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摘　要： 基于视觉的自主导航与路径规划是移动机器人研究的关键技术，对基于视觉的计算机导航与同时定位
及地图构建（ＳＬＡＭ）方法近三十年的发展进行了总结和展望。 将视觉导航分为室内导航和室外导航，并详细阐
述了每一种子类型的特点和方法。 对于室内视觉导航，列举了经典导航模型和技术方法，探讨了解决 ＳＬＡＭ 问
题的最新进展：ＨＴＭ唱ＳＬＡＭ 算法和基于特征的算法；对室外视觉导航，阐述了国际国内目前的研究动态。
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0　引言
自主移动机器人导航技术是智能机器人领域的一个重要

研究方向，其中视觉导航方式具有信息量大、灵活性高、成本低
等优点，这是其他传感器导航方式所无法比拟的，目前成为自
主移动机器人的关键技术和研究热点。 ２００２ 年，ＤｅＳｏｕｚａ 等
人［１］对过去二十年基于视觉的移动机器人导航技术发展作了

总结和展望，他们认为在计算机视觉领域，人们已经取得了很
大的研究成果。 可以预言，在不久的将来，将会有面向任务和
特定环境的移动机器人，应能看到配备视觉的机器人，用于为
病人提供服务、建筑安全、危险现场检查等。 移动机器人由于
具有发达的视觉系统，从而能够在导航、与人的交互、与环境的
交互方面更加智能化。

在自主移动机器人移动过程中，需要完成避障、导航、定
位、路径规划等一系列操作过程，传统的同时定位与地图构建
方法通常需要为机器人配备各种距离传感器，常见的配置有激
光雷达，如 ＳＩＣＫ ＬＭＳ２００、声纳等。 自主移动机器人导航技术
是智能机器人领域的一个重要研究方向，利用立体视觉获得周
围环境的深度距离信息，并完成同时定位与地图构建，这种基
于视觉的导航方式具有信息量大、灵活性高、成本低等优点，这
是其他传感器导航方式所无法比拟的，目前成为自主移动机器
人的关键技术和研究热点。

利用立体视觉产生距离信息，具有其他测距法无法比拟的
一个优点，即可以在不同的高度检测障碍物，激光测距仪返回
的距离信息位于一个固定高度的 ２Ｄ 平面上，利用立体视觉，
机器人可以忽略高度信息识别最近的障碍物。 例如，使用激光
测距仪的机器人在一个平面上发现了桌子的四条腿，它仅在地
图上标记桌腿的占据位置，这可能导致机器人试图从桌子下面
穿过，而这本应该是回避的。 立体视觉方法可以检测整张桌
子，避免碰撞。
以立体视觉为基础的视觉导航的主要功能是对各种道路

场景进行快速识别和理解，从而确定移动机器人的可行驶道路
区域，而视觉导航技术的关键是障碍物的快速检测与识别。 路
径规划则根据视觉处理获得的信息，在可行区域内规划出机器
人一条安全、高效的路径。 陆地自主车的行驶过程即立体视觉
获取前方的路面环境信息，然后通过智能控制技术使移动机器
人沿规划的路径行走。 地面环境基本可以分为室内和室外两
类，这两类环境非常不同，室内环境相对狭窄，光照、景物等外
部环境相对恒定；室外环境一般比较开阔，光照、景物等外部环
境随时间、天气、季节、地理位置等变化比较大。

