了方向与距离的精确指

示. 为减少传感器受外界干扰向用户传递误导信息,

Ahmad等人[16]提出一种基于智能手杖的多传感器障碍

物检测系统, 利用基于模型的状态反馈控制策略动态

调节超声波和红外传感器的探测角度, 从而最大限度

减少对用户的误报同时集成了动态反馈补偿器以提高

报警准确度.
超声波和红外传感器是障碍物主动探测常用的硬

件装置, 红外传感器适用于近距离障碍物检测但在户

外和强光环境下表现不稳定而在室内环境中表现出色.
相比之下, 超声波传感器更具通用性, 是多数辅助导盲

设备的首选, 常用于检测行走路径上的障碍物. 在实际

应用中可将二者结合以提高障碍物检测的灵敏度和准

确性. 

1.2   基于被动探测的障碍物检测方法

被动的障碍物检测方法主要依赖环境中已存在的

自然能量或信号来探测障碍物信息, 其中最典型的例

子就是基于视觉的方法. 相较于测距传感器只能检测

障碍物的存在, 该方法通过摄像机采集图像或视频流

作为主要的信息来源, 还能进一步结合深度学习技术

对障碍物进行识别分类. 常用的采集方法主要有单目

摄像机、双目摄像机和彩色-深度 (RGB-depth, RGB-D)
摄像机 3种方式. 

1.2.1    基于单目视觉的障碍物检测方法

单目视觉使用单个摄像机采集环境信息, 其结构

简单但缺少环境空间立体信息[17]. Ou等人[18]利用单目

摄像机提出一个目标识别系统, 利用摄像机进行环境

采集同时目标识别模块以每秒的速度判断行人信息,
通过语音引导用户, 但其局限于只能识别一类物体. 为
实现多障碍物识别, 任慧娟等人[19]利用视障头部的单

目视觉系统获取外界信息, 在三帧差法的基础上对相

邻帧差图像进行加法运算, 实现了对正前方和两测横

穿障碍物的检测和定位, 并结合单目视觉标定测距模

型测量用户与障碍物之间的距离 ,  实验证明对 8 m
内障碍物的测量误差在 5%以下. 

1.2.2    基于双目视觉的障碍物检测方法

双目视觉采用两个相同规格的摄像机对同一个物

体拍摄, 利用信息差计算障碍物距离[20]. 王涛等人[21]提

出基于双目立体视觉的视障辅助系统, 采用张正友标

定法进行校正, 经双目图像立体匹配后获得亚像素级

视差图像, 通过处理调节为适宜皮肤刺激的电信号, 但
其只验证了系统的可行性, 并未考虑实际应用场景. 对
此 Jiang 等人[22]提出基于大数据和双目视觉的视障可

穿戴辅助系统, 利用视差原理按照固定频率实时采集
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图像形成立体视觉图像源, 通过引入的图像质量评价

方法对捕获的图像按需选择, 上传至云计算平台后利

用卷积神经网络进行图像处理, 最终帮助视障做出合

理决策. 

1.2.3    基于 RGB-D的障碍物检测方法

RGB-D 摄像机不仅能捕获彩色数据流还能获取

反映对象距离的深度数据流[23], 具有环境适应性强、

同步好及结构简单等优点[24], 成为障碍物检测领域的

研究热点. Li 等人[25]提出一种新型整体视觉移动辅助

系统基本组成如图 5 所示, 其创新点在于利用 RGB-D
摄像机采集的图像提出了基于时间戳滤波算法的障碍

物检测方法和基于二维投影的避障方法, 利用智能手

杖实现了语音触觉融合的多模态人机交互. 为提高视障

辅助设备检测准确性, Long 等人[26]提出融合 RGB-D
摄像机和毫米波雷达的障碍物检测系统相关硬件 (如
图 6所示), 采用 RGB-D摄像机进行环境采集, 毫米波

雷达利用调频连续波获取多个目标数据, 通过对 RGB-
D 摄像机的输出进行轮廓特征提取, 运用 MeanShift
算法验证障碍物的位置, 最后借助粒子滤波技术对毫

