
内 容 提 要

自然环境中视觉导航的研究涉及到计算机视觉的许多方面，是一个极有

意义但又颇具难度的综合性课题。视觉导航的基本要求是机器人能够自主

进行全局定位、道路跟踪和障碍物检测，其中的每一部分都要以环境建模为

基础。本论文提出了面向任务的多尺度全视野环境综合建模方法，将路标定

位的全景图像建模、道路识别的全方位图像建模和障碍物检测的双目注视图

像建模相结合，改进了依赖局部、单一信息的视觉导航方法。本论文研究了

灵巧传感器设计、鲁棒视觉算法和多层次模型表示等问题，主要贡献有：基于

图像稳定和全景外极面图像分析的�E环境建模方法，全方位图像特征和神
经网络相结合的道路建模方法，以及基于重投影变换的双目障碍物检测方

法。论文给出了大量室外景物建模的实验结果。
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前 言

自然环境中视觉导航的研究涉及到计算机视觉中的各个主要

方面，是一个极有意义但又颇具难度的综合性课题。机器人视觉

导航的基本要求是机器人能够自主进行全局定位、道路跟踪和障

碍物检测，其中每一部分都要以环境建模为基础。而真实景物的

环境建模又离不开三个主要部分：灵巧视觉成像、鲁棒视觉算法和

多层次视觉表示。本书是笔者����年在清华大学所做博士论文
的修订版。在论文中笔者系统、深入地研究了视觉导航中的自然

环境建模问题，主要内容包括以下几个方面。

��提出了面向任务的多尺度全视野的环境综合建模方法。
将路标定位的全景图像建模、道路识别的全方位图像建模和目标

（障碍物）检测的双目注视图像建模相结合，改进了依赖局部、单一

信息的视觉导航方法。研究了面向任务的环境建模方法中的传感

器设计、视觉算法和模型表示等问题。

��提出了由非精确摄像机运动下的图像序列建立�E环境全
景模型的两步法，即基于运动滤波的图像稳定和基于时�空�频
域遮挡模型的全景外极面图像分析。本文推广了全景图像方法和

外极面图像方法，使之能适用于具有抖动特征的图像序列分析，并

避免了一般运动视觉方法的不适定问题、特征对应问题，以及基于

空域约束的迭代方法的局部最小化等问题。



��提出了全方位图像特征和神经网络相结合的道路建模方
法，较好地解决了机器人依赖局部视野信息导致迷路、视觉算法依

赖特定环境特征导致推广性差等问题。本文提出了主分量分析和

Gpvsjfs变换相结合的全方位图像特征空间数据压缩和旋转不变
特征提取方法，设计了基于识别道路类型进行道路方向估计的组

合神经元网络，从而提供了一种使机器人自动适应不同道路类型

的有效方法。

��提出了基于重投影变换的障碍物检测方法，超越了传统立
体视觉方法中特征抽取、匹配和三维恢复的模式。设计了无特征

提取和对应的立体视觉新算法，并给出了克服摄像机俯仰影响的

动态重投影变换算法，增强了系统在颠簸道路上运行的自适应性。

利用重投影变换后的双目图像对中的路面特征零视差的特性，通

过障碍物判断、区域确定和三维测量的“分步渐进”过程，实现了对

路面障碍物高效可靠的实时检测。

��系统实现：（�）实现了全景建模中的图像稳定、遮挡恢复
和深度分层，从而为机器人全局定位的自然路标提取和真实环境

再现的图像合成建立了基础；（�）设计和实现了适用于室外自然
环境的全方位成像系统和单摄像机双目立体成像系统；（�）实验
验证了全方位道路图像神经网络学习方法的有效性；（�）实现了
实时障碍物检测系统，通过大量的室外道路环境下障碍物检测的

试验，说明该系统具有很强的实用性。

由于写作时间有限，书中若有疏漏或不妥之处，敬请读者不吝

指正。

朱志刚
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第 章

绪 论

移动机器人视觉导航和物体识别是三维计算机视觉的两大应

用领域，而研究自然环境中的机器人视觉导航对视觉的研究具有

重要的意义。从��世纪��年代开始，世界各国对此进行了广泛
研究。多年的三维视觉研究取得了不少进展，也提出许多新的思

路和框架，如主动视觉、有目的视觉等。但视觉研究还缺少理论基

础。在视觉表示方面，缺少描述复杂真实世界景物更好的模型；在

视觉算法方面，有待提出更鲁棒的方法，如在深度、运动边界无法

使用平滑性约束的情况下解决病态问题的有效方法；在应用方面，

也远未出现能像人一样能够在自然环境中应付自如的机器人视觉

系统。使计算机（或机器人）视觉系统应用于实际自然环境中，针

对所处环境的特点，进行切实有效的景物描述，提出鲁棒性强、行

之有效的算法，并将三维计算机视觉推向更广泛的应用，应是当前

计算机视觉研究的主要方向。

��� 问题的提出

理解环境和适应环境的能力应是智能机器人的主要特点。视



觉导航是指机器人通过视觉等感觉器官来认识环境，并根据任务

的需要作出决策的过程。环境建模，即对环境的学习、记忆和表

示，是视觉导航的基础。视觉环境建模是指通过视感觉，在机器内

部记忆环境，并给出适当表示的过程，它包括传感方法、建模算法

和环境表示三个部分。换句话说，对环境信息的获取、处理和表示

就是环境建模。环境建模不一定是完全的三维景物恢复，它根据

具体任务的要求有选择性地建立有关的视觉环境模型；环境建模

不只是景物表示，它还包括对景物的感知和学习过程；环境建模可

能需要获取三维信息，但并不只是三维恢复。

在更广泛的意义下，视觉导航，不论是自主、半自主或是遥控

的，都是为了完成一定的任务，行为者（主体）和环境（客体）进行交

互的过程。视觉导航的研究所关心的三个问题是：主体（bdups，

bfouh ）是人还是机器人？所处的环境（tdfof，fowjsponfou）是室内
还是室外，太空还是海底？视觉导航的任务（ubtl，vsq ptfq ）是什
么？针对这三个方面对象的不同，视觉系统既具有一般性，又不可

避免地具有与任务、行为者和环境有关的特殊性。

在室外自然环境下，机器人导航的基本任务（ubtl）有如下�
个：

（�）基于环境理解的全局定位：通过对环境中景物的理解，识
别人造或自然的路标，以完成对机器人的定位。

（�）道路识别和跟踪：包括对自然环境中道路的理解和可行
通路方向的判别。

（�）目标识别和障碍物检测：包括对路面上障碍物的检测和
对特定目标的识别。

视觉导航的工作环境（tdfof）是人们所处的三维物理世界。
随着环境状况的不同，视觉处理的工作内容可能会大不相同。本

文研究的导航环境为室外自然道路环境。

在对自主式智能移动机器人的研究出现巨大困难的时候，人

们转向了半自主和遥控机器人的研究（如Xfjtcjo��），导航的主体

� 第�章 绪论

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