1　室内导航
室内导航是移动机器人在类似室内环境中的导航，位移较

短、光线亮度低，环境物体多为刚体。 许多早期的移动机器人
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视觉导航系统依赖于空间几何信息以及其他度量信息，用于驱
动视觉进程和执行自定位。 早期的一些系统采用各种复杂的
ＣＡＤ模型，近期的研究出现了较为简单的可替代模型，如占位
地图（ｏｃｃｕｐａｎｃｙ ｍａｐｓ）、拓扑地图（ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｍａｐｓ），甚至图像
序列（ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ）。 当使用图像序列表现空间时，在
导航过程中捕获的图像被用于各种基于外观的匹配过程，匹配
感知图像和期望图像（保存在数据库中的一幅或多幅目标图
像）。 室内视觉导航策略可以分为如下三类：ａ）基于地图的导
航，系统依赖于人工方式建立环境的几何模型或者拓扑地图；
ｂ）同时定位与地图构建，系统利用传感器创建它们自己的几
何或拓扑环境模型，并利用这些模型导航；ｃ）无地图导航，系
统的导航不使用地图，而是借助于在环境中发现并识别物体或
基于目测跟踪这些物体。

1畅1　基于地图的导航
基于地图的导航需要向机器人提供环境模型，这些模型可

能包含不同的详细程度和复杂性，从完全的 ＣＡＤ环境模型到
一个与环境元素实现互相联络和相互关系的简单图表。 在一
些早期的视觉系统中，环境知识由栅格表示，在栅格中，保存着
环境中的每个物体到地平面上的 ２Ｄ投影信息，这样的表示法
常被称为占据地图（ｏｃｃｕｐａｎｃｙ ｍａｐ），最早见于文献［２］，随后，
许多学者对之进行不同扩展。

由于在基于地图的导航中，其中心思想是直接或间接地向
机器人提供一系列路标信息，期望在其导航时发现。 视觉系统
的任务是在图像中搜索并标志路标。 一旦路标被标志，通过匹
配观测图像和期望图像（路标信息保存在数据库中），机器人
可以借助地图估计自己的位置（自定位）。 基于视觉的定位过
程分为如下四个步骤［３］ ：

ａ）获取传感器数据，即视频图像。
ｂ）检测路标。 这一步通常涉及较多的图像处理算法，如

在不同灰度、色彩、深度和运动背景下进行边缘检测和提取、平
滑、滤波、区域分割。

ｃ）在观测图像和期望图像之间建立匹配，搜索路标数据
库，根据测量标准标志路标。

ｄ）计算位置。 一旦有一个或者多个匹配，系统根据数据
库中路标的位置进行自定位。

在基于视觉的定位过程中，有三种定位方法，即绝对定位、
增量定位和路标跟踪定位。 在绝对定位中，机器人的初始姿态
未知，导航系统必须在观测数据和数据库中的期望数据之间构
建一个匹配，由于观测数据的不确定，同一观测集合可能匹配
多个期望数据。 定位系统中这种结果的不确定可以通过多种
方法加以解决，如 Ｍａｒｋｏｖ 定位［４］ 、部分可观 Ｍａｒｋｏｖ 过程［５］ 、

Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ定位［６］ 、Ｇａｕｓｓｉａｎ多重假设 Ｋａｌｍａｎ滤波［７］等。
增量定位与完全定位不同，假设机器人的初始位置近似已

知，视觉系统的目标是计算精确定位坐标。 一类方法是使用空
间的几何表示，由于机器人的初始位置至少知道近似值，在这
种情况下，定位算法必须在机器人执行移动指令时，简单地跟
踪其随机点，当随机点超过了一个极限值，则利用传感器调整
它的位姿。 大体上，在表示和更新移动机器人位置的随机点的
众多方法中，概率方法逐渐成为首选。 一个利用增量定位的典
型例子是 Ｆｉｎａｌｅ系统［８］ 。 另一类完全不同的增量定位方法主

要是环境空间的拓扑表示，如在 Ｎｅｕｒｏ唱Ｎａｖ及其扩展版本 Ｆｕｚｚｙ
Ｎａｖ机器人［９］中，一张拓扑地图表示了走廊的布局，机器人可
以借助它驱动视觉进程。 模糊监控器是 Ｆｕｚｚｙ唱Ｎａｖ 的模糊专
家系统［１０］ ，它接收所有神经网络的输出并作出决策。 为了完
成监控与决策功能，Ｆｕｚｚｙ唱Ｎａｖ 的模糊监控器使用了三个模糊
语言变量共 １６个模糊词汇，如表 １所示。