米波雷达和 RGB-D 摄像机数据融合得到精确的状态

估计.
基于视觉的障碍物检测方法中, 单目摄像机成本

低、应用场景广泛但其深度感知能力有限. 相比之下,
双目摄像机能够获得一定的深度信息, 但设备复杂度

高检测速度相对较慢. 而 RGB-D摄像机融合了颜色和

深度信息提供了更精确的检测, 可与深度学习结合进

行物体识别及分类. 三者相比, RGB-D 相机具有更高

的准确度和鲁棒性, 但对硬件和软件要求也更复杂.
表 1对比了相关文献中采取不同检测方法的优缺点及

人机交互方式.
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图 5    辅助导航设备系统组成[25]
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图 6    实验平台与 Realsense R200模块组成图[26]

 
 

表 1    不同文献采取的障碍物检测方法及人机交互方式
 

文献 人机交互方式 障碍物检测范围 缺点

[11] 触觉和语音 膝盖以下障碍物信息 无法检测头部、低矮障碍物

[12] 触觉和语音 腰部以下障碍物信息 检测精度较低

[13] 触觉 前方3 m内空中障碍物 无法检测地面障碍物

[14] 触觉 水平±70°垂直±45° 无法检测胸部及以上障碍物

[15] 语音 探测距离5 m 缺少图像处理和定位系统

[16] 触觉和语音 0.5–2.5 m, 可以动态调节传感器角度适应环境 并未考虑其他应用场景

[18] 语音 障碍物识别准确率为95.1% 只能识别单一障碍物信息

[19] 语音 8 m内误差控制在5%以内 只能检测行进前方障碍物

[21] 触觉 证明了提出的双目立体视觉辅助系统的可行性 没有考虑到复杂环境下图像处理难度和电触觉反馈强度

[22] 触觉 障碍物识别平均精度0.766 只利用标准数据集进行验证

[25] 触觉和语音 识别误差低, 反应速度快 系统工作功耗较高

[26] 语音 2–4 m内障碍物检测效果最好 对较小物体检测效果不佳
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1.3   深度学习在障碍物检测识别中的应用

人工智能正引领视障实现更为独立和安全的出行,
其中深度学习技术在图像处理方面表现出色, 成为辅

助视障独立出行的重要方法. 为给视障提供一个安全

的生活环境, Wong等人[27]研究了基于卷积神经网络的

目标检测导盲系统, 利用单目摄像机采集环境, 采用

SSD目标检测算法实现了障碍物的定位和识别. Yu等
人[28]也提出一种障碍物定位识别方法, 首先利用增强

现实技术标记信息以识别特定的无障碍设施, 其次利

用 RGB-D摄像机捕获场景并生成彩色深度图像, 再经

神经网络处理进而识别和定位障碍物. 相比 Wong 等

人[27]提出的方法, 该方法的创新之处在于利用深度图

像进行分割可精准从背景中分离特定对象, 使用叠加

RGB 图像进行区域提取可获取物体表面细节, 同时利

用缩放的深度图像进行障碍物定位避免了传统定位方

法的复杂过程.
视障用户在室外出行时面临的环境更加复杂, 为

帮助用户更好区分盲道和人行道, 陈朝阳等人[29]直接

利用 YOLOv3 目标检测算法对盲道进行检测识别, 通
过针对性调优最终识别准确率达 87.46%. 因人为、环

境等因素致使盲道存在不同障碍物对视障出行安全构

成威胁, 对此孙嘉鑫等人[30]利用计算机视觉技术结合

单目摄像机, 联合采用 Canny 边缘检测算法和 Hough
变换提取盲道轮廓, 引用 YOLOv3 模型进行物体检测

识别 ,  实验表明对盲道障碍物检测的平均准确率为

96%, 检测速度达 15 f/s. 牛恒等人[31]也提出一种结合

图像处理和 YOLO 算法的障碍物检测系统, 首先通过

摄像机获取场景信息利用图像处理技术实现了盲道、

红绿灯、斑马线等重要交通标识物的识别, 其次采用

YOLOv3算法对障碍物相关信息进行检测并结合单目

测距原理实现了障碍物的距离探测.
基于视觉的障碍物检测方法结合人工智能图像处

理和深度学习技术可实现对环镜的智能感知. 相比于

超声波和红外传感器融合使用, 该方法能够获取更丰

富的语义信息, 对特定障碍物如交通标志物、行人车

辆等有较高的识别精度和准确率, 但其对光照和天气

影响较大且对一些透明或反光物体难以检测, 另外也

需要较高的硬件平台和软件算法. 

2   融合障碍物检测的路径规划算法

障碍物检测系统提供了良好的场景感知能力, 路

径规划通过利用有效的算法帮助用户规划从起始位置

到目标位置的最优路径并在规划过程中躲避障碍物[32],
最终使用户在较短时间内安全到达终点. 路径规划算

法主要可分为传统算法和智能算法. 