表 １　Ｆｕｚｚｙ唱Ｎａｖ 使用的语言变量及模糊词汇
变量名 值 含义／ｍ 变量名 值 含义／ｄｅｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅ唱ｔｏ唱ｊｕｎｃｔｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅ唱ｔｏ唱ｔｒａｖｅｌ

ｃｌｏｓｅ
ｎｅａｒ
ｆａｒ

ｖｅｒｙ ｓｈｏｒｔ
ｓｈｏｒｔ
ｍｅｄｉｕｍ
ｌｏｎｇ

０ 舷．５ ～２．５

１ 舷．５ ～５．０

４ 舷．０ ～８．０

０ 舷．３ ～０．９

０ 舷．６ ～１．８

１ 舷．２ ～２．７

２ 舷．２ ～３．６

ｔｕｒｎ唱ａｎｇｌｅ

ｌｅｆｔ －４０ M
ｌｅｆｔ －３０ M
ｌｅｆｔ －２０ M
ｌｅｆｔ －１０ M
ｚｅｒｏ

ｒｉｇｈｔ －１０ a
ｒｉｇｈｔ －２０ a
ｒｉｇｈｔ －３０ a
ｒｉｇｈｔ －４０ a

－４５ ～－３５ *
－４０ ～－１５ *
－２５ ～－５  
－１５ ～０ 貂
－５ ～５ 沣
０ ～１５ 蜒
５ ～２５ 蜒
１５ ～４０ 忖
３５ ～４５ 忖

　　当机器人的大概位置已知并且在视频图像中出现的路标
已被标志并跟踪，在这种情形下，机器人可以通过路标跟踪进
行定位。 路标可以是人工安置的［１１］ ，也可以是自然路标，如
门、窗户等。

1畅2　同时定位与地图创建
以上所述的视觉导航方法都需要为机器人配备地图或者

环境模型，但模型表述并不容易生成。 因此，许多研究者设计
出自动或半自动的机器人，可以探索所处的环境并创建其内部
表示。 这种表示法可以分为几何地图、拓扑地图、几何—拓扑
混合地图三类。
同时定位与地图构建（ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｐ唱

ｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）问题可以描述为：移动机器人在自身位置不确定
和未知环境中运动时逐步构建周围环境的地图，同时运用此地
图对机器人位置和姿态进行估计，进行自主定位和导航。 研究
ＳＬＡＭ问题是为了解决当前在缺乏精确全局定位传感器的情
况下，依赖于机载传感器（如里程计、视觉、超声及激光等）来
解决机器人定位的问题，这样的定位系统可以满足在未知环境
中移动机器人导航的要求。

ＳＬＡＭ技术最早由 Ｓｍｉｔｈ 等人［１２，１３］于 １９８６ 年提出。 机器
人在未知环境中从一个未知位置开始移动，在移动过程中根据
位置估计和传感器数据进行自身定位，同时创建增量式地图。
ＳＬＡＭ算法涉及统计理论，包括 Ｋａｌｍａｎ 滤波、粒子滤波（或
Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ方法）以及距离数据的扫描匹配。 ＳＬＡＭ 并不完
善，但已开始广泛应用，如无人航空器、水下自主车、行星漫游
机器人等领域，近来已进入家用机器人领域。

ＳＬＡＭ通常指创建所处环境精确的几何地图的过程，拓扑
地图是另一种环境模型表示法，主要用于探寻环境元素之间的
相互链接关系，而不是创建精确的几何地图，所以创建拓扑地
图的算法并不称为 ＳＬＡＭ。 ＳＬＡＭ可以利用多种不同的传感器
获取环境数据，用于创建地图，如激光测距仪、超声波传感器和
摄像机等。
典型的几何表示法有路标地图［１１，１４，１５］ 、占据网格［１２，１３，１６，１７］