2.1   传统算法在路径规划中的应用

传统算法作为路径规划算法中的重要组成部分,
在辅助视障出行中发挥重要作用. 根据对先验环境信

息的掌握程度, 可将其分为基于先验完全信息的全局

路径规划和基于传感器信息的局部路径规划两类[33]. 

2.1.1    全局路径规划算法

全局路径规划指在已知环境地图情况下, 为视障

用户规划从起始点到终点的最优路径. 视障辅助设备

中常用的全局路径规划算法主要是 Dijkstra 算法[34]和

A*算法[35]. 基于贪婪策略的 Dijkstra 算法[36]以源节点

为中心向外, 通过迭代选择下一个节点进行层层扩展

直至终点为止. 相比于 Dijkstra算法, A*算法[37]使用启

发函数估计从当前节点到目标节点的代价, 其核心公

式是每一步的代价 G 加估算代价 H 从而得到总代价

F, 其中 G是确定的, H主要取决于启发函数, 常用的启

发函数主要包括曼哈顿距离和欧几里得距离.
Dijkstra 算法以广度优先, 在搜索时不考虑方向.

为提升视障自主移动能力, Kammoun等人[38]在视障可

穿戴辅助设备 NAVIG中通过立体相机捕获环境, 结合

带注释的地理信息系统数据库, 以步行区原点、目标

点和交点构建图示, 采用 Dijkstra算法进行最优路径选

择, 但该方法数据处理十分繁杂. 对此, 曹梦凡等人[39]

在经典 Dijkstra算法基础上将线要素抽象成点要素, 并
利用安卓导航地图 SDK开发了盲道导航应用程序. 相
比之下, 该方法既提高了算法的运算效率也降低了搜

索的时间复杂度.
虽然 A*算法在启发函数的帮助下在搜索效率方

面具有优势, 但其计算复杂度仍然较高. 对此 Chen 等

人[40]在智能盲杖中利用 Google Tango 采集周围环境,
使用曼哈顿距离作为启发函数, 通过引入迭代终点拟

合算法可减少路径规划的复杂性. 对视障人士进行路

径规划时要充分考虑其出行的特定需求, 例如在室外

行走时, 他们更倾向于靠近墙壁和感兴趣的点, 同时避

开障碍物并保持一定距离, 对此 Hosny 等人[41]提出一

种视障轮椅导航系统, 利用定位器收集用户位置及环

境信息, 在目标函数曼哈顿距离中充分考虑了上述需

求 ,  结果表明该方法规划的路径具有无障碍、转弯
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少、靠近墙等特点方便视障出行.
Dijkstra算法和 A*算法是全局路径规划中常用的

搜索算法. Dijkstra 算法通过图搜索找到最短路径, 适
合求解单源最短路径问题, 能够保证是最短路径但效

率较低, 适用于需要精确路径长度的场景. 而 A*算法

通过启发函数高效搜索从起点到目标点的最短路径,
适用于有启发函数的加权图, 具有较高的搜索效率, 适
合大规模图和复杂环境但性能依赖于合适的启发函数. 

2.1.2    局部路径规划算法

当环境信息未知或者部分未知时, 导盲系统根据

传感器实时感知障碍物分布情况并进行局部路径规划.
目前辅助导盲系统中常用的局部路径规划算法主要有

动态窗口法 (dynamic window approaches, DWA) 和人

工势场法. DWA算法的核心思想[42]是在速度空间对线

速度和角速度进行多组采样, 结合导盲机器人当前状

态对未来可能的运动轨迹进行预测并通过评价函数对

预测轨迹进行评价, 选取最优路径. 而人工势场法[43]