和距离扫描［１８］ 。 占据网格（ｏｃｃｕｐａｎｃｙ ｇｒｉｄ，又称信度网格）是
Ｍｏｒａｖｅｃ和 Ｅｌｆｅｓ在 １９８５年提出的一种数据结构，用于收集来
自超声波传感器的数据。 占据网格中的每一个单元格包含一
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个表示该单元格被占据的置信概率值。 这种表示方法考虑了
传感器数据的不确定性，可直接用于机器人路径规划、导航、避
障等方面。 采用这种表示方法，Ｍｏｒａｖｅｃ 等人［２］使用多分辨率

匹配方法求解位姿估计，但计算量较大，而且结果不可靠。
几何表示中个别系统采用非概率方法创建几何地图，大多

数系统利用概率类方法表示机器人位姿和地图，如利用 Ｂａｙｅ唱
ｓｉａｎ滤波估计概率分布［１４］ 。 几何方法最困难的问题是数据关
联（即建立观测数据和地图数据的对应）［１９］ ，由于使用 ＲＢＰＦ
（Ｒａｏ唱ｂｌａｃｋｗｅｌｌｉｚｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｉｌｔｅｒ） ［２０ ～２２］需要大容量存储空间并

且算法效率低下，尚不能完全解决 ＳＬＡＭ问题。 ＲＢＰＦ的一个
关键问题是如何减少粒子数量。 针对 ＲＢＰＦ的缺点，有不少学
者提出了改进算法，Ｇｒｉｓｅｔｔｉ等人提出了一种优化算法［２３，２４］ ，能
够减少粒子数量，既考虑了机器人运动又考虑了最近观测值，
能够较为精确地计算出建议分布（ｐｒｏｐｏｓａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ），从而
很大程度上减少了滤波器预测步骤中机器人位姿的不确定性。
另一类可替代的不同的地图创建方法是空间的拓扑表示，这些
表示一般有局部度量信息，用于地图创建后的节点识别和导航
决策。 拓扑方法的主要难点之一是节点识别。 相对几何法而
言，拓扑法只需要少得多的存储空间，可以较好地集成复杂任
务的符号规划［２５，２６］ ，但是拓扑法不适合用于解决 ＳＬＡＭ问题。

在后来的研究中，Ｔｈｒｕｎ提出了一种集成方法［２７］ ，结合了
占据网格和拓扑法的优点，系统首先利用神经网络和 Ｂａｙｅｓｉａｎ
网学习基于网格的表示，然后再将环境空间的网格表示转换为
拓扑表示。 后来人们广泛采用几何—拓扑混合环境模型解决
ＳＬＡＭ问题。

ＨＭＴ唱ＳＬＡＭ（ ｈｙｂｒｉｄ ｍｅｔｒｉｃａｌ唱ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ＳＬＡＭ）［２８ ～３０］ 即指

几何—拓扑混合环境模型，是使用几何和拓扑两种描述方式对
移动机器人工作环境的一种抽象表述。 几何表述是使用线段
及线段的组合以及多边形等几何元素来描述环境中的各种静

态物体；拓扑是指从严格测量中抽象出来的各种对象之间的关
系，因此拓扑表述实际上是一种经过抽象的环境关系，其包括
由环境特征所确定的拓扑节点和用于表示节点间连接路径的

拓扑边［２７，３１，３２］ 。 在几何—拓扑混合模型中，拓扑节点包含了局
部几何信息［２８，２９，３３，３４］ 。 近来需要关注的研究是 Ｍｏｎｔｅｍｅｒｌｏ等人
发展的 ＦａｓｔＳＬＡＭ算法［２２］ ，２００３ 年，Ｈａｅｈｎｅｌ 等人利用激光测距
仪扫描距离数据，提出了一种高效的 ＦａｓｔＳＬＡＭ算法［３５，３６］ 。

２００３ 年，Ａｒｒａｓ 等人［３７ ～４０］采用基于特征的地图构建方法

构建随机地图用于解决 ＳＬＡＭ问题。 Ａｒｒａｓ［３９］采用的方法是基
于 Ｋａｌｍａｎ滤波器和最近邻（ｎｅａｒｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒ）匹配策略的随机
地图创建方法。 下面是 Ａｒｒａｓ采用的算法步骤［３７］ ：