将目标和障碍物分别看作是对导盲机器人有引力和斥

力的物体, 机器人沿着两者的合力进行运动, 该算法只

需要所处环境信息和目前状态便可确定下一步的移动

方向.
导盲机器人采用 DWA算法进行局部路径规划时,

由于没有考虑方向和速度之间的矛盾, 容易出现避障

不及时、方向变换频繁和规划耗时等问题, 对此 Liu
等人[44]利用雷达和单目摄像机融合的方法对环境实时

检测, 通过在 DWA 轨迹评价函数中引入方位变化因

子以此抑制某一特定因素在特定情况下对评价函数的

过度影响, 降低了环境对 DWA 参数的干扰, 提升了盲

人路径规划的友好性同时改进后的轨迹更加平滑避障

更加及时.
针对人工势场法极易陷入局部极小点困境且当目

标点附近有障碍物时, 导盲机器人无法到达终点等问

题[45], Guo 等人[46]利用双目视觉和超声波传感器融合

的障碍物检测方法, 通过计算目标点和障碍物的引力

及斥力以此调整导盲机器人的速度和转向角度, 同时

利用多传感器数据对合力进行修正, 改进的方法可引

导机器人跳出局部极小值并实现了局部避障后安全到

达目的地. 此外 Yuan等人[47]利用超声波传感器对周围

障碍物进行全方位检测, 在路径规划算法中提出将人

工势场法和 Bug 算法相结合的思想, 利用人工势场法

使机器人接近目标点, 采用 Bug 算法避开路径上的障

碍物实现了导盲机器人的无目标避障.
单一全局规划的不安全性和单一局部规划的盲目

性给导盲系统带来更多的不确定性. 为使导盲系统更

稳定安全, 路径规划算法应根据传感器采集的视障位

置、方向和周围障碍物信息为其提供实时精准导航.
Zhang 等人[48]提出结合静态全局与动态局部的路径规

划方法, 利用导航模块和双目摄像机检测当前环境, 根
据 GIS 获取全局路径, 通过对摄像机实时采集的信息

采取瞄准-跟踪机制确定局部目标, 将人工势场法计算

的势场函数作为 A*算法的启发函数权系数, 以此产生

新的代价函数用于路径规划, 结果表明其不仅可以提

高路径搜索效率而且实现了盲人实时避障引导. 针对

传统 A*算法在全局路径规划中避障效果不佳的问题,
Xu等人[49]通过在 A*算法中加入安全距离判断实现了

障碍物的探测避让, 采取动态切线法对 A*算法规划的

路径进行平滑, 将改进的 A*算法搜索的路径关键点提

取为速度自适应的 DWA 算法的中间目标点, 实验表

明改进的方法更符合移动导盲机器人的运动特点.
人工势场法在局部路径规划中适用于实时避障问

题, 但需要一些策略解决局部极小值困扰. 而 DWA 算

法更适用于考虑导盲机器人运动受限情况, 可以产生

平滑路径但是计算复杂度较高, 在实际应用中要根据

问题需求和导盲机器人的功能特点选择更合适的方法. 

2.2   智能算法在动态路径规划中的应用

以强化学习[50]为代表的智能算法通过与环境交互

获取信息后, 路径规划算法根据获取的信息进行训练

最终得到较优的路线, 其具备较强的学习能力和环境

适应性. 近年来, 强化学习算法被广泛应用于机器人在

内的各个领域以增强它们学习适应新空间和新任务的

能力, 其中代表性的 Q-learning 算法[51]指导导盲机器

人发现执行各种任务的最佳策略, 包括路径规划和避

障. 在路径规划[52]任务中, 机器人可通过评估每个可能

动作的预期奖励来学习选择到达目标位置的最佳路径;
在避障任务[53]中, 机器人可通过评估每个状态下每个

可能动作的预期来学习避开障碍物. 为解决动态路径

规划问题, Chewu等人[54]提出一种基于 SLAM与强化

学习结合的方法, 该研究认为使用强化学习技术可使

移动机器人轻松穿越动态障碍环境. 为改善 Q 学习性

能, Wang 等人[55]在 Q 学习算法中引入了优先级权重

应用于动态路径规划中, 实验表明改进后的方法显著

提升了算法的精度和收敛速度.
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基于强化学习的路径规划算法容易出现维数灾

难、收敛速度慢和可移植性差[56]等问题. Minh等人[57]

于 2013年首次提出深度强化学习的概念, 其融合了深

度学习的感知能力和强化学习的决策能力[58], 此后研

究人员提出将深度强化学习用于动态路径规划研究中.
Xiang 等人[59]提到仅用深度强化学习的连续空间路径

规划足以帮助移动机器人在动态环境中规划路径并避

开障碍物, 与传统算法相比该方法表现出较高的成功

率. 相比于经典的地图定位导航, 导盲机器人使用深度

强化学习算法无需构建地图即可学习, 通过反复实验

可实现动态路径规划和防撞功能, Lu 等人[60]提出利用

深度强化学习和超宽带定位融合的路径规划方法, 使
用深度强化学习算法训练导盲机器人实现了固定航点

之间的动态路径规划.
作为深度强化学习的代表算法之一, Deep Q-Network

算法将深度学习的神经网络和强化学习的 Q-learning
算法结合, 使该算法具有较好的通用性. Feng等人[61]介

绍了使用几种深度强化学习算法例如 Deep Q-Network、
Double Deep Q-Network 及 Prioritized Experience
Replay 相结合如何实现无碰撞策略, 该类框架从环境