ａ）数据采集，初始化系统，从传感器采集距离数据。
ｂ）状态预测，预测机器人状态，返回新位姿、协方差矩阵，

预测地图。
ｃ）观测，从原始测量数据中提取特征，返回局部地图 L。
ｄ）测量预测，预测机器人当前位姿的全局地图 G。
ｅ）匹配，应用最近邻滤波器匹配局部地图 L中的观测点和

预测点。
ｆ）估计，使用 ＥＫＦ滤波器更新地图。
ｇ）集成新的观测点，将非关联观测点加入地图，返回增量

式地图。
ｈ）输出地图。

图 １、２是采用基于特征的地图构建方法生成的原始数据
图和全局地图。 实验平台为配有立体视觉系统的机器人。

视觉信息处理的计算复杂度和处理效率依然是制约机器

人视觉性能的重要因素，ＳＬＡＭ算法常常在地图密度与计算效
率之间取得权衡，Ｍａｒｔｉｎｅｚ等人［４１］利用平面特征点在地图中引

入参数化的高阶结构，在没有增加计算复杂度的前提下有效地
增加了地图密度和全局信息。

1畅3　无地图导航
在这类系统中，机器人不需要任何环境模型和地图，机器

人的活动取决于观测和提取环境元素的相对信息，这些环境元
素可能是墙、桌子和门口等，不需要知道这些环境元素的绝对
位置。 典型算法有基于光流的导航［４２］ 、基于外观的导航［４３］ 、
基于行为的导航和目标识别的导航［４４］ 。

ａ）基于外观的方法实现机器人的无地图导航，机器人通
过记住周围环境进行自主导航。 机器人在导航时，存储环境图
像或模板，并将这些图像与控制指令相联系，借此到执行指令
到达目的地。

ｂ）基于光流法的导航。 光流是空间运动物体在观测成像
面上的像素运动的瞬时速度。 光流的研究是利用图像序列中
的像素强度数据的时域变化和相关性来确定各自像素位置的

运动，即研究图像灰度在时间上的变化与景象中物体结构及其
运动的关系。 将二维图像平面特定坐标点上的灰度瞬时变化
率定义为光流矢量。 光流场（ｏｐｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ）是指图像灰度
模式的表观运动，它是一个二维矢量场，它包含的信息即是各
像点的瞬时运动速度矢量信息。 研究光流场的目的就是为了
从序列图像中近似计算不能直接得到的运动场。 当人的眼睛
观察运动物体时，物体的景象在人眼的视网膜上形成一系列连
续变化的图像，这一系列连续变化的信息不断“流过”视网膜
（即图像平面），好像一种光的“流”，故称之为光流。 光流表达
了图像的变化，由于它包含了目标运动的信息，可被观察者用
来确定目标的运动情况。 人们基于不同的理论基础提出各种
光流计算方法，算法性能各有不同。 光流法的典型算法见文献
［４５］，光流法仍然存在着一些技术难点，光流计算依赖于物体
纹理，如当机器人步入缺乏墙壁纹理足够信息的走廊时，就会
出现导航困难的情况。