中感知信息以自主帮助移动机器人进行动态规划路径.
为实现未知动态环境下导盲机器人自动探索问题,

Li等人[62]将探测过程分为决策、规划和映射模块并提

出一个通用探测框架, 在此基础上, 利用深度学习的深

度神经网络从局部地图中学习探索策略, 提出一种基

于深度强化学习的决策算法, 实验发现该算法具有较

好的环境适应性和学习能力. 针对未知环境下导盲机

器人路径规划中环境状态空间探索能力差、奖励稀疏

等问题, Wang 等人[63]通过传感器感知环境, 结合位置

和目标点形成状态空间作为输入 ,  利用当前位置的

Q值作为输出, 采用贪婪策略进行动态路径选择, 同时

将人工势场与奖励函数结合对状态动作空间进行优化,
结果表明该方法提高了运行效率和环境对空间奖励的

稀疏性. 为实现动态路径规划并解决特定情况下无法

寻路问题, Choi 等人[64]提出一种动态路径规划模型

MCAL, 选用基于值函数逼近的深度强化学习算法训

练机器人, 使其能够独立做出决策避免与障碍物发生

碰撞, 同时将 A*算法与 MCAL 模型集成提高了寻路

效率.
在路径规划算法选择方面, 传统方法如 Dijkstra

和 A*适用于简单环境, 人工势场和动态窗口法适用于

实时避障. 人工智能算法中强化学习和深度强化学习

则适用于自主学习和长期决策, 但需要权衡其计算复

杂度和训练成本. 选择合适的路径规划算法取决于环

境地图的特性、路径复杂度、计算资源以及实时性

需求. 

3   总结

障碍物检测为路径规划提供了关键的环境感知.
传统的障碍物检测方法在特定的环境下能够取得一定

的效果, 但也存在一些限制, 比如可能对透明物体和光

照变化较为敏感, 且对于复杂场景和小目标的处理能

力有限. 以深度学习为代表的人工智能方法已取得显

著进步, 能够为视障出行提供实时障碍物和交通标识

物识别等功能, 然而在实际应用中仍存在如场景识别

准确率较低和实时性较差等问题. 兼顾全局最优与局

部随机避障是路径规划的研究热点. 全局路径规划需

要理解和构建全局地图模型进行离线计算, 侧重于环

境建模和路径评估. 而局部路径规划则注重在线计算

实时采集的环境信息, 具有高度灵活性但其可能只获

得局部最优路径. 实际应用中通常将二者结合: 全局规

划提供整体路径, 局部规划进行实时避障. 此外, 以强

化学习和深度强化学习为代表的智能算法在路径规划

方面展现出较高的自适应性和鲁棒性, 但也仍面临训

练时间长、大规模数据标注的需求等挑战.
尽管目前辅助视障出行领域已经取得较大进步,

但仍有一些问题值得探索: 首先是如何在复杂环境中

提升远距离小目标的识别精度; 其次是如何对路口交

通信号和行人进行识别优化, 为视障提供更加实时的

路口引导; 最后要综合考虑如何设计更易操作和理解

的交互界面以及如何将多模态交互方式进行整合以提

高用户出行体验. 对这些问题的深入研究将进一步提

升辅助视障出行的技术和服务水平, 为视障出行提供

更为独立、安全和便捷的出行方式. 未来, 随着技术的

进步, 辅助导盲设备可将北斗、5G 与 AI 等技术进行

融合, 为视障提供更精确的定位、障碍物检测和路径

规划服务, 帮助他们更好认知环境和规划行程. 随着自

动驾驶技术的不断发展, 智能交通系统的整合将成为

可能, 这将会为视障出行带来更安全高效的出行体验.
此外辅助导盲设备也可与虚拟现实技术相结合, 为用

户呈现更加丰富的语义信息, 进而增强他们对环境的

感知与理解能力.
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综上所述, 尽管当前的辅助视障出行技术已取得

了显著的进展和突破, 但仍存在诸多值得探索和优化

的问题. 通过深入研究和不断创新, 辅助导盲设备有望

为视障者提供更为完善、高效的出行解决方案.
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