ｃ）目标识别的导航。 在大多数情况，机器人只能得到少
量的图像用来达到目标或是跟踪目标。 Ｋｉｍ 等人［４６，４７］提出了

另一种方法，用符号导航方法取代了外观方法中的位置记忆。
该方法中，机器人执行命令如“去门边”“去你面前的桌子边”
等，这样，通过包含符号信息的命令，机器人需要识别并建立路
标，借此到达终点。 例如“去你面前的桌子边”，这样的命令告
诉机器人，路标是桌子、路径向前。 目标识别的导航难点在于
目标的准确实时识别。 一个理想的物体识别系统应做到［４８］ ：
（ａ）识别许多不同的物体。 要识别大量物体，需要知道如何将
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它们组织到一个数据结构中去，这种结构在给定图像数据时要
容易搜索，尤其是需要知道用什么度量来区分物体，而不是区
分物体的个别范例（一只猫可能是有条纹的，而另一只可能是
灰的，但它们都是猫）。 （ｂ）在各种不同背景下识别出物体。
这也是很困难的，理想情况是一个合适的物体表达式有助于将
图像组织成片断，而这些片断来自于物体的种类（而不是针对
具体的样本）与物体无关的。 （ｃ）在一个适当的抽象层次上识
别物体。 人们并不需要在看到一个具体的椅子之前知道它是
一个椅子，理想的情况是程序能够把豹与猎豹当做有斑点的
猫，然后再对它们加以区分。 在什么程度上进行抽象是一种合
适的层次结构，这一点仍是一个未知数。 至少这种话题的一部
分是与识别许多不同的物体联系在一起的。

通常认为与上述要求相比，目前的识别策略的性能是很差
的，这并不是它们很差，而是因为问题很困难。

2　室外导航
室外环境光照条件复杂，亮度变化剧烈、移动距离长，环境

元素多样。 与室内导航类似，室外视觉导航同样需要执行多种
算法来进行定位和导航，如避障、路标检测、地图创建或更新、
位姿估计等。 室外视觉导航可分为结构化环境中（如高速公
路）的导航和非结构化环境中的导航（如城市环境）。 图 ３ 显
示了来自 Ｃａｒｎｅｇｉｅ Ｍｅｌｌｏｎ大学的拥有先进视觉系统的不同用
途机器人。

2畅1　室外结构化环境导航
在结构化环境中的室外导航目前成为国际上的研究热点。

典型系统是自主陆地车辆 （ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｌａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ，ＡＬＶ）。
ＡＬＶ的研究迄今为止已有二十多年的历史，美国国防部已举
办数届自主车大挑战（ｇｒａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ）比赛活动，在 ２００５ 的比
赛中共有五支队伍顺利到达终点；德国军方于 ２００６ 年在德国
也组织了类似的比赛 ＥＬＲＯＢ（Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｌａｎｄ唱ｒｏｂｏｔ ｔｒｉａｌ），穿越
２４０ ｋｍ的沙漠，共有来自五个国家的 ２０ 支队伍参赛；我国在
“八五”“九五”“十五”国防重点预研中也一直资助无人车辆
方面的研究工作。 国际上的自主车研究已有多年的发展历史，
日本早在 １９７７年就开始了自主车的研究，意大利的 ＡＲＧＯ项
目和欧盟的 ＥＵＲＥＫＡ项目也取得了很大成就。 类似项目还有：

ａ）德国联邦国防军大学的 ＶａＭＰ 和 ＶＩＴＡ唱２ 项目。 １９９５
年，自治车 Ｍｅｒｃｅｄｅｓ唱Ｂｅｎｚ 进行了从 Ｍｕｎｉｃｈ 到 Ｃｏｐｅｎｈａｇｅｎ 的
２ ０００ ｋｍ实验，主动计算机视觉技术被用于识别快速变化的道
路和障碍物，其中无人干预的自主驾驶速度超过了 １５８ ｋｍ／
ｈ［４９］ 。

ｂ）美国 Ｃａｒｎｅｇｉｅ Ｍｅｌｌｏｎ大学的 ＮＡＶＬＡＢ系统。 该系统使
用 ＲＡＬＰＨ视觉系统进行导航，于 １９９５年 ６月进行了横穿美国
的实验，全程 ４ ５８７ ｋｍ，全程平均时速为 １０２．７２ ｋｍ／ｈ［５０］ 。

ｃ）清华大学的 ＴＨＭＲ唱Ｖ 自主车。 这是我国第一辆智能
车，于 ２００３年 ３月在公路上进行了视觉导航实验，车道线自动

跟踪平均速度为 １００ ｋｍ／ｈ， 最高时速达 １５０ ｋｍ／ｈ［５１］ 。
ｄ）国防科学技术大学研制的 ＣＩＴＡＶＴ唱ＩＶ自主车。 采用视

觉系统进行导航，于 ２００３ 年 ６ 月在湖南长沙进行高速公路实
验，自主驾驶最高时速 １３０ ｋｍ／ｈ［５２］ 。
近年来，国内其他一些高等院校和研究机构也开展了类似

的研究，取得了很大的进展，如西安交通大学的 Ｓｐｉｎｇｒｏｂｏｔ 智
能车、国家 ＩＴＳ中心的新疆扫雪车、中国科学院自动化研究所
等。 这些针对高速公路的系统大都以视觉导航为主并辅以其
他传感器，获得了很大的成功。 随着 ＩＴ技术的不断发展，早期
一直困扰研究者的硬件处理速度问题已经基本得到解决，即算
法的实时性基本能够满足。 但是，视觉系统在实际演示中仍存
在一定的可靠性和鲁棒性问题，例如目前系统只能达到 ９５％
左右的正确率［５３］ ，产生该问题的一个主要原因是室外环境光
照复杂，现有的视觉传感器无法适应环境光照的剧烈变化。

2畅2　室外非结构化环境导航
室外非结构化环境地形较为复杂，如火星、月球表面、城市

环境等。 在城市环境中，代表性研究项目包括 ＣａｒＳｅｎｓｅ项目、
欧盟第五框架的 ＣｙｂｅｒＣａｒｓ和 ＣｙｂｅｒＭｏｖｅ项目、第六框架的 Ｃｙ唱
ｂｅｒＣａｒｓ唱２项目等。 Ｆｒｏｇ公司于 １９９７年底在荷兰阿姆斯特丹国
际机场，实现了世界上第一套无人载客系统，即 ＰａｒｋＳｈｕｔｔｌｅ系
统；欧洲 Ｙａｍａｈａ公司在 ２００２ 年荷兰园艺博览会上使用 ２５ 辆
ＣｙｂｅｒＣａｂ车接送游客，６个月时间内运输了 ３０ 万人次。 此外，
日本、法国、瑞士、葡萄牙等国也已存在了类似的应用或演示系
统。 ２００７年的美国 ＤＡＲＰＡ 大挑战采用城市环境，Ｃａｒｎｅｇｉｅ
Ｍｅｌｌｏｎ大学的自主车以 ２２．５３ ｋｍ／ｈ的速度获得了冠军。 代表
了目前的最新发展水平。
我国少数高校也已经开始了这方面的研究，并取得了初步

成果，如上海交通大学和吉林大学分别研制出第一代样车［５３］ 。

3　结束语
经过近三十年的发展，计算机视觉导航技术取得了巨大进

展。 室内导航方面，二十年前机器人借助视觉几乎无法在混乱
的室内环境中移动，但现在可以有多种方法从一个坐标走到另
一个坐标。 在室外导航领域，２０ 世纪 ９０ 年代中期的 Ｍａｒｓ
ＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ机器人可以借助视觉在火星表面漫游，而现在的技
术比此更加先进，在 ２００５的 ＤＡＲＰＡ大挑战中，ＡＬＶ的最大速
度达到了 ２１２ ｋｍ／ｈ。 一些移动系统为了更加准确地定位和导
航，提高反应速度、扩展系统功能，除了视觉传感器以外，还配
有多种传感器，为视觉系统提供精确数据，如超声波传感
器［５４］ 、激光雷达［５５，５６］ 、惯性导航仪、ＧＰＳ、数字罗盘、角度传感
器、加速度计等。 室外环境下由于光照条件复杂，现有的视觉
传感器尚不能准确地采集视频信息。 视觉导航在心理学方面
的研究也取得了一定成果［５７］ 。 在以后的发展中，基于目标识
别的视觉导航由于能够实现类人眼功能，不仅能够收集导航信
息，更能收集周围物体的各种信息，因而将会成为未来的发展
趋势。
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